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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvd rozborem geometrického tolerovani strojnich soucésti.
V této praci jsou objasnény pojmy a definice spojené s geometrickym tolerovanim,
rozebrany metody méfeni jednotlivych geometrickych toleranci spolu s popisem méficich
pristrojti a méfidel. Je zde také navrzena metoda pro volbu geometrickych toleranci, kterd je
aplikovana na htideli radialniho ventilatoru. Nasledné je popsano meéteni piedepsanych
toleranci pro tuto soucast.

KLICOVA SLOVA

Tolerance, zavislé tolerance, ichylkomér, hiidel radidlniho ventilatoru

ABSTRACT

The bachleor’s thesis deals with the analysis of geometric tolerancing of machine parts.
The work  clarifies the terms and definitions of geometric tolerancing.
Simultaneously, the specifications of measuring with measuring devices and gauges, can be
found here. The work also proposes a method for aplication geometric tolerance, wich is
apply to the shaft od radial fan. Subsequently, the measurement of the prescribed tolerances
for this part is described.
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Tolerance, dependent tolerances, dial indicator, shaft of radial fan
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1 UVOD

V soucasné dobé€ rychle se rozvijejiciho primyslu, je kladen velky natlak na rychlost, cenu
a dokonalost vyroby. Za ptispéni téchto pozadavkl bylo vytvofeno zna¢né mnozstvi novych
technologii, kter¢ se podileji na velkych pokrocich v oblasti strojirenstvi.
Dochazi k nahrazovani lidské prace za strojni. Ta je schopna daleko rychlejsi a presnéjsi
vyroby.

Pfi vyrob¢ vsak stale vznikaji neptesnosti, které jsou dany zvolenou technologii vyroby
nebo lidskym faktorem. Skute¢ny tvar a rozmér soucésti se musi nachazet v ur¢itych mezich.
Tuto mez nam udava tolerovani, diky cemuz je mozna zameénitelnost soucasti pii opravach.
Opravy nasledné probihaji rychleji a je mozné pouzit i soucasti od jinych vyrobct.

Pii vyrobé je nutné dodrzet pozadovanou drsnost povrchu spolu s rozmérovymi
a geometrickymi tolerancemi. Uchylky jednotlivych tolerovanych prvki mohou ovlivnit
funkci stroji a jejich souc¢asti. Velmi nepfiznivé jsou uchylky valcovitosti a kruhovitosti,
které zptsobuji hlu¢nost chodu. U obrabécich stroji je diilezité dodrzeni toleranci pfimosti,
rovnobéznosti a kolmosti vodicich ploch. Tyto parametry ovliviiuji pfesnost stroje
a nasledné¢ i ptesnost vysledného vyrobku.

Tolerovani vychdzi z velkého mnoZzstvi norem, které obsahuji pfesnou definici znaceni
ve vykresové dokumentaci apod. Vychozi normou pro volbu geometrickych toleranci je
CSN EN ISO 1101, ktera umoziiuje konstruktérim sdélovat pozadavky na piesnost vyroby
s diirazem na funkci soucasti.

Studenti bakaldiského programu na fakult¢ strojniho inzenyrstvi navstévuji predméty
konstruovani, kde neni dostate¢ny prostor pro dikladné rozebrani problematiky
geometrickych toleranci. Tato prace by méla pomoci studentiim tuto problematiku vysvétlit.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Vyrazné problémy v oblasti kvality vyrobenych soucasti vznikaji v dasledku Spatné volby
rozméru a toleranci. Pfevazna Cast téchto problému nastava kviili nespravnému pochopeni
a uziti systému tolerovani. Abychom piedesli témto komplikacim, je pro konstruktéra nutna
dokonald znalost vSech norem, které spadaji do souboru geometrickych specifikaci
produktu (GPS). Dalsi diilezité faktory, ovlivitujici ptedpis toleranci, jsou jeho zkuSenosti
a védomosti tykajici se vyroby soucasti.

V soucasné dobé neni mozna vyroba soucésti suplnou piesnosti tvaru a rozméru.
Kazda vyrobena soucast ma tedy odchylku, kterd vznikd zvolenym zpiisobem vyroby
nebo lidskym faktorem. Eliminace jejich velikosti se provadi pomoci piedpisu toleranci
do vykresové dokumentace. Tolerance soucasti je definovdna jako maximalni mozna
odchylka od idedniho tvaru soucasti, bez ohrozeni spravné funkce a kvality [1]. Jeji dovolena
velikost uréuje ekonomickou naro¢nost vyroby.

V soucasné dobé existuje velké mnoZstvi mezinarodnich norem zabyvajicich se GPS.
Soucésti tohoto souboru jsou normy tykajici se rozmérovych a geometrickych toleranci pro
zajisténi spravné funkce soucasti, jejich vyroby, kontroly a montaze. Déale normy tykajici se
textury povrchu soucasti a normy tykajici se méticich prostiedki, postupii a vyhodnoceni
méieni [2]. Jejich hlavni mySlenkou je skute¢nost, Ze vSechny tolerované soucasti mohou
byt hodnoceny z hlediska své kvality celosvétové. Bohuzel pro ¢lovéka pohybujiciho se
mimo praxi, zacind byt technickd dokumentace zcela neptehledna.

Dulezitou praci konstruktéra, je tcelné definovani vSech moznych vyrobnich odchylek
od idedlniho tvaru. Pfedpis toleranci je vSak velmi obtizny, jelikoZ piedepsané tolerance
musi mit vztah k funkci soucasti, byt vyrobitelné a opakovatelné métitelné. Dal§im faktorem
pro volbu tolerance je skute¢na pottebna piesnost. Piehnané mald predepsand uchylka,
1 kdyz by ji vyrobni stroje zvladly vyrobit, je zbyte¢nou finan¢ni zatézi [3].
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Je tfeba si uvédomit, ze soucast s pouze okotovanymi rozméry, bude vyrobena s daleko
mensi presnosti oproti soucasti, ktera bude mit pfedepsané rozmérové i geometrické
tolerance [4]. Na obr. 2-1a lze vidét soucast, kterd byla vyrobena bez dodrzeni predepsanych
rozmérovych a geometrickych toleranci. V disledku nedokonale rovnych stran, je prakticky
nemozné ur¢it stfed pro vyvrtani diry, kterda by nasledné¢ pasovala s protikusem.
Toto dilema fesi rozmérové a geometrické tolerance, jejichz predpis u této soucasti Ize videt
na obr. 2-16. Po vyrobeni této soucasti, dle ptredepsanych hodnot, nebude problém spojit
soucast s protikusem.

15201
LDz
. .
|/ [ |
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=

=00
|
0,02 101

obr. 2-1  Vyuziti toleranci; a) vyrobena soucast bez vyuziti jakychkoliv toleranci; b) pfiklad pfedpisu toleranci
pro zpfesnéni vyroby [4]
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2.2 Cil prace

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace je zpracovat resersi v oblasti méfeni a vyhodnocovani
geometrickych toleranci a soucasné tyto poznatky aplikovat na vybraném vzorku.

Mezi dil¢i cile této prace patii popis jednotlivych geometrickych toleranci a vyhodnoceni
jejich spravnosti dle normy CSN EN ISO 1101 vydané v roce 2017, popis konvenénich
a nekonvencnich méficich stroju a piistrojii véetné doporu€eni pro aplikaci v konkrétnich
pripadech, popis vztahu mezi geometrickymi a délkovymi tolerancemi a nasledna aplikace
poznatkli metod méteni a vyhodnoceni na konkrétnim vzorku.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Zakladni pojmy pro geometricke tolerance

Z divodu zvySovani pfesnosti strojirenské vyroby, rozSifovani vyrobni kooperace
a snadnéj$i montaze vzniklo geometrické tolerovani [5]. To nam definuje piipustnou
velikost odchylky skute¢ného tvaru a polohy od tvaru a polohy teoreticky piesné.
Geometrické tolerance se predepisuji se v ptipadech, kdy jsou nezbytné dtlezité pro funkci
soucasti. Pro spravnou funkci soucasti, musi vSechny body skutecného tvaru lezet
v toleran¢nim poli o velikosti ,,t“. V pfipadé, ze neni geometrickd tolerance predepsana, je
cela soudast tolerovana dle vieobecnych toleranci fizenych normou CSN EN ISO 2768-2.

3.1.1 Toleranc¢ni pole

Toleran¢ni pole je definovano jako prostor vymezeny geometricky dokonalymi Carami
nebo povrchy, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu velikosti tolerance. Skute¢ny tvar
prvku se poté musi nachazet v tomto vymezeném prostoru. Jeho velikost je zavisla na
pozadované ptresnosti vyroby. V zavislosti na druhu tolerovaného prvku ma toto pole rizny
tvar. Vroviné se vyskytuje tolerancni pole tvofené dvéma piimkami (obr. 3-la)
nebo mezikruzim (obr. 3-1b). V prostoru je toleran¢ni pole tvofeno dvéma rovnobéznymi
rovinami (obr. 3-1¢), dvéma souosymi valci (obr. 3-1d) nebo jednim valcem (obr. 3-1e).

obr. 3-1 Priklady toleran¢nich poli; toleran¢ni pole tvofeno a) dvéma pfimkami; b) mezikruzim; c) dvéma
rovinami; d) dvéma souosymi valci; e) valcem [5]
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3.1.2 Toleranc¢ni ramecek

Geometrické tolerance se na vykres predepisuji do rameckt, které se v zavislosti na druhu
tolerance skladaji ze dvou nebo tiech poli. V prvnim ctvercovém poli vzdy nalezneme
znaCku geometrické tolerance a v druhém poli nalezneme c¢iselnou hodnotu velikosti
tolerancniho pole v milimetrech (obr. 3-2a). Pii ptedpisu vélcového nebo kruhového
tolerancniho pole se pred velikost tolerance uvadi symbol priméru ,,0“ [6].
V ptipadé pozadavku kulového toleran¢niho pole, se uvadi pied velikost tolerance ,,S@“.
Posledni pole ramecku je variabilni a miiZe byt rozdéleno na maximalné tfi dalsi ¢asti.
V praxi je mozné se setkat s riznymi predpisy, napf. pole slouzici pro pfedpis jedné zakladny
(obr. 3-2b), soustavy az tfi zdkladen (obr. 3-2c¢) nebo spolecné zakladny (obr. 3-2d).
Dalsi moznosti, jak predepsat geometrické tolerance 1ze vidét na obr. 3-2e, kdy se tolerance
rovinnosti vtahuje k vice prvkim. Pfedpis na obr. 3-2f plati v ptipad¢, kdy pro jeden prvek
plati vice toleranci. Pokud je potieba, aby tolerance platila pouze omezenou délku, je mozné
ji predepsat dle obr. 3-2g.

[#leo1]A[B]C]

a) b) c) d)
6X —1 0,01
0.2 //10.06(B | |—{0,05/200]

e) f) 9)

obr. 3-2 Moznosti pfedpisu toleran¢nich ramecku

Dalsi moznost piedpisu je zobrazena na obr. 3-3. Hodnota tolerance je konstantni po celé
délce uvazovaného prvku, pokud neni grafickym oznacenim ,“ dano jinak.
Tuto skutecnost 1ze vidét prave na obr. 3-3, kde je uziti geometrické tolerance profilu plochy
pouze mezi body J a K [6].

] - K

il

J

obr. 3-3 Priklad omezeni tolerance mezi body J a K [6]
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3.1.3 Zakladna

Zékladna je definovéna jako teoreticky presny prvek, ke kterému je vztazena geometricka
tolerance, a proto je jako zakladna velmi cCasto volena osa rotacni soucasti [5].
Predepisuje se pouze u toleranci vztahujici se ke dvéma nebo vice prvkiim. Na vykrese se
vyznacuje pomoci C¢tvercového pole, kde je oznadena velkym pismenem abecedy
a s tolerovanym prvkem je spojena pomoci odkazové ¢ary.

V zévislosti na pozadavku tolerovaného prvku je mozné umistit zékladnu raznymi zptsoby.
Umistime-li ji na obrysovou c¢aru prvku nebo jeji prodlouzeni, bude jako zakladna
povazovana ¢ara nebo plocha (obr. 3-4a). DalSim zplisobem piedpisu je umisténi zékladny
na prodlouzenou kétovaci ¢aru. V tomto ptipade bude jako zakladna povazovana osa rotacni
soucasti (obr. 3-4b) nebo rovina soumérnosti (obr. 3-4¢) [5].

f
e e | ==

a) b) c)

obr. 3-4 Moznosti umisténi zakladny; a) na obrysovou ¢aru; b), c) na kétovaci ¢aru

Zakladna miize byt tvofena jednim nebo vice prvky [5]. Pokud je tvofena jednim prvkem,
oznaci se ve tretim poli tolerancniho ramecku jednim velkym pismenem. V pfiipadé,
ze spolecnou zakladnu tvoii dva prvky, je oznacena dvéma velkymi pismeny odd€lenymi
pomlckou (obr. 3-5).

e I

obr. 3-5 Spolecna zakladna tvofena dvéma prvky [5]
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V piipadé, kdy zakladnu tvofi rozsahla plocha, je vhodné vyuzit cilenou zakladnu.
Vlivem neptesnosti vyroby by se prvek zékladny mohl liSit od idealniho tvaru a pfi
opakovanych meéfenich by dochazelo k riznym vysledkiim. Cilena zékladna muze byt
tvofena bodem, iseckou nebo malou plochou (obr. 3-6) [5]. Tato zékladna se zna¢i kruhem,
ktery je rozdélen na dvé poloviny. Poloha je urena kétami jejiz rozmér se povazuje za

teoreticky pfesny rozmer.

obr. 3-6 Predpis cilené zakladny tvofené malou plochou

Specidlnim ptipadem jsou soustavy zdkladen. Maji dvé, obvykle tfi zdkladny, ke kterym se
musi piedepsané tolerance splnit oddélen¢. Potadi zapisu zdkladen do toleran¢niho ramecku
je dano dulezitosti z hlediska funkce soucasti. Soucasné toto potadi ovliviiuje vysledky
meéteni geometrickych tchylek (obr. 3-7) [5]. Pro toleranci rovnobéznosti, kolmosti a sklonu
obvykle staci predepsani jedné nebo dvou zakladen. Piedev§im u tolerance polohy je nutné
mit soustavu zakladen tvofenou tfemi vzéjemnymi rovinami.

(-4 4

f/’{ 1
{7 0 |
1 _

obr. 3-7 Rozdil v méFeni pfi zménéné zakladen [5]
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3.1.4 Teoreticky pfesné rozméry

Teoreticky piesné rozméry jsou ty, které se svou uchylkou blizi k nule. Nejcastéjsi vyuziti
jejich predpisu je u tolerovani polohy piesnych prvki, napiiklad u dér pro Srouby na spolecné
ose (obr. 3-8), nebo na roztecné kruznici. Jelikoz tolerancni pole je vzdy symetricky
rozlozeno kolem teoreticky pfesné polohy, nedochdzi ke scitani tolerance prvkl
usporadanych v ose [5]. Tento rozmér je zapsan v ramecku, jehoz hodnota mtize mit velikost
délkovou nebo tthlovou. Uhly 0°, 90°, 180° a 270° se jako teoreticky piesny rozmér

neoznacuji.

L] L]

-0
//

3x 210

obr. 3-8 Priklad pfedpisu teoreticky prfesnych rozmér
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3.2 Rozdéleni geometrickych toleranci

Geometrické tolerance se daji rozdélit do nékolika skupin podle toho, jaky prvek toleruji,

coz je znazornéno na obr. 3-9 nize.

Tolerance Znacka
PFimosti — Ne
Rovinnosti [T Ne
Kruhovitosti O Ne
Tvaru Valcovitosti LY Ne
Tvaru profilu M Ano\Ne
Tvaru plochy (4 Ano\Ne
) RovnobézZnosti // Ano
Orientace | Kolmosti 1 Ano
Sklonu - Ano
Umisténi & Ano
Soustfednosti
A
Polohy a souososti O no
Soumérnosti = Ano
. . | Kruhového IV Ano
Hazeni Celkového // Ano

obr. 3-9 Rozdéleni geometrickych toleranci
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3.3 Tolerance tvaru

3.3.1 Tolerance pfimosti

Pro tolerovani piimosti v roviné je toleranéni pole vymezeno dvéma rovnob&znymi
primkami, které jsou od sebe vzdaleny o velikost tolerance ,,t* [5]. Skute¢na ptimka prvku

musi lezet mezi nimi.

U tolerovani povrchu valce mize byt toleranéni pole vymezeno dvéma zpusoby.
Prvnim zptisobem je vymezeni toleran¢niho pole pomoci dvou rovnobéznych rovin
vzdalenych od sebe o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-10a) [5]. Druhy zpisob vymezeni je

(13

pomoci valce, jehoz primér ma velikost tolerance ,,t*. Skute¢na piimka (osa) musi
taktéz lezet v tomto toleran¢nim poli. V ptipadé uziti druhého zptsobu, je nutné predepsani

symbolu priméru ,,0* pted hodnotu velikosti tolerance (obr. 3-100) [6].

obr. 3-10 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro toleranci pfimosti; a) dvéma rovinami; b) valcem [6]

3.3.2 Tolerance rovinnosti

Pro tolerovani rovinnosti prvku je toleranc¢ni pole vymezeno dvéma rovnob&znymi rovinami
vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-11) [6]. Skutecné rovina se poté musi
nachazet v tomto vymezeném poli.

obr. 3-11 Pfedpis a vymezeni tolerancniho pole pro toleranci rovinnosti [6]
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3.3.3 Tolerance kruhovitosti

Pro toleranci kruhovitosti je toleran¢ni pole vymezeno dvéma soustiednymi kruznicemi
(obr. 3-12). Mensi z téchto kruznic lezi na povrchu tolerovaného prvku. Druha kruznice méa
oproti ni sviij polomér vétsi o velikost predepsané tolerance [6]. Skutecny obvodovy profil,
ve kterémkoliv svém prifezu, musi vzdy lezet mezi témito kruznicemi lezicimi ve stejné

roviné.

obr. 3-12 Pfedpis a vymezeni tolerancniho pole pro toleranci kruhovitosti [6]

3.3.4 Tolerance valcovitosti

Pro toleranci valcovitost je toleran¢ni pole vymezeno dvéma souosymi valci (obr. 3-13) [6].
Rozdil jejich polomért se rovna velikosti tolerance ,,t*“. Skute¢na valcova plocha prvku musi
lezet mezi t€mito valci.

obr. 3-13 Predpis a vymezeni tolerancniho pole toleranci valcovitosti [6]

3.3.5 Tolerance profilu ¢ary

Tato tolerance muze a nemusi byt vztazend k zakladng€. Diky tomu se zde vyskytuji dva
mozn¢é zpusoby predpisu.

V piipadé tolerovani profilu ¢ary nevztazené k zakladné je toleran¢ni pole vymezeno dvéma
ekvidistantnimi ¢arami, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance o velikosti ,,t*
(obr. 3-14a) [6]. Skutecna Cara profilu musi lezet v tolerancnim poli v kazdém prafezu
prvku, ve kterém je uchylka piedepséna.

Pro tolerovani profilu cary vztazené k zékladné je tolerancni pole vymezeno ¢arou tvorenou

stiedy kruznic s geometricky presnym stfedem (obr. 3-145) [6].
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a Zakladna A
b Zakladna B
¢ Rovina rovnobézna se zakladnou A

obr. 3-14 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro toleranci profilu €ary; a) pro prvek nevztazeny
k zakladné; b) pro prvek vztazeny k zakladné [6]

3.3.6 Tolerance profilu plochy

Obdobné jako piedchozi tolerance, je mozné toleranci profilu plochy predepsat jako
vztazenou nebo nevztazenou k zdkladn€. Diky tomu se zde opét vyskytuji dva mozné

zpusoby predpisu.

Pro tolerovani profilu plochy nevztazené k zédkladné je tolerancni pole vymezeno dvéma
ekvidistantnimi kfivkami, které jsou tvoieny plochami kouli s primérem velikosti tolerance
Lt (obr. 3-15a) [6]. Koule jsou soustfedné a jejich stiedy lezi na povrchu prvku

s geometricky pfesnym tvarem. Skutecné plocha profilu musi lezet v toleranc¢nim poli.

U tolerovani profilu plochy vztazené k zdkladné je toleranc¢ni pole vymezeno plochou
tvotenou stifedy kouli s geometricky pfesnym stfedem (obr. 3-150) [6].

|

s [\ ]
\B

5| |

o 4L\

obr. 3-15 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro toleranci profilu plochy; a) pro prvek nevztazeny
k zakladné; b) pro prvek vztazeny k zakladné [6]
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3.4 Tolerance orientace

3.4.1 Tolerance rovnobéznosti

Toleranci rovnobéznosti mizeme rozdéelit do ¢tyf moznych podskupin, podle toho, jaky
pouzijeme v piedpisu prvek a jakou zakladnu.

Primka k zakladné tvorené pfimkou

Pro tolerovani dvou pifimek, nejcastéji os, vyuzivame toleran¢ni pole vymezené dvéma
rovnobéznymi rovinami (obr. 3-16a), které vedou ve sméru koty, kniz toleranci
predepisujeme. Vzdalenost mezi rovinami je rovna velikosti tolerance ,t*“ [6].
V piipadé predpisu symbolu pruméru ,,0“ pied velikosti tolerance, je toleran¢ni pole
vymezeno valcem o priméru ,t“ (obr. 3-16b), ktery je rovnob&zny se zakladnou.

Skute¢nd osa prvku poté musi leZet ve vymezeném poli.

b) i 3 a Zakladna A

obr. 3-16 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro rovnobéznost pfimky k zakladné tvorené pfimkou;
a) dvéma rovinami; b) valcem [6]

Pfimka k zakladné tvorené plochou

Pro tolerovani pfimky k zakladné tvofené plochou je toleran¢ni pole vymezeno dvéma
rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-17) [6].
Tyto roviny musi byt rovnobézné se zdkladnou. Nejcastéji se tento druh tolerovani vyuziva
pro vzajemnou rovnobéznost plochy s osou diry. Skutecné osa prvku se musi nachdzet mezi
témito rovinami.
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a Zakladna B

obr. 3-17 Pfedpis a vymezeni tolerancniho pole pro rovnobé&znost pfimky k zakladné tvofené plochou [6]

Plocha k zakladné tvorené pfimkou

Pro tolerovani plochy k zékladné tvofené piimkou je tolerancni pole vymezené dvéma
rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t“ (obr. 3-18) [6].
Roviny musi byt opét rovnobézné se zakladnou. Skute¢na plocha musi lezet v tolerancnim
poli a zaroven musi byt rovnobézna se stiedni ¢arou.

//oa]c]

| <
_{j}_\}_ | i -
i __ =7, aZakadnaC

obr. 3-18 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro rovnobé&znost plochy k zakladné tvofené pfimkou [6]

Plocha k zakladné tvorené plochou

Pro tolerovani plochy k zékladné¢ tvotené plochou je toleran¢ni pole opét vymezené dvéma
rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe o velikost tolerance .t (obr. 3-19) [6].
Stejn¢ jako v pfedchozim ptipad€, roviny musi byt také rovnobézné se zakladnou.
Skute¢na plocha musi opét lezet v tomto vymezeném poli.

1.01[0]

a Zakladna D

obr. 3-19 Pfedpis a vymezeni tolerancniho pole pro rovnobé&znost plochy k zakladné tvofené plochou [6]
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3.4.2 Tolerance kolmosti

Toleranci kolmosti, stejné jako toleranci rovnobéznosti, mizeme rozdélit do ¢tyf moznych
podskupin podle toho, jaky pouzijeme v predpisu prvek a jakou zakladnu.

Pfimka k zakladné tvorené pfimkou

Pro tolerovéani dvou piimek je toleran¢ni pole vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami
vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t“ (obr. 3-20) [6]. Toto pole musi byt kolmé
na ptimku zakladny. Nejc€astéji se tento druh tolerovani vyuziva pro osy dér. Skutecné osa
prvku se musi nachdzet ve vymezeném poli.

= i
/ | |
VA S = 4\
______ f,"‘a{ ) a Zakladna A
e

obr. 3-20 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro kolmost pfimky k zakladné tvofené pfimkou [6]

Pfimka k zakladné tvorené plochou

Pro tolerovani piimky k zakladné tvoiené plochou je toleran¢ni pole vymezeno valcem
s primérem tolerance ,,t“. Je nutné, aby pted ¢iselnou hodnotou tolerance byl uveden symbol
pruméru ,,0* (obr. 3-21) [6]. V pfipad¢, Ze tento symbol piedepsan neni, je tolerancni pole
vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami, vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t*.
Obé¢ tyto pole musi byt vzdy kolmé na zakladnu. Skute¢na ptimka, nejcastéji osa Cepu

nebo diry, musi leZet v tomto vymezeném poli.

a fakladna A

obr. 3-21 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro kolmost pfimky k zakladné tvofené plochou [6]
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Plocha k zakladné tvorené pfimkou

Pro tolerovani plochy k zékladné¢ tvofené pifimkou je toleran¢ni pole vymezeno dvéma
rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t“ (obr. 3-22) [6].
I toto toleran¢ni pole musi byt kolmé na zakladnu. Nejcastéj$i vyuziti tohoto piedpisu je

pro tolerovani os ¢epli. Skutecna rovina musi lezet ve vymezeném poli.

JTo08[a i .|‘
AT

obr. 3-22 Pfedpis a vymezeni tolerancniho pole pro kolmost plochy k zakladné tvofené pfimkou [6]

a Zakladna A

Plocha k zakladné tvorené plochou

Pro tolerovani plochy vztazené k ploSe zakladny je tolerancni pole taktéz vymezeno dvéma
rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdalené o velikost tolerance .t [6].
Opét i toto tolerancni pole musi byt kolmé na rovinu zakladny, jak je patrné z obr. 3-23.

i >

> s
S~ T a Zakladna A

obr. 3-23 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro kolmost plochy k zakladné tvofené plochou [6]

3.4.3 Tolerance sklonu

I toleranci sklonu je mozné rozdelit do ¢ty podskupin, podle toho, jaky pouzijeme
v predpisu prvek a jakou zakladnu.

Sklon pfimky k zakladné tvofené pfimkou

Pro tolerovani sklonu ptimky k zakladné tvofené pfimkou je toleranc¢ni pole vymezeno
dvéma rovnobé&znymi rovinami vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-24) [6].
Toto pole je vici zakladn€ sklonéno v urcitém uhlu, ktery je dan teoreticky piesnou
hodnotou. Skutecnd ptimka (nejcastéji osa diry nebo Cepu) se musi nachizet v tomto

vymezeném toleranénim poli.
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B

obr. 3-24 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro sklon pfimky k zakladné tvofené pfimkou [6]

Sklon pfimky k zakladné tvofené plochou

Pro tolerovani sklonu pfimky k zakladné tvofené plochou je tolerancni pole vymezeno
valcem. Toto plati pouze v ptipadé, kdy se pied ¢iselnou hodnotou nachdzi symbol
priméru ,,0“ [6]. Toleran¢ni pole je sklonéno pod teoreticky piesnym tthlem a jeho primér
bude mit velikost tolerance ,,t* (obr. 3-25). Skute¢na piimka (nejcastéji osa ¢epu nebo diry)
se musi nachdzet v tomto poli. Pokud neni pfedepsan symbol priméru, je toleran¢ni pole
vymezeno dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi o velikost tolerance ,,t“. I toto pole
musi byt sklonéno pod teoreticky presnym thlem.

a Zakladna A
b Zakladna B

obr. 3-25 Pfedpis a vymezeni tolerancniho pole pro sklon pfimky k zakladné tvofené plochou [6]

Sklon plochy k zakladné tvofené pfimkou

Pro tolerovani sklonu plochy k zdkladné tvotené pfimkou je tolerancni pole vymezeno
dvéma rovnob&znymi rovinami, vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,t“ [6].
Toto pole je vici pfimce zakladny sklonéno pod teoreticky pfesnym uhlem (obr. 3-26).
Skute¢na plocha se musi nachazet v tomto vymezeném tolerancnim poli.
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a Zakladna A

obr. 3-26 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro sklon plochy k zakladné tvofené pfimkou [6]

Sklon plochy k zakladné tvofené plochou

Pro tolerovani sklonu plochy k zdkladné tvotené plochou je toleran¢ni pole taktéz vymezeno
dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu ,,t* [6]. Toto pole je také viici
rovin¢ zakladny sklonéno pod teoreticky piesnym thlem (obr. 3-27). Skutecnd plocha se

musi nachazet v tomto tolerancnim poli.

a Zakladna A

obr. 3-27 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro sklon plochy k zakladné tvofené plochou [6]
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3.5 Tolerance umisténi

3.5.1 Tolerance polohy

Tolerance polohy bodu

Pro tolerovani polohy bodu je toleran¢ni pole vymezeno pomoci koule s pramérem
o velikosti tolerance ,,t* (obr. 3-28) [6]. Pii ptedpisu kulového toleran¢niho pole musi byt
vzdy pted Ciselnou hodnotou velikosti symbol ,,SO*. Polohu stiedu zapisujeme pomoci
teoreticky piesnych hodnot, které nadm wudéavaji piesnou polohu toleran¢niho pole,

v zavislosti na umisténi zakladen.

[4[se03|alB]C

% : a Zakladna A
| = T 7 g
c Zakladna C

obr. 3-28 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pomoci koule u tolerance polohy bodu [6]

Tolerance polohy pfimky

Pro tolerovani polohy pfimky je toleran¢ni pole vymezeno dvéma rovnob&znymi rovinami
vzdalenymi o velikost tolerance ,,t*“ [6]. Toto pole je rozloZeno symetricky kolem teoreticky
ptesné polohy diry nebo ¢epu, vzhledem k umisténi zakladen. V ptipadé, Ze se nachdzi pred
velikosti tolerance symbol priméru ,,0%, je toleran¢ni pole vymezeno véalcem, jehoz primér
ma velikost tolerance ,t“ (obr. 3-29). Skutecnd piimka musi lezet v tomto
vymezeném toleran¢nim poli. Tato metoda tolerovani se vyuziva napt. k umisténi pfesnych
rysek na soucast, urc¢eni piesné polohy diry nebo ¢epu atd.

ENENH

a

\/"-}4\‘"‘% f/

- ed . ‘k“-‘ -

i ’%“jﬁi a Zakladna A
OSF":}/,

; b Zakladna B
= i R b
B[4 W

¢ Zakladna C
obr. 3-29 Predpis a vymezeni toleran¢niho pole u tolerance polohy pfimky [6]
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Tolerance polohy rovinné plochy nebo stfedni roviny

Pro tento zptsob tolerovani polohy je toleran¢ni pole vymezeno dvéma rovnobéznymi
rovinami. Ty jsou od sebe vzdaleny o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-30) [6]. Toleran¢ni pole
je symetricky rozlozeno kolem teoreticky piesné polohy a skute¢nd plocha musi lezet

v tomto toleran¢nim poli.

a Zakladna A
b Zakladna B

obr. 3-30 Predpis a vymezeni toleranéniho u tolerance polohy rovinné plochy nebo stfedni roviny [6]

3.5.2 Tolerance soustrednosti a souososti

Pod jednim symbolem se vtomto ptipadé ukryvaji dvé rizné geometrické tolerance.
V prvnim piipade jde o toleranci soustfednosti bodu a v druhém piipade jde o toleranci
souososti bodu.

Tolerance soustrednosti bodu

Pro tolerovani soustiednosti bodu je tolerancni pole vymezeno kruhem, ktery je soustiedny

s bodem zdkladny [6]. Primér kruhu odpovidd velikosti tolerance ,t“ piedepsané
v toleran¢nim ramecku. Pii predpisu je nutné uvést pied ciselnou hodnotu symbol

praméru ,,0“ (obr. 3-31). Skute¢ny stfed diry nebo ¢epu, musi lezet v tomto vymezeném

poli.
_Hi ot
|
________ _i-_—_ %%
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: : a Zakladna A
-

obr. 3-31 Predpis a vymezeni toleranéniho pole u tolerance soustfednosti bodu [6]

33



Tolerance souososti bodu

Pro tolerovani souososti bodu je toleran¢ni pole vymezeno valcem. Jeho pramér ma velikost
tolerance ,,t* a osa je totozna se zédkladnou. Pii piedpisu je nutné uvést pied ¢iselnou hodnotu
symbol priméru ,,0“ (obr. 3-32) [6]. Dle potieby je mozné toleranci ptredepsat k vice
zakladnam nebo ke spolecné zakladné. Nejcastéjsi vyuziti je pro ulozeni hiideld v loziskach.

Skute¢na ptimka (osa hiidele) musi lezet ve vymezeném poli.

—felwimi

a Spoleina zakladna A- B

obr. 3-32 Predpis a vymezeni tolerancniho pole u tolerance souososti bodu [6]

3.5.3 Tolerance soumeérnosti

Pro toleranci soumérnosti je toleran¢ni pole vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami,
které jsou symetricky rozlozeny kolem zékladny tvofené osou symetrie soucasti. Tyto roviny
jsou od sebe vzdaleny o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-33) [6]. V zavislosti na potiebé je
mozné opét tolerovat k vice zdkladnam, nebo ke spole¢né zdkladn€. Skutecnd osa
soumérnosti musi lezet ve vymezeném poli. Tato tolerance je velmi Casto vyuZzivdna
pii tolerovani drazky pro pero.

e
a Zakladna A

obr. 3-33 Predpis a vymezeni toleranéniho pole u tolerance soumérnosti [6]
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3.6 Tolerance hazeni

3.6.1 Tolerance kruhového hazeni

Kruhové hazeni obvodové

Pro tolerovani obvodového kruhového hazeni je tolerancni pole vymezeno dvéma
soustiednymi kruznicemi. Tyto kruZnice jsou kolmé na zakladnu a jejich stfed je s ni shodny.
Velikost toleranéniho pole ,t“ je dana rozdilem poloméri (obr. 3-34) [6].
Obvykle se obvodové hazeni vztahuje k celému prvku soucasti. Skute¢na ptimka musi lezet
v tomto vymezeném poli.

s
T

a
Zakladna A
Rovina prifezu vztaZena k zakladné A

p
~

a

b

obr. 3-34 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro toleranci kruhového obvodového hazeni [6]

Kruhové hazeni ¢elni

Pro tolerovani ¢elniho kruhového héazeni je toleran¢ni pole vymezeno dvéma kruznicemi
vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t"“. Spole¢né tvofi valcovy priifez, ktery ma svou
osu shodnou se zékladnou (obr. 3-35) [6]. V Celnim hazeni se projevuje uchylka kolmosti
Cela k zdkladng. Skutecna Cara tvofend otdCenim soucasti musi leZet v tomto vymezeném

poli.

a fakladna D
b Maximalni velikost tolerance
c Souosy priumér k zakladné

obr. 3-35 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro kruhové Celni hazeni [6]
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Kruhové hazeni v libovolném sméru

Pro tolerovani kruhového hazeni v libovolném sméru je toleran¢ni pole vymezeno dvéma
kruznicemi, které jsou od sebe vzdaleny o velikost tolerance ,,t* (obr. 3-36) [6]. Jejich stied
je shodny se zakladnou. Pokud neni pfedpisem stanoveno jinak, toleran¢ni pole ma Sitku
ve sméru normaly k predepsané geometrii. V situaci, kdy tvofici ¢ara tolerovaného prvku

soucasti nebude mit tvar piimky, vrcholovy thel se bude ménit v zavislosti na realné poloze.

floalc

a Zakladna C
b Maximalni velikost tolerance

obr. 3-36 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro toleranci kruhového hazeni v libovolném sméru [6]

Kruhové hazeni v daném sméru

Pro tolerovani kruhového hazeni v daném sméru je tolerancni pole vymezeno stejné jako
v pfedchozim ptipad¢ dvéma kruznicemi vzdéalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t*.
Narozdil od pfedchozi tolerance, je zde toleran¢ni pole vymezeno v jakémkoliv priiezu
pod teoreticky piesnym thlem (na obr. 3-37 thel ) [6]. Skute¢na ¢ara vytvorend ota¢enim
prvku, musi lezet v tomto vymezeném poli.

a Zakladna C
b Maximani velikost tolerance

obr. 3-37 Predpis a vymezeni toleranéniho pole pro toleranci kruhového hazeni v daném sméru [6]
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3.6.2 Tolerance celkového hazeni

Celkové obvodové hazeni

Pro tolerovani celkového obvodového hazeni je tolerancni pole vymezeno dvéma souosymi
valci s osou shodnou se zakladnou [6]. Velikost toleran¢niho pole je dana rozdilem polomérii
prislusnych valci. Do celkového obvodového hazeni se promitaji uchylky valcovitosti
a souososti. Tento typ tolerance se ptredepisuje pouze u valcovych ploch. Na obr. 3-38 je
mozn¢é vidét, toleranci vztazenou ke spolecné zakladné A-B.

a Spoletna zakladna A

obr. 3-38 Predpis a vymezeni toleran¢niho pole pro celkové obvodové hazeni [6]

Celkové celni hazeni

Pro tolerovani celkového Celniho hazeni je tolerancni pole vymezeno dvéma rovnobéznymi
rovinami vzdalenymi od sebe o velikost tolerance ,,t*“. Tyto roviny musi byt kolmé
na zakladnu (obr. 3-39) [6]. Do celkového Celniho hazeni se promitaji uchylky rovinnosti
celni plochy a jeji kolmost. Tento typ tolerance se piedepisuje pouze u ¢el rotacnich soucasti.

a Zakladna D
b Maximalni velikost tolerance

obr. 3-39 Predpis a vymezeni tolerancniho pole pro celkove Celni hazeni [6]
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3.7 Méfeni geometrickych toleranci

Kontrola vyrobenych soucésti je dilezitym krokem vyroby. Jejim cilem je pfedchazeni
vzniku chyb a zaroven i vyfazeni Spatn€ vyrobenych kusi. Vybér méfici metody zavisi
na Ctyfech dilezitych faktorech.

Prvnim faktorem je finan¢ni narocnost, kdy je tfeba uvazit rozsah vyroby. V névaznosti

naném je tieba rozhodnout, zdali bude dostacovat meéteni pomoci jednoduchych

Vv

Druhym faktorem je pozadovana vystupni pfesnost méifeni. Je-li pozadovana vysoka, je
vyhodné zvolit metodu kontroly pomoci nekonven¢nich metod. Z tohoto davodu,
ze jednoduché konvencni metody méfi pouze na setiny milimetru.

Dal8im faktorem je tvarova narocnost méfené soucasti. Pti kontrole tvarové slozité soucasti
s vice prvky vzdjemné mezi sebou tolerovanymi, je vyhodné vyuziti nekonvencnich metod.

U jednoduchych, slozité¢ nenarocnych soucasti postaci ke kontrole konvenc¢ni metody.

Poslednim faktorem pro volbu méfici metody je objem vyroby a rychlost méfeni. Pro maly
objem vyroby (kusovad nebo malosériovd vyroba) je vhodné vyuziti konvenc¢nich metod,
jelikoz potizeni specialniho pfistroje je neekonomické. Pro hromadnou vyrobu je
nejvyhodnéjsi vyuziti nekonvencnich piistroji z davodu vétsi rychlosti a presnosti kontroly.

3.7.1 MZéreni toleranci uzitim konvencnich metod

Pro kontrolu geometrickych toleranci pomoci konven¢nich metod lze vyuzit rtizného

jednoduchého ptislusenstvi. Mezi toto ptislusenstvi lze zaradit:

* Pfimérné desky — slouZzi jako zdkladna pro méfici a kontrolni ulohy. Maji velmi vysokou
piesnost rovinnosti.

» Prizmatické podstavce — pozivaji se pro kontrolu rotac¢nich dilti. Vyrabi se zoceli
nebo granitu v riiznych tvarovych provedenich.

= Hrotové podstavce — jsou urceny pro kontrolu rotacnich dilt, kdy jsou dily upnuty mezi
hroty pfistroje.

Pro kontrolu tchylek se pouzivaji rizné druhy jednoduchych méticich ptistrojt.

vvvvvv

» Koncové mérky — patii mezi nejdulezitéjsi prvky pro méteni. Méfici plochy maji velmi
vysokou presnost. Jsou vyrobeny zndstrojové oceli, karbidu wolframu
anebo specialni keramiky, kterd ma 100% odolnost proti korozi [7].

= Sinusova pravitka — ve spojeni s koncovymi mérkami a uchylkomérem, slouzi pro
kontrolu uhla.

= Nozova pravitka — vyuzivaji se pro kontrolu prusvitem svétla, pfedevS§im u kontroly

tolerance piimosti a rovinnosti.
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»  Posuvné méfitko — vyuziva se pro kontrolu tolerance polohy. Pro piesnéjsi vyslednou
hodnotu se vyuzivd métitko stfedové vzdalenosti, které je zakonceno hroty.

=  Mikrometr — je ptesnéj$i nez posuvné meéftitko, jelikoz méfi az na tisicinu milimetru.
Vyuziva se k orientaénimu méteni tolerance kruhovitosti a valcovitosti.

= Uchylkomér — nejéastéjsi a nejuniverzalngjsi méfidlo pro dilenské pouziti. P¥i rotaénim
nebo posuvném pohybu méfi s presnosti na setiny milimetru.

= Uhelniky a thloméry — patii mezi nejjednodussi metody kontroly kolmosti dvou rovin.
Tyto méfidla se vyuzivaji pro kontrolu prasvitem [7].

Mé&reni tolerance pfimosti

Kontrola tolerance ptimosti rovinnych ploch se provadi metodou zvanou prasvit, coz patii
mezi porovnavaci metody (obr. 3-40). PfiloZzenim noZového pravitka na povrch soucasti
a naslednym pohledem proti svétlu se zjisti nepiesnosti. Touto metodou méteni nelze zjistit
velikost odchylky. Jde ji vSak zjistit pomoci méteni uchylkomérem, kdy se soucast prométi
po celé své délce [8]. Vyslednou velikosti odchylky je absolutni rozdil mezi nejvétsi
a nejmensi nameienou hodnotou. Pro kontrolu valcovych ploch se vyuziva prizmatickych
podstavct, do kterych je kontrolovana souc¢ast ulozena.

obr. 3-40 Mé&feni tolerance pfimosti pomoci noZového pravitka

Méreni tolerance rovinnosti

Kontrola tolerance rovinnosti ploch se realizuje obdobné jako u pifimosti ploch.
Rozdil mezi méfenimi je, ze vtomto pfipadé¢ je nutné meéfit plochu ve vice smérech.
Za nejveétsi odchylku od presného tvaru je povazovana hodnota tvofena absolutnim rozdilem
mezi nejveétsi a nejmensi odchylkou naméfenou uchylkomérem (obr. 3-41) [8].

Flatness controlled
surface

—&— Flatness
control
tolerance

Surface plate

@\ Dial indicator

obr. 3-41 Méfeni tolerance rovinnosti pomoci uchylkoméru [9]
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Méreni tolerance kruhovitosti

Kontrola tolerance kruhovitosti valcovych ploch se realizuje pomoci uchylkoméru.
Soucést miize byt umisténa v prizmatickych podstavcich, na rotaénim stole nebo upevnéna
mezi hroty (obr. 3-42). Postupné se sni otdi a zjistuji se hodnoty uchylky.
Mg¢feni se provadi na nékolika mistech prvku. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi naméfenou
hodnotou se rovna vysledné uchylce.

] T
7 N

obr. 3-42 Méfeni kruhovitosti pomoci uchylkoméru [10]

Mé&reni tolerance valcovitosti

Tolerance valcovitosti zahrnuje Uchylky kruhovitosti kolmych fezi a uchylky ptfimosti.
Me¢éiend soucast je upnuta mezi hroty nebo je ulozena do prizmatickych podstavci.
Prvotné je tfeba zméfit tchylku kruhovitosti pomoci ichylkoméru zafixovaném ve stojanku.
Nasledné je zmétena uchylka ptimosti, pomoci pohybu tchylkoméru po celé délce [8].
Maximalni namétend hodnota je vysledna velikost ichylky.

Mé&reni tolerance profilu ¢ary

Pro kontrolu tolerance profilu c¢ary nelze jednoznacné urcit metodu méieni.
Jelikoz se vyskytuje velké mnozstvi tvara riznych profild, 1ze kombinovat méfeni pomoci

v

Sablon, thlomérti, mérek apod. Nejvyhodné;jsi je vSak méfeni pomoci nekonvenénich metod.
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Mé&reni tolerance rovnobé&znosti

Pokud je prvkem =zakladny plocha, provadi se tato kontrola na piimérné desce.
Soucast se polozi zdkladnou na pfimérnou desku a uchylkomérem se piejizdi po celé
protilehlé plose [11]. Tento zplisob kontroly lze vidét na obr. 3-43. Vysledna hodnota

odchylky je potom rovna rozdilu mezi nejvetsi a nejmensi naméfenou hodnotou.

) —>

obr. 3-43 Mé&feni rovnobé&znosti pomoci uchylkoméru [11]

Méreni tolerance kolmosti

Pro kontrolu tolerance kolmosti lze opét vyuzit kontroly prisvitem, tentokrat pomoci
uhelniku, kdy nezjistime velikost odchylky. Pro zjisténi této velikosti Ize vyuzit podobnou
metodu jako je méfeni rovnobéznosti. Jedinym rozdilem je otoceni uchylkoméru o 90°,
vzhledem k zakladné (obr. 3-44) [11]. Vysledn4 hodnota odchylky od idedlniho tvaru je dana

rozdilem mezi nejvétsi a nejmensi namétenou hodnotou.

obr. 3-44 Méfeni kolmosti pomoci uchylkoméru [11]

©
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Mé&reni tolerance sklonu

Kontrolu tolerance sklonu je mozné realizovat dvéma riiznymi zptisoby. Prvnim je kontrola
prusvitem, kdy se uhlomér nastavi na urcity uhel, a pohledem proti svétlu kontrolujeme
prasvit mezerami odchylek. Druhym zplisobem je méfeni pomoci sinusového pravitka
a uchylkoméru (obr. 3-45). Sinusové pravitko je tfeba vypodlozit koncovymi mérkami
do takového stavu, aby kontrolovand plocha byla rovnobéznd s métici deskou [7].
Uchylkomérem upnutym ve stojanku se poté piejizdi po povrchu prvku. Vyslednou velikost
odchylky nam da rozdil mezi nejvétsi a nejmensi nameienou hodnotou.

obr. 3-45 Mé&rfeni sklonu pomoci sinusového pravitka [12]

Méreni tolerance celkového obvodového hazeni

Kontrola tolerance celkového obvodového hazeni patii mezi nejjednodussi. Métena soucast
se upne mezi hroty, nebo se umisti do prizmatickych podstavcti. Soucasti se poté otaci
a tchylkomérem namétime nejmensi a nejvétsi hodnotu (obr. 3-46) [11]. Rozdil mezi témito
hodnotami tvoii vyslednou velikost odchylky.

()

N

obr. 3-46 Mé&reni celkového obvodového hazeni [11]

\\‘_’ |
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Méreni kruhového hazeni

Pro kontrolu kruhového hézeni se vyuziva uchylkomér. Soucést je umisténa v prizmatickych
podstavcich nebo je upevnéna mezi hroty a postupné se sni otaci (obr. 3-47) [11].
Me¢feni je nutné provadét na nékolika mistech prvku. Vyslednou uchylku tvofi rozdil mezi

nejvetsi a nejmensi namétrenou hodnotou.

(/7\ (/7\ (’7\ (’7\
YO N YT
\vd v vi vd

B

obr. 3-47 Méreni kruhového obvodového hazeni

Mé&reni tolerance soumérnosti

Kontrola tolerance soumérnosti patii mezi narocné¢jsi meieni z divodu méfeni k virtualni
roving [11]. V dilenském prostfedi je mozné méfit pouze pomoci odmeétreni vzdalenosti
od boki soucasti. Drazky pro pero lze kontrolovat pomoci specialniho kalibru (obr. 3-48).

obr. 3-48 Kalibr pro méfeni drazek na hrideli [13]

Mé&reni tolerance polohy, soustfednosti a souososti

wwr v

Pro kontrolu tolerance polohy se vyuzivd posuvné meétitko nebo meéftitko stiedové
vzdalenosti. Pomoci néj se zjisti rozteCe mezi otvory nebo Cepy. Toto méieni neni zcela
piesné, a proto je z tohoto ditvodu vyhodné uziti méficich stroju.

Méreni tolerance soustfednosti a souososti

24

Pomoci konvenénich metod je prakticky neproveditelna [11].
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3.7.2 Nekonvenc¢ni metody méfeni

Kontrola ptfedepsanych tuchylek se pomoci nekonvencénich metod méfeni provadi
na kontrolnich strojich, které¢ dokazou méfit vice druhti geometrickych toleranci zaroven.

Soufadnicové méfici stroje

Soufadnicové méfici stroje (SMS) patii mezi nejCastéji vyuzivané stroje, pro kontrolu
prakticky vSech druhti geometrickych toleranci. Diky své vysoké ptesnosti a rychlosti se
hojné vyskytuji v automobilovém a leteckém primyslu [14]. Velkou vyhodou je, Ze dokézou
méfit na péti strandch soucasti.

Podle konstrukce se SMS daji rozd€lit na ¢tyti skupiny.

= Stojanové SMS — méfi s velmi vysokou presnosti malé soucésti (obr. 3-49a).

»  Vyloznikové SMS - diky své konstrukci je jimi umoznéno méfit dlouhé soucasti
(obr. 3-49b).

* Portalové SMS — méfi s vysokou piesnosti velké soucasti, nevyhodou je velmi Spatny
pfistup k soucasti pii méteni (obr. 3-49¢).

=  Mostové SMS — jsou nejcastéji pouzivanym typem soufadnicovych méfticich pfistroja.
Bohuzel vzhledem ke své velikosti maji nizsi presnost méteni (obr. 3-49)

obr. 3-49 Rozdéleni SMS podle konstrukce [15]
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Méfici mikroskopy

Ke kontrole malych strojnich soucasti se vyuzivaji méfici mikroskopy (obr. 3-50), které ma;ji
velmi vysokou piesnost a rychlost méfeni [15]. Mohou métit bezdotykoveé, pomoci okularu
s nitkovym kiizem, nebo pomoci dotyku. Slouzi pro kontrolu délkovych rozméri, thla,
zavitl,, polomérid a riznych tvarovych profild. Velmi casté vyuziti téchto pfistroji je

v automobilovém a leteckém primyslu.

obr. 3-50 Dilensky méfici mikroskop AM 2 [16]

Profilprojektory

Profilprojektory jsou zatfizeni fungujici na optickém principu [15]. Jsou to jednoduché stroje
slouzici ke zvétSenému promitdni snimaného obrazu na promitaci plochu, diky cemuz
dochazi k vyrazn¢ kvalitnéjsi kontrole konstrukéné slozitych soucasti (napt. ozubena kola,
vacky, tvarové frézy). Vyrabéji se v riiznych provedenich jako vertikalni nebo horizontalni.
Vertikdlni profilprojektory jsou vyrdbény jako stolni (obr. 3-51). U horizontalnich
profilprojektort je moznost vybéru mezi stolnimi a stojanovymi zafizenimi. Maji Siroké

uplatnéni, pfedevSim vSak v automobilovém a elektronickém primyslu.

obr. 3-51 Vertikalni stolni profilprojektor [17]
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Kruhomér

Kruhoméry Ize vyuzit ke kontrole toleranci kruhovitosti, valcovitosti, hazeni, souososti
a soustiednosti. Méfeni je velmi pfesné a probiha dotykem snimace na kontrolovany prvek.
Vystupem z méfeni je polarni diagram se zaznacenymi tichylkami [8]. Pro méfeni soucasti

jsou nejcastéji vyuzivany kruhomeéry s otocnym stolem (obr. 3-52).

obr. 3-52 Dilensky kruhomér RA-10 s oto¢nym stolem [19]

Laserovy interferometr

Laserové¢ interferometry jsou velmi piesné pristroje, které l1ze vyuzit ke kontrole toleranci
piimosti, rovinnosti a sklonu. Nejcastéji se pro métfeni vyuziva dvousvazkovy Michelsontav
interferometr (obr. 3-53). Pfi méfeni na velké vzdalenosti (az 50 metri) vznikd vlivem
rozdilné hustoty vzduchu lom paprsku, ktery nasledné vede k nepiesnostem v méteni [20].

reference
rmirrer
—
coharent |r1terferometer mea nsjﬁ::g rrnent
light saurce
s T r— R |
Ch— =
«—>
detector

obr. 3-53 Zakladni princip funkce Michelsonova interferometru [21]
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3.7.3 Chyby vznikajici pfi méreni

Kazdé méteni je zatizeno chybou, ktera je nebo neni ovlivnitelnd ¢lovékem. Mezi hlavni
pric¢iny vzniku chyb patii nedokonalost a nespolehlivost méticich pfistroji, teplotni chyba
a nezkuSenost osoby, kterd toto méfeni provadi a vyhodnocuje. Vzdy je kladen diiraz na to,
aby se méfeni pfiblizilo co nejblize ke skutecné hodnoté. V praxi se daji nepfesnosti méteni
rozli$it na celkové a hrubé [7]. Hruba chyba wvznikd pfevazné nepozornosti
nebo prehlédnutim. Ptipadné muze vznikat poruchou méficiho piistroje, nebo nevhodné
zvolenou metodou. Celkové chyby se skladaji z chyb systematickych a nahodnych.

= Systematické (soustavné) chyby — vznikaji diisledkem nepfesnosti méficiho pfistroje
nebo meétici metody. Pfi opakovaném meéfeni za stejné¢ definovanych podminek se
hodnota neméni. Odstrafiuje se pomoci korekce vysledné hodnoty (neni-li uvedeno jinak,
uvazuje se jedna polovina nejmensSiho dilku méfidla), nebo zméfenim pomoci
ptesnéjsiho piistroje.

* Néhodné chyby — vznikaji v disledku ndhodnych pficin, kdy pii kazdém meéteni jsou
stejné podminky, ale odchylky maji jinou velikost [7]. Tyto chyby nelze odstranit
korekci, 1ze je pouze zmirnit vétSim mnozstvim méieni za stejnych podminek.
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3.8 Rozmérové tolerance a textura povrchu

3.8.1 Rozmérové tolerance

Vykresem dané rozméry soucasti jsou ve skutecnosti pouze teoretické hodnoty.
Skutecné rozméry soucasti se od nich odlisuji diky neptesnostem, které vznikaji pii vyrobe.
Aby byla soucast spravné vyrobena a nésledné zarucena jeji vymeénitelnost, je nutné,
aby nepiesnosti byly v urCitych mezich [22]. Tuto mez ndm udavéa velikost tolerance.
Pro zachovani piijatelné ceny vyroby se tolerovani provadi pouze u funkcnich ploch.
V piipadé, Ze rozmér neni konkrétné tolerovan, plati pro néj vSeobecné tolerance podle
normy CSN ISO 2768-1.

Tolerovani pomoci meznich rozméra

Rozmér pfedepsany na vykrese povazujeme za jmenovity rozmér, ke kterému jsou ptifazeny
mezni rozméry. Mezni rozméry urCuji maximalni a minimalni rozmér soucasti,
tudiz moznou neptesnost vyroby. Pii spravné vyrob¢ soucasti skutecny rozmér soucasti lezi

mezi témito hodnotami.

Systém tolerovani ISO

Pro Siroké spektrum pozadavki riznych vyrobnich oborti bylo zavedeno normalizované
tolerovani. Soustava ISO ma dvacet tolerancnich stupni, oznacovanych ITO1, ITO, ITI,
az IT18. Stupné ptesnosti ITO1 az IT4 jsou vyuzivany pro vyrobu kalibrii a méftidel.
V bézné praxi se setkavame se stupni piesnosti ITS az IT11. Presnosti IT15 az IT18 jsou

vyuzivany pro netolerované mezni ichylky délkovych rozmért a vyrobu polotovart.

Toleran¢ni tfida se piSe za jmenovity rozmér a skladd se z oznaceni toleranc¢niho pole
a stupné. Polohu toleran¢niho pole vic¢i jmenovitému rozméru urcuje zakladni tchylka.
Jeho velikost udava stupeit piesnostti IT a jmenovity rozmér soucasti [5].
Velikost pismene oznacujici tolerancni pole urcuje, zdali se jedna o tolerovani vnéjsSich
nebo vnitfnich rozméra. Jednotlivé rozloZeni tolerancnich intervalii vzhledem k nulové ¢are
lze vidé€t na obr. 3-54.
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obr. 3-54 Rozlozeni toleranénich interval(l vzhledem k nulové ¢are [22]

VSeobecné rozmérové tolerance

Rozméry nefunkénich ploch, které nejsou konkrétné tolerovany, musi zistat také v urcitych
mezich. Tyto meze vytyéuje norma CSN ISO 2768-1, ktera je déli do &tyi tiid
ptesnosti (obr. 3-55). Velikost toleran¢niho intervalu je zavisld na jmenovitém rozméru
a tfid¢é presnosti [5]. Tento interval je pak rozlozen symetricky vzhledem k jmenovitému

rozmeru.

\Y

+
Te =
Dl —— Nulova &ara

obr. 3-55 Ctyii tfidy pfesnosti dle normy CSN I1SO 2768-1 [22]
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3.8.2 Drsnost povrchu

Pti vyrobé¢ soucasti je tfeba dbat 1 na texturu povrchi, kterd vznika kazdou technologickou
metodou vyroby. Rezné nastroje nebo brusiva nim zanechavaji nerovnosti na obrobeném
povrchu. Na neobrobeném povrchu texturu tvofi nerovnosti zpisobené napi. kovanim,
odlévanim nebo otisky valci. Nedokonalosti povrchu (ryhy, srazeniny, koroze,
trhliny apod.), které mohou byt ndhodné¢ zptisobeny napt. béhem vyroby nebo skladovanim,
se do hodnoceni textur povrchu nezahrnuji. Struktura povrchu je charakterizovana jako
opakované¢ nebo nahodné tuchylky od geometrickych tvarh, které tvofi trojrozmérnou
topografii povrchu [5]. V zavislosti na velikosti rozteCe nerovnosti, 1ze texturu povrchu
rozdélit na tfi slozky. Drsnost povrchu je slozka s nejmensi rozteci. Dalsi slozkou je vinitost
povrchu a tfeti slozka textury povrchu se nazyva zakladni profil, coz je slozka s nejvétsi

rozteCi nerovnosti.

Pro hodnoceni textury povrchu se vyuziva nejcastéji profilovd metoda. Pomoci pfistroji
ziskavame ze zkoumaného povrchu jeho profil, ktery je zdrojem informaci pro posuzovani
textury povrchu. Ten vznikd jako prusecnice nerovnosti skute¢ného povrchu s rovinou
vedenou kolmo na tento povrch [5]. Z profilu povrchu se opét pomoci ptistroji odvodi profil
drsnosti, profil vilnitosti a profil zékladniho profilu.

Parametr drsnosti profilu Ra

vyhodnoceni profilu drsnosti existuje velké mnozstvi R parametri. Nejznaméjsi a v praxi
nejbéznéjsi je parametr drsnosti Ra — priimérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu.

Jedna se o parametr ve sméru vysky.

Pocetné Ize vyjadfit tento parametr pomoci rovnice:

1 (b
Ra=EL |Z(x)|dx (D

Kdy Ra je aritmeticky primér absolutnich hodnot vSech potadnic Z(x) (vysek posuzovaného
profilu v libovolné délce x) v rozsahu délky /r. Parametr Ra mlze byt zndzornén i graficky
viz obr. 3-56 [5]. Bohuzel pftilis nevypovida o skute¢ném profilu povrchu, jelikoz se jedna

/ﬁ

o aritmeticky primér absolutnich hodnot.

Mha N ) /\/\

W s v
\ 7 \sli‘edni &ara profilu
\ ©_LA _—

obr. 3-56 Pramérna aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu [22]
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V praxi je bézné hodnotu parametru Ra volit z normalizované fady. Tato hodnota je zavisla
predevsim na zvolené metodé vyroby a také na zptisobu vyuziti plochy.

Vyhodnoceni drsnosti povrchu

» Pravidlo 16 % — pokud neni ptedepsano jinak, pfi vyhodnocovani se fidime pravidlem
16 %. Toto pravidlo je splnéno tehdy, pokud maximalné 16 % vSech naméfenych hodnot
parametru profilu na vyhodnocované délce, presahne hodnotu horni meze [5].

* Pravidlo maxima — je splnéno, pokud ani jedna z namétenych hodnot na vyhodnocované
délce profilu neptesahne predepsanou horni mez. Toto pravidlo je vepsano do znacky.

3.8.3 Vzajemna zavislost toleranci

Mezi rozmérovymi tolerancemi, geometrickymi tolerancemi a drsnosti povrchu existuje
urcitd zavislost. Toleranci tvaru nebo rovnobéZznosti ploch s tolerovanou vzdalenosti
a toleranci rozméru lze ciselné odvodit z tolerancniho stupné za pomoci tzv. relativni
geometrické pfesnosti, kterd ma tii stupné. Normalni pfesnost A, vyuzivajici ptiblizné 60 %
tolerance rozméru, zvysenou presnost B, ktera vyuziva 40 % a vysokou piesnost C, majici
piiblizné 25 % [5]. V ptipad€ tolerovani valcovych ploch se vyuziva relativni pfesnosti
30 %, 20 % a 12 %, jelikoZ je tolerance spojend s polomérem (obr. 3-57).

=l

dmax
Omin

// OBALOVA KRUZNICE

SKUTECNY PROFIL
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TOLERANCN{ POLE KRUHOVITOSTI

obr. 3-57 Vztah toleranci kruhovitosti a toleranci rozméru [5]
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UrCeni geometrické tolerance pomoci relativni geometrické pfesnosti

Jako ptiklad si zvolime valcovy konec hiidele (obr. 3-58), ktery se otaci v kluzném lozisku.
Pomoci jmenovitého rozméru a stupné piesnosti si dle normy CSN EN ISO 286-1 uréime
velikost tolerancniho pole. Dostaneme velikost 16 pm. Piedepsand drsnost pod kluzné
lozisko je Ra0,4um, coz tvofi zanedbatelnych 2,1% velikosti tolerance.
Normalni pfesnost A, vychazejici z normy CSN 01 4405, je 5 um a vyuZiva 31 % velikosti
tolerance. Zvysena presnost B ma velikost 3 pm a tim padem vyuziva 18,75 % velikosti
tolerance. Vysoka ptfesnost C se uvadi geometricka tolerance 2,5um a vyuziva 12,5 %.
Normalni pfesnost se stdva nevyhovujici, jelikoz ptesahuje 30 % hodnoty toleran¢niho pole.
U tohoto ptipadu zvolime zvySenou piesnost B, protoze jiz nepfesahuje 20 % zminéné
hodnoty toleran¢niho pole.

N
230 g6

obr. 3-58 Valcovy konec hfidele pro kluzné lozisko

52



3.9 Zavislé tolerance

K vyjadieni vztahu mezi délkovymi a geometrickymi tolerancemi se vyuziva tzv. principu
nezavislosti. Z uvedeného principu vyplyva, ze pokud jsou na vykrese piedepsany
rozmerové i geometrické tolerance, tak se kazda tato tolerance posuzuje nezavisle [23].

Vysledny prvek soucasti se poté mlize vyskytovat ve tfech stavech.

Pro zajisténi zaménitelnosti soucasti, lze predpisem zavisl¢ tolerance docilit vzdjemné
zavilosti mezi délkovymi a geometrickymi tolerancemi [5]. Zavislé tolerance se predepisuji
na vykresech pomoci tzv. modifikatort, které 1ze vidét na obr. 3-59.

Popis Modifikator
Pozadavek obalové plochy
PozZadavek maxima materialu
Pozadavek minima materialu
Pozadavek reciprocity

@OE@

obr. 3-59 Modifikatory zavislych toleranci

3.9.1 Pozadavek obalové plochy

Pozadavek ptredpisu obalové plochy nalézdme zejména u dér a hiideli, které spolu nasledné
tvofi ulozeni. Tento pozadavek se piedpisuje pomoci modifikatoru E, umisténého
za velikosti rozméru na koété daného prvku (obr. 3-60). V piipadé predpisu u hiidele tento
pozadavek znamenéd kontrolu horniho mezniho rozméru du. pomoci obalové plochy.
Pti predpisu pozadavku u diry se provede kontrola dolniho mezniho rozméru Din pomoci
obalové plochy [5]. Rozméry dmin @ Dmax jsou z pohledu smontovatelnosti nezajimavé,
proto je sta¢i kontrolovat pouze dvoubodovym métenim, zaroven vSak nesmi tyto rozméry
piekrocit dovolenou hodnotu. Diky tomuto pozadavku je zaruCena tvarova piesnost.
Pokud je potteba vyssi presnost, je nutné predepsat toleranci tvaru.

#5496()
|
|
|
|

obr. 3-60 Predpis pozadavku obalové plochy [22]
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3.9.2 Pozadavek maxima materialu

Diky piedpisu tohoto pozadavku je mozné zvétSeni predepsané geometrické tolerance
v zavislosti na skute¢ném rozméru prvku, pii zachovdni zaménitelnosti soucasti.
Tento pozadavek je mozné predepsat na vykres pomoci modifikatoru M, ktery je umistén
do toleran¢niho ramecku za hodnotu tolerance (obr. 3-61), nebo za oznacenim zakladny.
V ptipadé, kdy je prvek vyroben na velikost minima materidlu, je mozné pficist
ke geometrické toleranci rozmérovou a zvétSit tim toleranéni pole [5]. Pokud je prvek
vyroben na velikost maxima materidlu, je nutné se tidit pouze predepsanou geometrickou
toleranci. Vyuziva se pro htidele a diry, které maji po smontovani tvofit uloZeni s vuli.
Vétsinou se také vyuziva pti toleranci polohy nebo kolmosti. Z funk¢nich ditvodl neni tento
predpis vhodny pro ulozeni hiideld spoluzabirajicich kol nebo pro cepy ptesnych

mechanismu.

032k6 )

obr. 3-61 Predpis pozadavku maxima materiélu [22]

3.9.3 Pozadavek minima materialu

Pozadavek minima materidlu funguje podobné jako pozadavek maxima materidlu.
I zde je mozné zvétSeni geometrické tolerance v zavislosti na skute¢ném rozméru prvku,
pii zachovani zaménitelnosti soucasti. Rozdilem je, ze k prvku vyrobenému na maximum
materidlu je mozné priCist ke geometrické toleranci rozmérovou a tim opét zvétSit
tolerancni pole [5]. V opacném ptipad¢ je dulezité se fidit pouze geometrickou toleranci.
Tento pozadavek se pfedepisuje pomoci modifikatoru L, zapsaného za hodnotu geometrické
tolerance (obr. 3-62), nebo za oznaéenim zakladny. Casto se vyuZziva pro zachovani nejmensi

tloustky stény mezi nalitkem a dirou.
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obr. 3-62 Predpis pozadavku minima materialu [22]
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3.9.4 Pozadavek reciprocity

Pozadavek reciprocity se pouziva spolu s pozadavkem maxima nebo minima materidlu.
Vyuziva se tehdy, kdy je s ohledem na funkci soucasti dovoleno zvétSeni tolerance
rozméru [5]. To nastdvd v momenté, kdy je napf. osa cepu dokonale kolma.
Z geometrické tolerance tudiz nic nevycerpa a nasledné o tuto hodnotu mtize byt zvétSena

rozmeérova tolerance.

Pro piiklad na obr. 3-63 je valcovy konec hiidele s predpisem reciprocity a maxima
materidlu. V ptipad¢ dokonale kolmé osy tohoto prvku k zdkladné€, mtze horni mezni rozmér
piekrocit svou velikost. K hornimu meznimu rozméru o velikosti 20,015 mm je mozné
pripocist celou velikost geometrické tolerance 0,06 mm. Pokud jsou splnény podminky
dokonale kolmé osy, mize tento valcovy konec hiidele nabyvat hodnoty az @ 20,075 mm.

=220 k6—~— 1 [20,06 ®®[ A

)

obr. 3-63 Predpis pozadavku reciprocity
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3.10 VSeobecné geometrické tolerance

Vseobecné tolerance slouzi ke zjednoduSeni a zpiehlednéni vykresové dokumentace,
diky nim  dochdzi kusnadnéni komunikace mezi vyrobou a konstruktérem.
Geometrické tolerance nefunkénich ploch, které nejsou konkrétné tolerovany, musi také
zistat v uréitych mezich. Tyto meze vyty¢uje norma CSN ISO 2768-2, ktera se vyuziva

pfedevsim u prvka vyrabénych tiiskovym obrabénim.

Z ekonomickych divodil jsou neptedepsané geometrické tolerance rozd€leny do tiech tiid
presnosti. Pro vybér tfidy je nutné vzit v avahu technické vybaveni dilny, kde se bude
sttedni presnosti tfida, L je hruba tfida [23]. Tento druh tolerovani je platny pouze
pro geometrické tolerance pifimosti, rovinnost, kruhovitosti, rovnobéznosti, kolmosti,
soumérnosti a kruhového hdzeni. Pro tolerovani podle této normy je nutné, aby v popisovém
poli nebo jeho blizkosti byla tato skute¢nost prfedepsana.

Kontrola prvki tolerovanych v§eobecnou geometrickou toleranci nemusi byt nijak ditkladna,
dokonce i v pfipadé mirného piekroceni hodnoty tolerance se nejedna o chybnou soucést,
ktera by musela byt vyfazena.
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4 DISKUZE

4.1 Obecna metoda pro volbu geometrickych toleranci

Pro navrh obecné metody volby geometrickych toleranci je nutné vychazet z predpokladu,
ze tolerovana soucast je uz v predchozich krocich vhodné konstrukéné a pevnostné navrzena.
Takeé jsou zvoleny nakupované komponenty, které¢ budou nasledné se soucasti tvotit ulozeni.
V ptipadé dodrzeni téchto predpokladi ma mnou navrzeny postup volby geometrickych
toleranci Ctyti kroky.

Prvnim krokem postupu, je rozdéleni soucasti na jednotlivé prvky. Jelikoz tolerujeme
soucast v zavislosti na jeji funkci, je nutné definovani funkénich a nefunkénich prvkd.
Nejcastéjsimi funkénimi prvky jsou rovinné dosedaci plochy, véalcové plochy pro ulozeni
napt. lozisek, drazky pro pera nebo ozubeni kol.

Druhym krokem je volba rozmérovych toleranci pro vSechny funkéni plochy.
Vhodnou rozmérovou toleranci u rotacnich soucésti volime podle potieby uloZeni
(napf. ulozeni s pfesahem pod valiva loziska). Délkové rozmeéry je také mozno tolerovat
pomoci rozmérovych obvodu, diky kterym je také mozné zarucit naslednou smontovatelnost
soucasti. Zaroven do tohoto kroku patii i volba vhodnych drsnosti povrchu. Pro jeji urceni
v mistech ulozeni nakupovanych komponentt, je vhodné se fidit doporucenimi jednotlivych
vyrobct. U ostatnich drsnosti je moZzné vychazet znormy CSN 014451 [25],
nebo ze znalosti konstruktéra.

Ttetim krokem je volba vhodnych geometrickych toleranci a jejich velikosti pro kazdy
funkéni prvek. Pro tolerance vztazené k zdkladné je zaroven nutné vhodné zvolit misto
umisténi zakladny. Ta vSak nemusi lezet pfimo na tolerovaném prvku. V ptipadé¢ predpisu
tolerance vztazené ke dvéma nebo tiem zdkladndm je nutné brat v potaz potadi jejich
zapisu [4]. Velikost geometrickych toleranci vychazi znormy CSN 01 4405 [25].
Zaroven je nutné pii predpisu velikosti brat ohled na technické vybaveni dilny.

Ctvrtym krokem, je kontrola nami pfedepsanych toleranci. V tomto kroku je nutné se
podivat na soucast opét jako na celek a zkontrolovat souvislost mezi jednotlivymi
tolerancemi. Zde je také vhodné zvazit ekonomickou néro¢nost vyroby a uvazit ptipadné
snizeni pfesnosti vyroby. Zaroven je tfeba stile dbat na funkci soucésti a jeji moznou

zameénitelnost.
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4.2 Aplikace geometrickych toleranci na konkrétni soucast

4.2.1 Specifikace vybrané soucasti

Pro aplikaci méfeni a vyhodnocovani geometrickych toleranci byla vybrana jako soucést
hiidel radidlniho ventilatoru, ktery slouzi k odvodu spalin zpece a jejich nasledné
rekuperaci. Tento ventilator je soucasti tiskafského stroje Rotoman C 4/4 Cylinder.
Kontrolovand hiidel (pozice 1 na obr. 4-1), ptendsi kroutici moment z elektromotoru
Siemens na ob&zné kolo ventilatoru.

Hiidel byla vyrobena z oceli C16R. Nasledné byla cementovana do hloubky 0,7"%* mm,
popusténa a kalena na tvrdost 58"%* HRC. Na hiideli je uloZena femenice (pozice 2
na obr. 4-1), diky které je pfenasen kroutici moment elektromotoru. Remenice nachazejici
se na vystupu z elektromotoru, je spolu s femenici na htideli ventildtoru spojena pomoci
dvou klinovych fement. Dal§imi komponentami jsou dvé loziska 6206-2ZR (pozice 3
na obr. 4-1), hiidelovy tésnici krouzek (pozice 4 na obr. 4-1) a obézné kolo radialniho
ventilatoru (pozice 5 na obr. 4-1).
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obr. 4-1 Rez uloZenim hfidele radialniho ventilatoru
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4.2.2 Volba vhodnych geometrickych toleranci

Prvnim krokem je rozd€leni mnou zvolené hiidele na jednotlivé prvky. Jelikoz mé byt
soucast tolerovana zhlediska jeji funkce v celé¢ sestavé, jsou jako funkéni prvky
zvoleny: drazky pro pera tésna, opérné plochy loziska a jednotlivé valcové dosedaci plochy
pro uloZeni femenice, obézné¢ho kola ventilatoru, hiidelového tésniciho krouzku a obou
lozisek (vSechny tyto plochy jsou vyznaceny na obr. 4-2 tucnég). Ostatni plochy nepatii mezi
funk¢ni prvky.

1=t --fF--q--F-41}

obr. 4-2 Vyznaceni funkénich prvkl na hfideli ventilatoru
V nasledujici ¢asti budou pro kazdy konkrétni prvek spole¢né rozebrany kroky dva a tii.

Valcové dosedaci plochy pro ulozeni lozisek

Jelikoz ulozeni lozisek ovliviiuje jejich spolehlivost a trvanlivost, je nutné dbat na spravnou
piesnost dosedacich ploch. Z divodu, Ze jsou nakupovanou komponentou, je vhodné se
pro navrh uloZeni fidit doporuc¢enim vyrobce. Pro loziska vyrobena s normalni piesnosti,
by méla odpovidat ptesnost valcové tlozné plochy alespon tolerancnimu stupni IT6 [25].
Proto pro ob¢ valcové dosedaci plochy byla zvolena tolerance k6, ktera tvofi v kombinaci
s loziskem ulozeni s ptfesahem. Dle vyrobcem doporucené hodnoty je drsnost obou
dosedacich ploch zvolena Ra 0,8 um.

Jelikoz jsou tyto plochy dale vyuzity jako zdkladny pro geometrické tolerance, je dilezité
zaruCit presnou geometrii. Z tohoto diivodu je zde ptredepsana tolerance valcovitosti.
Velikost toleran¢niho pole je zvolena v zavislosti na priméru a stupni piesnosti dle normy.
S ohledem na rozmeérové tolerance a moznosti nasledné kontroly je pro tento piipad
dostacujici normalni geometricka piesnost s velikosti toleran¢niho pole 4 um.

Opérné plochy pro loZiska

Osazeni, o které jsou opiena loziska, nepatii mezi funkéni rozméry, a proto neni divod
jej konkrétnéji tolerovat. Vysta¢i pouze vSeobecné tolerance, které jsou na vykrese
pfedepsany. Pro tuto plochu je zvolena drsnost Ra 1,6 um, dle doporuceni vyrobcem
lozisek [26].
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Pro spravnou funkci loziska musi byt tato valcova plocha tolerovana ¢elnim kruhovym
hazenim. Jako zakladna pro geometrickou toleranci je vhodna spole¢na osa mezi valcovymi
dosedacimi plochami loZisek. Velikost tolerance dostaneme na zakladé rozméru priméru
a stupné piesnosti pfilehlého prvku. Z normy vyplyva toleran¢ni pole o velikosti 8 pum.
S ohledem na néslednou kontrolu packovym uchylkomérem, byla tato uchylka zvolena
na velikost 20 pm.

Valcova dosedaci plocha pro uloZeni hfidelového tésniciho krouzku

Ptechod mezi plochou pro ulozeni loziska a hiidelového tésniciho krouzku, je provedena
pomoci normalizovaného zapichu tvaru D. Hriidelovy tésnici krouzek je tésnici prvek,
ktery zabranuje vniku necistot do prostoru, kde jsou umisténa loziska. Jelikoz tésnici
krouzek je nakupovanou komponentou, je zde opét na mist¢ dodrzeni doporuceni
od vyrobct. Ti udavaji, Ze primér prvku v misté¢ dosedaci plochy, by mél byt obroben
s presnosti h11 [26]. Drsnost povrchu je v tomto piipad¢ velmi dilezitd. Pti malé drsnosti,
by dochazelo k narlstu teploty zplisobenym nedostatecnym mazanim. V piipadé pfilis
vysoké teploty by mohlo dochazet k nadmérnému opotiebovavani a naslednému zkraceni
zivotnosti. Proto je vhodné zvolit z rozsahu drsnosti Ra 0,2 az 0,8 um v zavislosti na pouziti.
Pro tento ptipad ulozeni vystaci drsnost povrchu o velikosti Ra 0,8 pm.

U vySe zminéného prvku je vhodné piedepsat geometrickou toleranci valcovitosti.
Velikost toleran¢niho pole opét zavisi na primeéru tolerované plochy a jejim stupni presnosti.
S ohledem na rozmérové tolerance a naslednou kontrolu soucasti, je pro tento piipad

dostacujici velikost toleran¢niho pole 40 um.

Valcova dosedaci plocha pro uloZeni femenice

Remenice, jejiz uloZeni se nachazi na valcovém konci hiidele, je zajisténa proti axialnimu
pohybu matici a Sroubem s Sestihrannou hlavou. Pro jeji ulozeni je zvolena tolerance ho,
diky niz vznikne soustava zdkladniho htidele, ktera nasledné¢ pomoci tolerovani néboje,
umozni ziskat potfebné ulozeni [5]. Doporucend drsnost tohoto povrchu v zdvislosti
na priméru a toleranénim stupni, je dle normy Ra 0,8 pm. Pro tento ptipad uloZeni vystaci
drsnost povrchu Ra 1,6 um.

U tohoto prvku je vhodné zvolit geometrickou toleranci vélcovitosti a celkového hazeni.
Pro toleranci valcovitosti vychazi z vypoctu s ohledem na rozmérové tolerance a drsnost
povrchu, nejvhodnéji zvysSena relativni geometrickd presnost. Z ditvodu nasledné kontroly
konven¢nimi méfidly, vystaci pro tento piipad normalni relativni geometrickd ptesnost,
s velikosti toleran¢niho pole 4 pum. Pro geometrickou toleranci celkového hazeni je
toleran¢ni pole opét zavislé na priméru plochy prvku a jeho stupni piesnosti, tudiz ma
toleran¢ni pole velikost 16 pum. Pro toleranci celkového héazeni je vhodné jako zakladnu

zvolit spolecnou osu mezi valcovymi dosedacimi plochami loZisek.
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Valcova dosedaci plocha pro uloZeni obézného kola ventilatoru

Obézné kolo, stejné jako femenice, je ulozeno na valcovém konci hiidele. Je opét zajisténo
proti axidlnimu pohybu pomoci matice a Sroubu s Sestihrannou hlavou. Pro uloZeni tohoto
ob¢zného kola je zvolena tolerance h7. Opét zde vznikne soustava zékladniho hiidele, kde je
mozné pomoci tolerovani naboje zvolit vhodné ulozeni. Doporucend drsnost tohoto povrchu
je dle normy Ra 1,6 um.

Pro uloZeni obézného kola ventilatoru je opét vyuzita tolerance valcovitosti a celkového
hazeni. Volba velikosti a zdkladny probihd stejné jako u tolerovani valcové plochy pro
uloZeni femenice.

Drazky pro pero tésné

Spojeni hiidele s ndbojem za icelem prenosu krouticiho momentu, je uskute¢iiovano pomoci
pera tésného. Drazka pro pero ma dva charakteristické rozméry, které je tieba tolerovat.
Sitku a hloubku. JelikoZ je pero t&sné normalizovana souast, je vhodné pii volbé toleranci
vychazet znormy CSN 02 2507 [24]. Pro pera tésna se vyuziva uloZeni s pfesahem,
z ¢ehoz vyplyva tolerance S$itky drazky P9. Diky tomuto ulozeni dochazi k ptfenosu
krouticiho momentu po celé ploSe pera tésného. Pro hloubku drazky norma ptedepisuje
mezni Uchylku v mezich 0 az-0,2 mm. Drsnot povrchu opét vychazi z normy, kde dno
drazky méa piedepsanou hodnotu Ra 6,3 um a stény drazky Ra 3,2 pm.

U drazky pro pero tésné je vhodné predepsat toleranci soumérnosti. Velikost toleranéniho
pole je zavisla na Sifce drazky. Ob¢ drazky maji Sitku 8 mm, z ¢ehoz vyplyva velikost
toleran¢niho pole 40 pm. Jako zékladna pro tuto toleranci je vyuZita osa prvku, na kterém
drézka lezi.

Zaveérem vyuzijeme patého kroku, ve kterém zkontrolujeme vSechny piedepsané tolerance.
V této fazi je nutné se na soucdst podivat opét jako na celek, jestli vSechny predepsané
tolerance déavaji smysl nebo nejsou predepsany duplicitné.
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4.3 Kontrola pfedepsanych geometrickych toleranci

Vyrobena soucast musi projit vystupni kontrolou predepsanych rozmért. Bez tohoto kroku
nelze vyhodnotit spravnost a ptesnost jeji vyroby, kterd je dle vykresové dokumentace
pozadovana.

4.3.1 Popis méreni geometrickych toleranci

Pro kontrolu pfedepsanych geometrickych toleranci na hiideli radialniho ventilatoru, bylo
vyuzito dvou prizmatickych podstavclti, mechanického a hydraulického stojanku
pro uchyceni uchylkoméru a dvou uchylkomért. Prvni uchylkomér byl znacky Kéfer
s ptesnosti 0,001 mm, druhym byl packovy uchylkomér Asimeto s piesnosti meéteni
0,01 mm.

Ustaveni hfidele do prizmatickych podstavcl

Pro spravnost méfeni bylo nutné natoceni prizmatickych podstavcti na stejny V-profil.
Nasledné do nich byla ulozena hiidel v misté stejnych priméri, coz byly dosedaci plochy

pro ulozeni lozisek (obr. 4-3).

obr. 4-3 Ustavena htidel v prizmatickych podstavcich
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Popis méfeni jednotlivych geometrickych toleranci

Prvnim méfenym prvkem byla dosedaci plocha pro levé lozisko. Konkrétné tolerance
valcovitosti s tolerancnim polem o velikost 4 um. Tuto toleranci lze rozdélit na toleranci
kruhovitosti a pfimosti. Tudiz byla prvotné¢ zmétena kruhovitost pomoci tchylkoméru Kéfer
uchyceného v mechanickém stojanku. Uchylkomér byl nastaven tak, aby se dotykal kolmo
na meéfeny povrch. Pro pfesné méfeni bylo pomoci stavéciho Sroubu posunuto
uchylkomérem pies dotyk. V pfipadé vynechani tohoto kroku, by mohlo dojit ke vzdaleni
uchylkoméru od meéfeného povrchu a naslednému zkresleni vysledné odchylky.
Otocenim hiidele kolem své osy v prizmatickych podstavcich, zjiSténim maximalniho
a minimalniho vychyleni ruc¢icky tichylkoméru, byly naméfeny jednotlivé tolerance
kruhovitosti po celé délce této plochy (obr. 4-4). Nasledn€ byla zméfena ptimost plochy.
Meéieni bylo provedeno taktéz pomoci uchylkoméru Kifer. I vtomto piipadé
se tichylkomérem najelo pies dotyk, pro zaji§téni nezkresleného méfeni. Uchylkomérem se
proméfila celd délka méteného prvku. Tento krok byl proveden Ctytikrat, vzdy po otoceni
hiidele o 90°. Vysledna velikost uchylky je absolutnim rozdilem minimalni a maximalni
namétfené hodnoty v jednom kroku, coz v tomto ptipad¢ bylo 4 pm.

i

obr. 4-4 Meéfeni tolerance valcovitosti dosedaci plochy pro ulozeni loziska
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Vsechny ostatni tolerance valcovitosti, vyjma valcovitosti dosedaci plochy htidelového
tésniciho krouzku, byly méfeny vysSe zminénym zplsobem. Pii kontrole piedepsanych
toleranci byla zjiSténa spravnost vyroby. Konkrétné¢ byly naméfeny hodnoty u dosedaci
plochy pravého loziska 2 um, u dosedaci plochy femenice 4 pm a u dosedaci plochy
obézného kola 5 pm.

Tolerance valcovitosti dosedaci plochy pro ulozeni hiidelového tésniciho krouzku byla
kontrolovana packovym uchylkomérem Asimeto uchycenym v hydraulickém stojanku.
I v tomto pfipad€ se prvotn¢ meéfila tolerance kruhovitosti a nasledné tolerance piimosti.
Vyslednou velikosti tichylky byl absolutni rozdil mezi minimélni a maximalni naméfenou
odchylkou, coz v tomto ptipad¢ byla velikost 20 um.

Pro kontrolu tolerance celniho kruhového hazeni byl opét pouzit packovy uchylkomér
Asimeto. Aby bylo zajisténo pfesného méfeni, bylo nutné ustavit tento Uchylkomér
rovnobézné s kontrolovanou plochou. Pro nezkreslené hodnoty méfeni bylo rovnéz
posunuto uchylkomérem ptes dotyk. Samotné méfeni bylo provedeno otdCenim hiidele
v prizmatickych podstavcich (obr. 4-5). Diky tomuto pohybu byly naméfeny jednotlivé
tolerance kruhovitosti po celé plose. Vysledna velikost odchylky od idealniho tvaru

byla 10 um.

obr. 4-5 Meéfeni kruhového hazeni opérnych ploch loziska
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Celkova tolerance obvodového héazeni na vélcovych plochdch pro ulozeni femenice
a obézného kola ventilatoru, byla kontrolovdna opét tichylkomérem Kéfer. Pomoci otaceni
a soubézného posouvani hiidele v prizmatickych podstavcich, byly naméfeny maximalni
a minimalni hodnoty uchylky. Z absolutniho rozdilu téchto hodnot vysla odchylka pro
dosedaci plochu obézného kola 18 um a pro dosedaci plochu femenice 10 pm.

BohuZel toleranci soumérnosti drazek pro pero nebylo mozné zkontrolovat, z divodu

absence kalibru a nekonven¢nich ptistrojt.

4.3.2 Vyhodnoceni kontrolované soucasti

Mnou kontrolovana htidel radialniho ventilatoru, prosla z hlediska geometrickych toleranci
vystupni kontrolou. VSechny navrzené tolerance v kapitole 4.2.2 byly na vyrobené soucasti
dodrZeny. Nefunk¢ni prvky na vystupni kontrole nebyly kontrolovéany, jelikoz funkce

soucasti 1 pfi nedodrzeni v§eobecnych toleranci neni ohroZena.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni reSerSe v oblasti méfeni
a vyhodnocovani geometrickych toleranci na vybraném vzorku. Pro splnéni tohoto cile bylo
nutné nastudovani dostupnych norem zabyvajici se touto problematikou. Hlavnim zdrojem
informaci byla norma CSN EN ISO 1101, ve které je velmi obsahle popsan piedpis viech
geometrickych toleranci. Diky tomuto studiu se podafilo dosdhnout i dil¢ich cilii prace,
mezi které bylo zatazeno: popsani definici a principi méfeni geometrickych toleranci dle
aktualnich norem, popsani vztahu mezi geometrickymi a délkovymi tolerancemi a popsani
meftidel a méficich ptistroja.

Dalsi dil¢i cil, aplikace vybrané metody méteni a vyhodnoceni pro konkrétni vzorek, je
rozebran v kapitole snazvem diskuze. Zde byla vytvofena obecnd metoda volby
geometrickych toleranci pro jednotlivé strojni soucasti. Zminéna metoda byla nasledné
aplikovana na  hiidel radidlntho  ventilatoru.  Pfedepsané  hodnoty  byly
nasledné zkontrolovany pomoci konven¢nich metod méteni. Vystupem bakalaiské prace je
také vykres hiidele radidlniho ventilatoru, ve které jsou zaznamenany zvolené rozmérové

a geometrické tolerance.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

GPS Geometrické specifikace produktu

SMS Soufadnicové méfici stroje

Diin, Dimax Mezni rozméry diry

dmin, Amax Mezni rozméry htidele
Ir Zakladni délka

Ra Parametr drsnosti

Z(x) Hodnota potadnice
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