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1 Uvod

Pii névrhu jakékoliv strojni soucésti je nutné spravné navrhnout jeji mezni rozméry,
mezni geometricky tvar a strukturu povrchu tak, aby soucast spolehlivé plnila svou funkci.
Pro navrzeni meznich charakteristik soucésti se pouziva tolerovani dle norem ISO. Aby bylo
mozné soucast spravné definovat, je nutné se v t€chto norméch orientovat a rozumét jejich
vykladu. Proto na zacatku prace bude predstaven fidici plan norem ISO, ktery udava jasné
vztahy mezi jednotlivymi normami. ProtoZze normy jsou zna¢né obsahlé, budou pouze
zjednodusené piiblizeny zaklady tolerovani délkovych rozmérti, geometrické tolerance
a urCovani struktury povrchu.

vvvvvv

a n¢které dily nakupuji. Nakupované dily se obvykle vyrabéji standardizovany podle riznych
norem, nejcastéji ISO norem. Jednotlivé dily v sestavé kladou pozadavky na ostatni
souvisejici dily. Podobné jako je nutné spravné definovat mezni rozméry, mezni geometricky
tvar a strukturu povrchu u vyrabéné soucasti, tak u nakupovanych dili je nutné spravné
definovat ulozeni dosedacich ploch v sestavé, aby spolehlivé plnily svou funkci. Hledani
spravného ulozeni mize byt nékdy zdlouhavé a slozité. Proto vtomto textu bude pro
jednotlivé dily nachazejici se na pievodovce vytvoren struény navod, jak je spravné vybrat
a tolerovat, nebo alespon jaké druhy toleranci je nutné nasledné zadat s tim, Ze konkrétni
hodnoty tolerance se dohledaji v norm& nebo katalogu vyrobce. Zéaroven bude vytvoifen
obecny postup pro tolerovani pievodovky. Tim, ze je pievodovka tvofena z mnoha dild
a jednotlivé dily spolu musi byt v piesné definovaném vztahu, bude vysvétleno obecné feSeni
rozmérovych obvodil.

V posledni ¢asti této prace bude provedena ukazka aplikace téchto poznatkti pro vybrané dily
nachazejici se na pfevodovce. Pro vybrané nakupované nebo normalizované dily bude
predvedeno spravné tolerovani ptimo souvisejicich dild v sestavé prevodovky s vysvétlenim
volby tolerance. Nakonec budou vyfeseny nékteré rozmérové obvody.

Cilem prace je navrh a rozbor délkovych toleranci, geometrickych toleranci a struktur
povrchu zejména stykovych ploch souvisejicich s vybranymi dily na zadané pievodovce.
Zaroven bude vytvofen obecny navod jak tolerovat pievodovku a bude vytvofeno schéma
postupu tolerovani.

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -1-
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2 Zaklady tolerovani

Zjednodusen¢ bude piiblizen fidici plan norem tzv. Masterplan a nasledn¢ pfipomenuty
zaklady toleranci délkovych rozméri, geometrické tolerance a struktura povrchu. Déle také
Vv jednotlivych kapitolach bude popsan vztah k ostatnim normam.

2.1 Ridici plan norem I1SO GPS

Ridici plan norem ISO GPS (Geometrical product specification — Geometrické
pozadavky na vyrobky) je soustava vzajemné provazanych norem tykajici se jednotlivych
fazi pti realizaci vyrobku od spravného zépisu kot na vykrese az po spravné vyhodnoceni
findlnich rozméra a tvart vyrobku.

Jelikoz Vv praxi nejsme schopni vyrobit vyrobek s absolutni pfesnosti ale vzdy s né&jakou
odchylkou od jmenovité geometrie predepsané na vyrobnim vykrese. Je proto nutné¢ na
vykrese spravné definovat mezni rozméry a mezni tvar vyrabéné soucasti tak aby soucast
vyhovovala naSim pozadavkim. Pfesnéji feCeno je potfeba uréit rozmérové tolerance,
geometrické tolerance a strukturu povrchu (drsnost, tvrdost, povrchové upravy...) soucasti.

[1]

V minulosti byla na tuto tématiku zpracovdna tada norem, avSak kvili nepfili§
koordinovanému ptistupu vznikaly normy se vzajemné nejednoznaénym vykladem, chybéla
vzajemna propojeni mezi normami a v n€kterych pfipadech se vyskytoval i rozpor mezi
normami. [2]

Proto vroce 1995 byl uveden fidici plan Geometrickych pozadavki na vyrobky (GPS)
vnorm& ISO 14638:1995 aby vnesl fdd mezi ostatni normami. Soustava norem GPS
komplexné¢ fesi tolerovani a metrologii tykajici se geometrickych charakteristik (rozmért,
tvart, poloh a struktur povrchu). Zaroven poskytuje vzajemné jednozna¢ny a uplny vyklad
pi1 postupné realizaci vyrobku od konstrukce, vyroby, vyhodnocovaciho méteni az po
pozadavky na métidla. Soustava norem GPS byla v roce 2015 upravena na ISO 14638:2015.

Hlavni skupiny norem GPS:

1. Zakladni normy — stanovuji zakladni pravidla, postupy a principy kotovani a
tolerovani. Patii sem fidici plan GPS. (ISO 8015:2012, ISO 14638:2015)

2. Globalni normy — ovliviji fetézce vieobecnych a doplitkovych norem. (CSN EN
1SO 1:2003, 1SO 370:1975, ISO 10 579:1993, CSN EN ISO 14253-1:2000, CSN EN
ISO 14253-2:2005, CSN 01 0115:1995, CSN P ENV 13005:2005)

3. VSeobecné normy — tvoii hlavni a nejrozséhlejSi skupinu norem GPS. Stanovuji
pravidla zapisovani pozadavkt na vykresech. Definuji vyrobni a méfici postupy pro
rizné typy geometrickych charakteristik.

4. Dopliikové normy — Stanovuji dopliiyjici pravidla pro vybrané kategorie.

Maticovy model norem GPS je graficky znazornén v tabulce (tab. 2.1).

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -2-
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Tabulka 2.1. Maticovy model - ptehled fidiciho planu GPS [2]

Globalni normy GPS

Matice vSeobecnych norem GPS
etézce vSeobecnych norem GPS pro
. Rozmér
. Vzdalenost
. Polomér
. Uhel
. Tvar ¢ary nezavislé na zakladn¢
. Tvar ¢ary zavislé na zakladné
. Tvar povrchu nezavislého na zakladné
. Tvar povrchu zavislého na zakladné

O 0N AU R W —

. Smér
. Polohu
. Hazeni

—_
— O

—_
N

. Celkové hazeni

. Zakladny

. Profil drsnosti

. Profil vinitosti

. Zakladni profil

. Nedokonalosti profilu
. Hrany

= -
B W

[ S
0 ~N

Zakladni normy GPS

Matice dopliikovych norem GPS
Retézce dopliitkovych norem GPS

A. Normy toleranci zvlastnich vyrobnich postupi
Al. Obrabéni

A2. Odlévani

A3. Svafovani

A4. Rezani

AS. Tvareni

A6. Pokovovani

A7. Natéry

B. Normy geometrii prvku strojnich soucasti

B1. Zavitova spojeni

B2. Ozubena kola

B3. Drazkova spojeni

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY
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Retézce norem

Retézec norem je soubor po sob¢ zavislych norem zabyvajici se vyvojovymi fazemi vyrobku
od zapisovani pozadavkil na vykrese, vyrobu az po vyhodnocovaci méfeni. Tyka se proto jen
vSeobecnych a doplikovych norem. Na kazdou geometrickou charakteristiku prvku

(rozmérova a geometricka tolerance) se vztahuje jeden konkrétni fetézec norem tvoieny Sesti
¢lanky. [2]

Clanky obsahuiji skupinu norem objastiujici konkrétni vivojové fize vyrobku:

Zapisovani vlastnosti vyrobku na vykrese
Tolerovani vlastnosti vyrobku

Definice skute¢ného tvaru

Urcovani odchylek méfeni - chyb
Pozadavky na métidla

Pozadavky kalibraci a zkousek métidel

ok wnE

Na konci kazdé normy pattici do souboru norem GPS je uvedeno pfifazeni do maticového

modelu GPS. Grafické umisténi fetézci pro vSeobecné normy je zndzornéno v tabulce
(tab. 2.2).

Tabulka 2.2. Znazornéni fetézcl pro vieobecné normy GPS [2]

Globalni normy GPS

Matice vSeobecnych norem GPS
Cislo dlanku Fetézee |1]2]3]4[5]6

Geometricka charakteristika prvku
. Rozmér

. Vzdalenost

. Polomér

. Uhel

. Tvar ¢ary nezavislé na zakladné

. Tvar ¢ary zavislé na zdkladné

. Tvar povrchu nezavislého na zakladné

. Tvar povrchu zavislého na zédkladné
. Smér

. Polohu

. Hazeni

. Celkové hazeni

. Zakladny

. Profil drsnosti

. Profil vinitosti

. Zakladni profil

. Nedokonalosti profilu
. Hrany

O (0| Q| [N |h |[W|N|—

Zakladni normy GPS
-y

—_
[\

—
(8]

[EEN
ISN

[EEN
o1

—
o)

[EEN
\I

[EEN
(o0}
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2.1.1 Zakladni pravidla norem ISO GPS

Zakladni pravidla uvadi norma ISO 8015. VSechny soucasné a budouci normy
spadajici do oblasti geometrickych pozadavkii na vyrobky musi zapadat do struktury norem
ISO GPS vV jednozna¢ném vztahu k ostatnim normam. Pfi zalenovani je potieba zohlednit
tyto Ctyfi pravidla:

Pravidlo nezavislosti — kazdy na vykrese specifikovany pozadavek GPS musi byt nezavisle
splnitelny a poskytujici prostor pro splnéni ostatnich vztahi na vykrese. [3]

Pravidlo jednoznaé¢nosti — kazdy fetézec norem musi v souladu s globalnimi normami GPS
obsahovat nutné¢ definice a pravidla tak, aby byla zajiSténa jednoznacnost mezi idaji na
vykrese a geometrickymi charakteristikami vyrobku. [2]

Pravidlo uplnosti — fetézce norem soustavy GPS (vSeobecna matice GPS) musi umoziovat
ptedpis vSech pozadovanych geometrickych charakteristik vyrobku na vykrese. [2]

Pravidlo dopliiovani — jednotlivé fetézce norem se vzajemné dopliuji. Toto pravidlo
zajistuje, Ze jsou pozadavky na vykrese na sobé nezavislé a také zabranuje chybam pfi
realizaci vice pozadavkd. [2]

2.2 Rozmérové tolerance

Zakladni pravidla tolerovani délkovych rozmért urcuje zékladni norma ISO 8015.
Tolerovanim délkovych rozmérti se urCuji mezni rozméry, v kterych se musi koncovy
vyrobek nachazet, aby vyhovoval konstrukénim pozadavkim. Zvysenou pozornost musime
davat rozmérim ploch, které jsou ve funkénim vztahu s jinou plochou naptiklad ulozeni
hiidele v dite. Proto se tolerovani délkovych rozméri rozdéluje podle jejich
charakteristického tvaru. Pfehledné znazornéno na obrazku (obr. 2.1).

Rozmér charakteru

/\V\

,,DiRA” (=vnitFni rozmér) ,,HRiDEL"(wnéjEi rozmér) ,,OSTATNi"

SIE | -1

G/

N ‘ E— /

KGTA (ROZMER) MA KOTA (ROZMER) MA KOTA (ROZMER) NEMA
CHARAKTER DIRY, POKUD JE CHARAKTER HRIDELE, CHARAKTER DIRY ANI HRIDELE,
MATERIAL VNE POMOCNYCH POKUD JE MATERIAL MEZI POKUD JE U JEDNE POMOCNE

KOTOVACICH CAR POMOCNYMI KOTOVACIMI KOTOVACI CARY MATERIAL VNE, A
CARAMI U DRUHE UVNITR

Obrazek 2.1 Klasifikace délkovych rozméra podle tvaru [3]

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -5-
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2.2.1 Vyhodnoceni rozmérovych toleranci

Zpusob vyhodnoceni délkovych rozméri zavisi na tom, zda je v popisovém poli nebo
jeho blizkosti odkaz na normu ISO 8015. Pokud je na vykrese uveden odkaz na normu ISO
8015 vztahuje se na vykres pravidlo nezavislosti. V dnesni dob¢é se odkaz na normu ISO
8015 uvadi vzdy. Predpis tolerovani podle ISO 8015 zjednoduSuje méfeni prvki, které
netvofi ulozeni, protoze umoznuje kontrolu jednoduchym dvoubodovym méfenim namisto
méfeni pomoci obalového prvku. Vychozim stavem pro méfeni délkovych toleranci je
dvoubodové méfeni. To znamena, ze rozmér musi vyhovovat v jakémkoliv méfeném misté.

Modifikatory specifikace

Vyhodnocovani rozmérii vyrobku dale upravuji modifikatory specifikace podle ISO 14405.
Pokud se vyhodnocovani rozmér na vykrese ma fidit podle modifikatorti specifikace musi
byt v popisovém poli nebo jeho blizkosti odkaz na normu ISO 14405. Modifikator se pak
uvadi bud’ ke konkrétnimu rozméru pro pozadavek na zménu vyhodnoceni dané¢ho rozméru,
nebo se uvede v blizkosti normy ISO 14405 pro globalni platnost. Vychozim modifikatorem
pokud neni uvedeno jinak, je dvoubodové méteni. Modifikatory specifikace jsou uvedeny
v tabulkéch (tab. 2.3 a 2.4), kde je uvedena znacka a popis modifikatoru.

Tabulka 2.3. Modifikatory specifikace linearniho rozméru [3]

Modifikatory specifikace linearniho rozméru

Rozmér mezi dvéma body Prlimér z objemu (vypocteny rozmér)

Mistni rozmér vymezeny kouli Maximalni rozmér

Kritérium pfifazeni nejmensich Ctvercl Minimalni rozmér

Kritérium pfifazeni maximalniho vepsani Pramérny rozmér

Kritérium pfifazeni minimalniho opsani Stfedni rozmér

Primeér z obvodu (vypocteny rozmér) Stfedni rozsah rozméru

Primér z plochy (vypocteny rozmér) Rozsah rozmérd

08988
glEiEiEiEiEe
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Tabulka 2.4. V§eobecné modifikatory specifikace rozméru [3]

Vseobecné modifikatory specifikace rozméru

Popis Znacka Priklad indikace
Pozadavek obalky ® 10£0,1 (E)
Libovolné oznadeni &asti prvku Idélka 10£0,1(GG)/15
Libovolny prifez ACS 10£0,1 (GX)/ACS
Specificky pevny priifez SCS 10+0,1 (GX)/SCS
Vic nez jeden prvek gislo x 2% 10£0,1(E)
Spolecna tolerance CT 10+0,1 @ CT
Podminka volného stavu @ 10£0,1 @
Mezi -— 1001 A-—B
2.2.2 Licovani
Licovanim se rozumi piedepsani vhodnych o
: L, ‘o s , B0 s T2 700 ®
jmenovitych rozmérti a geometrickych vlastnosti tak | \
aby plochy souéasti, které jsou spolu ve styku, plnily I:]:I
pozadovanou funkci naptiklad volny pohyb nebo pevné :
nepohyblivé spojeni. Umoznéni vzajemného pohybu - B T
soucasti zajiStuje vile mezi soucastmi. Naopak Kk T@«S% ﬂ/(’/[/fl(l\’r
zamezeni vzajemného pohybu je zapotiebi zaporna vile -
tzv. presah. Na prvky, které tvofi ulozeni, Se vztahuje
Taylortv princip.
PART
Taylortv princip vysvétluje, v jakém vztahu musi byt s
1.008 (MMC)

rozmérova a geometrickd tolerance aby soucast
vyhovovala. Naptiklad, aby hiidel mohl byt vlozen do
diry. Pokud je soucast vyrobena na mezi maxima
materialu musela by mit absolutné ptesny geometricky
tvar, aby soucasti §li spojit. Pokud je skute¢ny rozmér
soucasti mensi nez mez maxima materidlu mize se o
tento rozdil zvétsit nepfesnost geometrického tvaru
soucasti avsak nejvySe vrozsahu jejich meznich

Obrazek 2.2. Taylordv princip [3]
DRAWING — vykres

PART — Cast

GAGE PIN — valeckovy kalibr
RING GAGE — krouzkovy kalibr
MMC — mez maxima materidlu

® - pozadavek obalové plochy

rozmé&rd. Grafické znazornéni Taylorova principu je na obrazku (obr. 2.2).

Druhy uloZeni:

1) Ulozeni s vuli
2) UlozZeni s pfesahem
3) UloZeni ptechodné

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -7-
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UloZeni s vili — ulozeni zajistujici vzdy vali — V (Vi = 0). Horni mezni rozmér hiidele —
dmax je vZdy mensi nebo roven dolnimu meznimu rozméru diry — Dpin. (0br. 2.3)

Vnax = Dmax — Amin (2-1)
Vinin = Dmin — dmax (2-2)

UloZeni s piresahem — uloZeni zajist'ujici vzdy presah — P (P, = 0). Dolni mezni rozmér
hiidele — dmin je vZdy mensi nebo roven hornimu meznimu rozméru diry — Dmax. (0br. 2.3)

Prnax = Amax — Dmin (23)
Ppin = dmin — Dmax (2-4)

UlozZeni prechodné — uloZeni zajiStujici bud’ vili, nebo piesah. Toleran¢ni pole hiidele a diry
se prekryvaji nebo u piesahu se mohou od sebe o malo vzdalit. (obr. 2.3)

Vinax = Dmax — dmin (2-1)

Brax = Amax — Drmin (2-3)

Pmax

—— NUNNAN

e X i)

e ey
AR, DSty

s

5

x
£
-

AT SR S o th i

Pmln

Vrnin ’——_.‘

|
N\ NN NN

Obrazek 2.3. Zleva: uloZeni s viili, uloZeni s pfesahem, ulozeni pfechodné

2.2.3 Soustava toleranci 1SO

Soustava toleranci ISO je soustava tabelovanych meznich tchylek fidici se normou
ISO 286 (CSN EN 01 4201). Obsahuje 20 toleranénich stupiiti (IT 01 az IT 18) pro jmenovité
rozméry 0 az 500 mm a 18 tolerancnich stupiiti pro rozméry 500 az 3150 mm (IT 1 az IT 18).

Toleranéni stupné neboli stupné piesnosti urCuji piesnost vyroby a tim tedy velikost
toleranéniho pole. Cim niz§i toleran¢ni stupeii tim presn&jsi vyroba. Pfiblizné pouziti
toleran¢nich stupnu [4]:

e Vyroba méficich pfistroju a kalibri: ITO1-1T4
e Bé&Zzna vyroba: IT5-1T11
e Vyroba polotovart: IT12-1T18

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -8-
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Zakladni uchylky jsou tabelované polohy toleran¢nich poli (obr. 2.4). Uréuji polohu
toleran¢niho pole vzhledem k nulové ¢are (k jmenovitému rozmeéru). Oznacuji se pismeny
(Velka pismena — diry; Mala pismena — hiidele).

%
+ X
%%@
[ B %
)
s [EDD%@ Js
£ 0 £ EF%MM;%—F R Nulové &4ra
> FFGGH aé Ty 7
5 5% 7.
DIiRA 7]
- {vnitini rozméry) % ZA
Z8
2]
ZC
2
ZC
2
zb
hridel 25t
+ (vnéjSi rozméry) 2
y
b= uy X %%
S S '%%%
;g kmn P r m@
= ,ffggh,JJS ,%@ 3
z 0 e of -ﬂ“&mﬂ Nulova ¢ara
2 cdd a%a%%
S C %a "
A
)
I

Obrazek 2.4. Polohy tolerancnich poli

Toleran¢ni tiida je oznaceni pro toleranci urcujici jak polohu od nulové ¢ary tak velikost
toleran¢niho pole. Znac¢i se kombinaci pismene a - |
Cisla. Pismeno urcuje polohu toleran¢niho pole | ! |
k nulové ¢afe a Cislo urCuje stupen piesnosti IT. : I
Naptiklad ©@42h6 nebo D36]s5. - $30fF o BIOMT

| |

! |

[ |

| f

) , . , |_\{
Soustava jednotné diry je uloZeni, kde jednotna
dira ma vZdy dolni mezni rozmér rovny

. e v v 7 ’ v 20,020 0,021\
jmenovitému rozméru. Toleran¢ni pole diry vzdy ) digad

. P30fPoal | | @30HR o [
odpovida toleranénimu poli H, které méa nulovou |
‘o . _ |
dolni uchylku — EI (EI = 0) a horni tchylku — ES Y | i
rovnou toleran¢nimu stupni (ES = IT). [ |
'(’2;933*] ! 50,02 \
Soustava jednotného hridele je ulozeni, kde | 230f#2)950/ D30H7 \30,000,

rovny jmenovitému rozméru. Tolerancni pole

jednotny hiidel mé vzdy horni mezni rozmér |—'\,

hiidele vzdy odpovida toleranénimu stupni h,
které ma nulovou horni tchylku — es (es = 0) a

dolni tchylku — ei rovnou minus toleran¢ni
stu pni (ei = -|T). Obrazek 2.5. Zplsoby zapisu tolerovanych
rozméra [4]

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -9-
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Pii navrhu uloZeni bychom méli pfednostné pouzivat doporucend ulozeni podle ISO 286
(CSN EN 01 4201). UloZeni se provadi bud’ do soustavy jednotné diry, nebo soustavy
jednotného htidele. Jelikoz pfi stejném toleran¢nim stupni hiidele i diry jsou naklady na
obrobeni diry vys$i, doporucuje se zapisovat toleran¢ni stupenn diry vyss$i (méné piesna
vyroba) nebo roven toleran¢ni stupni hiidele [2].

2.2.4 Zpiusob zapisu délkovych toleranci:
Zptisoby zapisovani meznich uchylek tolerovanych rozméra jsou zobrazeny na obrazku
(obr. 2.5). Zapis 1ze provadét ¢tyfmi zplsoby:

1) Toleranéni tfidou
2) Toleranéni tfidou a Gichylkami
3) Toleranéni tiidou a meznimi rozméry

4) Meznimi rozméry

2.2.5 Mezni uchylky obrabénych netolerovanych rozméru

Na netolerované rozméry na vykrese Se vztahuje norma vSeobecnych toleranci
ISO 2768-1. Norma I1SO 2768-1 udava mezni uchylky délkovych rozmérl, mezni uchylky
zkoseni a zaobleni hran a mezni uchylky uhlovych rozmért. Pro netolerované rozméry plati
mezni uchylky urcené tfidou ptesnosti vSeobecnych toleranci zapsanou na vykrese. Ttidy
pfesnosti jsou tfi a znaci se pismeny:

1) f—jemna
2) m — stfedni
3) ¢ — hruba

4) v — velmi hruba

Vseobecné tolerance jsou bézné dosazitelné normalnimi vyrobnimi postupy. Zapis na vykrese
se provadi v popisovém poli nebo jeho blizkosti. Napiiklad pro tfidu pfesnosti m se znaci
ISO 2768 — m atd.

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -10 -
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2.3 Geometrickeé tolerance

Zakladni pravidla tolerovani geometrickych toleranci ur¢uje norma ISO 1101. Stejné
jako se vytvaii odchylky pti vyrobé délkovych rozméru tak i1 pfi vytvareni geometrické
charakteristiky soucasti dochazi k nepiesnostem. Pokud by byly u soucasti definovany pouze
délkové rozméry, mohlo by se stat, ze by skutecna soucast vSem pozadavkiim na délkové
rozméry vyhovovala, ale jeji geometricka charakteristika by se lisila od pozadované
geometrické charakteristiky a soucast by se stala nevyhovujici (obr. 2.6).

i

@20ké6
|
|
|
|
|
|
i
|

AN g

MY

/

16+0,2

Vykres (jmenovita
geometrie — S
jmenovity prvek)

L

kute¢na geometrie
(skutecny prvek)

Obrazek 2.6. Vykres zakotovany bez geometrickych toleranci [3]

Proto je nutné tolerovat geometrické prvky soucasti, aby soucast byla jednoznaéné
definovana a po vyrobeni spravné plnila svou funkci. Zvlastni diraz by mél byt kladen u
stykovych ploch soucasti, kde jsou potiebné nadstandartni pozadavky na piesnost, naptiklad

plochy pro ulozeni lozisek atd.

VYKRES

VYROBEK

Naskenovany
vyrobek

Prifrazeny
(situagni) prvek

Jmenovity
odvozeny
prvek (osa)
Jmenovity
integralni prvek

(valcova plocha)

vy'roba>

Skutecny

integralni prvek

skenovani)

vyh

Zjisteny
odvozeny
prvek (osa)
Zjistény integral.
prvek = Extrahovany
integraini prvek

(valcova plocha)

odnoceni) .

Prirazeny
odvozeny
prvek (osa)

Prirazeny
integralni prvek

(valcova plocha)

Obrazek 2.7 Postup pfi vyhodnocovani geometrickych prvkil soucasti [3]
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2.3.1 Vyhodnoceni geometrickych toleranci

Abychom zjistili, zda soucast vyhovuje zadanym geometrickym pozadavkiim na
vykrese je nutné soucast spravné vyhodnotit. Méfeni geometrickych prvkd soucasti je
definovano, jakym zptisobem se soucast pro jednotlivé geometrické pozadavky ma méfit a
jakou geometrii soucasti pritadit podle naméfenych hodnot (obr. 2.7).

K zji§t€nému prvku (naméfenému) lze stanovit pfifazeny prvek tfemi metodami (obr. 2.8):

1. Metoda obalového prvku — metoda ma vyhodu ve vazbé soucasti, které tvori
ulozeni. Nevyhoda je vV malém poctu bodi povrchu pifi kontaktu soucasti, coz
neptizniveé ovliviuje stanoveni dynamického chovani vyrobku. [2]

a) Nejvétsi opsana kruznice (MIC — maximum inscribed circle) — tento piipad
odpovida valeckovému kalibru, ktery bez viile prochazi dirou. [2]

b) Nejmensi opsana kruznice (MCC — minimum circumscribed circle) — tento pfipad
odpovida ulozeni zkuSebniho pouzdra na ¢epu. [2]

2. Metoda minimalniho mezikruzi (MZC — minimum zone circle) — tato metoda slouzi
ke stanoveni kruhovitosti a valcovitosti. [2]

3. Metoda nejmensich ¢tverci uchylek (LSC — least square circle) — metoda stfedni
prvku, odpovida Gaussové metod¢. [2]

Pokud neni stanoveno jinak, dava se podle CSN EN ISO 14660-1 a CSN EN ISO 14660-2 pii
vyhodnocovani prednost metodé nejmensich ¢tverct uchylek — stiedniho prvku. [2]

Obrazek 2.8. ,,Stanoveni stfedu kruznice v prufezu: la — nejvétsi vepsana kruznice, 1b — nejmensi opsana
kruznice, 2 — minimalni mezikruzi, 3 — kruznice nejmensich ¢tverct tichylek; vzajemna poloha stfeda
v jednotlivych piipadech bude riizn4, jak ukazuje tvarova podrobnost. V konkrétnim piipadé je nutno

rozhodnout (pfedepsat), ktery prvek se zvoli, tj. zda obalovy nebo stfedni.* [2]

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -12-
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2.3.2 Druhy geometrickych toleranci
Druhy jednotlivych geometrickych toleranci by se daly rozd¢lit do skupin na tolerance
tvaru, polohy a na souhrnné tolerance tvaru a polohy (tab. 2.5).

Tabulka 2.5. Pfedepisovani toleranci tvaru a polohy na vykrese [5]

Skupina toleranci Druh tolerance Znacka

Tolerance ptimosti
Tolerance rovinnosti
Tolerance tvaru | Tolerance kruhovitosti
Tolerance valcovitosti

Tolerance profilu podélného fezu

Tolerance rovnobéznosti
Tolerance kolmosti
Tolerance sklonu
Tolerance polohy | Tolerance souososti
Tolerance soumeérnosti
Tolerance umisténi

Tolerance riuznobéznosti 0s

Tolerance obvodového hazeni

Tolerance ¢elniho hazeni

Tolerance hazeni v daném sméru

Souhrnné tolerance | Tolerance uplného obvodového hazeni
tvaruapolohy | Tgjerance tiplného celniho hazeni

Tolerance tvaru dané¢ho profilu

DR % [x9lhON NIl 2ON |

Tolerance tvaru dané plochy

rnavazuje na koétovaci ¢aru } —> | zékladnou je st¥edni ¢dra, nebo stfedni plocha
|

i nebo bod (zde osa vélce)

nenavazuje na kotovaci ¢aru | = L tolerovanym prvkem je &dra, nebo plocha (zde vilec) |

Obrazek 2.9. Toleranéni ramedek a zakladna [1]
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2.3.3 Zpisob zapisu geometrickych toleranci

Geometrické tolerance se na vykrese zapisuji do ramecku, kde se uddva druh
geometrické tolerance, hodnota tolerance v milimetrech a zakladna nebo zakladny
(obr. 2.10). Geometricka tolerance se muze vztahovat maximalné ke tfem zakladnam.
Zasadni pro vyklad geometrické tolerance je zda odkazova Sipka navazuje nebo nenavazuje
na kotu. Vysvétleni a zobrazeni je na obrazku (obr. 2.9).

Zakladna

Jako zakladna je oznaCovan teoreticky pfesny geometricky prvek (bod, osa, pfimka nebo
rovina), k némuz se vztahuji geometrické tolerance ostatnich tolerovanych prvki. Pro nékteré
geometrické tolerance neni potfeba zdkladny uvadét napiiklad pro tolerance tvaru.
K oznaceni zdkladen se pouzivaji velka pismena abecedy vepsand do ramecku, spojeného se
zékladnim trojuhelnikem (obr. 2.10). Zasadni pro vyklad zdkladny je zda navazuje nebo
nenavazuje na kétu (obr. 2.9).

[ Hodnota tolerance [mm] ‘ |
. Zékladna ]

‘rToleranéni ramedek |-.__

........ 5
: O| 90,2

i{ Znacka tolerance }

| Zakladna - vyplnény, nebo |

{ prézdny trojihelnik (vyplii |
Odkazové t4ra | A A | nema zvlastni vyznam) - |
zakonZend ipkou [y {B $0,2 A '*' -

1

Obrazek 2.10. Poloha zakladen a toleranci vi¢i kotovaci ¢ate [1]

2.3.4 Vztah geometrickych toleranci a toleranci délkovych rozméri

Vztah mezi geometrickymi tolerancemi a tolerancemi délkovych rozméri uddva norma
ISO 8015. Vychozim stavem, jak jiz bylo uvedeno, je vyhodnoceni jednotlivych toleranci
zvlast podle principu nezavislosti. AvSak vtadé piipadii je potifeba nebo je vyhodné
vyhodnocovat n¢které tolerance jako zavislé. Pro posouzeni geometrickych toleranci a
toleranci délkovych rozmérh jako zavislé tolerance je nutné doplnit tolerované rozméry
symboly zavislych toleranci (tab. 2.6) a do popisového pole nebo jeho blizkosti zapsat
TOLEROVANI ISO 8015.

Tabulka 2.6. Symboly pro oznadéeni zavislych toleranci [2]

Pozadavek obalového prvku

Pozadavek maxima materialu

Pozadavek minima materialu

Pozadavek reciprocity

Posunuté toleran¢ni pole

SlCllElSlE]

Poddajna soucast, méfeno v nezatizeném stavu
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2.3.5 Nepredepsané geometrické tolerance

Nepredepsané geometrické tolerance pro jednotlivé geometrické prvky se fidi normou
ISO 2768-2 o tiech tifidach presnosti:

1) H-jemna
2) K - stfedni
3) L—hruba

Piedepisovani vSeobecnych toleranci se na vykresech provadi bud’ v popisovém poli, nebo
V jeho blizkosti, naptiklad ISO 2768 — mK. Tento zapis znamend, ze netolerované délkové a
uhlové rozméry se fidi stfedni tfidou piesnosti podle ISO 2768-1, netolerované geometrické
tolerance se tidi stfedni tfidou piesnosti podle ISO 2768-2. Pokud je ptedepsana vSeobecna
geometrickd tolerance ISO 2768-2, vSeobecné tolerance thlovych rozméra ISO 2768-1
neplati pro pravé uhly (90°). V tomto piipadé se pravé uhly fidi v§eobecnou geometrickou
toleranci kolmosti.

2.4 Struktura povrchu

Pod pojmem struktura povrchu se mini velikost a tvar nerovnosti na obrobené plose,
nesrovnatelné mensic nez uchylky délkovych nebo geometrickych toleranci. Nerovnosti jsou
velikostné fadové v jednotkach az desitkach mikrometrti. Velikost nerovnosti je zejména
zavisld na feznych podminkdch a vyrobni technologii. Tvary nerovnosti zavisi na pouZzité
vyrobni technologii. Nerovnosti povrchu maji slozku periodickou a aperiodickou. Periodicky
profil nerovnosti je zpiisoben tvarem nastroje (zaobleni Spicky) a posuvem. Aperiodicky
profil se tvofi nahodile. Pii vyhodnocovani povrchu nas zajimaji parametry povrchu a tzv.
Abbottova nosna kiivka (obr. 2.15), ktera pfedstavuje materidlovy podil v zavislosti na vysce
nerovnosti. Aby bylo mozné urcit parametry povrchu, je nutné nejdiive znat profil povrchu.

2.4.1 Vyhodnoceni struktury povrchu

Meg¢feni profilu povrchu se dd provadét riznymi metodami, obvykle se provadi
dotykovymi profiloméry (obr. 2.11). Po povrchu soucasti se rovnomérnou rychlosti posouva
méfici hrot s polomérem zaobleni §picky v fadech mikrometri a pies snimac se zaznamenava
zména polohy hrotu v cCase. Vysledkem meéfeni je profilogram. Profilogram je graficky

zaznam tvaru povrchu. Za pouziti filtri se z profilogramu podle vinovych délek filtru
odfiltruje (obr. 2.12):

e Zakladni profil podle As
e Profil drsnosti podle Ac
e Profil vinitosti podle Af

1 — mé&fena soucast

2 —snimaci hlavice s hrotem
3 — posuvovy mechanismus
4 — zesilovac

5 —filtr

6 — registra¢ni jednotka

7 — jednotka zprac. signal

8 — zobrazovaci jednotka

V praxi se nejcastéji k urceni
struktury povrchu pouzivaji
parametry vychazejici z profilu
drsnosti. Pfi zadavani struktury
povrchu by se mélo dbat

Obrazek 2.11. Schéma profiloméru
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zvySené pozornosti u funkcnich ploch

vyrobku. Struktura povrchu mé zasadni vliv '™ " o
na Unavovou pevnost soulasti a také u & Profil drsnosti Profil vinitosti
, - o . 8
mazanych soucasti na pfistup maziva. £
Pro piredpis a vyklad predepsané struktury \s A M
Vinova délka

povrchu se pouzivaji dvé pravidla:
Obrazek 2.12. Vinové délky filtrt profilu [2]

e Pravidlo 16% - znamena, ze jedna
ze 6ti mérenych hodnot nemusi vyhovovat pfedepsané mezi. Toto pravidlo je vychozi
a plati vzdy, pokud neni pfedepsano pravidlo max.

e Pravidlo max — znamena, ze vSechny méfené hodnoty musi vyhovovat predepsané
mezi struktury povrchu.

2.4.2 Parametry profilu povrchu
Parametr profilu je charakteristika profilu ur¢ena z profilogramu. Parametr P je vypocten ze
zakladniho profilu, parametr R je vypocten z profilu drsnosti a parametr W je vypocten
z profilu vinitosti. Pomoci parametri profilu
se daji odhadnout vlastnosti povrchu.

Nejpouzivangj$i parametry profilu jsou & ” 8 /"“" H ﬂ Nm] /\i;
parametry Ra a Rz. ) ] - ! Z J\'\/

Vyska nejvy$siho vystupku profilu na Zakladni délka

zékladni délce (obr. 2.13). Obréazek 2.13. Nejvétsi vyska vistupki, nejvetsi
prohluben vystupkt a nejvetsi vyska profilu [2]

Rz
vy

[ 2vs

v
v

Nejvétsi vySka vystupki Pp, Rp, Wp

Iv2=Rv

Nejvétsi prohlubné vystupki Pp, Rp, Wp
Hloubka nejvétsi prohlubné profilu na zakladni délce (obr. 2.13).

Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz

g M nA
\ﬁ

[ = Zékladni deélka
Obrazek 2.14. Vyska prvku profilu [2]

Nejvétéi V}'Iéka profilu je vzdalenost mezi

cvwr

5
g
=

zakladni délce (obr. 2.13).

Priamérna vySka prvki profilu Pc, Re, We

Primérna vyska Zt prvka profilu na zakladni délce (obr. 2.14).
Pc,Rc,Wc ==31",Zt; (5.1)

Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt

cv v

Vv rozsahu vyhodnocované délky (obr. 2.14).
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Pramérna aritmeticka auchylka profilu Pa, Ra, Wa

Primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu je aritmeticky primér absolutnich
hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

Pa,Ra,Wa = %follZ(x)ldx (2.5)

Primérna kvadraticka uchylka profilu Pq, Rq. Wq

Kvadraticky pramér hodnot potfadnic Z(x) na zakladni délce.

Pq,Rq,Wq = /%folZz(x)dx (2.6)

Materialovy podil profilu (nosny podil) Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)
Pomér souctu délky elementti profilu v hladin€ ¢ k vyhodnocované délce 1.

Ml(c)
l

Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) = 2.7)

Krivka materialového podilu profilu (nosna krivka)

Kfivka piedstavujici materialovy podil profilu v zavislosti na vysce profilu neboli Abbott
Firestoneova ktivka (obr. 2.15).

PN

| T Stfedni Cara

Rmric) % 100

Vyhodnocovana délka

Obrazek 2.15. Abbott Firestoneova kiivka [2]

2.4.3 Zpusob zapisu struktury povrchu
Oznacovani struktury povrchu se #idi normou CSN EN ISO 1302:2003. Tvary znacky
struktury povrchu s vysvétlenim jsou na obrazku (obr. 2.17). Struktura povrchu se oznacuje

znackou a k ni pfipojenymi udaji (obr 2.16): C
e a—jediny pozadavek na strukturu povrchu d
e aab - dvaa vice pozadavki na strukturu povrchu e d b
e C— vyrobni proces 7
e d—nerovnosti a jejich orientace Obrazek 2.16. Zakladni

e e — ptidavek na obrabéni znacka struktury
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\/ Konstruktérovi nezalezi na zpisobu dosazeni predepsané struktury povrchu

% Konstruktér predepisuje. Zze oznadena plocha musi byt obrobena

Konstruktér predepisuje. ze oznadena plocha nesmi byt obrobena. Musi zustat ve
stavu dosazeném po piedchozim procesu.

Obrazek 2.17. Tvary znacky struktury povrchu
2.4.4 Vztahy mezi drsnosti povrchu a predepsanou toleranci
Pro volbu drsnosti povrchu muze byt voditkem predepsana rozmérova tolerance. Mezi
drsnosti — R a rozmérovou toleranci — Tp byla na zakladé velkého poc¢tu méfeni zjisténa
zéavislost. Zavislost plati pouze pro urceni drsnosti z rozmérové tolerance, naopak pro uréeni

rozmérové tolerance z drsnosti vztah neplati. Metodou statické analyzy byl ziskan pfiblizny
vztah: [2]

Tp

1
Pro pfepocet na hodnoty Ra Ize pouzit vztah: [2]
Ra = — (2.9)

Pro soustruzené, hoblované nebo frézované plochy lze dosadit k = 4 az 5. Pro Ra tedy plati
vztah: [2]

Ra <™ gz 2 (2.10)
16 20

Pro brousené plochy lze dosadit k = 7 az 9, po dosazeni se ziska vztah: [2]

Ra<2 gz 2 (2.11)
28 36

Takto ziskané hodnoty drsnosti jsou pouze orientacni a ¢asto je potieba volit jemnéj$i stupné
drsnosti. Pro volbu drsnosti povrchu ma vzdy hlavni vyznam poZadovana funkce plochy.
Graficky je vztah drsnosti s rozmérovou toleranci znazornén na obrazku (obr. 2.18).

oMY

Obrazek 2.18 Vztah drsnosti a tolerance [3]
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3 Obecny navod tolerovani pirevodovky

Pfed samotnym navrhem je nutné nejprve provést vSechny potiebné navrhové vypocty
(pevnost, Zivotnost...), z kterych se vypocitaji mezni rozméry. Podle meznich rozméra se
navrhnou vyrabéné soucasti. Kupované soucasti se nejprve vyberou z katalogu a nasledné
zkontroluji. Naptiklad loziska je nutné nejprve vybrat a pak zkontrolovat protoze pied
vybérem nejsou zndmy vSechny parametry pro vypocty napi. trvanlivosti. Po nalezeni
vyhovujicich soucasti se podle doporuceni (vyrobcem, normami) navrhne vhodné ulozeni
Vv sestavé. To znamend navrhnuti rozmérovych toleranci, geometrickych toleranci a struktur
povrchu souvisejicich soucasti tak, aby bylo dodrZzeno doporucené ulozeni. Dale se vyftesi
potiebné rozmérové obvody a piipadné se upravi rozmérové tolerance. Nakonec se postup
zkontroluje a ud¢laji se ptipadné opravy. Schéma postupu je zobrazeno na obrazku (obr. 3.1).

?

i "
Zakladni navrhové vypocty
L -
s ‘J/’ %
Mavrh a volba soucasti
L A
i ‘v "
Wytvoreni sestavy
L -
e
S

Uréeni rozmérovych toleranci

!

WVyreseni rozmérovych obvoda

Mevyhovuje

Vyhovuje
s %
Urceni struktury povrchu
L A
i ‘v "
Uréeni geometrickych toleranci
L. -
s ‘J/’ %
Kontrola
L A

Obrazek 3.1. Schéma postupu navrhu a tolerovani
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3.1 Pera ; _bPorer _

RN NN

Spojeni pomoci pera je spojeni naboje
a hfidele za ucelem pienosu krouticiho
momentu (obr. 3.2). Jedna se o levné a
jednoduché spojeni pro pienos spise
mensich krouticich momentti bez razi. Pero

o 4
samo o sobé nebrani axidlnimu posuvu T ; -

F1e s vr . . 01e v RO hrany drdZek zaobleny
naboje po htideli, ale zpravidla kvili nizsi \ hrany per zkoseny,
unosnosti  se nepouzivd pro axialné g nebo zaobleny

| bP9reT |

pohybliva spojeni. Pro zamezeni axialniho
posuvu po hiideli je nutné naboj axialné
zajistit. Pera se ¥idi normami CSN 02 2562 (pero t&sné), CSN 02 2570 (pero se 2 piidrznymi
srouby), CSN 02 2575 (pero vyménné s 1 piidrznym $roubem). [6], [7]

Obrazek 3.2 Spojeni tésnym perem [7]

3.1.1 Volba pera

Pero se voli podle dostupnych rozméri a zatizeni. Délka pera se uréi z rovnice
timosnosti. Unosnost spojeni pomoci tésného pera se obvykle kontroluje viiéi maximéalnimu
dovolenému tlaku na bocich pera (tab. 3.1). Pro pera umisténa na mensich pramérech nez
(d < 30mm) nebo pii pouziti per o Sifce b < 8 mm se doporucuje pero kontrolovat jesté na
stiith. V ptipadé€, ze jedno pero nevyhovuje a nelze pouzit delsi pero, 1ze pouzit pera dvé nebo
tfi, vzdjemné pootoéena o 180° nebo 120°. Vice per se nedoporucuje pouzivat. Unosnost
dvou per je teoreticky dvojnasobnd avSak v praxi se uvazuje jen 1,5x vétSi nez Unosnost
jednoho pera. [7]

Tabulka 3.1 Dovoleny tlak na boky pera z oceli s Ry, > 500Mpa, tvrzené boky s tvrdosti HRC > 35 az 45 [6]

Dovoleny tlak pp [MPa]
Posuvnost Druh zatizeni povrch povrch
tvrzeny netvrzeny
Spojeni rézy 3Jaz7
pohyblivé pod |proménlivé 7 az 15
zatizenim | stalé 15 az 30
spojeni razy 15 az 30 10 az 15
pohyblivé bez | proménlivé 30 az 50 15az 25
zatizeni stalé 50 az 70 25 az 40
. razy 40 az 80 35az50
Spojettl i enTive 80 az 130 50 a7 80
nepohyblivé — - y
stalé 130 az 200 80 az 120

Rozhodovani mezi pouzitim pera nebo rovnobokého drazkovani je znazornéno na obrazku
véetné vysledného doporuc¢eného ulozeni (obr. 3.3).
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3.1.2 UloZeni pera
UloZeni hridele v naboji zavisi na axialni pohyblivosti ¢i nepohyblivosti spojeni. Pro
axialn¢ nepohyblivé spojeni se doporucuji nasledujici ulozeni: [7]

e Pro primér d < 30mm H7/j6 (pfechodné)

e Pro primér d =30 az 50 mm H7/k6 (pfechodné)

e Pro primér d > 50mm H7/m6, H8/m7 (pfechodné)
Pro axialné pohybliva spojeni se doporucuji tato ulozeni: [7]

e Libovolny primér H7/h6, H8/h7, H8/f7 (s vuli)

Spojované valcové plochy naboje a hiidele, jak pro pohyblivé tak pro nepohyblivé spojeni by
mely mit drsnost Ra0,8 az Ral,6.

UloZeni $iFky pera v drazce htidele a naboje je uvedeno v tabulce (tab. 3.2). Drsnost na
bocich drazky jak v h¥ideli, tak v naboji by podle CSN 02 2562 méla mit hodnotu Ra3,2um.

Tabulka 3.2 UloZeni per v drazce (tuéné hodnoty jsou bézné) [7]

Druh ulozeni s presahem ptechodné s vuli
Drazka v PO/h9, PY/e7 NO/d9 H8/d9
hiideli
Drizka v PO/h9, PY/e7 39/d9 E9/d9
naboji

Ulozeni s pifesahem se pouziva pro pera tésnd. Ostatni uloZeni se pouzivaji pro pera volna
nebo vyménna a také u spojeni pohyblivych. Obecné plati, ze ¢im tésnéjsi spojeni na bocich
pera tim rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku a tim vyssi inosnost spoje. [6]

UlozZeni vysky pera je vzdy s vuli (obr. 3.2). Drazky v naboji a hiideli maji své mezni
tichylky predepsané normou CSN 02 2562 a zaroven drsnosti ploch by mély mit hodnotu
Ra6,3um. Tolerance vysky pera je h9 nebo h11.

UlozZeni délky pera je vzdy s vuli. Tolerance délky pera a drazky v hiideli jsou ptedepsané
normou CSN 02 2562 a uvedeny v tabulce (tab. 3.3).

Tabulka 3.3 Ulozeni délky pera v drazce hiidele (rozméry jsou v mm)

Délka pera, drazky Mezni tchylky pera Mezni Gchylky hiidele
8az28 dolni -0,2, horni 0 dolni 0, horni +0,2
32 az 80 dolni -0,3, horni 0 dolni 0, horni +0,3
80 az 400 dolni -0,5, horni 0 dolni 0, horni +0,5
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3.2 Rovnoboké drazkovani
Rovnoboké drazkovani je typ spojeni naboje s hiidelem za tcelem pienosu krouticiho

momentu, zaroveil umoznujici axialni posuv naboje po hiideli. Rovnoboké drazkovani je

nejpouzivanéjsi typ drazkovani a
Casto se pouziva tam, kde
pevnostné nestaci spojeni pomoci
pera, nebo kde se pozaduje axidlni
posuv pod =zatizenim. Vyroba
drazkovani  je
slozitéjsi nez u spojeni pomoci
per, proto jsou i vyrobni naklady
vyssi. Rovnoboké drazkovani se
ridi normou ISO 14
(CSN 01 4942). Rovnoboké
drazkovani se podle tnosnosti
déli do ttech tad:

rovnobokého

a) Rada lehka
b) Rada stiedni
¢) Radatézka

Provedeni B

x5 °
—

Provedeni'C

RET>N

[ L

Obrazek 3.4 Rovnoboké drazkovani podle CSN 01 4942 [7]

3.2.1 Volba rovnobokého drazkovani

Rovnoboké draZzkovani se voli na zakladé dostupnych rozmért a délka drazkovani se
uréi z rovnice tmosnosti. Unosnost drazkovani se podobné jako u per kontroluje na otladeni.
Hodnoty dovoleného tlaku na bocich zubt pro jsou uvedeny v tabulce (tab. 3.4).

Tabulka 3.4 Dovoleny tlak na boky zubu z oceli s Ry, > 500Mpa, tvrzené boky s tvrdosti HRC > 55 [7]

Néboj Posuvnost Druh zatiZeni DOVOlen,y tlak po [MPa] -
boky tvrzené | boky netvrzené
razy 3az 15 3az 10
pfi zatizeni | proménlivé 10 az 25 S5az 15
posuvny na stalé 20 az 35 10 az 20
htideli razy 20 az 40 15 az 30
bez zatizeni | proménlivé 30 az 55 20 az 40
stalé 40 az 70 30 az 50
, razy 60 az 90 40 az 70
p}el\f/il(li}é]?a neposuvny | proménlivé 80 az 130 60 az 100
stalé 120 az 200 80 az 150

Rozhodovani mezi pouziti pera nebo rovnobokého drazkovani pro pienos krouticiho

momentu je zndzornéno na obrazku vcetné vysledného doporuc¢eného ulozeni (obr. 3.3).
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3.2.2 UloZeni rovnobokého drazkovani
Pted samotnou volbou uloZeni je nejprve nutné vybrat zptsob ztotoznéni 0S hiidele a
naboje tzv. stiedéni. Stfedéni hiidele a naboje l1ze provadét tfemi zptisoby (obr. 3.4):

1) Stiedéni na vnitini pramér d — provedeni A a C
2) Stifedéni na vnéjsi pramér D — provedeni B
3) Stfedéni na boky — na sitku b — provedeni B

Stiedéni na priméry se pouziva pii pozadavku na vyssi pfesnost ulozeni. Pfi rozhodovani
mezi sttedéni na primér vnéj$i — D nebo na primér vnitini — d je rozhodujici potiebna tvrdost
naboje a jeho tepelné zpracovani. Pro tvrzené povrchy se pouziva stfedéni na vnitini
prumér — d. Pokud se jedna o pohyblivé spojeni, jsou tvrzené povrchy nutné. U netvrzenych
nizs§ich narocich na piesnost a pro té¢Zce namahana spojeni. Diky minimalni vuli stykovych
ploch se dosahuje vyssi tinosnosti spoje, kterou lze jesté zvysit tvrzenim pracovnich ploch.
Stfedéni na boky se pouziva pro téZké provozy napiiklad u zemnich a zemédélskych stroji.
Piehled doporuc¢enych ulozeni rovnobokého drazkovani je uveden v tabulce (tab. 3.5). [6]

Tabulka 3.5 Doporuéena ulozeni drazkovych profilit véetné drsnosti stykovych ploch

Y e Pohyblivy spoj Nepohyblivy spoj
Stredéni UloZeni Drsnost UlozZeni Drsnost

1. Na vnitfnim prameéru:

uloZeni rozméru d H7/f7, H7/g6 Ra0,8 H7/js6 Ra0,8

uloZeni rozméru b F10/e9, D9/f8, F8/h7 | Ra0,8 | F8/js7, F8/k7, D9/k7 | Ral,6

uloZeni rozméru D H12/a11 Ra6,3 H12/a11 Ra6,3
2. Na vng&jSim priméru:

uloZeni rozméru D H7/f7, H7/g6 Ra0,8 H7/js6 Ra0,8

uloZeni rozméru b F8/f7, F8/f8 Ra0,8 F8/js7 Ral,6

uloZeni rozméru d H1l/all Ra6,3 H11/a11 Ra6,3
3. Na boky zubti:

uloZeni rozméru b D9/e8, F10/f8 Ra0,8 F8/js7 Ral,6

uloZeni rozméru d H1l/all Ra6,3 H11/a11 Ra6,3

uloZeni rozméru D H12/a11 Ra6,3 H12/a11 Ra6,3
Soumérnost

Sitka drazky musi byt soumémaé podle osy symetrie, ktera

je urcena zakladnou, jak je naznaCeno na obrazku

(obr. 3.5). Hodnoty tolerance soumérnosti jsou v tabulce

(tab. 3.6). [5] Obrazek 3.5 Drazky v hiideli a naboji
[5]

Tabulka 3.6 Tolerance soumérnosti (rozméry v mm) [5]

Siika drazky B 3 |35 4 5 6|7 8 9 10|12 14 16 18

Tolerance soumérnosti t 0,01 0,012 0,015 0,018
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3.3 Hridelové spojky
SpojKy jsou strojni soucasti, které slouzi ke spojeni dvou hiidelti za G¢elem pienosu
krouticiho momentu a k plnéni dalsi dalezitych funkci:

e Vyrovnavani odchylek polohy spojovanych hiideld, hlavné nesouososti hiideld
e Ochrana zafizeni proti pretizeni

e Zajisténi klidného rozbéhu stroje

e Tlumeni razi a torznich kmit

e Absorpce teplotnich dilataci hiidelt

e ZjednoduSeni montaze a umoznéni manipulace soustavou po mensich ¢astech

3.3.1 Volba hridelové spojky
Existuje mnoho riiznych typa spojek, pro rizné aplikace. Vybér vhodné spojky by se
m¢él piiblizné odvijet podle téchto kritérii:

e Dostupny prostor

e PrenaSeny moment

e Tuhost

e Schopnost tlumeni razt

e Nesouosost spojovanych hiideli

V katalozich jsou spojky charakterizovany a obvykle fazeny podle prenaseného momentu
spojky. V katalozich se obvykle udava nominalni kroutici moment a maximalni kroutici
moment. Vyrobce také uvadi v§echny potiebné piipojovaci rozméry a dalsi parametry spojky.

3.3.2 UloZeni hridelové spojky

Spojeni hiidele a spojky pro pienos krouticiho momentu se zpravidla pouziva bud’
pomoci pera, nebo pomoci drazkovani. Vyrobci spojek dodavaji spojky bud bez otvoru
anebo umoznuji obrobeni na pozadovany primeér S tim, ze vnitini pramér bude vyrobcem
obvykle obroben s toleranci H7 podle norem ISO a podle pozadavku s drazkou pro pero
obvykle podle normy DIN 6885. [8] Pokud se pfi spojeni pouziva kuzel tak zpravidla o
kuZzelovitosti 1:10 a pro pfenos momentu pero. Spojku je mozné také piipojit pomoci
drazkovani. Obvykle se pouziva drdzkovani rovnoboké s uloZenim podle charakteristiky
zatizeni.

Rozmeérové tolerance

, . . . 1.~ H7 H6 . .,
Pro spravnou funkci spojky se doporucuje ptrechodné ulozeni P nebo et Tyto uloZeni nemayji
velky presah, daji se snadno slozit nebo rozebrat ru¢nim kladivem.

Drsnost

Drsnost valcovych nebo kuzelovych stykovych ploch by se méla nachazet v rozmezi Ra0,8 az
Ral,6.
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3.4 Loziska

Lozisko je strojni soucast, ktera umoznuje ulozeni rotujici ¢asti stroje do statické ¢asti

stroje. Hlavnim ucelem loziska je zajisténi pozadovaného vztahu mezi rotujicimi ¢astmi a
statickymi C¢astmi stroje, zajiSténi nizkého tfeni a Casto také k zachyceni axidlnich sil.
Hlavnimi charakteristikami loziska jsou: [9]

e Rozmcéry

e Hmotnost

e Zakladni statickd tinosnost

e Zakladni dynamicka inosnost
e Mezni otacky

e Trvanlivost

Lozisek je mnoho druhti a kazdy druh se svymi vlastnostmi hodi pro rizné aplikace. Zakladni
rozdéleni lozisek:

e Rotacni x Posuvna
e Kluznj x Valiva
e Axialni x Radialni

V tomto textu budou feSené pouze valiva loziska. Valiva loziska se obvykle fidi normami:
ISO 15:2011, 1SO 104, 1SO 199:2014 1SO 246:2007, 1SO 355:2007, 1SO 464:1995, ISO
492:2014, ISO 12044:1995, 1SO 12297, 1SO 20515:2012 a ISO 20516.

3.4.1 Volba loziska

Volba vhodného valivého loZiska pro danou aplikaci zavisi na provoznich
podminkach. Rozhodovaci schéma vybéru loziska je znazornéno na obrazku (obr 3.9).
Zjednodusené by se volba loziska dala
provést na zakladé téchto kritérii:

e Dostupny prostor

e ZatiZeni I I
e Trvanlivost L Locseri
B | S Transition fit
[ ] AXlélni posan()St F7 G7G6H10 HI H8 H7 He JT J6 Jsmss:? K6 n:el Interference fit
M7 st
N7
e Nesouosost 2
r oW . 562\
e Otacky v T I I
_[ili
e Tieni o ™Y
1chv 6 g6 g6 he shs'eisjsﬁ'ss 11 )
e Tichy chod PP H e
L oosefi
e Tuhost I 1L Toosett

e Presnost

Nvo wevr

Obrazek 3.6 Nejbéznéjsi ulozeni lozisek. Loose fit — ulozeni
s vili, Transition fit — pfechodné ulozeni, Interference fit —
uloZeni s pfesahem [9]
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3.4.2 Ulozeni lozisek

Spravné uloZeni loziska vyznamné ovliviiuje spolehlivost a trvanlivost loziska, proto
je nutné dbat zvysené pozornosti pii navrhu ulozeni pro lozisko.

Tolerance rozméru

Tolerance vnitiniho a vnéjsiho praméru valivych lozisek jsou mezinarodné standardizovany.
Bézné tady lozisek se fidi normami ISO 492:2014 a 1SO 199:2014 avsak nékteré specialni
fady lozisek nemusi odpovidat témto normam. Pokud loZiska normam neodpovidaji, vyrobci
potiebné rozmérové specifikace uvadéji v katalozich.

Tolerance uloznych valcovych ploch na hiidelich a v télesech skfini a uloznych ploch
krouzka axialnich lozZisek a jejich opérnych ploch (opéry pro loziska na osazenich hiidelti a v
telesech, apod.) zavisi na t¥idé presnosti loziska. Pro loziska vyrabéna s normalni piesnosti by
rozméerova presnost valcové tlozné plochy méla odpovidat alespon stupni IT6 pro htidel a
stupni IT7 pro diru. U Piesnéjsich loZisek je tfeba volit nizsi toleranéni stupné. [9]

Rozmérové ulozeni loziska zdvisi na typu a rozméru loZiska a na provoznich podminkéch.
Podle téchto parametri vyrobce udava doporucené rozmérové tolerance uloZzeni. Tolerance
jsou zpravidla s pozadavkem na obalku ®. UloZeni loziska mize byt s vili, pfechodné i
nalisované. Obecné plati, ze ¢im vétsi zatizeni loziska tim tésnéjsi ulozeni. Na obrazku jsou
ukazany nejbéznéjsi ulozeni lozisek (obr. 3.6).

Tolerance pro celkové radialni hazeni

Tolerance celkového radiadlniho hazeni tloZznych ploch by mély byt o jeden az dva toleran¢ni
stupné IT presnéjSi nez pramérové tolerance souvisejicich vélcovych tuloznych ploch
(obr. 3.7 a 3.8). Norma ISO 1101 definuje toleranci celkového radialniho hazeni jako rozdil
poloméri dvou souosych valci.

Napftiklad kdyz je pozadovéna ulozna plocha na htideli v toleranci m6 ®, tak celkové
radidlni hazeni by mélo byt IT5 nebo IT4. Hodnota toleran¢niho pole t; celkového radidlniho
hazeni se pro uvazovany primér hiidele 150 mm ziskd z t3 = IT5/2 = 18/2 = 9 um (rozdil
polomértl). Smémé hodnoty tolerance celkového radidlniho héazeni jsou uvedeny v tabulce
(tab. 3.7). [9]

(4] 5]
H

Z I - —
E i T
| i ; Da ————+—t Dg
GIA |: :l ﬂfa ] L |
Obrazek 3.8 Geometrické Obrazek 3.7 Geometrickeé tolerance
tolerance pro tlozné plochy pro ulozné plochy loziska v télese
loZiska na htideli [9] [9]

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -27 -



fﬁ&?&é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN

\ %5'62’\7‘ II’RAZE A CASTI STROJU

Tolerance celkového axialniho hazeni

Osazeni pro loziskové krouzky by mély mit toleranci celkového axialniho hazeni, ktera je
alespon o jeden tolerancni stupen IT lepSi nez primérové tolerance souvisejicich valcovych
uloznych ploch (obr. 3.6 a 3.7). U tloznych ploch pro krouzky axialnich lozisek by tolerance
celkového axialniho hazeni neméla prekrocit hodnotu ITS. Doporuc¢ené hodnoty toleranci pro
celkové axialni hazeni jsou uvedeny v tabulce (tab. 3.7). [9]

Tabulka 3.7 Geometrické tolerance pro tlozné plochy lozisek na hiidelich a v télesech [9]

Charakteristika geometrické toleran¢ni Loziska, tfidy pfesnosti
tolerance pole  |normalni, CLN P6 P5
7 Celkové radialni hazen t3 IT5/2 IT4/2 IT3/2, 1T2/2
7 Celkové axidlni hazeni t, |IT5 IT4 I3, IT2

Drsnost povrchu uloZnych ploch loZisek

,Drsnost tloznych ploch loziska nema takovy vliv na vykonnost loziska jako rozmérova a
tvarova piesnost tlozné plochy. Ale dosazeni pozadovaného piesahu uloZeni zévisi na
drsnosti stykovych ploch, kterd je pfimo umeérnd presnosti ulozeni. U méné narocnych
ulozeni lozisek je pripustna relativné velka drsnost povrchu. Smérné hodnoty pro stfedni
drsnost povrchu Ra jsou uvedeny v tabulce (tab. 3.8) pro rizné toleranéni stupné tlozné
plochy loziska. Tyto doporuceni plati pro brousené¢ ulozné plochy, které se normalné
predpokladaji na hiideli.“ [9]

Tabulka 3.8 Doporu¢ené hodnoty drsnosti Ra (um) [9]

Pramér tlozné plochy (mm) T(I)_lre;ancm Sitll_lg et pmlrfll_;m
do 80 1,6 0,8 0,4
ptes 80 do 500 1,6 1,6 0,8
ptes 500 do 1250 3,2 1,6 1,6

Maximalni pFipustna nesouosost (naklopeni)

Zde jsou uvedeny piiblizné dovolené hodnoty nesouososti (naklopeni).

e Jednorada kulickova loZiska: 2 az 10 minut
e Jednotad4 kuzelikova loZiska: 2 az 4 minuty
e Jednotadé valeckova loziska: 2 az 4 minuty

Jakakoli nesouosost zvySuje hlu¢nost loziska a zkracuje provozni trvanlivost loziska. [9]
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3.5 Hridelové tésnici krouzky

Hiidelovy tésnici krouzek je té€snici prvek uréeny pro utésnéni otacejicich se hiideld a
dalsich strojnich souc¢asti. Hiidelovy tésnici krouzek zadrzuje mazivo v lozisku a piipadné
vnéjsi necistoty mimo lozisko. Cistota loziska a spravné mazani zvySuje spolehlivost a
trvanlivost loziska, zaroven snizuje tfeni a chrani lozisko pfed korozi. Hridelové tésnici
krouzky se vyrab¢ji s tolerancemi v souladu s normami: 1ISO 6194 — Rotary shaft lip-type
seals (Rota¢ni hiidelova tésnéni) piipadné¢ DIN 3760 — Radial-Wellendichtringe (Hiidelové
tésnici krouzky).

3.5.1 Volba htidelového tésniciho krouzku

Volba vhodného provedeni a materialu té€sniciho krouzku pro danou aplikaci zavisi na
jejich provoznich podminkach. Volba vhodného tésniciho krouzku se provadi na zékladé
téchto kritérii:

e Dostupny prostor

e Teplota

e Otacky

e Hazeni a nesouosost

e Tlakovy rozdil

e Typ maziva

e Svisla nebo vodorovna orientace

3.5.2 UlozZeni hridelového tésniciho krouzku
Aby bylo dosazeno pozadované tésnici funkce, spolehlivosti a zivotnosti mély by
souvisejici stykové plochy hiidelové tésniciho krouzku splitovat nasledujici pozadavky.

Tolerance rozméru

Pramér htidele d v misté stykové tésnici plochy by mél byt obroben v tolerancich maximalné
ISO h1l. Mize byt i ISO h8, h9, h10. Pokud se pies tésnici plochu pietahuji dily ulozené s
pfesahem, je tieba primér hiidele zmensit o 0,2 mm. Pivodné vybrané tésnéni lze pouzit,
aniz by byla nepfiznivé ovlivnéna tésnici vykonnost. [10]

Pramér diry té€lesa D by mél byt obroben v toleranci HS. [10]
Kruhovitost

Odchylka kruhovitosti htidelové té€snici plochy musi byt mensi nez 0,005 mm pii max. 2
vystupcich nebo mensi nez 0,0025 mm pifi max. 7 vystupcich. [10]

Odchylka kruhovitosti valcové plochy diry by zavislosti na provoznich podminkach méla byt
o 1 az 2 stupné lepsi nez HS. [10]
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Drsnost povrchu

Hodnoty drsnosti povrchu hiidelovych tésnicich stykovych ploch hiidelovych tésnicich
krouzka vypocitané podle postupii popisovanych v normé¢ ISO 4288 by se mély nachazet
V mezich:

e Ra=0,2az0,5um
e Rz=12a7z3um

Nizs8i hodnota Ra je minimélni hodnotou. Pouziti niz§i hodnoty neptiznivé ovliviiuje piivod
maziva k tésnicimu biitu. Narlst teploty zplisobeny nedostatecnym mazanim, zvlasté pfti
vysokych obvodovych rychlostech, mize zplsobit ztvrdnuti a popraskani tésniciho bfitu a v
kone¢ném duisledku i pred¢asnému selhani tésnéni. Prilis velkd drsnost té€snici stykové plochy
vede k nadmérnému opotiebeni tésniciho bfitu a zkrdceni provozni Zivotnosti tésnéni. Tésnici
stykova plocha by méla byt bez jakéhokoli poskozeni, ryh, prasklin, rzi ¢i otiepli a nalezité
chranéna az do provedeni montaze. [10]

Drsnost povrchu valcové plochy diry télesa by se podle normy ISO 4288 méla nachazet
V mezich:

e Ra=16az32um
e Rz=6,3az12,5um

Tvrdost povrchu

,, Tvrdost povrchu tésnici plochy tésnéni by méla byt minimdlné 30 HRC. Pokud by pri
prepravé nebo montazi mohlo dojit k poskozeni tésnici plochy, je treba tuto hodnotu zvysit na

45 HRC. “ [10]
Souosost a hazeni

Odchylka souososti a dynamického hazeni hiidele jsou dva z mnoha provoznich parametrd,
které ovliviiuji vykonnost a provozni zivotnost tésnéni (obr. 3.10 a 3.11). Proto by mé&ly byt
co nejmensi, zejména v pripadech, kdy na t€snéni z obou stran plsobi rozdilné tlaky. Celkova
souctova odchylka by nikdy neméla piekrocit 1,3 néasobek hodnoty pifipustné odchylky
souososti. [10] Piipustné hodnoty uchylek souososti a hazeni pro tésnéni se odviji od
rychlosti otacek a ur€uji z diagramu, ktery poskytuje vyrobce.

b & B &

7 TM

Obrazek 3.10 Znazornéni souososti [10] Obrazek 3.11 Znazornéni hazeni [10]
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SraZeni nabéhovych hran

Hrany konce hiidele a osazeni se doporucuje srazit pod tthlem 15 az 30° nebo zaoblit, aby pii
montazi hiidelovych tésnicich krouzkl nedoslo k poskozeni tésnicich bfiti. Srazeni hrany by
mélo byt bez otfepti a polomér zaobleni r by mélo odpovidat hodnotam doporucenym
vyrobcem (obr. 3.12). [10]

[ B
1 -
15-30° 4
i
-0,1
r o D He
LN /|
P_‘T/...I_ 5-30°
.-'.rr z.-.
d]_ hil d2
Obrazek 3.12 Umisténi tésnéni na hiideli[10] Obrazek 3.13 Umisténi tésnéni v ulozné dite [10]

Dira v télese by méla byt opatfena srazenim hrany pod thlem 15 az 30°, aby nedoslo k
poskozeni tésnéni pfi montdzi. Srazeni hrany by mélo byt bez otfepli a polomér zaobleni r
mezi uloznou plochou tésnéni a osazenim by mélo odpovidat hodnotdm doporucenym
vyrobcem (obr. 3.13).

Hloubka ulozné diry rozméri B v télese pro tésnéni s kovovym pouzdrem nebo kovovymi
vyztuhami by méla byt alesponi 0 0,3 mm vétsi nez jmenovita Sifka tésnéni b. [10]

Tésnéni bez kovovych vyztuznych prvkd se vyrdbéji s veétSimi rozmeéry, nez je pramér a
hloubka diry télesa, aby bylo zajiSténo jejich nalezité stlaeni a stabilita. Skute¢na Sitka
tésnéni je piiblizné o 0,4 az 0,8 mm vétsi nez hloubka diry B. [10]

Pro usnadnéni demontaZe tésnéni lze osazeni télesa ve fazi navrhu opatfit dirami A
(obr. 3.13). [10]
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3.6 Rozmérové obvody

Rozméry soucasti se vyrabéji s riznymi stupni piesnosti, a pokud by se mély soucasti
spojovat do vétSich celkl, je nutné zajistit jejich pozadovany vztah. Naptiklad aby soucasti
byly smontovatelné nebo aby byl zajistén dostate¢ny presah pro deformaci naptiklad té€snéni.
»Souvisejici funkeéni rozméry jednotlivych soucasti vytvareji v postupné skladbé soubor na
sob¢é zavislych rozmérii, které na sebe navazuji tak, ze tvofi geometricky uzavieny obvod
(rozmérovy obvod)* [2]. ReSenim rozmérovych obvodi se zjisti, jaké uchylky musi mit
jednotlivé funkéni rozméry soucasti, aby jako celek vyhovovaly zadanym pozadavkim.
Rozmérové obvody mohou byt jednorozmérné, rovinné nebo prostorové. V tom textu bude
vénovana pozornost pouze jednorozmérnym obvodim.

Metody feSeni rozmérovych obvodu:

1. Metoda tiplné zaménitelnosti — ReSeni je zaloZzeno na principu nejneptiznivéjsich
variant. Pii feSeni se uvazuji pouze krajni rozméry a jejich nejnepiiznivéjsi
kombinace. [2]

2. Metoda neiiplné zaménitelnosti — Reeni miize byt zaloZeno na pravdépodobnostni

metodé, metod¢ skupinové zaménitelnosti, metodé piizpusobeni nebo sefizeni. [2]

Dale bude vysvétlena a bude se pouzivat pouze metoda Gplné zaménitelnosti.

3.6.1 Metoda uplné zaménitelnosti
Diky uvazovani pouze nejneptiznivéjSich variant metoda zajistuje vzdy pozadovany
vztah. Pro feSeni rozmérovych obvodi je potieba znat tyto pojmy:

Uzaviraci €len — c¢len rozmérového obvodu, ktery je vychozi pifi zadani ulohy, nebo je
vysledkem pfi feSeni Glohy. Uzaviraci Clen je pouze jeden, Casto jim jsou nezakdtované
rozméry na vykrese. Jako uzaviraci ¢len se zpravidla voli vlile nutna pro smontovani nebo
pfesah nutny pro zajisténi urcité funkce atd.

Zvétsujici €len — ¢len rozmérového obvodu, jehoZ zvétSovanim se zvétSuje uzaviraci ¢len.
Zmensujici €len — ¢len rozmérového obvodu, jehoz zvétSovanim se zmensuje uzaviraci ¢len.

Kompenzacni €len — ¢len rozmérového obvodu, jehoz zménou se dosahuje pozadovana
pfesnost uzaviraciho ¢lenu.

Spole¢ny ¢len — ¢len rozmérového obvodu, ktery soucasné nalezi k nékolika rozmérovym
obvodim.
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Obrazek 3.14 Rozmérovy obvod

Vstupnimi hodnotami rozmérového obvodu jsou mezni rozméry jednotlivych c¢lent a
pozadavek na uzaviraci ¢len. Pred vypoctem se nejprve urci zvétSujici a zmensujici Cleny.
Poté¢ dle konkrétniho rozmérového obvodu se sestavi rovnice pro krajni hodnoty uzaviraciho
¢lenu. Provede se vypocet a porovna se s pozadavkem na uzaviraci ¢len. Pokud vysledky
nevyhovuji, vhodné se pozméni rozmér zpravidla kompenzacniho ¢lenu nebo jinych ¢lent
rozmé&rového obvodu. Pro rozmérovy obvod na obrazku (obr. 3.14) je ukazan postup vypoctu.

Postup vypoctu rozmérového obvodu:

1. Urceni ¢leni obvodu:
Uzaviraci ¢len =
Zvétsujici ¢len =
Zmensujici ¢leny

s N

{B,C,D}
2. Sestaveni rovnic:
Pro maximalni rozmér Z:
Zmax = Amax — (Bmin + Cmin + Dinin) (3.1)
Pro minimalni rozmér Z:
Zmax = Amax — (Bmin + Cmin + Dinin) (3.2)
3. Porovnani vysledku s poZadavkem na uzaviraci ¢len:

Pokud vysledek nevyhovuje pozadavku na uzaviraci ¢len, vhodné se pozméni krajni
rozméry kompenzacniho ¢lenu nebo pokud je to mozné jinych ¢lenli rozmérového
obvodu. Vypocet se opakuje, dokud se nedosdhne pozadovaného vysledku.
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4 Aplikace poznatkii na dvoustupiiovou prevodovku

Pfed samotnym tolerovanim byly provedeny vSechny potfebné névrhy a navrhové
vypocty naptiklad: rozméry ozubenych kol, osové vzdalenosti kol, priméry htidelt atd. Podle
vypoctenych parametri byly postupné vybirany kupované dily a konstruovany vyrabéné dily.
Nasledn¢ byly dily sestaveny a byla navrzena ptevodovka (obr. 4.1). Na vysledné
pfevodovce byla oznacena kriticka, kde se feSilo tolerovani jednotlivych dili. V nésledujicim
textu budou ve smyslu tolerovani podrobné vytfeSena oznacena kritickd mista na obrazku

(obr. 4.2).

Obrazek 4.1 Pohled na pfevodovku
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Obrazek 4.2 Oznaceni kritickych mist ve smyslu tolerovani na pfevodovce

4.1 Ulozeni loziska

Na zéklad¢ pottebnych parametri (dostupny prostor, zatizeni, potfebna trvanlivost atd.)
se vybralo z katalogu vhodné lozisko. Jako vhodné loziska byla vybrana kuzelikova loziska
z divodu velké radialni a axialni Gnosnosti pfi malych rozmérech. Kuzelikova loziska byla
pouzita na vSech hiidelich a ve vSech piipadech ulozena , do X*“. Z tabulek v katalogu
vyrobce byly podle parametri zatizeni odecteny hodnoty doporucenych rozmeérovych
toleranci dosedacich ploch loZiska jak na htideli, tak v télese skiiné. Podle tfidy piesnosti
loziska byly podle doporuceni vyrobce navrzeny geometrické tolerance a drsnosti dosedacich
ploch jak na htideli, tak v télese skiin€. Jako pfiklad tolerovani je zde uvedeno uloZeni
loziska na hiideli 2, jak je vyznaceno na obrazku (obr. 4.2).
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Tolerovani uloZznych ploch na hrideli

Podle zatizeni loziska byla z tabulek vyrobce ode¢tena a zvolena tolerance praméru valcové
dosedaci plochy na hiideli 40m6® s pozadavkem obalky. Podle tfidy piesnosti loziska byly
zvoleny vyrobcem doporucené maximalni hodnoty na celkové hazeni valcovych dosedacich
ploch 0,005um a boc¢nich dosedacich ploch 0,011um. Celkové hazeni se vztahuje k ose
hiidele. Pro levé lozisko, které se opird o nalisované ozubené kolo, je celkové hazeni bo¢ni
dosedaci plochy vztazeno na osu ozubené¢ho kola. U pravého loziska prechod valcové
dosedaci plochy a bo¢ni dosedaci plochy je opatien zapichem typu F, aby lozisko bylo
spravné usazeno a aby dosedaci plochy bylo mozné brousit na pozadovanou drsnost. Drsnost
dosedacich ploch byla podle doporuceni vyrobce zvolena na hodnotu Ra0,8. Tolerovani
uloznych ploch loziska na hfideli je znadzornéno na obrazku (obr. 4.3). Obrazek je pro
prehlednost zjednoduSeny a jsou kotovany pouze plochy, které souvisi s lozisky.
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Obrazek 4.3 Tolerovani uloznych ploch loziska na htideli

Tolerovani uloZznych ploch ve sk¥ini

Z tabulek vyrobce byla odectena a zvolena tolerance priméru valcové dosedaci plochy ve
skiini 68H8® S pozadavkem obalky. Podle tfidy pfesnosti loziska byly navrzeny hodnoty
celkového hazeni uloznych ploch. Celkové hazeni valcovych ploch ma hodnotu 0,005um a
vztahuji se k ose diry. Celkové hazeni bo¢nich ploch ma hodnotu 0,011pm a vztahuje se
k ose distan¢niho krouzku. Drsnosti dosedacich ploch jsou dle doporuceni vyrobce navrzena
na hodnotu Ra0,8. Tolerovani Uloznych ploch loZiska ve skiini je zobrazeno na obrazku
(obr. 4.4). Obrazek je pro piehlednost zjednoduseny a jsou kotovany pouze plochy, které
souvisi s loZisky.

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -37-



/‘i%:%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN

A STROJNI

EVUT V PRAZE A CASTI STROIU
—————— |
T ibe
Ra0,8 Ra0,8
@ \7/ v—/J @
= I Z0,005]A-B | Z710,005]A-B s
= - E
S S
~ / Ra08
N/
27(0,011BA

Obrazek 4.4 Tolerovani uloznych ploch loziska ve skfini

4.2 UlozZeni Femenice

Remenice je uloZena na valcovém konci hiidele 1 a axialné je zajisténa z jedné strany
trubkou a z druhé strany KM matici. V tomto ptipadé pero svou unosnosti dostateéné
vyhovuje. ProtoZe spojeni pomoci pera je oproti drazkovani ekonomictéjsi, je prenos
momentu zaji§tén pomoci t&sného pera dle normy CSN 02 2562.

Tolerovani valcovych ploch

Vnitini valcova plocha femenice a vnéjsi valcova plocha htidele jsou ulozeny v pfechodném
uloZeni, konkrétné @32 H7/k6. Hodnoty drsnosti obou valcovych ploch jsou Ra0,8.

Tolerovani na bocich pera

Pro uloZeni bokil pera v drazce hiidele a v drazce femenice bylo dle normy shodné zvoleno
ulozeni 10 P9/e7 s hodnotou drsnosti opét shodné Ra3,2. Toto uloZeni je uloZeni s pfesahem.

Tolerovani na vysSce pera
Ulozeni ve sméru vysky pera je dano tichylkami piedepsanymi normou a je vzdy s vili.
Tolerovani na délce pera
UlozZeni ve sméru vysky pera je ddno tchylkami pfedepsanymi normou a je vzdy s vuli.

Tolerovéani tésného pera je predvedeno na nasledujicich obrdzcich (obr. 4.5 a 4.6). Na
obrazcich je pro prehlednost zobrazeno pouze tolerovani rozmérti souvisejicich s perem.
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Obrazek 4.5 Tolerovani spojeni pomoci pera Obrazek 4.6 Tolerovani spojeni pomoci pera v fezu

4.3 Ulozeni hiidelového tésniciho krouzku

Hridelové tésnici krouzky byly pouzity na vstupnim a vystupnim htideli. Zde je pro
ukazku zobrazeno tolerovani uloznych ploch hfidelové tésniciho krouzku na vstupnim
hiideli. Podle dostupnych rozméri byl vybran vhodny tésnici krouzek a podle doporuceni
vyrobce uloZen.

Tolerovani tésnici plochy

Pro tésnici plochu byla podle doporuceni vyrobce navrZzena rozmeérova tolerance hll a
hodnota drsnosti plochy v mezich od Ra0,2 az Ra0,4. Pozadavek na Rzmax je zajistén vztahem
mezi Ra a Rz. Vyrobce také udava maximalni hodnoty souososti a hazeni. Hodnota hazeni se
vesla do mezi nepfedepsanych toleranci ISO 2768 — mK, proto byla pfimo predepsana pouze
hodnota souososti.

Tolerovani ulozné plochy

Pro tloznou plochu byla podle doporuceni vyrobce navrzena tolerance H8 a drsnost v mezich
Ral,6 az Ra3,2. Pozadavek na Rzmay je zajiStén vztahem mezi Ra a Rz.

Srazeni hran

Aby se pfi montézi tésnici krouzek neposkodil, vyrobce doporucuje srazit hrany, pies které se
bude krouzek nasazovat v rozmezi 15°az 30°. Pro tyto hrany bylo navrzeno srazeni v uhlu
30°.

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -39-



ies 2 FakuLra BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
/ ‘:fé STROINY A CASTI STROJU

Tolerovani souvisejicich ploch tésniciho krouzku je zobrazeno na obrazku (obr. 4.7). Obrazek
je zjednoduSeny a jsou zobrazeny pouze tolerance vztahujici se k tésnicimu krouzku.
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Obrazek 4.7 Tolerovani stykovych ploch tésniciho krouzku

4.4 UloZeni ozubeného kola na hrideli

Ptenos kroutictho momentu mezi ozubenym kolem a hiidelem bude zprostiedkovan
nalisovanim. UloZeni tedy bude s piesahem. Velikost pfesahu byla vypoctem navrZena tak
aby prenesla pozadovany kroutici moment a zaroven aby nalisované dily velikost pfesahu
pevnostné vydrzely. Z vypoctu vyslo pro vyznacené ozubené kolo ulozeni ¢42 S6/h6 a
hodnota drsnosti Ra0,8. Pouze ulozeni je zobrazeno na obrazku (obr. 4.8).

7

Obrazek 4.8 UloZeni ozubeného kola lisovanim
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4.5 ReSené rozmérové obvody
Pro vyfeSeni rozmérovych obvodl bylo vybrano uloZeni hiidelt ve skiini s ohledem na
nutné predpjeti lozisek a utésnéni vicek pred unikem oleje.

4.5.1 UlozZeni Hridele 1 v pfevodové skiini
Vyfteseni rozmérového obvodu budou ziskany rozméry na hiideli 1 tak aby bylo
mozné predepnout kuzelikova loZiska a zaroven aby vic¢ka byla utésnéna (obr. 4.9).
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Obrazek 4.9 Rozmérovy obvod na htideli 1

Zveétdujici ¢leny:

A=154+0,1 mm

1
B = 0,5 mm

ZmenSujici ¢leny:

—0,2
C = 14_O’3mm
D= 17+8'1 mm

Rovnice pro uzaviraci ¢len:

Zmax = Amax T 2" Bnax = 2" Cpin — 2 Dipin

Zaw = 1541 +2-1—2-13,7—2-17 = 94,7 mm
Zimin = Bmax + 2 Cpax + 2" Dipax — Amin

Zmin = 153,9 +2- 0,5 —2-138—2-17,1 =93,1mm

Vysledny rozmér uzaviraciho ¢lenu byl zvolen Z = 94 + 0,1 mm.
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4.5.2 UlozZeni Hridele 2 v pfevodové skiini
Vyfteseni rozmérového obvodu budou ziskany rozméry na hiideli 2 tak aby bylo
mozné piedepnout kuzelikova loziska a zaroven aby vicka byla utésnéna (obr. 4.10).

= | | AN =

Obrazek 4.10 Rozmérovy obvod na hfideli 2

ZvétSujici ¢leny:

A=154+0,1 mm

1
B = 0,5 mm

ZmensSujici ¢len:

—0.2
C = 12_0'3 mm
D= 19*’8'1 mm

E=34+01 mm

Rovnice pro uzaviraci ¢len:

Zmax = Amax T 2 Bax — 2" Couin — 2 * Dipin—Emin

Zmax =1541+2-1-2-11,7-2-19-33,9 = 60,8 mm
Zomin = AmintBmax — 2" Cmax — 2" Diax—FEmax

Zmin =1539+2-05-2-11,8—-2-19,1 - 34,1 = 59,1 mm

Vysledny rozmér uzaviraciho ¢lenu byl zvolen Z = 60 + 0,1 mm.
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4.5.3 UloZeni Hiidele III v pfevodové skFini

Vyfteseni rozmérového obvodu budou ziskany rozméry na hiideli 3 tak aby bylo
mozné piedepnout kuzelikova loziska a zaroven aby vicka byla utésnéna (obr. 4.11).
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Obrazek 4.11 Rozmérovy obvod na hfideli 3

N
l o

ZvétSujici ¢leny:

A =154+ 0,1mm

1
B = 0,5 mm

Zmensujici ¢len:

—-0,2
C= 4_0,3 mm

E =544+0,1mm

D= 27*’8'1 mm

Rovnice pro uzaviraci ¢len:

Zmax = Amax T 2" Bmax — 2 Cin — 2" Dipin—Enmin

Zmax =15414+2-1—-2-3,7—-2-27 =539 =40,8mm
Zmin = Amin + Bmin — 2" Cnax — 2 Dnax—Emax

Zmin =1539+2-05—-2-38—-2-541-34,1 =39,1mm

Vysledny rozmér uzaviraciho ¢lenu byl zvolen Z = 40 + 0,1 mm.
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5 Zavér

V uvodu prace byl piiblizen fidici systém norem ISO GPS a popsany vztahy mezi
normami. Zjednodusené byly popsany délkové tolerance, jejich vyhodnocovani, licovani,
ulozeni, toleranni pasma a zpUsoby zéapisu. Zjednodusené¢ byly popsany geometrické
tolerance, jejich vyhodnocovani, druhy geometrickych toleranci, zptisoby zapisu a vzajemné
vztahy s délkovymi tolerancemi. Dale bylo zjednodusené vysvétleno piedepisovani struktury
povrchu, jeji vyhodnoceni a vztah k Ostatnim tolerancim.

V dalsi ¢asti prace byly vysvétleny pozadavky, které¢ kladou normalizované nebo kupované
dily na ostatni dily v sestavé ve smyslu tolerovani uloznych dosedacich ploch. Pro navrzeni
spravného ulozeni byl vytvofen obecny navod, jak postupovat pfi tolerovani. Byly uvedeny
nejbéznéjsi spojeni pro prenos krouticiho momentu hiidel-nédboj, spojeni pomoci pera
a rovnobokého drazkovani. Pro tyto spojeni byly uvedeny zpisoby vybéru vhodného
a spravného tolerovani souvisejicich uloznych ploch. Bylo vytvoieno rozhodovaci schéma
mezi vybérem spojeni pomoci pera a rovnobokého drazkovani véetné vysledného ulozeni
vybraného spoje. Bylo také vysvétleno spravné tolerovani tiloznych ploch pro hiidelovou
spojku. Dale byly uvedeny Casto pouzivané nakupované dily nachazejici se na pievodovce,
loziska a htidelové tésnici krouzky. Pro loziska byly uvedeny postupy vybéru spravného
loziska a tolerovani uloznych dosedacich ploch. Bylo vytvofeno schéma vybéru loziska
s jeho spravnym vyslednym uloZenim. Pro hiidelové tésnici krouzky byl uveden postup
vybéru tésniciho krouzku a spravné tolerovani stykovych ploch.

Tyto poznatky tolerovéani souvisejicich dili byly aplikovany na dvoustupiiovou pievodovku.
Byly vybrany konkrétni ¢asti pfevodovky a na nich byl proveden navrh a rozbor pouzitych
toleranci s vysvétlenim. Nakonec byly provedeny vypocty vybranych rozmérovych obvodi
na prevodovce. Stanovené cile se v ramci rozsahu bakalafské prace podaftilo splnit.

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -44 -



/‘i%féé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

6 Seznam pouzité literatury

[1] POSPICHAL, Jaroslav. Technické kresleni. 3., pieprac. vyd. V Praze: Ceské vysoké
uceni technické, 2009. ISBN 978-80-01-03214-5.

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

[3] PETR, Karel. STROJIRENSKE KONSTRUOVANI II. [piednaska]. In: SEPS CVUT
[online], [20. 3. 2017] Dostupné z: http://www.seps.fs.cvut.cz/SK2

[4] LINKEOVA, I, NOVAK, F.: Vybrané partie z technického kresleni, Gradient, Praha,
2004, ISBN 80-86786-01-3

[5] LEINVEBER, Jiii a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna uéebnice pro skoly
technického zaméfeni. 5., upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-80-7361-081-4.

[6] SVEC, Vladimir. Casti a mechanismy stroji: spoje a &asti spojovaci. Vyd. 3. V Praze:
Ceské vysoké uceni technické, 2008. ISBN 978-80-01-04138-3.

[7] KRIZ, Rudolf a Pavel VAVRA. Strojirenska piiru¢ka: 24 oddilt v 8 svazcich. Praha:
Scientia, 1994. ISBN 80-85827-59-X.

[8] SKF CZ, a.s. [online]. Vyrobky SKF pro ptenos vykonu. Katalog vyrobkti ©2013.[tinor
2013]. Dostupné z: http://www.skf.com/binary/tcm:12-169875/11015 2%20CS_tcm_12-

169875.pdf

[9] SKF CZ, a.s. [online]. Rolling bearings. Katalog vyrobkli ©2016.[srpen 2016]. Dostupné
z: http://www.skf.com/binary/tcm:12-121486/10000_3%20EN%20webb_tcm_12-121486.pdf

[10] SKF CZ, a.s. [online]. Hfidelova tésnéni. Katalog vyrobki ©2012.[duben 2012].
Dostupné z: http://www.skf.com/binary/tcm:54-129139/10919 CZ_lowres_tcm_54-

129139.pdf

[11] KUGL, O. a kol.: Projekt - III. roénik. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-
03205-1

[12] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK,
Milos, ed. Konstruovani strojnich soucasti. Prelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM,
2010. Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

[13] BOLEK, Alfred a Josef KOCHMAN. Césti strojil. Vyd. 5., pieprac. (v SNTL 1. vyd.).
Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1989. Technicky priuvodce. ISBN 80-03-
000-46-7.

[14] DRASTIK, Frantidek. Strojnické tabulky pro konstrukei i dilnu. 2. dopl. vyd. Ostrava:
Montanex, 1999. ISBN 80-85780-95-X.

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY - 45 -


http://www.seps.fs.cvut.cz/SK2
http://www.skf.com/binary/tcm:12-169875/11015_2%20CS_tcm_12-169875.pdf
http://www.skf.com/binary/tcm:12-169875/11015_2%20CS_tcm_12-169875.pdf
http://www.skf.com/binary/tcm:12-121486/10000_3%20EN%20webb_tcm_12-121486.pdf
http://www.skf.com/binary/tcm:54-129139/10919_CZ_lowres_tcm_54-129139.pdf
http://www.skf.com/binary/tcm:54-129139/10919_CZ_lowres_tcm_54-129139.pdf

/‘i%f%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

7 Seznam obrazku

Obrazek 2.1 Klasifikace délkovych rozmeérii podle tvaru [3].....ccocvviieiiiiiiiiiiiiiie e 5
Obrazek 2.2. Taylorav princip [10] ....ooovvieeiiiiiiiei e 7
Obrazek 2.3. Zleva: ulozeni s vili, ulozeni s pfesahem, ulozeni pfechodné ..............ccccoevenee. 8
Obrazek 2.4. Polohy tolerancnich poli..........ccociiiiiiiiiiiiiiic e 9
Obrazek 2.5. Zpusoby zéapisu tolerovanych rozmert [4].......cccooveviiiiiiiiiiiiiiceee s 9
Obrazek 2.6. Vykres zakotovany bez geometrickych toleranci [3].....cccocovvvvieiiiiiiiiiieiiiieee, 11
Obrazek 2.7 Postup pii vyhodnocovani geometrickych prvki soucasti [3] .....coovvvvviviiiiinennne. 11

Obrazek 2.8. ,,Stanoveni stfedu kruznice v prifezu: 1a — nejvetsi vepsana kruznice, 1b —
nejmensi opsana kruznice, 2 — minimalni mezikruzi, 3 — kruznice nejmensich ¢tverct
uchylek; vzajemna poloha stfedl v jednotlivych pfipadech bude riizna, jak ukazuje tvarova
podrobnost. V konkrétnim pfipad¢ je nutno rozhodnout (piedepsat), ktery prvek se zvoli, tj.

zda 0baloVy NEDO STEEANT. ™ [2] ..ueiiiiiiiiiiie ettt 12
Obrazek 2.9. Toleran¢ni ramecek a zakladna [1] ......cooveviiiiiiiiiieiieiie e 13
Obrazek 2.10. Poloha zakladen a toleranci vi¢i kotovaci Cafe [1]...coovviveiiiieiiiiiieiiiiiienens 14
Obrazek 2.11. Schéma profilomeErt .........cccoviiiiiiiiiiei e 15
Obrazek 2.12. VInové délky filtrl profilu [2]....cccoeiiieiiiiieee e 16
Obrazek 2.13. Nejvetsi vyska vystupkt, nejvEtsi prohluben vystupktl a nejvétsi vyska profilu
L2 et bbb 16
Obrazek 2.14. Vyska prvkl profiltl [2].....ccooveiiiiiiieieeee e 16
Obrazek 2.15. Abbott Firestoneova KIivka [2] ....ccocoeeiieiiiieiiiiieeniesiee et 17
Obrazek 2.16. Zakladni znacka StruKtuIy .........ccoceiiiiiiiiiicie e 17
Obrazek 2.17. Tvary znacky struktury pOVICHU.........cccoviiiiiiiiicice e 18
Obrazek 2.18 Vztah drsnosti a tolerance [3].......ocvcveiiiiniiiiniiie i 18
Obrazek 3.1. Schéma postupu navrhu a tolerovani...........coccoeiiiiiiiiiii, 19
Obrazek 3.2 Spojeni t€Snym Perem [7].....ccoviiiriiiiiiiiiiie e 20
Obrazek 3.3 Schéma pro vybér spojeni pro pienos krouticiho momentu véetné vysledného

10 107/3 1) TSRO TPR PP OPPRTPN 22
Obrazek 3.4 Rovnoboka drazkovani podle CSN 01 4942 [7] ..cvvvveeeivereeieeseerseneeeeeneeeen, 23
Obrazek 3.5 Drazky v hitideli @ naboji [5] ..oovovviiiiiiei e 24
Obrazek 3.6 Nejbéznéjsi ulozeni lozisek. Loose fit — uloZeni s vili, Transition fit — piechodné
uloZeni, Interference fit — uloZeni s presahem [9].......cooviiiiiiiiiiii e 26
Obrazek 3.7 Geometrické tolerance pro tlozné plochy loZiska v télese [9]........ccovvvvviriennne 27
Obrazek 3.8 Geometrické tolerance pro tlozné plochy loziska na hiideli [9]..........ccccevveunnee. 27
Obrazek 3.9 Schéma vybéru véetné doporuceného uloZeni loziska.........cccovveviiiiiiiiiiinnnnn, 29
Obrazek 3.10 Znazornéni souososti [L0]  Obrazek 3.11 Znazornéni hazeni [10]................ 31
Obrazek 3.12 Umisténi tésnéni na hiideli[10] Obrazek 3.13 Umisténi tésnéni v tlozné dife
[L0] e —————— 32
Obrazek 3.14 ROZMEIOVY ODVOQ .....cveiiiiiiiii e 34
Obrazek 4.1 Pohled na prevodoVKU .........cccviiiiiiii e 35
Obrazek 4.2 Oznaceni kritickych mist ve smyslu tolerovani na ptevodovce...........cccovvenee. 36
Obrazek 4.3 Tolerovani uloznych ploch loZiska na hitideli ...........ccooiviiiiiiiiiiie, 37
Obrazek 4.4 Tolerovani uloznych ploch loZiska ve skfini..........ccoceviiiiiiiiiiiciici, 38

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY - 46 -


file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440818
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440819
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440821
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440822
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440827
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440828
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440829
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440829
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440830
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440832
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440836
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440837
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440837
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440838
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440839
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440840
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440840
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440841
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440842
file:///C:/Users/Jan/OneDrive/ČVUT/Bakalářská%20práce/Bakalářská%20práce.docx%23_Toc486440843

/‘i&?ﬁzé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN

3 TROJNI ol .
\J <s':vu(1)'1v PRAZE A CASTI STROJU

Obrazek 4.5 Tolerovani spojeni pomoci pera Obrazek 4.6 Tolerovani spojeni pomoci pera v

TEZU s 39
Obrazek 4.7 Tolerovani stykovych ploch té€sniciho krouzku..........ccocceevviiiiiiiiiiiiiiiciiie, 40
Obrazek 4.8 Ulozeni ozubeného kola lISOVANTM .......oooviiiiiiiiiiieiic e 40
Obrazek 4.9 Rozméerovy obvod na hiffideli 1 ......cccoiiiiiiiiiiii 41
Obrazek 4.10 Rozmérovy obvod na hfideli 2 ........cccooiiiiiiiiiiiiicee e 42
Obrazek 4.11 Rozmérovy obvod na hiideli 3 ..o 43

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -47 -



/‘i%f%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

8 Seznam tabulek

Tabulka 2.1. Maticovy model - piehled fidiciho planu GPS [2] ......ccovvevviiiiicie e, 3
Tabulka 2.2. Znazornéni fetézcti pro vSeobecné normy GPS [2] .....coccooviiiiiiiiiiiiiieen 4
Tabulka 2.3. Modifikatory specifikace linedrniho rozmeru [3]......ccccooviiiiiiiiiiniic e 6
Tabulka 2.4. VSeobecné modifikatory specifikace rozmeru [3].......ccooveviiiiiiiiiniiiiciicen, 7
Tabulka 2.5. Pfedepisovani toleranci tvaru a polohy na vykrese [5]......cccovviviriiniiiiniennnn, 13
Tabulka 2.6. Symboly pro oznaceni zavislych toleranci [2]........ccccovvviiiiiniiiiniiiiiiiee e 14
Tabulka 3.1 Dovoleny tlak na boky pera z oceli s Ry, > 500Mpa, tvrzené boky s tvrdosti HRC
> 35 @Z A5 [6] cueeeeeie ittt ettt b ettt nne s 20
Tabulka 3.2 UloZeni per v drazce (tu¢né hodnoty jsou b€Zneé) [7]....ccccvveviiiiiiiiiiiiiee e, 21
Tabulka 3.3 Ulozeni délky pera v drazce hiidele (rozmé&ry jsou v mm).......ccccevververresnennnnn, 21
Tabulka 3.4 Dovoleny tlak na boky zubt z oceli s Ry, > 500Mpa, tvrzené boky s tvrdosti

HREC 2 55 [ 7] coveitee sttt sttt sttt e te st st ebe e st e sneenteenteaneenseenteaneenneas 23
Tabulka 3.5 Doporucena ulozeni drazkovych profilii véetné drsnosti stykovych ploch.......... 24
Tabulka 3.6 Tolerance soumérnosti (rozmery v mm) [5]......cccoovviiriinininiiienneescseeee, 24

Tabulka 3.7 Geometrické tolerance pro tlozné plochy loZisek na hiidelich a v télesech [9]..28
Tabulka 3.8 Doporuéené hodnoty drsnosti Ra (M) [9] ..c..eovviiiiiiniiniiineee e, 28

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY -48 -



/“%ﬁ#ﬁ FAKULTA BAKALARSKA PRACE

CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANT
A CASTI STROJU

9 Seznam priloh
Piiloha 1. Vykres ¢. 6B4-0106 — HRIDEL 1

Piiloha 2. Vykres ¢. 6B4-0107 — HRIDEL 2

Piiloha 3. Vykres &. 6B4-0108 — HRIDEL 3

Ptiloha 4. Vykres ¢. 6B4-0104 — KOLO 2

Piiloha 5. Vykres &. 6B4-0105 — KOLO 4

Piiloha 6. Vykres &. 6B4-0100 — SESTAVA PREVODOVKY

Piiloha 7. Kusovnik &. 6B4-010K — SESTAVA PREVODOVKY

NAVRH A ROZBOR MOZNOSTI TOLEROVANI PREVODOVKY

- 49 -



