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Tato prace se zabyva aplikaci geometrickych toleranci a
rozmérovych obvodl na prevodovku zkonstruovanou v ramci
V sekci

rozmérovych obvod( budou nejprve vysvétleny teoretické

predchoziho studia. geometrickych toleranci i
pojmy, které jsou dulezZité pro pochopeni jejich aplikace na
prevodovku. V praktické ¢asti budou pak aplikovany principy
vysvétlené v teoretické Casti, a jejich pouziti zdGvodnéno.

This thesis is about geometrical tolerances and tolerance stacks
applied to the trasmission proposed by author while studying
previous subjects. In geometrical tolerance section and in
tolerance stack section will firstly be explained theoretical
concepts which is applied to the transmission. The explanation
of single concepts applied to the transmission is done in

application part.
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1 Uvod

Aplikace geometrickych a rozmérovych toleranci je v poslednich desetiletich stale se
vyvijejici problematikou a dllezitou konstrukéni Cinnosti pro funkénost soucasti a sestav.
Zadny vyrobek nelze vyrobit s absolutni pfesnosti, a to ani neni cilem vyroby, protoZe se
vzrUstajici presnosti také rostou naklady na vyrobu. Snahou je proto vyrabét dily v co
nejvétsim mozném rozsahu toleranci, ale tak, aby vyhovovaly danym piedpokladim.
V pfipadé hromadné vyroby, kterda je na dnesSnim globalnim trhu vSudypfitomna, jsou
zvlasté geometrické tolerance dlleZité téma. V kusové vyrobé si snadno lze predstavit
situaci, kdy se konkrétni nepresné vyrobené dily upravi tak, aby vyhovovaly sestavé.
V hromadné vyrobé je tato situace ¢asto nepfipustnd, proto je snahou udrzovat vysoky
pomér vyrobku, které budou sestavitelné bez dalSich Uprav. K tomuto ucelu slouZi analyza
rozmérovych obvod( a spravné pozadavky na geometrickou pfesnost vyrobku.

V prdaci aplikuji geometrické tolerance a analyzuji rozmérové obvody na 2x celni
dvoustupriové prevodovce s konstantnim prevodem uréené pro pdasovy dopravnik. Tuto
prevodovku jsem zkonstruoval v rdmci predmétu Konstrukcni cviceni dle pevného zadani.
Prace obsahuje analyzu nékolika rozmérovych obvod( prevodovky a uréeni a vysvétleni
dlvodu pro poutziti dlezitych geometrickych toleranci. Na dané prevodovce bylo feSeno i
mnozstvi dalSich konstrukénich dkonl v ramci predmétu Konstrukéni cviceni, tyto ovsem
presahuji ramec této prace.

Cilem prace je nejprve popsat dllezité pojmy problematiky geometrickych toleranci,
kterd by méla byt zndma vSem konstruktérim, technologim a dalSim technickym
pracovnikim. Déle budou predloZené poznatky nazorné aplikované na prevodovku a bude
vysvétleno pouziti konkrétnich toleranci. Urceni hodnot jednotlivych toleranci bude
provedeno zpravidla podle tabulek (viz priloha 1).

V analytické ¢asti prace bude dale vysvétlen princip feseni rozmérovych obvod(, a
tento poté na nékolika obvodech predveden. U rozmérovych obvodi bude pouzZito metody
minimum-maximum, ktera zarucuje Uplnou zaménitelnost soucasti. Tato metoda je uréena
spiSe pro kusovou vyrobu, protozZe jeji vyrobni naklady jsou vétsi nez naklady pfi pouziti
statistickych metod. Metoda minimum-maximum pro pochopeni podstaty rozmérovych
obvodl dokonale staci, protoZe pfri statistickych metodach pouZivanych v praxi jde o
optimalizaci konkrétnich rozmér(, nikoliv o zménu principu.

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -1-
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2 Zakladni pojmy

Nasledujici text popisuje pojmy specidlni pro problematiku geometrickych toleranci,
jejich pochopeni je dilezité pro porozuméni tématu.

2.1 Prvek

Prvkem rozumime ¢ast soucasti, na kterou aplikujeme geometrickou toleranci,
pfipadné tento uréime jako zakladnu. Prvky se déli na Uplné a odvozené. Uplné prvky se
nachazi prfimo na soucasti, napfiklad plocha, hrana. Odvozené prvky fyzicky neexistuji, ale
odvozuji se z Uplnych prvkd. Odvozenymi prvky jsou naptiklad osa, stfed, nebo rovina
soumérnosti.

2.2 Toleranc¢ni ramecek

K popsani konkrétni tolerance je tfeba nejprve definovat jeji druh, dale velikost
toleranéniho pole, jehoz tvar zdvisi na druhu tolerance a ddle zdkladny, jsou-li pouZity.
Jednotlivé pojmy v toleranénim ramecku jsou popsany nize. Definice tolerance se podle
normy provadi zapisem vysSe uvedenych parametrd do toleranéniho rdmecku, ktery vypada
jako obdélnik rozdéleny na nékolik sekci. V této kapitole bude zobrazena zdkladni forma
toleranc¢niho ramecku, viz Obr. 1.

Sleualcls] [RlSealsc]  [O[enias

Obr. 1.: Tolerancni ramecky [2]

2.3 Tolerovany prvek

Geometrické tolerance aplikujeme na celé prvky soucasti, ptipadné na ¢asti téchto
prvkd. Oznaceni tolerovaného prvku se provadi nejcastéji a) umisténim Sipky vedouci od
toleranéniho rdmecku k zobrazeni tolerovaného prvku na vykrese nebo b) umisténim
toleran¢niho ramecku na kétu, definujici rozmér tolerovaného prvku. Formalni konvence
podle normy urcuje, Ze pokud je Sipka od tolerancniho ramecku vedena proti kété, tak je
tolerovanym prvkem odvozeny prvek soucasti (osa, stfedni plocha).

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -2-
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2.4 Tolerancni pole

Toleran¢ni pole je prostor, ve kterém se nachazi tolerovany prvek, uréeny konkrétni
geometrickou toleranci. Kazdd tolerance ma specifické tolerancni pole, tyto pole maji rizné
tvary:

e Prostor uvnitf kruznice

e Prostor mezi dvéma soustfednymi kruznicemi

e Prostor mezi dvéma rovnobéznymi pfimkami

e Prostor mezi dvéma ekvidistantami

e Prostor uvnitf valce

e Prostor mezi dvéma soustfednymi valci

e Prostor mezi dvéma rovnobéznymi rovinami

e Prostor mezi dvéma ekvidistantnimi plochami (uréenymi tvarem povrchu)

e Prostor uvnitf koule

2.5 Teoreticky pfesny rozmér

Rozméry na vykrese maji zpravidla obecnou toleranci, nebo toleranci definovanou
konkrétnim predpisem. Pokud je rozmér oznacen jako teoreticky presny, tak se na néj
obecné tolerance nevztahuji, ani se pro néj nepouziva jina konkrétni tolerance. Na vykrese
je ozna¢en nomindlnim rozmérem ve ctverci nebo obdélniku. Teoreticky pFfesnym

rozmérem muZe byt linearni nebo Uhlovy rozmér.

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -3-
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2.6 Omezeni aplikace

Zakladni aplikace geometrické tolerance je na cely prvek. Z rlznych dlivodu je mozné
omezit prostor, na ktery bude tolerovan. Pokud je tolerance aplikovana na ¢ast prvku, tak
bude tato ¢ast oznacena c¢erchovanou ¢arou dané délky v dané poloze (Obr. 2). Pokud je
tolerance aplikovana na ¢dast plochy napf. kruhovou, ¢tvercovou, nebo jiného tvaru, kdy by
nebylo pfi oznaceni Carou ziejmé, ktera Cast plochy je tolerovdna, je oblast tolerance
znaCena vysrafovanym prostorem (Obr. 3). Omezeny prostor tolerance je popsan

_. 1

——

teoreticky presnymi kdtami.

Obr. 2.: Omezeni tolerovaného prvku carou [2]

Obr. 3.: Omezeni tolerovaného prvku na plose [2]

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -4 -
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2.7 Zakladny

Podle rozdéleni geometrickych toleranci vime, Ze pro jisté druhy toleranci je potfeba
urcit zakladny, ke kterym budou konkrétni tolerance vztazeny. Zakladna je teoreticky
presny prvek dilu, napfiklad rovina, osa, hrana. Tento teoreticky ptesny prvek je odvozen
od skutec¢ného prvku na vykresu, napfiklad rovinné plochy, diry, vnéjsi valcové plochy,
hrany, bodu.

2.7.1 Definice zakladen na dile

Definici zakladen na dile se zabyva norma ISO 5459. Existuji zplUsoby, jak definovat
zakladny v pohledu 3D modelu a na vykrese. V rdmci této prdace je stale primarné uzZivany
zpusob definice dilGl v podobé vykresu, proto se prace zabyva pouze definici zakladen
a geometrickych toleranci na vykresech. Nejc¢astéji uzivany zplsob definice zakladny na
vykrese je pripojenim znacky, viz Obr. 4, k prvku dilu. Toto oznaeni ma sva pravidla
a pouhym posunutim této znacky Ize zménit prvek, ktery zdkladna oznacuje.

A

A

Obr. 4.: - Znacka zdkladny

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -5-
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Rovina nebo pfimka

Pokud chceme jako zdkladnu oznacit rovinu, umistime znacku tak, aby lezela pfimo
proti ploSe, pfipadné aby leZela na vyndaSeci ¢are proti ploSe, nebo ji pfipojime ke
geometrické toleranci smérujici proti ploSe. Na Obr. 6 a) az d) jsou uvedeny pfriklady
spravnych oznaceni zdkladny — roviny. Jak probihd praktické urcovani roviny zakladny
vidime na Obr. 5.

a) zakladna ukazuje pfimo na plochu

b) zdkladna je na vyndaseci ¢are proti plose urcujici teoreticky pfesnou rovinu
c) zakladna je pfipojena k toleranci rovinnosti, ktera ukazuje proti plose

d) zakladna je pfipojena k ramecku tolerance

Podpory ——

— Zikladni prvek na dile

A

Y , X
Qb.:n -40_ ——_—

N

Zakladna ~ Odvozeny prvek

Obr. 5.: Uréeni zdkladny plochy nebo primky [3]

Obr. 6.: Umisténi znacky zdkladny na plose

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -6-
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Osa valce

Dalsi moznosti zakladniho prvku je osa. Zadkladnu jako osu lze pouzit, umistime-li
znacku proti koté praméru valcové plochy, at uz diry nebo hfidele. Specidlnim pripadem
osy jako zakladny je sdruzena zakladna, pouZivana ¢asto napf. u htideli, kdy jako zdkladny
oznacime napft. plochy pro loZiska, a poté je pouzijeme obé v jednom oddile toleran¢niho
ramecku s pomic¢kou uprostied. Pokud je konkrétni tolerance uréena se zakladnou, tak
zadkladnu najdeme na konci toleran¢niho rdmecku v oddéleném poli. (Obr. 7)

. zakladni prvek na dile _ndhradni zikladni prvek

extrémy
polahy

Obr. 7.: Uréeni zdkladny jako osy vdlcové diry [3]
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Spolecna osa

Zakladnou mUze byt také spole¢na osa dvou prvk(. Tato zdkladna se znaci dvéma
pismeny v jednom poli toleran¢niho ramecku. Tento zplsob urceni zakladny se casto
pouziva u hridell, kde je ¢astym pripadem urceni osy uréené plochami pro lozZiska jako
zakladny. (Obr. 8)

O
E=fla=: .

e ——— -zékladni prvek na dile -
Mfé@ | 77227222277
I

. 3 ///////W/A
|

— -

A/ W

zakladna

——— nahradni zkladni prvek - styény povrch — w-l

Obr. 8.: Urceni zdkladny jako spolecné osy dvou vdlcovych koncu hridele [3]
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2.7.2  Nékolik prvkl jako zakladna

Pokud je z konstrukénich divodd vyZzadovano, aby pozice nékolika prvkl (dér) byla
zakladnou pro dalsi prvky nebo skupinu prvkl, mize byt zdkladna sestavajici z nékolika
prvk(d zobrazena nasledujicim zplsobem, viz Obr. 9. Prvni skupina dér je zakladnou C, druha
skupina je tolerovana pomoci prvni skupiny.

|
[0} [

ol | N

)

4 DIRY

| _ ] /\ {4 ﬂ:r,mfﬂhlﬂ
Fhwq @ &
4.4 {}& PRVNI SKUPINA DER

=

E

— —

4 .1 —DRUHA SKUPINA DER
-~ SKUPINA 3 DER

— —

& g015 M) 0| (M)
-1 l‘%‘/' @ 0,05 (M| D
T /4 —

Obr. 9.: skupina prvki jako zdkladna [3]
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2.7.3 Soustavy zakladen

PFi pouziti zakladen je moZno pouzit zakladnu jednu, dvé nebo tfi. Kazda zakladna
odebird konkrétni pocet stupid volnosti dilu. Na poradi zakladen zdlezi. Zakladny se
pojmenovavaji podle poradi zleva doprava, jako primarni, sekundarni a tercialni,
viz Obr. 10. Toto urceni plati pouze pro danou geometrickou toleranci a je nezavislé na
abecednim poradi pismen.

(@ lgo2[aec]  [&]do2[c]a]s]

Primarni Primérni—
Sekunddrni Sekunddrni
Tercidlnd TercidlIni

Obr. 10.: Poradi zdkladen

Volba zdkladen a jejich pofadi by obecné méla sméfovat k nejrobustnéjSimu
moznému systému. To znamend, Ze jako primdrni zakladnu je dlleZité volit co nejvétsi
mozny prvek. Pokud by toto nebylo dodrzeno, zvySovala by se nepfesnost tolerovaného
»A” jako roviny odebere zakladna posun v jedné ose a rotaci okolo dalSich dvou. Celkem
tedy rovina ,A“ odebere 3 stupné volnosti dilu, dale sekundarni zakladna odebere dva
stupné a tercidlni odebere posledni stupen volnosti.
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Obr. 11.: Volba zdkladen A, B [3]

Obr. 11 a Obr. 12 nazorné ukazuji, jak ovlivni volba mezi primarni a sekundarni
zakladnou celkovy systém zakladen. Pokud nemame dalsi poZzadavky na volbu zakladen,
které by byly napfiklad funkéniho charakteru, volili bychom v tomto ptipadé radéji zakladny
dle Obr. 12.

Obr. 12.: Volba zdkladen B, A [3]
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3 Geometrické tolerance

Pti definici vyrobk( se primarné zaméfujeme na urceni rozmér(, a to pomoci kot.
Koty udavaji linedrni vzdadlenost mezi dvéma nebo vice prvky, dale mohou uddvat pramér
nebo polomér valcového prvku. Tyto rozméry jsou definovany kdétami. Pokud je kéta
napsana pouze jako Cislo bez uréeni tolerance, tak je tfeba, aby jeji tolerance byla uréena
v rdmecku vykresu naptiklad predpisem, Ze nepredepsané tolerance jsou udavany normou
ISO 2768.

VSeobecné tolerance

Neni-li dano jinak, geometrické tolerance vyrobku se urcuji podle ISO 2768. Urcuji se
predpisem v rdmecku nebo pozndmkach vykresu, kde musi byt napsano oznaéeni normy a
volba tfidy presnosti pro nespecifikované jak rozmérové, tak geometrické tolerance. Prvni
malé pismeno urcuje tfidu prfesnosti rozmérovych toleranci, druhé velké urCuje presnost
prvkd vzhledem k jejich geometrii.

PoZadavky na presnost vyrobk( se rlzni, ale i vyrobky obsahujici velmi presné prvky
maji zpravidla jiné prvky, které jsou méné presné. Z toho dlivodu by nebylo ekonomické
pouzivat jemné tolerance vSeobecné pro cely dil.

Norma uvadi 4 moznosti malého pismena oznacujiciho mezni uchylky netolerovanych
rozmérdy, a to: f — jemna (z angl. fine), m — stfedni (medium), ¢ — hruba (coarse), v — velmi
hruba (very coarse). V normé ISO 2768 se pod oznacenim mezni Uchylky netolerovanych
rozmérd rozumi mezni Uchylky délkovych rozmér(, uhlovych rozmérl a zkoseni a zaobleni
hran. V Tab. 1 je uvedena velikost meznich uchylek délkovych rozméru jako funkce tridy
presnosti a rozsahu rozmér.

Tab. 1.: Mezni uchylky pro zdkladni rozsah rozméri [6]

Tiida presnosti Mezni uchylky pro zikladni rozsah rozmérm

pies \ pres 1 pies | pres pies pres pres
o L .50 3 6 30 120 400 1 000 2 000
venacent nazey do | do l do ﬂ do do do do do
3 ‘ 6 30 | 120 400 1 000 2000 ] 4 000

i i

f jemné +0.05 | 4005 | +0.1 | 4015 | +02 +0,3 } 40,5 -

m stiedni +00 | +0.1 +02 | +03 +0.,5 +08 | +12 +2

c hrubi 102 \ +0.3 +0.5 +0.8 +1,2 +2 \ +3 +4

v | velmi hrubd l | +0.5 +1 + 1.5 +2.5 +4 |I +6 +8

Jako mozZnosti typu tfidy presnosti norma uvadi pismena: H— nejpresnéjsi, K—stredni,
L — nejméné presna. Dle pismena uvedeného ve volbé tfidy pfesnosti norma stanovuje
velikost toleranénich poli pro jednotlivé druhy geometrickych toleranci. Pro nékteré druhy
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norma velikost nestanovuje. V praci bude dale u popisu principu jednotlivych
geometrickych toleranci uveden predpis jejich velikosti dle normy, je-li v normé dan.

3.1 Tolerance tvaru

Jak nazev napovida, tolerance tvaru popisuji tvar prvku. Podle ISO 1101 se uvadéji
bez zakladen. Rozdéleni toleranci dle [2] Fadi do toleranci tvaru tolerance: pfimosti,
rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, tvaru profilu a tvaru plochy. Tolerance tvaru profilu a
tvaru plochy se ovsem dle ,,iso” rozdéleni uvadéji i ve skupiné toleranci sméru, a to pokud

jsou pfi jejich definici pouzity zakladny.

3.1.1 Tolerance pfimosti

Tolerance pfimosti je uplatfiovana na pfimy prvek a jeji toleranéni pole se definuje
jako vzddlenost mezi dvéma rovnobéinymi pfimkami lezicimi v jedné roviné, kterd je
definovana smérem Sipky vedouci od toleran¢niho rdmecku. Tato rovina lezi v jakékoliv
poloze kolmo k mérené plose (Obr. 13). Lze pouzit oznaceni priméru pfi definici velikosti
tolerancéniho pole, to méni tolerancni pole na valec o priméru dané hodnoty (Obr. 14). To
je zpravidla uZivano pro definici pfimosti osy valcového prvku. Tolerovany prvek se tedy
musi nachdzet mezi dvéma pfimkami nebo uvnitf teoretického valcového plasté. Pouziti
tolerance je napfiklad na bfit nastroje, ktery je teoreticky pfimkou, nebo pro definovani
primosti Sroubu. Tolerance pfimosti se predepisuje bez vztahu k zakladnam.

=LK

Obr. 14.: Tolerance primosti aplikovand na plochu [2]
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Norma ISO 2768 uvadi hodnoty velikosti toleranéniho pole tolerance pfimosti jako
funkci tfidy presnosti a rozsahu jmenovitych délek tolerovaného prvku (Tab. 2).

Tab. 2.: Tolerance primosti a rovinnosti pro rozsah jmenovitych délek [6]

Tolerance piimosti a rovinnosti pro rozsah jmenovitych délek

Trida pies pfes pres pfes pfes
pfesnosti do 10 30 100 300 1 000

10 do do do do do
30 100 300 1 000 3000

H 0,02 0,05 0.1 02 0.3 0.4

K 0,05 0.1 0.2 0,4 0.6 0.8

L 0,1 0.2 0.4 0.8 1.2 1,6

3.1.2 Tolerance rovinnosti

Tolerance rovinnosti je casto predepisovana k definici funkéni plochy vyrobku.
Tolerance rovinnosti fika, Ze tolerovana rovina musi leZzet mezi dvéma rovinami od sebe
vzddalenymi o velikost toleran¢niho pole (Obr. 15).

710,08

Obr. 15.: Tolerance rovinnosti aplikovand na plochu [2]

Norma ISO 2768 uvadi hodnoty velikosti toleran¢niho pole tolerance rovinnosti jako
funkci tfidy pfesnosti a rozsahu jmenovitych délek tolerovaného prvku, viz Tab. 2.
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3.1.3 Tolerance kruhovitosti

U tolerance kruhovitosti je toleranénim polem mezikruzi, které ma rozdil poloméra
roven velikosti tolerancniho pole. U tolerance kruhovitosti se nepredepisuje znacka
praméru.

Moznymi aplikacemi jsou napfiklad plocha vdlce nebo plocha kuzelu. U kuZelu
tolerance kruhovitosti udava, ze vSsechny body povrchu v fezu (kolmém k ose kuzelu) musi
byt v toleranénim poli. Tato podminka musi byt spInéna v kazdém fezu kuzele, nedefinuje
ovsem vyoseni jednotlivych fez( v(ci sobé. Tolerance kruhovitosti se predepisuje bez
vztahu k zakladnam (Obr. 16).

Podle normy ISO 2768 je vSeobecnad tolerance kruhovitosti rovna ciselné hodnoté
tolerance primeérd, ale nikdy nesmi byt vétsi nez tolerance kruhového obvodového hazeni,
podle Tab. 5.

Obr. 16.: Tolerance kruhovitosti na kuzeli [2]

3.1.4 Tolerance valcovitosti

Tolerancni pole je prostor mezi dvéma vélcovymi plochami o rozdilu poloméru
rovnému velikosti hodnoty toleran¢niho pole. Valcovitost lze pouZit pro tolerovani
vdlcovych ploch. U tolerance valcovitosti se nepouziva znacka priiméru. Norma I1SO 2768
vSeobecné tolerance valcovitosti nestanovuje. (Obr. 17)

L’ffﬁ?{l-rx e

— e T A k"
—_— ~ [
I |'_ - :. - — - \..'___I/I‘
S SR S —— ._h«-‘ k] e <
! - \ e T

Obr. 17.: Tolerance vdlcovitosti [2]
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3.1.5 Tolerance tvaru profilu bez pouZiti zakladen

V pfipadé nepouziti zakladen se tolerance tvaru profilu fadi mezi tolerance tvaru.
Toleranéni pole se nachazi mezi dvéma ¢arami, kopirujicimi teoreticky presny tvar profilu,
majicimi od teoretického profilu povrchu stejnou vzdalenost. Velikost vzddlenosti mezi
témito dvéma cCarami je rovna velikosti toleran¢niho pole. Tvar profilu je méren v fezu
rovnobézném s priimétnou, ve které je tolerance zadefinovana. Vzddalenost ,a‘ na Obr. 18
mUZe nabyvat libovolnych hodnot, tj. méfreni probiha teoreticky samostatné pro kazdou
hodnotu a v mezich uréenych Sitkou profilu. Norma ISO 2768 vSeobecné tolerance tvaru

profilu nestanovuje.

-
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Obr. 18.: Tolerance tvaru profilu bez zdkladny [2]
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3.1.6 Tolerance tvaru plochy bez pouZiti zakladen

Tolerance tvaru plochy bez pouziti zakladen urcuje, jak moc se mize vysledna plocha
liSit od teoreticky pfesné definované. Mize se jednat o plochu vnitfni i vnéjsi. Tuto toleranci
Ize napriklad aplikovat na kulovou plochu (Obr. 19), na nestandardni geometrii sloZzenou
z vice prvk( napfiklad na prichozi drazku pro Sroub. Dale Ize toleranci tvaru plochy pouzit
na cely odlitek, pficemz velikost toleran¢niho pole bude urcovat odchylku tvaru odlitku od
teoreticky navrzeného modelu.

Toleran¢ni pole tolerance tvaru plochy je prostor mezi dvéma plochami kopirujicimi
teoreticky presnou tolerovanou plochu. Tyto plochy jsou od sebe vzdaleny o hodnotu
velikosti toleranéniho pole a jsou kazda stejné vzddlena od teoretické plochy dilu. Norma
ISO 2768 vseobecné tolerance tvaru plochy nestanovuje.

| 0,02

Obr. 19.: Tolerance tvaru plochu bez pouZiti zakladny [2]
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3.2 Tolerance sméru

V minulé kapitole popsané tolerance tvaru uréovaly pouze tvar prvku, bez ohledu na
jeho umisténi. Tolerance sméru zohlednuji situaci prvku vzhledem k zdkladnam dilu. Pro
uziti toleranci sméru je tedy treba definovat zdkladnu, popt. systém zakladen pro danou
geometrickou toleranci. Na rozdil od toleranci tvaru nezohlednuji skutec¢ny tvar prvku, ale
pouze odvozeny prvek, kterym je osa, stfed, nebo stifedni plocha soucasti. Vyjimkou jsou
tolerance tvaru profilu a tvaru plochy pfi pouziti zakladen, které definuji jak situaci plochy
vuci zakladndm, tak jeji tvar.

3.2.1 Tolerance rovnobéznosti

Toleranci rovnobéznosti Ize aplikovat napfiklad na plochu. Toleranénim polem, pro
pfipad predpisu bez znacky priiméru se rozumi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi
rovinami od sebe vzdalenymi o velikost toleran¢niho pole. Tvar toleranéniho pole mize byt
také vnitrkem valce o prliméru velikosti toleranéniho pole pro pfipad predpisu se znackou
praméru. Tolerance rovnobéZnosti zajistuje rovnobézZnost tolerovaného prvku vici
zakladné, ale nijak nekontroluje vzdalenost prvku od zékladny. (Obr. 20)

Norma ISO 2768 uvadi pro nepredepsanou toleranci rovnobéznosti nasledujici:
»,VSeobecna tolerance rovnobéznosti je rovna Ciselné hodnoté tolerance rozméru nebo
tolerance pfimosti (rovinnosti) podle toho, kterd z nich je vétsi. Delsi z obou prvkd se
povazuje za zakladnu.” !

e
s

Obr. 20.: Tolerance rovnobéznosti [2]

Dostupné z: [6] LEINVEBER, Jan. VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky. Tfeti doplnéné vydani. Uvaly: Albra —
pedagogické nakladatelstvi, 2006.
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3.2.2 Tolerance kolmosti

Tvar toleranéniho pole muze byt prostor mezi dvéma rovinami od sebe vzdalenymi o
velikost toleranc¢niho pole a kolmymi k zakladné pro pfipad predpisu bez priiméru. (Obr.
22) Pro pripad predpisu, kdy je znacka priméru uvedena pred velikosti toleran¢niho pole
(Obr. 21), je tvar vnitfkem valce o prliméru velikosti toleran¢niho pole. Osa tohoto vaélce je
kolma k zakladné. Predpis tolerance tedy vyZzaduje pouziti zakladny.

A

— | [ 20,01

Obr. 21.: Tolerance kolmosti na ose vdlce pri pouZiti znacky priiméru [2]

|
G

Obr. 22.: Tolerance kolmosti na ose vdlce bez pouZiti znacky priméru [2]
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Norma ISO 2768 uvadi nasledujici tabulku (Tab. 3) pro nepfedepsané hodnoty

kolmosti s tim, Ze za zakladnu se povazuje delsi z obou stran tvoficich pravy dhel.

Tab. 3.: Tolerance kolmosti pro rozsah jmenovitych délek kratsi strany [6]

Tiida Tolerance kolmosti pro rozsah jmenovitych délek kratdi strany
presnosti do 100 pres 100 do ﬁ pres 300 do 1000 pres 1 (00 do 3 000
H 0.2 03 0.4 0.5
K 0,4 0.6 0.8 1
L 0.6 1 1.5 2

3.2.3 Tolerance sklonu

Tvar toleran¢niho pole je prostor mezi dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od

sebe vzdaleny o velikost tolerancniho pole a jsou sklonény pod danym teoreticky presnym

Uhlem v(ci zakladné. Tolerance tedy musi mit danou zakladnu a teoreticky presnou koétu

Uhlu. I1ISO 2768 nepredepsanou geometrickou toleranci sklonu neuvadi. (Obr. 23)

Obr. 23.: Tolerance sklonu [2]
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3.3 Tolerance umisténi
3.3.1 Tolerance polohy

Umisténi prvku vzhledem k zakladnam urcujeme toleranci polohy. Musi platit, Ze
poloha prvku je definovdna teoreticky pfesnymi kétami. Tolerance polohy se nejcastéji
pouziva se zakladnami. Na Obr. 24 je uvedena Casta aplikace tolerance polohy na diru pro
Sroub. Na Obr. 24 vidime dUleZitost spravného poradi zakladen, kdy zakladna C jako nejvétsi
plocha je pouzita jako primarni zakladna pro dosazeni nejvétsi robustnosti systému.

@ F
ﬁ $]o008]C|AE

Obr. 24.: Tolerance polohy vdlcové diry [2]

Dalsi moznosti aplikace je uréeni polohy kulového prvku v prostoru. Na Obr. 25 je
vidét urceni polohy stfedu koule, tato poloha je vymezena toleranénim polem ve tvaru
koule. Zakladnami A a B jsou plochy pfimo na souéasti, zakladnou C je stfedni plocha

rozmeéru, proti jehoz kété je umisténa znacka zakladny.
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Obr. 25.: Tolerance polohy aplikovand na kulovou plochu [2]
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Na vySe uvedenych prikladech byla v obou pfipadech pouZita tolerance se znackou
praméru v toleranénim ramecku. Znaceni bez znacky priméru se pouziva naptiklad pro
zajisténi polohy drdazek, viz Obr. 26. V tomto pripadé je dostacujici pouziti pouze dvou
zakladen, protoZe hloubka drazek bude feSena jinak, a dulezita je jejich vzdalenost od
zakladny B a také sklon oproti zakladné B, ktery pouZzita tolerance také zajistuje.
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Obr. 26.: Tolerance polohy aplikovand na drazku [2]
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3.3.2 Tolerance soustrednosti a souososti

Osa tolerovaného prvku lezi uvnitf toleran¢niho pole, které ma tvar valce o prliméru
velikosti toleranc¢niho pole a jehoZ osa je shodna s osou zakladny. Tolerance vyZaduje
pouziti zakladen a uvadi se se znackou priiméru pred hodnotou velikosti toleran¢niho pole
(Obr. 27). 1SO 2768 pro nepredepsanou toleranci souososti uvadi: ,VSeobecné tolerance
nejsou stanoveny, Uchylka souososti mize byt maximalné rovna hodnoté kruhového

obvodového hazeni.”?
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Obr. 27.: Tolerance souososti na vdlcové plose [2]

3.3.3 Tolerance soumeérnosti

Tol. pole je prostor mezi dvéma rovinami od sebe vzdalenymi o hodnotu velikosti tol.
pole a zaroven stejné vzdalenymi od roviny soumérnosti zakladny. Tolerance soumérnosti
vyzaduje poutziti zakladny (Obr. 28). Norma ISO 2768 uvadi pro nepredepsané tolerance
soumérnosti nasledujici hodnoty (Tab. 4), pficemz del$i z obou tolerovanych prvkl je

povazovan za zakladnu.

Obr. 28.: Tolerance soumérnosti [2]

2 Dostupné z: [6] LEINVEBER, Jan. VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky. Treti doplnéné vydani. Uvaly: Albra —
pedagogické nakladatelstvi, 2006.
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Tab. 4.: Tolerance soumérnosti pro rozsah jmenovitych délek [6]

Ttida Tolerance soumémosti pro rozsah jmenovitych délek
phesnostl do 100 pies 100 do 300 pres 300 do 1 000 pres 1 000 do 3000
H 5
K 0.6 0.8 1
—
L 0.6 i 1.5 2

3.4 Tolerance hazeni
3.4.1 Tolerance kruhového hazeni

Kruhové hazeni délime na obvodové a Celni. Kruhové hazeni vyZaduje volbu zakladny.
Znacka prlméru se vtoleranénim ramecku neuvadi. Tolerancni pole obvodového
kruhového hdzeni je omezeno dvéma soustfednymi kruznicemi s rozdilem polomér(
rovhym hodnoté velikosti toleranéniho pole. Obvodové hazeni se uvazuje v ptipadé, kdy
toleranci aplikujeme na valcovou plochu (Obr. 29).

Obr. 29.: Tolerance obvodového kruhového hdzeni [2]
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Tol. pole celniho kruhového hazeni je omezeno dvéma kruZnicemi se stejnym
polomérem, které jsou od sebe vzddleny o hodnotu velikosti toleranéniho pole. Stredy
kruznic leZi na ose dané zakladnou. Celni hazeni se uvaZuje v pfipadé, kdy toleranci
aplikujeme na celni plochu (rovinu). V pravé ¢asti Obr. 30 popisujiciho tolerancni pole, je
jako ‘@’ oznacena zakladna D, jako ‘b’ tolerancni pole, a ‘c’ znamena jakykoliv priimér.

Obr. 30.: Tolerance celniho kruhového hdzeni [2]

Norma ISO 2768 uvadi pro nepredepsanou toleranci kruhového hazeni nasledujici:
,Pro véeobecné tolerance kruhového hazeni se povazuji za zakladnu plochy loziska, pokud
jsou oznaceny. Za zakladnu se povaZuje delsi z obou prvk(; maji-li prvky stejnou jmenovitou
délku, mUze byt za zdkladnu povazovan kterykoliv z nich.” VSeobecné tolerance kruhového
hazeni jsou v Tab. 5.

Tab. 5.: Nepredepsané kruhové hdzeni v zdvislosti na tridé presnosti [6]

Trida piesnosi | Tolerance kruhového hdzend
H 0.l
K 0.2
L 0.5

3.4.2 Tolerance celkového hazeni

Tolerance celkového hazeni se déli opét na obvodové a celni. Celkové hazeni
vyZaduje volbu zakladny. Znacka prdméru se v toleranénim ramecku neuvadi. Tol. pole
obvodového celkového hazeni je na rozdil od kruhového hazeni prostor mezi dvéma
souosymi valcovymi plochami, kde rozdil polomér( valcl je roven hodnoté tolerance. Osa
téchto valcovych ploch je shodna s osou zakladny (Obr. 31).
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Obr. 31.: Tolerance celkového obvodového hdzeni [2]

Tol. pole Celniho celkového hazeni je prostor mezi dvéma rovinami, které jsou od
sebe vzdaleny o hodnotu velikosti toleran¢niho pole a jsou kolmé na osu zakladny (Obr.
32). Norma ISO 2768 hodnoty vSseobecné tolerance celkového hazeni neuvadi.

=h

Obr. 32.: Tolerance celkového cCelniho hdzeni [2]

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -26-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.4.3 Podminka maxima materialu

Podminka maxima materidlu (MMC) je nejcastéji pouzivana na diru napriklad pro
Sroub nebo kolik, vétSinou tedy u valcovych prvk(l. PouzZiva se ¢asto pfi urceni polohy téchto
prvkd. V pfipadech bez podminek maxima nebo minima materidlu je hodnota velikosti
tolerancniho pole konstantou. V pfipadé pouziti MMC je velikost toleran¢niho pole funkci.

Funkce hodnoty velikosti toleran¢niho pole pfi pouZiti MMC ma minimalni =
jmenovitou hodnotu v pfipadé, Ze velikost samotného tolerovaného prvku uréend jeho
toleranci zplsobuje maximum materidlu. To znamena, Ze kdyz je prvkem dira, tak musi byt
co nejmensi, aby okolo bylo co nejvice materidlu. Naopak htidel (ve smyslu, Ze soucast je
hmotnym vdlcem) musi byt co nejvétsi. Tedy kdyz je prvkem hridel, musi byt co nejvétsi.

MMC: Pokud je vyrobend dira vétsi nez nejmensi mozna, tak se zvétsi hodnota
geometrické tolerance o stejnou hodnotu, o jakou se lisi velikost (primér) diry oproti
minimalni hodnoté.

MMC: Pokud je vyrobena htidel mensi, nez nejvétsi mozna, tak se zvétsi hodnota
velikosti toleranéniho pole o stejnou hodnotu, o jakou se lisi velikost (primér) hridele
oproti maximalni hodnoté.

@ 0,10 |A|B|C

Obr. 33.: PoZadavek podminky maxima materidlu

3.4.4 Podminka minima materialu

Podminka minima materialu (LMC) je opacnym opatfenim proti podmince maxima
materidlu. Funkce hodnoty velikosti toleranéniho pole pfi pouZiti LMC ma minimalni
hodnotu v pfipadé, Ze velikost samotného tolerovaného prvku zplsobuje minimum
materidlu. Kdyz je prvkem dira, tak musi byt co nejvétsi, a kdyz je prvkem htidel, tak musi
byt co nejmensi.

LMC: Pokud je vyrobena dira mensi nez nejvétsi mozna, tak se zvétsi hodnota
geometrické tolerance o stejnou hodnotu, o jakou se lisi velikost (primér) diry oproti
maximalni hodnoté.

LMC: Pokud je vyrobena htidel vétsi, nez nejmensi mozna, tak se zvétsi hodnota
geometrické tolerance o stejnou hodnotu, o jakou se lisi velikost (pramér) hridele oproti

4 (0,10 |A[B|C

Obr. 34.: PoZadavek podminky maxima materidlu

maximalni hodnoté.
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3.4.5 Posunuté tolerancni pole
Uvazujme, Ze Sroub pod d&islem pozice 3 prochdzi otvorem vsoucdsti 2 a je
zaSroubovan do zdavitu v soucdsti 1, viz Obr. 35. Podle kétovani by se zdanlivé mél Sroub do
diry i zavitu vejit. Na Obr. 36 vidime, Ze ne vZdy takovy pfipad nastane. Je nékolik moZnosti,

jak tento pfipad vyresit.
30,2 min.
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Obr. 35.: Sroubovy spoj [5]
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Obr. 36.: Problém spoje bez aplikace posunutého tolerancniho pole [5]

1) Zvétsit diru v soucasti 2 natolik, aby v Zzadném mozném pripadé nekolidovala
s osou Sroubu. Toto reSeni muze fungovat, ovsem vyskytuji se podminky, které
to mohou zakazovat, naptiklad nutnost dodrzeni velikosti stykové plochy

matice a dilu.

2) Tolerance zavitu na casti jedna mlze byt zpfesnéna. Toto reSeni mlzZe zvysit

vyrobni naklady.
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3) Lze pridat dalsi toleranci, napfiklad kolmost k zakladné A s presnéjsi
hodnotou, nez jakou ma tolerance polohy. Toto rfeSeni také zvySuje naklady na

vyrobu.

4) Dalsi moznosti je vyuZiti posunutého toleran¢niho pole. Na vykrese jej znacime
symbolem ®, a jeho délka odpovida tloustce pfilehlé soucasti, nebo délce
insertu (koliku, Sroubu), pokud je kratsi nez tloustka prilehlé soucasti.
Zobrazeni toleran¢niho pole je pomoci phantom line, a jeho délka se okdtuje
se symbolem ® pridanym ke kété, viz Obr. 37. Toto feSeni dovoluje zachovat

maximalni hodnotu velikosti toleran¢niho pole pfi zajiSténi sestavitelnosti.

0,2

-I délka prilehlé soucasti — toleranéni pole
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Obr. 37.: Posunuté tolerancni pole [5]

=
~

®

 — — —
"
.

T
r—

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU -29-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.5 Aplikace geometrickych toleranci na prevodovku

V této kapitole se budu zabyvat aplikaci geometrickych toleranci na vybrané soucasti prevodovky.
Tyto soucasti maji funkéni plochy, jejichz geometricka pfesnost je daleZita pro spravnou funkci
prevodovky.

3.5.1 Sestava prevodovky

Jedna se o dvoustupriovou 2x celni prevodovku zkonstruovanou v ramci predmétu
KC, slouzici k pohonu pasového dopravniku. V této ¢asti prace jsou popsany nékteré
dllezité aplikace geometrickych toleranci na tuto prevodovku. Kazda nasledujici kapitola
se bude zabyvat jednou toleranci, pfipadné jednim celym dilem, u kterého bude uveden
a vysvétlen predpis toleranci, jako by byl pouZit v pfipadé vykresu.

Pfevodovka ma odlitou skfifh délenou na dolni a horni polovinu. Horni a dolni ¢ast
bude pfipojena k sobé pomoci pole Sroubt a vystiredéna dvéma koliky. Byly pouzity Srouby
se Sestihrannou hlavou a podlozkou. Plochy pro hlavu Sroub( jsou opatfeny nalitky, tyto
jsou obrobeny, pro zamezeni namahani Sroubli ohybem. Ohyb Sroub( by vznikl pti umisténi
jejich hlavy pfimo na odlitou plochu, ktera musi mit z technologickych divodd uUkos. Na
technologicky ukos je tedy bran zretel, prestoze neni soucasti navrhového 3D modelu. Ve
svrchni €asti skiiné je priichozi dira pro $roub, ve spodni ¢4sti je zavit. Redenf se zavitem ve
spodni casti skfiné bylo pouZito z didvodu co nejmensiho poctu casti a zjednoduseni
konstrukce. Pfi alternativé — pouziti matice by bylo tfeba obrobit také plochu pro matici,
coz by zvysSilo naklady, a také samotné matice by bylo tfeba pfidat do kusovniku.
Nevyhodou vyuZitého feSeni je riziko vady nebo zni¢eni zavitu, coz by vyZadovalo
komplikovanéjsi opravu nez pri pouziti matice.

Pfivyrobé dér pro Srouby budou nejprve obrobeny rovinné plochy spodni ¢asti skfing,
konkrétné plocha pro pfiSroubovani celé skfiné k ramu, a sty¢na plocha se svrchni ¢asti
skriné. Tyto plochy musi byt rovnobézné, protoze jinak by byla cela délici rovina prevodovky
sklonéna. Poté bude obrobena styéna plocha svrchni skfiné se spodnim dilem. Toto bude
provedeno s dlrazem na rovinnost ploch. Navrhovy vykres prevodovky je znazornén

v priloze 2.
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3.5.2 Vicko

Vicko je soucdsti, kterd se na prevodovce vyskytuje v nékolika variantach, ale
z hlediska geometrickych toleranci se prakticky nelisi. Proto uvadim jen vicko vystupni
hridele jako ptiklad (Obr. 38).

Prlchozi diry pro Srouby

Pro prlichozi diry pro Srouby definuji toleranci polohy o velikosti tol. pole 0,2 mm.
Pro toleranci polohy dér pro Srouby byly pouzity dvé zdkladny. Zakladnou A je Celni plocha,
kterou dosedne vi¢ko na plochu skfiné. Zakladnou B je vdlcova plocha, ktera se vsune do
vyvrtQ skiiné.

Kolmost valcové plochy k zakladné A

Valcova plocha je opatfenad toleranci kolmosti, protoZe pfi velké odchylce od idedlni
polohy by mohlo dojit k jejimu vzpficeni s valcovou plochou ve sktini, coz by mohlo zpUsobit
namahani, na kterad neni souc¢dast navrZena.

Rovnobéznost ¢ela vicka se zakladnou A

Plocha opattend toleranci rovnobéznosti je ur¢ena pro podlozky pod hlavami sSroubd.
Proto zvySenou rovnobéznosti plochy se zdkladnou A snizujeme moznost namahani Sroubt
prochdzejicich soucdsti na ohyb.
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Obr. 38.: Vicko
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3.5.3 Spodni ¢ast skriné

Na samotné spodni ¢asti skiiné neni v praci feSeno mnoho toleranci. To je zplsobeno
nasledujicimi fakty. Pole Sroubl bylo jiZ zminéno v kapitole vénujici se vickim. Obrabéni
Celni a valcové plochy pro vi¢ka probéhne v sestavé s horni ¢asti. Tolerance feSené na
spodni ¢asti skfiné jsou zobrazeny na Obr. 39.

Rovinnost zakladny A

Zakladnou A jsou urcéeny spodni plochy skfiné. Spodni plocha je styénou plochou
s télesem ramu, proto je opatfena toleranci rovinnosti. ProtoZe spodni plocha je rozdélena
na 6 ploch v jedné roviné, ale pozadujeme pro tyto plochy jednotné tolerancni pole, je pfi
definici pouzito modifikatoru tolerance ,common zone” CZ

Rovnobéznost délici roviny

Délici rovina bude dosedat na stejnou rovinu na protikusu, coZ je didvodem pro
zajisténi rovnobéznosti této plochy. Pouzita rovnobéznost zajistuje také rovinnost o stejné
hodnoté, proto dalsi rovinnost jiz neni tfeba v tomto pfipadé definovat, pokud by nebylo
vyzadovano presnéjsi tolerance nez rovnobéznosti.

[4040.2
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Obr. 39.: Spodni ¢ast skriné
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3.5.4 Obrabéni sestavy skiiné

Vyroba vyvrtl pro loZiska htideli a ¢elnich ploch na né kolmych bude probihat jako
obrabéni sestavy skfiné. Tato sestava obsahuje spodni a vrchni ¢ast skfiné, koliky, kterymi
se zajisti poloha obou polovin vici sobé a Srouby, které pfitdhnou ¢asti skriné k sobé. Navrh
pouziti geometrickych toleranci pti vyrobé skfiné je zobrazen v pfiloze 3 a jednotlivé prvky
jsou okomentovany nize.

Zakladna A

Zakladnou A jsou, stejné jako v pripadé obrabéni samotné spodni ¢asti skiiné, uréeny
plochy patek spodni ¢asti skfiné. Pro jednoduchost je cely zapis tolerance s definici zakladny
prevzat z ndvrhu skfiné.

Zakladna B

Zakladnou B je urcena celni plocha na vstupni strané prevodovky. Na zakladnu B
dosedaji vicka pro vstupni a predlohovou htidel. ZvySend rovinnost plochy je zajiSténa
toleranci rovinnosti. Kolmost k zakladné A je urena béznym zplisobem pro plochu jako
druhou ze zakladen.

Vyvrt pro loZiska vstupni htidele

Poloha vstupni htidele vuici zakladnam A, B je ustanovena toleranci polohy
aplikovanou na obé valcové plochy vyvrtu pro lozZiska vstupni htidele. Jednotlivé casti
vyvrtu pro loZiska jsou urceny jako zékladny C a D. Hazeni vyvrtl je zajisténo vici jejich
spolecné ose, ktera je dana sdruzenou zakladnou C-D.

Vyvrt pro loZiska pfedlohové hfidele

U prfedlohové htidele je potieba zajistit rovnobéznost se vstupni hrideli, kvili dobrym
podminkam pro pfenos momentu ozubenim. RovnobéZnost vstupni a predlohové hfidele
zajistuje tolerance polohy aplikovana na vyvrty pro loZiska predlohové hridele, ktera je
dana vici zakladndm A, B, C-D. Pouziti sdruzené zakladny C-D zajistuje poZadovanou
rovnobéznost. Ddle je uréeno hazeni analogicky ke vstupni htideli.
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Vyvrt pro loZiska vystupni hiidele

Vystupni hfidel je teoreticky rovnobézna se vstupni i predlohovou hfideli, ale protoze
moment je prendsen z predlohové hridele, tak je jeji rovnobézinost zajisténa pouze vici
predlohové hrideli, a to toleranci polohy pti pouZiti zakladen A, B, E-F. E-F je sdruZena
zakladna, kterd je osou vyvrtu pro loZiska predlohové htidele.

Dosedaci plochy pro vicka

Vicka vstupni a predlohové htidele maji z kazdé strany prevodovky spole¢nou
dosedaci plochu. Prvni dosedaci plochou spole¢nou pro vi¢ko vstupni a pfedlohové htidele
je zdkladna B. Druha dosedaci plocha je tolerovana kolmosti vici sdruzenym zakladnam
C-D a E-F. Kazda dosedaci plocha vicka je uréena Srafovanym prostorem, ktery je okdtovan
teoreticky presnymi rozméry. K tomuto Srafovanému prostoru je vedena poznamkova ¢ara
od tolerance kolmosti. To znamen3, Ze tolerovan je jen dosedaci prostor pro konkrétni
vic¢ko, protoze ostatni prostor neni funkéni.
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3.5.5 Hridele

Uvadim pfriklad vstupni hfidele, kde jsou nazorné pouzity tolerance hazeni a
souososti. Zdkladnami pro méreni htidele jsou plochy pro loZiska (Obr. 40).

Vdlcové plochy pro lozZiska

Velikost hazeni na loZiskové plose na htideli odpovida pro IT6 stupen htidel velikosti
IT5. Tato velikost je 9 mikron(i. Po zaokrouhleni hodnot jsem se rozhodl| pouzit velikost
¢elniho hazeni 0,01 mm a pro obvodové hazeni 0,005 mm, dle katalogu SKF [7].

Souosost konce hridele

Je vhodné, aby konec vstupni htidele byl souosy se zakladnou, protoze zakladna A-B
je osa rotace htidele pfi béhu prevodovky. Pripadna nesouosost by mohla zpUsobit vibrace
nezadouciho plsobeni na pfevodovku a motor.
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Obr. 40.: Viyrobni vykres hridele
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4 Rozmeérové obvody

Rozmérovy obvod je uzavieny Usek rozmér(, které na sebe navazuji a jsou na sobé
zavislé v tom smyslu, Ze tolerance jednoho ¢lenu (rozméru) ovliviiuje toleranci vysledného
¢lenu. Upravami toleranci jednotlivych €lentl se tedy snazime dosdhnout nebo zjistit
vyslednou toleranci jiného ¢lenu.

Existuje nékolik druhl rozmérovych obvodu:

1. Linearni—jeho ¢leny leZi na pfimce nebo na rovnobéznych primkach v jedné
roviné
2. Rovinny — ¢leny leZi v roviné, nebo v nékolika rovnobéznych rovinach

3. Prostorovy — Cleny lezi v rGznobéznych rovinach

4.1 Pojmy a definice

z

Kazdy rozmérovy obvod sestava z jednotlivych €lend, z nichz jeden je uzaviraci (¢asto
se jedna o vuli) a ostatni jsou dil¢i. Dil¢i ¢leny délime podle plsobeni na uzaviraci ¢len na
zvétsujici a zmensuijici.

Dil¢i ¢len

Dil¢im ¢lenem je kazdy rozmér v obvodu, ktery ovliviuje velikost uzaviraciho ¢lenu.
To znamena kazdy ¢len kromé uzaviraciho. Rozmeéry, které by velikost uzaviraciho ¢élenu

neovliviiovaly, se do obvodu nezahrnuiji.

Zvétsujici ¢len

7 s

Pri narlstu skutecné absolutni velikosti zvétsujiciho ¢lenu narlista také velikost
uzaviraciho ¢lenu. To znamena, Ze ¢im vétsi je zvétsujici ¢len, tim vétsi je uzaviraci ¢len.
Zmensujici ¢len

Pfi ndarlstu skutecné absolutni velikosti zmenSujiciho ¢lenu naopak velikost

uzaviraciho ¢lenu klesda. Jednodus$e ¢im je zmenSujici ¢len vétsi, tim je uzaviraci élen mensi.
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Uzaviraci ¢len

Nejvétsi velikost toleran¢niho pole ma uzaviraci ¢len, jehozZ tolerance je definovana
jako soucet toleranci jednotlivych dil¢ich ¢lend. V Castych pripadech se jednd o vili nebo
presah. Casto je uzaviraci ¢len také vyslednym ¢lenem, jeho? velikost se chceme vypoctem
obvodu dozvédét, oviem toto neni pravidlem. Spravnému urceni uzaviraciho ¢lenu je tfeba
vénovat patficnou pozornost, zvlast s ohledem na to, Ze ne vidy musi byt vysledkem
obvodu, ale Ize jej prevzit z predchozich vypocta.

4.2 Reseni rozmérovych obvod

Pfi rostoucim poctu clenli obvodu kleséa hodnota maximdlni mozné velikosti
tolerancéniho pole dil¢ich ¢len(. DodrZzenim podminky Uplné zaménitelnosti dilil hovofime
o metodé Uplné zaménitelnosti. Rozmérové obvody lze feSit i jinymi zplsoby, a to
s védomim, Ze ¢ast soucdsti skuteéné vyrobenych na hranicich toleranéniho pole nebude
v kombinaci s jinymi vyhovovat, takze bude vznikat bud mald zmetkovitost, nebo bude
tfeba délit dily do skupin, které se sestavi vhodné tak, aby vyhovovaly. Uréenim miry podilu
nejnepfiznivéji vyrobenych kombinaci dil(i, které jsou pti vyrobé z ekonomickych ddvodi
prijatelné, se zabyvaji statistické teorie feseni rozmérovych obvodd. Rozmérové obvody
jsou v praci feSeny aritmetickou metodou. Tato metoda vypoctu se zabyva pripadem, kdy
chceme, aby 100% soucasti bylo zaménitelnych v celém rozsahu tolerance jejich rozméru,
ktery ve vypoctu obvodu uvazujeme. To znamena, Ze i v nejnepravdépodobné;jsim pripade,
kdy by byly soucasti vyrobeny na jedné z hranic jejich tolerance, pujde sestava sestavit.
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Obr. 41.: Rozmérovy obvod pojistného krouZku na kole [10]

Princip aritmetického feSeni bude demonstrovan na prikladu jednoduchého
toleranéniho obvodu (Obr. 41). Jedna se o zajisténi axidalniho posunuti kola na hrideli
pojistnym krouzkem. Hrideli se vtomto pfipadé rozumi valcova ¢ast ozubeného kola, na
které je feené kolo nasazené. Cleny obvodu jsou:

e A; — délka rozméru od osazeni dorazu kola az ke konci drazky pro pojistny
krouzek

e A, -Sirka kola

e A3 —tloustka pojistného krouzku

e  Agelta— VUle mezi pojistnym krouzkem a kolem

Prvnim krokem pro Uspésné vyreSeni obvodu je spravné uréeni uzaviraciho ¢lenu.
V tomto pfipadé se jedna o vUli Agelta.

Dale je treba urcit, jakym zplsobem dilci ¢leny ovliviuji uzaviraci ¢len.

e ProtoZe zvétSovanim Clenu A; se zvétsuje i vlle, je ¢len A1 zvétsSujici.
e Protoze zvétSovanim clenl A, a As se zmenSuje vlle, jsou tyto cleny

zmensujici.
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Nasledujici rovnice popisuji vypocty spojené s rozmérovymi obvody, kde index HMR

znamena horni mezni rozmér a DMR znamena dolni mezni rozmér.

Vypocet nominélniho rozméru Aa
zv+zm

XN

i= zv+1

ZA ZA

Ay = A1 - (Az +A3)

Vypocet velikosti toleran¢niho pole Aa

T

A

Vypocet maximélniho rozméru Aa
zv+zm

Aniv = ZAIHMR > Aiur

i= zv+1

Apumr = ZALHMR - ZALDMR
i=1 i=2

AAHMR = AlHMR - (AZDMR + A3DMR)

Vypocet minimélniho rozméru Aa
zv+zm

y— ZALDMR > Fuin

i= zv+1

Aapmr = § Aipmr — E Ainmr
i=1 i=2

AADMR = AlDMR - (AZHMR + A3HMR)

€]
O]

®)

(4)
(5)

(6)

()

(®)

©)

(10)

(11)

(12)
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4.3 Aplikace rozmérovych obvodl na prevodovku

Na navriené prevodovce byly feSeny 4 rozmérové obvody. Prvnim rozmérovym
obvodem je dopocitani tolerance rozméru 54 na vstupni htideli. Druhym obvodem je uréeni
rozdilu Sifky ozubeni. Prvni dva rozmérové obvody mohou byt feSeny v libovolném poradi,
protoze vysledek jednoho neni vstupnim prvkem pro druhy. Treti obvod se zabyva
sefizenim ozubeni tak, aby byla kola v plném zabéru bez ohledu na skutec¢né vyrobené
rozméry soucasti sestavy. Poslednim obvodem je ovéreni dostate¢nosti jmenovitého
rozméru distan¢niho krouzku.

4.3.1 Obvod A — Dopocteni rozméru 54 na vstupni hfideli

Na vstupni hrideli se z vyrobnich divod( kotuji rozméry jiné, nez rozmér 54, tento
rozmér s jeho toleranci je ale potfeba znat pro vypocteni rozmérového obvodu ¢.3. Jednd
se o linedrni rozmérovy obvod pouze na jedné soucasti, poradi vypoctu tohoto obvodu je
zaménitelné s obvody B a C.

Grafické zobrazeni obvodu A je uvedeno na Obr. 42. Zde je také pro jednotlivé ¢leny
uréeno, zda se jedna o zvétsujici nebo zmensujici ¢len. Jednotlivé ¢leny v tomto obvodu
nebudou samostatné popisovany, protozZe se jednd o rozméry na stejné hrideli.

Tab. 6.: Rozmérovy obvod A

[mm] Aq A, As Ay As Aa

Jmenovity rozmér 194 90 32 2 16 54
Maximalni rozmér 194,2 90,15 32,1 2,1 16,1 54,65
Minimalni rozmér 193,8 89,85 31,9 1,9 15,9 53,35
Stfedni hodnota 194 90 32 2 16 54
Velikost tolerancniho pole 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 1,3
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Obr. 42.: Rozmérovy obvod A
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Vypocet nominélniho rozméru Aa
zZv+zm

IR

i= ZV+1

ZA ZA

A, =194 — (90+32 P 16) = 54mm

Vypocet velikosti toleranéniho pole Aa

—(04+03+02+02+02)—13mm

Vypocet maximélniho rozméru Aa
zZv+zm

Asiwr = ZALHMR > Toun

i=zv+1

Asiwr = ZALHMR ZALDMR

Vypocet minimélniho rozméru Aa
zZv+zm

Aspwr = ZALDMR > Ao

i= Zv+1

Aapmr = Z Aipmr — Z Ainmr

i=1 i=2
Aapmr = 193,8—-90,15—32,1 — 2,1 — 16,1 = 53,35mm

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Hodnota rozméru 54 pocitaného pro pouZiti v rozmérovém obvodé C je 54+0,65. Clen

A4 by nebyl bézné na vyrobnim vykrese hfidele kdtovan, zde jej ovsem zavadime kvuli

vhodnosti pri pouZité kombinaci rozmérovych obvodd.

APLIKACE ROZMEROVYCH A GEOMETRICKYCH TOLERANCI NA PREVODOVKU

-43-



EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

4.3.2 Obvod B — Urceni rozdilu sitky ozubeni

Jednotlivd ozubeni jsou vyrobena s délkovou toleranci +/- 0,1 mm. UvazZujeme, Ze
jejich axialni posunuti vici sobé mlze byt v nomindlnich rozmérech v rozsahu 0 az 2 mm.
Na Obr. 43 je uvedena jedna z moZnych extrémnich poloh, tj. Ze pfesah ozubeni B delta je
plné na strané u loziska, a na druhé strané jsou celni plochy ozubeni v roviné. Minimalni
nalezeny rozmér uzaviraciho ¢lenu B delta bude vstupem do dalSiho rozmérového obvodu,
protoZe je potieba zajistit plny zabér ozubeni bez ohledu na tolerance rozmérQ prvk.

Tab. 7.: Rozmérovy obvod B

[mm] B1 |B2 A

Jmenovity rozmér 30 32 2
Maximalni rozmér 30,1 32,1| 2,2
Minimalni rozmér 29,9| 31,9| 1,8
Stfedni hodnota 30 32 2
Velikost tolerancniho pole 0,2 0,2| 0,4
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Obr. 43.: Rozmérovy obvod B

Cleny obvodu B jsou:
e B;-Sitka ozubeného kola
e B,-Sitka ozubeni na htideli
® Bgelta— axialni vile v sefizeni ozubenych kol, navrzena v nomindlnim rozméru

je 1 modul =2 mm
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Vypocet nominélniho rozméru Ba

zv+zm
ZB- 2"
i= sz+1
1
Zl Zl

i=

B, = 32

Vypocet velikosti toleran¢niho pole Ba
n

TA = ZTBi
ZTBI

—(02+02)—04mm

Vypocet maximélniho rozméru Ba
zZv+zm

T ZBLHMR > Bowr

i= zv+1

Baumr = ZBLHMR ZBLDMR

Banmr = 321 — 299 = 2,2mm

Vypocet minimélniho rozméru Ba
zZv+zm

Bapmr = ZBLDMR Z Buiumr

i= Z‘U+1

Bapmr = ZBLDMR ZBLHMR

BADMR = 31 9 — 30 1= 1 8mm

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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4.3.3 Obvod C—Sefizeni ozubeni

Obvod C (Obr. 44) se zabyva sefizenim ozubeni. Je tfeba docilit toho, aby kola byla
v plném zabéru za kazdych podminek s ohledem na tolerance rozméri prvké. Uvaha je, Ze
uzaviraci ¢len obvodu je axidlni vile mezi plnym zdbérem jednotlivych kol, spocitana
v obvodu B. Tato vile byla stanovena na 1,8 mm, protoZe se jedna o nejnepfiznivéjsi pfipad.
Hledanym ¢élenem v tomto obvodu je rozmér Cy, ktery bude dobrousen na presny rozmér
podle skutecné velikosti ostatnich ¢lend.

Tab. 8.: Rozmérovy obvod C

[mm] G |G G Cs Ca Cs Cs G Cs

Jmenovity rozmér 17 3 17 3 1 2 15 4 18
Maximalni rozmér 17,1 3,1| 17,2| 3,1| 18| 21| 152| 43| 18,1
Minimalni rozmér 16,9 2,9 17 2,9 0 1,9 15 3,9 17,9
Stredni hodnota 17 31 17,1 3 0,9 2| 15,1 4,1 18
Velikost toleranéniho pole 0,2 0,2 0,2 0,2 1,8 0,2 0,2 0,4 0,2
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Obr. 44.: Rozmérovy obvod C

Cleny obvodu C jsou:
e (C;— Délka osazeni na vicku predlohové htidele
e ;- Tloustka krouzku predlohové hridele
e C3-—SiFka loZiska na pfedlohové hfideli
e Cs—Tloustka distancniho krouzku mezi loZiskem a ozubenym kolem
e (Cs;— Délka osazeni na vstupni htideli
e Cs—Sifka loZiska vstupni hfidele
e C;—Tloustka krouzku vstupni htidele
e (Cg— Délka osazeni na vicku vstupni hridele

e  Cgelta— Axidlni vlle v sefizeni ozubenych kol
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Vypocet nominalniho rozméru Cy

zv zv+zm
G=)C- ) G
i=1 i=zv+1
4 8
=Y CG-)G
i=1 i=5

1=17+3+4+174+3-(2+15+C, +18)
C;=174+3+4+174+3-2-15-1-18
C; = 4mm

Vypocet velikosti tolerancniho pole C;

18—02+02+02+02+02+02+TC + 0,2
T,,=02-02-02-02-02-02+18-0,2
TC7=0,4mm

Vypocet minimélniho rozméru Cy
zv+zm

Camr. = Ecm > Comn

i= z17+1

Carmr. = Zcmm ECLDMR

18 =171+ 31 +17,2 131 — (1,9 + 15 + Cypug + 17,9)
Coomr = 171+ 3,1+172+31—19— 15— 1,8 — 17,9)
C7DMR = 3,9mm

Vypocet maximélniho rozméru Cy
zZv+zm

Capm = ECLDMR > Con

i= Z‘U+1

Capm = ECLDMR Zcmm

0 = 169+29+17+ 29— (214 152 + Cyyug + 18,1)
Coumr = 169+4+29+17+ 29— (2,1 + 15,2+ 18,1)
C7HMR:4,3mm
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4.3.4 Obvod D — Ovéreni velikosti nominalniho rozméru krouzku

Pfi navrhu konceptu prevodovky byla navriena velikost tloustky krouzku na
nominalni rozmér 4,5mm, je vhodné ovéfit, zda tento nominalni rozmér je dostatecny, tj.

zda se pfi dolnim meznim rozméru nedostane velikost do zapornych hodnot (Obr. 45).

Tab. 9.: Rozmérovy obvod D

[mm] D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 A

Jmenovity rozmér 162 18 15 54 32 2 15 4 18 4
Maximalni rozmér 162,2| 18,1| 15,2| 54,65| 32,1 2,1| 15,2 4,2 18,1| 5,45
Minimalni rozmér 161,8| 17,9 15| 53,35| 31,9 1,9 15 3,8 17,9| 2,15
Stfedni hodnota 162 18| 151 54 32 2] 151 4 18 4
Velikost toleranéniho pole 0,4 0,2 0,2 1,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 3,3

Cleny obvodu D jsou:

%
!

e D;-Sitka sk¥iné

e D,—Délkaosazenivicka |

na vstupu

-

e D; — Sitka loziska na

vstupu g “ II‘I ‘ ‘ / ‘LS w]/r_‘f
III
|
|

e Ds— Rozmér 54 vstupni
hfidele, jehozZ tolerance
byly spoéteny v obvodu
A

e Ds — Sitka ozubeni na

vstupni hrideli

e D¢ — Délka osazeni na
vstupni hideli ‘

e D;-Sitka loZiska

e Dg— Tloustka krouzku |

e Dg— Délka osazenivicka

o Ddelta - TIOUétlka [l}
krouzku na vstupu,

ktery bude dobrousen Obr. 45.: Rozmérovy obvod D

na presny rozmeér
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Vypocet nominélniho rozméru Da

zv+zm (49)
Z n- ), D
L—zv+1
(50)
Z Di- Z 2
DA—(162)—(18+15+54+32+2+15+4+18)—4mm (51)
Vypocet velikosti toleran¢niho pole Da
- (52)
TDA = ZTDi
i=1
> (53)
TDA = ZTDi
i=1
Tp,=(04+02+02+13+0,2+02+0,2+0,4+0,2) =3,3mm (54)
Vypocet maximélniho rozméru Da
zv+zm (55)
Dasn = Z Dums = ). Diown
i= zv+1
(56)
Dasn = Z Dusar = Z Duowr
Daumr = (162,2) — (179+15+5335+319+ 19+15+38+179) = 5,45mm (57)
Vypocet minimélniho rozméru Dp
zZv+zm (58)
Daown = Z Daown— . Duen
i= zv+1
(59)
Daown = Z Duowr — Z Do
Dapmr = (1618)—(181+152+5465+321+21+152+42+181) = 2,15mm (60)
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo vyloZit principy geometrického tolerovani vyrobkl a feseni
rozmérovych obvod(, atyto aplikovat na prevodovku navrienou vramci predmétu
Konstrukéni cviceni, a tuto aplikaci vysvétlit.

V teoretické Casti prace zabyvajici se geometrickymi tolerancemi jsem nejprve
vysvétlil zakladni pojmy nutné k porozuméni dané problematice. Vénoval jsem pozornost
pojmu geometrickd tolerance, jakou roli v této problematice hraji zakladny a dalsi dilezité
principy. Nasledné jsem charakterizoval pojem teoreticky presny rozmér, protoze vSechny
rozméry (s vyjimkou teoreticky pfesného) zpravidla maji dan pfislusny rozsah, ve kterém
budou vyrobeny, a spravné uZiti teoreticky pfesnych rozmérl je dlleZzitou soucdsti
geometrického tolerovani. Uréeni zakladen bylo také nélezZité popsano, protoze se jednd o
dllezitou soucdast problematiky, bez které se pfi feSeni dané problematiky nelze obejit. Na
zavér teoretické Casti prace byly charakterizovany i pokrocilé principy geometrického
tolerovani jako posunuté tolerancni pole a podminka maxima nebo minima materialu.

V ¢asti tykajici se rozmérovych obvodu byl vysvétlen princip jejich feseni a proveden
popis pojmuU a definic. Bylo také zminéno téma statistického feseni rozmérovych obvodd,
které je svym principem stejné jako rfeSeni pomoci metody minimum-maximum, kterou se
tato prace zabyva.

V praktické casti tykajici se geometrickych toleranci byl pfedveden mozny zp(sob
jejich pouziti na jednotlivé soucasti pfevodovky. Byly zkoumany tolerance na vickach
prevodovky, kterd se pfi sestaveni nesmi vzpfticit. Diry pro Srouby na vickach musi byt
vyrobeny tak, aby v kazdém pripadé bylo mozné jejich stazeni Srouby ke skfini pfevodovky.
K tomu bylo pouzito tolerance polohy pro pole sSroubd. Zajisténi polohy dér pro Srouby na
vickach by bylo mozné provést také pomoci posunutého toleran¢niho pole, coz by bylo
vhodné zvlasté v pripadé vétsi tloustky vicek. U spodni casti skfiné byla definovana
zakladna pomoci modifikatoru CZ — ,,common zone”, ktery se pouziva pfi definici vice ploch
predstavujicich jednu zakladnu, a byla zajisténa rovnobéznost délici roviny prevodovky
pomoci tolerance rovnobézinosti vici této zakladné. Na prikladu htidele bylo definovdno
hazeni, které je pro plochy lozZisek uréeno katalogem vyrobce. Ddle byla na hrideli
definovana souosost jejiho konce, ktery bude spojen pruznou spojkou s elektromotorem.
Obrabéni sestavy skfiné prevodovky bylo pro ucely geometrickych toleranci zvlasté
zajimavym prikladem, protoZe bylo tfeba uréit pro jednotlivé tolerance prislusny systém
zakladen a zajistit souosost jednotlivych hridell tolerovanim vyvrtl pro loZiska a také
kolmost dosedacich ploch pro vicka k prislusnym vyvrtim.

V praktické casti zabyvajici se rozmérovymi obvody bylo vyreseno nékolik
rozmérovych obvod(, které spolu navzdjem souvisi. V obvodu A byla podle toleranci
ostatnich rozmér( dopoctena vyslednd tolerance rozméru 54 na hrideli, na ktery je
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navazano v obvodu C. V obvodu B byl vyfeSen maximalni presah ozubeni pfendsejiciho
moment ze vstupni na predlohovou hfidel. Tento presah byl uzaviracim ¢lenem v obvodu
C, ktery se zabyva sefizenim ozubenych kol. Zdlraznéno bylo spravné urceni uzaviraciho
Clenu, ktery nemusi byt vidy vysledkem rozmérového obvodu, prestoZe u jednodussich
priklad(i se mGze zdat, Ze tomu tak je. V obvodu D bylo provedeno ovéreni dostatecnosti
nominalniho rozméru distancniho krouzku. Tento rozmér byl v ndvaznosti na vysledek
tohoto obvodu v pribéhu prace upraven, protoze pfi prvotnim ndvrhu nebyl vzhledem
k velikostem tolerancnich poli prvkd zarazenych do tohoto obvodu dostacujici. Nutnost
upraveni rozméru krouzku byla pfikladnou demonstraci vlivu rozmérovych obvodi na
navrh dild.

Vysledkem préce, kterd se zabyva aplikaci geometrickych a rozmérovych toleranci na
pfevodovku zkonstruovanou v rdmci predmétu Konstrukcni cviceni, byl popis dilezitych
teoretickych principl problematiky geometrickych toleranci a rozmérovych obvoda.
Grafickym vystupem prdce byl ndvrhovy vykres prevodovky a také obrazky v praci pouzité
pro demonstraci aplikace geometrickych toleranci a rozmérovych obvod(. Dale byly
nazorné demonstrovany mozné aplikace teoreticky popsanych principl. Pro dalsi budouci
zkoumani by bylo mozné rozsifit pocet rozmérovych obvodu a vySetiovat presnou velikost
tolerancnich poli jednotlivych toleranci.
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PRILOHA 1: TABULKY DOPORUCENYCH HODNOT GEOMETRICKYCH TOLERANCI [4]

Tolerance pfimosti a rovinnosti l_|_|

| Vﬁﬂl

Tolerance sméru (rovnobé&inosti, kolmosti a sklonu),

tolerance kruhového &elniho hazeni

Jmenovity Stupedl geomelrické presnost a celkového telniho hazeni
rozmérfmm] | 1| 2| 3] 4| 5|517|3\9f1u|11|12 13] 14]15] 16
ges | o Tomance Toerae o) ﬁ”l Im [ 1] l—m [ |
10 [0.25] 04] o8] 1 [ 16] 25[ 4] 6] 10] 16] 25] 40 Jo.6[0.1 Ju.16]0.25
10] 1603 0s| o8 12]2 [ 3| 5[ 8] 12[ 2] 30] s0[oos|01202 [03
16| 25|04 | 06] 1 | 18] 25| 4 | 6/ 10] 16| 25| 40| 60 |01 |0.16[025[0s
25| o508 12/ 2 |3 | 5| 6l 120 3]50] eootz[oz[0a[os {7 [] <M [ ]
20| 63|08 |1 | 18] 254 |6 |10 16]25[40]60] 100 [0.16[025[04 [06
63| 100/08 | 12[2 |3 |5 |8 |12]20]30]50]80]120]02 0305 o8
100| 60|t | 16/ 25/ 4 |6 |10 | 16] 25] 40] 60]100] 160 [0.25] 0.4 Jos |1
60| 250(12] 2|3 |5 |8 |12 |20]30]50]e0]120]200]03 o5 08 [12 =" geometrické plesnost
250| 400|156 25| 4 | 6 |10 |16 | 25] 40 60100 150 250 [0.4 [0s [1 |16 rozmér [mm] 1[z|3|4|5|E|?|8|9||0|11||2 13] 14 15] 18
400 630(2 |3 s |8 [12 [20 |30]50]e0f120[200{ 300]05 |08 |12 |2 oes | do Tolerance [um] Tolerance (mm]
630 | 100025 4 | 6 [10 [16 |25 | 40| 60 100|160 [250] 400 [0 [1 |16 [25 10] 04f o8] 1 [18]25] 4] ] 10 16] 25 40 | e0]ot [ot6]0.2] 04
1000 | 1600 |3 5 | 8 (12 |20 |30 | 50| 60 (120 200|300 | 500 {08 |1.2 |2 (3 10 16] 05/ 08] 122 |3 8| 12| 20| 30| 50 | 80(012/02 |03 | 05
1600 | 2500 [4 | 6 |10 [16 |25 |40 | 6o[too[60]zs0 [a0 | 600 [1 [16 |25 |4 16| 25| 06|t | 16]25]4 10| 18] 25] 40] 60 | 100[0.16/0.25]04 | 06
2500 | 40005 | 8 |12 |20 |30 |50 | so[t20o00faca|so0 00 [12]2 [3 [s 25| 40] 08]12| 2 |3 |5 12| 20| 30] 50| 8o | 120]0.2 [03 [05 | 08
4000 | 6300 |6 [10 |16 |25 |40 |60 [100[160 [250 [400 [60o [1000 15 [25 [4 |6 40| 63| 1 |16] 25/4 |6 | 10| 16] 25| 40 6o 100 [ 160]0.25{04 |06 | 1
5300 | 10000 |8 |12 |20 |30 [50 |80 [120]z00300 500 [soo [iz00 ]2 3 [5 |8 & | 100]12]2 | 3|5 |8 | 12| 20| 30| 50] 80] 120 200]0.3 [05 [08 [ 1.2
100 | 160] 18] 25| & |6 |10 | 16] 25| 40| 60[100] 160 | 25004 [06 [1 | 18
160 250] 2 |3 | 5|8 |12 | 20| 30| 50| so[120] 200 | 300[05 |08 [12] 2
250 | 400| 25/ 4 | 6 |10 |16 | 25| 40| 60[100[160] 250 | 400[06 |1 |16 | 25
400| 630| 3 |5 |8 |12 |20 | 30] so] so[120[200] 300 | 0008 122 |3
630 | 1000| 4 | 6 |10 |16 |25 | 40| 60]100] 160[250] 400 ] s0o[1 16 [25 | 4
1000] 1600 5 |8 |12 |20 |30 | 50| ao]120]200[a00] 500 | so0[12]2 [3 |5
1600 | 2500 | 6 |10 |16 |25 |40 | 60]100] 160 250] 400] 600 [1000] 16 [25 |4 [ &
2500 | 4000 8 |12 |20 |30 |50 | 0] 120]200[ 300] so0] soo [1200[2 [3 [5 |8
Tolerance kruhovitosti a vilcovitosti 4000 | 6300 |10 |16 |25 |40 |60 |100]160] 250] 400] 600] 1000] 1600[25 [4 |6 |10
5300 | 10000 |12 |20 |30 |50 |80 |120]200] 300]500{800f 200|2000{3 |5 [8 |12
Ol [pls/
Tolerance kruhového obvodového hazeni
a celkového obvodového hazeni,
Jmenovity Stuperi geometrické plesnosti tolerance polohy (souososti a soumérnosti)
amérinml | 1| 2| 3| a| s |6|7|8] o] r]2]m]u]ls]s '
pfes | do Tolerance [Lim) Tolerance [mm]
3Jo3 | os{ ol 122 | 3] s] 8] 12] 20 a0 50 [0ss[0.12[02 [03 \r‘fl ]—I l—ll‘ﬂ ]7
3| 10]o4 o8/ 1 [16] 25| 4] 6[10] 16] 2] 40| 6001 [016[025]04
1] 18los|os[ 122 |3 [ 5] 8[12] 20| 30]s0] 8000203 |05
B 30006|1 |16/ 25]4 [ 6[10[15]25] 40 60100 016[025[04 |06
30| sojos| 12/ 2[3 [s [ 8a]12[20]30]50]s0]120]02 |03 05 |08 \L—K@] | | l—|+| |_|
50| 120[1 [ 18] 254 [ 6 [10]16]25] 40| 60 100|160 [0,25]04 |06 |1
120 2s0(12[2 3|5 ['8 [12]20]30]50] a0 120|200 03 05 [08 |12
250 | 40016 | 25[ 4 | 6 [10 |16 25[ 40 60 [100 160|250 [0a [06 |1 |16
40| 630(2 |35 [8 [12 [20]30]50] e0[120]200 30005 [08 [12 |2 Imenovity geometrické plesnost
630 | 100025 |4 | 6 [10 [16 |25 | 40|60 [100 160 [250 [av0 {06 [1 |15 [25 rozmér [mm] |[z|3|¢|5|s|7|a|9||o|n|12 13|14 ]15] 16
1000 | 1600|3 |5 |8 [12 [20 [30]50] 60120200 300 [s00 |08 [12 2 |3 ples | do Tolerance [um) Tolerancs (mm)
1600 | 2500 |4 [ 6 [10 [16 [25 [a0 [eolr00 [160 250 [400 [600 [1 |16 |25 |4 afos[12[2 [3]5[ 812202050 so] 12002 [o.3 Jos5 ] 08
3] 101 [18]25[4 |6 [10]16] 25|40 60 100] 160]025]04 |06 | 1
0| 18]12[2 |3 [s]s[12]20]3%] s [8s0]120] 200003 Jos Jos [12
18| 30[16]25[4 [ 0] 1625|4060 00 160[ 250004 o6 [t |16
30| sof2 |3 [s [eft2{20]30]50]s0]120]200]300]0s Jos [12 |2
50 | 120 [25(4 |6 |10 [16 [ 2540 60 [100 [160 | 250 400 fos |1 15 | 25
120 [ 250 [3 |5 [8 |12 [20 [ 30 [ 50 80 [120 [200 [ 300 =00 [0s 12 [2 |3
250 | 400 [4 |6 [10 [16 25 {40 | 60 [100 [160 [250 [ 400|600 [t |16 |25 | 4
400 | 630 [5 |8 12 |20 [30 | 50 [ 80 [120 J200 [300 [s00[eoofrz 2 [3 |5
630 | 1000 [ 6 [10 |16 [25 [40 [ 60 |100 [160 250 Jaoo [ 600 100016 J2s [« |6
1000 | 1600 [ 8 [12 |20 |30 [50 [ 80 120 [200 300 [s00 [ecofrz00fe [3 Js s
1600 | 2500 10 [16 25 Jao [s0 [100 [re0 J250 400 [600 J1o00[1e00fes [4 6 |10
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