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Uvod

Uvod této prace bude vénovan kratkému sezndmeni se zvolenym tématem a hlavngd
s n€kolika pojmy ¢i zékonitostmi, které je potfeba zminit pfed samotnym podrobnéjSim
zabyvanim jednotlivymi geometrickymi tolerancemi.

V disledku ristu pozadavkii na ptesnost vyrobkt, které jsou vyrabény z rozli¢nych
druht materiala, nepfebernych velikosti a geometrii, rostou i naroky souvisejici zejména
S jejich tolerancemi tvaru a polohy. Plochy, které ohrani¢uji kazdou z téchto soucasti, se daji
rozdé€lit na pomérné jednoduché tvary (plocha rovinna, plocha valcovita, plocha kulova...)
nebo na slozitéjsi (plocha evolventni, plocha Sroubova...), ale u kazdé musi byt specifikovana
jak jejich jmenovita velikost, tak i uchylky pro dodrZeni jejich tvaru a dal$ich vlastnosti
v predepsanych tolerancich. Velké odchylky od ideélnich rozmért prvki mohou negativné
pusobit nejen na jednotlivé soucésti, ale 1 na stroj jako celek. Velmi neptiznivy dopad mohou
zpusobit naptf. odchylky od kruhovitosti prvka valivych lozisek, které v praxi pulsobi
navySovanim opotiebeni a hlu¢nosti chodu, nebo hdzeni rotujicich prvkl napt. hiidelii ma za
nasledek zvySeni chvéni stroji a zafizeni. Dodrzeni toleranci piimosti, rovnobéznosti,
kolmosti nebo sklonu na vodicich a upinacich plochach obrabécich stroji je podstatné pro
dodrzeni piesnosti stroje. [1]

Geometrické tolerance jsou jednim z parametrd, které pfedepisujeme na vykresy pii
vyrobé pozadované soucasti pro urCeni presnosti geometrickych tvart. Jedna se 0 dilci
vlastnosti soucasti, které vychazeji ze souboru geometrickych pozadavkl na produkt tzv. GPS
(Geometrical Product Specifications). [2]

Za jednu ze zakladnich norem geometrickych specifikaci produktu (GPS) lze povazovat
CSN EN ISO 8015 ,,Geometrické specifikace produktu (GPS) — Zakladny — Pojmy, principy a
pravidla” vydanou v roce 2012, kterd ovliviluje vSechny ostatni normy ve vSeobecné matici
GPS a nahrazuje jeji ptedchozi vydani z roku 1994. Tato mezinarodni norma také urcuje
zakladni pojmy, principy a pravidla, kterd jsou platnd pro vytvateni, vyklad ¢i uzivani vSech
dalSich mezinarodnich norem a jiné technické dokumentace tykajici se rozmeérovych a
geometrickych specifikaci produktu. [12]

Pod pojmem GPS si Ize tedy predstavit v podstaté vSe, co souvisi s pozadavky na makro
1 mikro geometrii strojirenskych soucasti, které jsou nezbytné pro jejich funkci, ale také pro
jejich kontrolu a vyhodnoceni pfijatelnosti. Rozsah GPS je velmi Siroky a zahrnuje Vv sobé
pozadavky na:
- Rozmérové a geometrické tolerance soucasti

- Texturu povrchu

- Mg¢fici zafizeni od jednoduchych méfidel, aZ po soufadnicové méfici stroje
- Verifikaci méficich zatizeni

- Stanoveni nejistot méfeni

- Konkrétni technické udaje aj.

[3]
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Nékteré geometrické tolerance mohou pii aplikaci na technickém vykrese nahradit
rozmérové tolerance. Pomoci geometrickych toleranci 1ze dosahovat vétsich toleran¢nich poli
zachovani funkénosti vyrobku. Casto se tyto metody tolerovani také pozitivné odraZeji na
piehlednosti a cCitelnosti vykresové dokumentace. Zasady oznaCovani a piedepisovani
toleranci tvaru, sméru, umisténi a hdzeni na technickych vykresech strojirenskych soucésti
stanovuje CSN EN ISO 1101:2006 ,,Geometrické specifikace vyrobki (GPS) - Geometrické

tolerovani - Tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni®, ze které se v dalSich kapitolach
vychazi.
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1 Uvod do FeSené problematiky

1.1 Zakladni pojmy

Pfi tolerovani geometrickych vlastnosti se jednd hlavné o predepisovani vhodnych
geometrickych toleranci, které se mohou vztahovat k jednomu nebo vice prvkiim soucéasti.[2]

1.1.1 Prvek

Zobecnény nazev, kterym muzeme za urcitych podminek rozumét ¢ast soucasti, jako je
bod, ¢ara nebo plocha. Tyto prvky mohou byt tzv. prvky uplnymi, kdy jsou jiz plné
definovany, (plocha nebo ¢ara na plose) nebo prvky odvozenymi (napfi. stied, stiedni cara
nebo stfedni plocha) od jednoho nebo vice prvkl uplnych.[1,4]

1.1.2 Toleranéni ramecéek

Pozadavky na geometrické tolerance jsou vpisovany do pravouhlych ramecki, které jsou
rozdeleny do dvou nebo tfi poli. Tyto rdmecky obsahuji znacku geometrické tolerance a to
vzdy Vvlevém (prvnim) poli a vdruhém poli ¢iselnou hodnotu tolerance v délkovych
jednotkach (obr. 1 a). Je-li pfed hodnotou tolerance znacka @, jednd se o toleran¢ni prostor
valcovy nebo kruhovy. V ptipadé kulového toleran¢niho prostoru je pted hodnotou tolerance
znacka SQ. [4]

Kromé zapisu geometrickych toleranci tvaru je toleran¢ni ramecek doplnén jesté o jedno
pole, které mtize byt rozdélené do jedné nebo vice Casti s oznafenim zakladny (obr. 1b),
soustavy zakladen (obr. 1c), nebo spole¢né zakladny (obr. 1d). [4]

Pti platnosti tolerance pro vice nez jeden prvek, je nad tolerancnim rdmeckem piedepsana
Cislice (urcujici pocet prvkll) se znaménkem ,,x“ (obr. 1e). Pokud je potieba ptedepsat vice
neZ jednu geometrickou charakteristiku jednomu prvku, je mozné tyto toleran¢ni ramecky
umistit hned pod sebe (obr. 1f). V piipadé, Ze je tolerance vztazena na omezenou délku
libovoln€ umisténou v celém rozsahu prvku, vypiSe se tato délka za hodnotu tolerance spolu
s odd€lenim Sikmou zlomkovou ¢arou (obr. 1g). Do blizkosti tolerancniho ramecku je jeste
mozné piedepsat kvalifikaci tvaru prvku v toleran¢nim poli (obr. 1h), které je mozné volit
z tabulky Tab. 1. [4]

= //]0.1]A] teleotfalcis]  [©[¢0.1]a-8]

a) b) c) d)
6 x —10,01
O]o.2] 771006 8] —J0.057200]
® D 0) h)

Obr. 1 Toleranéni ramecky [4]

11
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Znacka Popis

Ccz Spolecné tolerancni pole

MD Velky pramér

LD Maly pramér

PD Stredni pramér

LE Prvek - ¢ara

NC Nekonvexni (prvek)
ACS Vsechny fezy

Tab. 1 Piehled kvalifikace tvaru prvku

1.1.3 Tolerované prvky

Spojeni toleran¢niho ramecku s tolerovanym prvkem probihd odkazovou carou, ktera
vychazi z jedné strany ramecku a u tolerovaného prvku konci Sipkou. Tato Sipka smétuje
vzdy kolmo k prvku, ke kterému je vztazena. Pokud je Sipka odkazové cary ukoncena na
obrysové ¢are prvku nebo na prodlouzené obrysové ¢are, tolerance se vztahuje pravé k tomuto
povrchu ¢i ¢are (obr. 2 a, 2 b). V urcitych pripadech je mozné také Sipku ukoncit na vynaseci
care, kterd je zakoncena na pozadované ploSe bodem (obr. 2 c). Je-li Sipka odkazové cary

prodlouzenim kotovaci ¢ary, tolerance se vztahuje ke stfedni ¢afe nebo stfedni plose takového
prvku (obr. 2 d, 2 e). [4]

Obr. 2 Tolerované prvky [4]

12
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1.1.4 Toleranéni pole

Geometricka tolerance vztazena ke geometrickému prvku nam urcuje meze, ve kterych
musi takovy (skute¢ny) prvek lezet. Tyto meze mohou byt ohraniceny:
- Vvroving, kdy se vymezena oblast nazyva tolerancnim polem

-V prostoru, kdy je nazyvana toleran¢nim prostorem

Podle prvku a ptedpisu geometrické tolerance se muze jednat o meze tvorené:

- Polem mezi dvéma ekvidistantnimi ¢arami nebo dvéma rovnobéznymi ptimkami (obr. 3
a, obr. 3 b)

- Mezikruzim (obr. 3 C)

- Kruhem

- Vilcem

- Prostorem mezi dvéma souosymi valci (obr. 3 d)

- Prostorem mezi dvéma ekvidistantnimi plochami nebo dvéma rovnob&znymi rovinami
(obr. 3 e)

- Kouli

[1,4]

a) b)

Obr. 3 Priklady toleranénich poli

13
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1.2 Zakladny a soustavy zakladen

1.2.1 Zakladna

U toleranci tvaru neni potieba urcovani dalsiho prvku (vyjimka muize nastat u tvaru ¢ary
a plochy), ke kterému by byl tento tvar vztazeny. Opakem je ale ptedepisovani vzijemné
polohy u dvou ¢i vice prvki, kde je tieba stanovit, ke kterému prvku se vzdjemna poloha
vztahuje. Takovy prvek, ke kterému je vztazena geometricka tolerance sméru, umisténi nebo
hazeni nazyvdme zékladna. Zékladna je teoreticky pfesny geometricky prvek (napt. pfimka,
osa, rovina, bod), ke kterému je vztazen posuzovany (tolerovany) prvek. Ke stanoveni
ptislusné zékladny na tolerované soucésti slouzi jeden, dva nebo vice zakladnich prvk. [2, 5]

1.2.2 Zakladni prvek

Zakladnim prvkem se rozumi skutecny prvek na soucésti (napt. plocha, hrana, dira)
pouzity ke stanoveni polohy zékladny. [5]

1.2.3 Stanoveni zakladen, nahradni zakladni prvek

Skute¢ny povrch plochy, oznafené jako zakladna, ma jisté vyrobni nepfesnosti. K
samotnému nalezeni zékladen je proto vyuZzivano nahradnich zdkladnich prvkl. Za ndhradni
prvek povazujeme takovy prvek, ktery svym skute¢nym povrchem odpovidéa spradvnému tvaru
(napf. prizma, Cepy, piimérné desky atd.) a dotyka se zakladniho prvku. [5]

Pro ptfedstavu jsou piiklady realizace zdkladen ndhradnimi zédkladnimi prvky uvedeny dale.

Pfi pouziti ptimky ¢i roviny jako zakladny pozadujeme nejvétsi vzdalenost mezi zakladnim a
nahradnim zékladnim prvkem nejmensi moZnou hodnotu. Pokud nastane situace, kdy dojde k
vzajemnému nepiilehnuti téchto dvou prvki, je mozné mezi né vhodné umistit dvé podpéry
(obr. 4). Pro rovinu jako zékladnu je mozné pouzit téi podpéry.

| podpéry

DL

~ zé@kladn{ prvek
7

\ /
\ zékladna ndhradni zékladni prvek = dotykovy povrch

Obr. 4 Realizace zakladny pomoci nahradniho zakladniho prvku s podpérami [4]
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V dal§im piipad¢ je zdkladna osou nejvétsiho mozného valce vepsaného dife (ndhradni

zakladni prvek) umisténého tak, aby bylo docileno stejné vychylky a pfi jakémkoliv
vychyleni valce (obr. 5).

zdkladni prvek

\néhradni zdkladnf prvek

B, nejvétsi

H = “-~ e i\ vichylky
! s\
1 | I —————— e s e ER
| S A

zdkladna

Obr. 5 Realizace zakladny pro osu diry [4]

Pro zékladnu tvofenou spole¢nou osou je uveden piiklad ndhradnich zakladnich prvki
jako dvou nejmensich opsanych souosych valct (obr. 6).

S zé&kladn{ prvek-

D .

Rzék ladna

T T//f/ > e 2

Ln‘fthradn.( zékladni prvek = dotykov{ povrch/

Obr. 6 Realizace zakladny pro spole¢nou osu hiidele [4]

Pro soucésti s valcovymi a kuzelovymi plochami (hfidele, diry) plati, Ze jejich zdkladnu
tvofi vzdy osa.
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1.2.4 Predepisovani zakladen

Zikladny se oznacuji pismeny velké abecedy, které jsou vepsany do ctvercového
ramecku a odkazovou ¢arou spojenym se zakladnim trojihelnikem. Tento vyplnény nebo
prazdny trojuhelnik je umistén na zakladnim prvku (obr. 7).

N\
Obr. 7 Oznaceni zakladen [4]

Pfi umisténi trojuhelniku s pisemnym oznacenim na obrysovou ¢aru poptipadé na jeji
prodlouzeni stanovuje zakladnu jako piislusnou plochu nebo piimku (obr. 8 a, 8 b). V tomto
ptipadé je nutné, aby byl trojuhelnicek umistén v dostatecné vzdalenosti od konce kdtovaci
cary. Pokud tvoii zdkladnu prvek soumérnosti, je trojihelnik umistén pravé na konec

kotovaci Cary patticného prvku (obr. 8 ¢) nebo mize dokonce nahradit pfilehlou kotovaci
Sipku (obr. d). [1, 4]

v v
A

c) d)
Obr. 8 Priklady predepisovani zakladen

Zakladna muze byt tvofena pouze omezenou cCasti prvku — vztazny usek. V tomto
piipadé se tato ¢ast omezeni oznaci tlustou ¢erchovanou ¢arou s dlouhymi ¢arkami a zakotuje
se. Miize se také ale predepsat rozméry, které budou urcovat jeho plosny rozsah, délku nebo
uhel vyse€e. Trojuhelnik s oznaCenim zdkladny muze byt také umistén na odkazové Cate,
ktera sméfuje k bodu na urcitou plochu. [4, 9]
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Spolecna zékladna, jak jiz bylo popsano vyse, je zapisovana do tfetiho pole toleran¢niho
rameCku dvéma pismeny oddélenymi spojovnikem. Na ptikladu nize je uvedena jako
zakladna spole¢na osa dvou uloznych ploch hiidele pro loZiska (obr. 9). [5]

.710,012/A-B] /10 016/A-B

(Al B]

Obr. 9 Priklad uziti spole¢né zakladny pro hiidel

1.2.5 Soustava zakladen

Soustava zékladen je souhrn dvou nebo vice jednotlivych zadkladen, které stanovuji
soustavu soufadnic, ke kterym se vztahuje geometricka tolerance.

Pti ptedpisu soustav zékladen je pro vpisovani pismen oznacujicich jednotlivé zakladny
vyuzivano samostatnych poli (tfetiho a nésledujicich) toleranéniho rdmecku. Zapisovany jsou
v poradi dle jejich dileZitosti z hlediska funkce soucasti (obr. 10). [5]

SEKUNDARNT ZAKLADNA

]A]é[(} | BlA|C c/alB

PRIMARNI ZAKLADNA TERCIALNI ZAKLADNA

Obr. 10 Toleranéni ramecky pro soustavy zikladen

Pro geometrické tolerance sméru je Casto pozadovana jedna nebo dvé zakladny. Pii
tolerovani polohy je ale ¢asto vyZadovana soustava zakladen tvofena tfemi k sob& vzdjemné
kolmymi rovinami. Pfi zjiStovani geometrickych tuchylek soucasti je soucast podle potadi
postupné piikladdna k primarni, nasledn¢ sekundarni a nakonec k tercialni zakladné, pficemz
je tfeba dbat na postupné odnimani stupiti volnosti. Primarni zékladna se také nazyva
ustavovaci, sekundarni zékladna je téz nazyvana jako smérovaci a pro tercidlni zakladnu je
mozné pouzit nazev opérna. [2, 5]
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. 90°

L L1l o SEKUNDARNI ZAKLADNA-B . | M
i NP TERCIALNI
Al ot ZAKLADNA - €

l ' : S 7:_\

81l [} 5
/ 230712 =i

—{&le0,16@| A|B| |

Obr. 11 Grafické vysvétleni pi‘edpisu toleranéniho pole ve vztahu K soustavé zakladen

Ptiklad soustavy zékladen tvofené dvéma zakladnami (obr..), kde je vidét dvou
rozdilnych vysledkii méfeni pii odlisné volbé potadi zdkladen na stejné soucasti:

x4
‘ Ale01]alB 1¢]001/8] A

1% SiLid

=4

ey

} §

Obr. 12 Priklad rozdilného uZiti soustavy zakladen
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1.2.6 Diléi zakladny

Jelikoz realizace zakladny pro predepsany zakladni prvek nemusi byt vzdy jednoduché a
jednozna¢na, vyuziva se piedpisu nékolika dil¢ich zakladen namisto piedpisu celé plochy
(popt. roviny). Jeji tvar totiz nemusi byt ve vSech c¢astech totozny s idedlnim tvarem
zékladniho prvku a to muze vést k odliSnostem pii opakovaném meéteni od této zékladny.
Dil¢i zakladny mohou byt tvofeny body, pifimkou nebo nékolika malymi ploskami kruhového
¢i ¢tvercového tvaru. [2]

Pro zapis dil¢ich geometrickych toleranci na vykresech slouzi kruhové ramecky, které
jsou rozdéleny na dvé pole vodorovnou Carou. Spodni pole je vyhrazeno pro pismeno
oznacujici zdkladni prvek a Cislici, které oznacuje Cislo diléi zakladny. Horni pole slouzi pro
doplnéni rozméru dil¢i zakladny. Tento udaj 1ze vynést i vné horniho pole a spojit ho s polem
odkazovou cCarou (obr. 13). Vyplnény kruhovy rdmecek je poté spojen se znackou dil¢i
zakladny pomoci odkazové Cary ukoncené Sipkou. Znacky dil¢ich zakladen museji byt ve
vykrese umistény a zakotovany na obraze, kde je jejich povrch co nejlépe zobrazen. Pokud je
dil¢i zakladnou bod, na vykrese je vyznacen kiizkem kreslenym tlustou Carou, pfimka se
vyzna¢i dvéma kitizky spojenymi tenkou Carou a ploska je ohranicena tenkou Eerchovanou
¢arou se dvéma teckami a vySrafuje se (obr. 13). [5]

Z d{1%{ zékladna
tvofend dsedkou

Obr. 13 Zpiisoby predepisovani diléich zakladen [4]
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1.3 Volba geometrickych toleranci

Po zvoleni vhodného druhu geometrické tolerance, kterou budeme chtit vyuzit a hlavné
dodrzovat pro urcitou soucést, je nezbytné tuto toleranci také vhodné¢ piedepsat. Predpis
geometrickych toleranci se ale 1i8i, pokud se jednd o tolerance vztazené k jednomu ¢i vice
prvkiim. PodrobnéjSimu vysvétleni predpisi geometrickych toleranci bude vysvétleno
v dalsich kapitolach.

Geometricke tolerance
i
! ]
Predpis GT VSeobecne GT|
l I
l

Stanoveni zakladen

l
i ! !

: Pro jeden prvek Prodva a
Pro Jedeln prvek Jne,bop _ vice prvku
dva (a vice) prvku
o !
' Tolerance tvaru | |Tolerance tvaru Popisove pole
piimosti  — cary ~ ISO 2768-mK
rovinnosti 7 plochy & Tolerovani
kruhovitosti © ISO 8015
‘valcovitosti  # i l
Tolerance orientace | Tolerance umisténi | | Tolerance hazeni
rovnobéznosti /1| | polohy * kruhove  ~
kolmosti || soustrednosti 4 celkove  a»
sklonu ~ || @ souososti

soumernosti =

Obr. 14 Schéma pro volbu geometrickych toleranci
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2 Rozdéleni geometrickych toleranci

Tolerance tvaru

Tolerance sméru

Tolerance umisténi

Tolerance hazeni

Potfebnost
Tolerance Charak! 4

rakteristika Znaéka zékladny

pfimost ne

rovinnost U ne

kruhovitost O ne

tvaru

vélcovitost Q/ ne

{obrysova) &éra profilu N\ ne

povreh (plocha) profilu Q ne

Obr. 15 Pi‘ehled geometrickych toleranci tvaru véetné znacek [4]

povrch (plocha) profilu

ano

Tolerance |  Charakteristika Znatka "m:;‘
rovnobéZnost // ano
kolmost _L ano
sméru sklon L ano
(obrysova) Cara profilu /-\ ano
(4

Obr. 16 Piehled geometrickych toleranci sméru véetné znadek [4]

Obr. 17 Piehled geometrickych toleranci umisténi véetné znacek [4]

Potfebnost
Tolerance Charakteristika Znacka 2akladny
poloha ‘$‘ ano nebo ne
soustifednost @ ano
umisténi souosost @ ano
soumérmost — ano
(obrysovd) &ara profilu m ano
povreh (plocha) profilu £ ano

Potfebnost
Tolerance Charakteristika Znatka zakladny
kruhové hazeni / ano
hazeni
celkové hazeni U ano

Obr. 18 Piehled geometrickych toleranci hazeni véetné znacek [4]
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2.1 Tolerance tvaru

2.1.1 Tolerance primosti

Pfimost tolerovaného prvku je povazovana jako spravnd, pokud kterykoliv bod
skutecného prvku je vzdalen nejvySe o hodnotu tolerance od obalové piimky ideéalniho
geometrického tvaru. Smér takovéto obalové piimky pfi tom musi byt takovy, aby bylo
dosazeno co nejmensi vzdalenosti mezi touto piimkou a skute¢nym profilem. [2]

Toleran¢ni pole je vymezené v dané rovin€ a daném sméru dvéma rovnobézkami, které
jsou od sebe vzdalené o hodnotu tolerance ,,t*“. Skutecna (zjisténd) ¢ara na plose soucasti musi
lezet mezi t€mito rovnobézkami, které jsou od sebe vzdalené 0,1 mm (obr. 19). Toleran¢ni
pole pfimosti mize byt vymezeno také dvéma rovnobéznymi rovinami, pokud je tolerovan
napt. povrch valce, nebo miize byt toleran¢éni pole vymezeno i valcem o priméru hodnoty
tolerance. V tomto pfipadé musi byt pfed hodnotou tolerance uvedena znacka ,,0“ a
tolerovana takto muze byt stiedni ¢ara valce. [1, 4]

=00 . ﬂ

Libovolna vzdalenost

Obr. 19 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance primosti [4]

2.1.2 Tolerance rovinnosti

Rovinnost tolerovaného prvku je povazovana jako spravna, pokud kterykoliv bod
skute¢ného prvku je vzdéalen nejvySe o hodnotu tolerance od obalové roviny idealniho
geometrického tvaru. Smér takovéto obalové roviny pifi tom musi byt takovy, aby bylo
dosazeno co nejmensi vzdalenosti mezi touto obalovou rovinou a skute¢nym profilem. [2]

Toleran¢ni pole je vymezené dvéma rovnobéZnymi rovinami, které jsou od sebe
vzdélené o hodnotu tolerance ,,t* (obr. 20). Skutecna (zjisténd) rovina se musi nachdzet mezi
témi dvéma rovinami. [4]

£7(0,08

Obr. 20 Oznacdeni a vysvétleni geometrické tolerance rovinnosti [4]
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2.1.3 Tolerance kruhovitosti

Kruhovitost urcuje poloha dvou soustfednych kruznic s CO moznd nejmensi jejich
vzajemnou vzdalenosti. Jedna z téchto kruznic je pfi tom kruznici obalovou (u profilu diry
vepsanou, u profilu hiidele opsanou), druha z kruznic se dotyka povrchu. [2]

Toleran¢ni pole je v uvazovaném prifezu vymezené dvéma soustiednymi kruznicemi
s rozdilem polomért ,,t* (obr. 21), ve kterém musi 1 skutecna (zjisténd) obvodova cara lezet.
V ptikladu na obr...musi skute¢nd obvodova cara lezet mezi dvéma koplanarnimi
soustfednymi kruznicemi, které maji rozdil svych polomért 0,1 mm.

4

Obr. 21 Oznacdeni a vysvétleni geometrické tolerance kruhovitosti [4]

1
Va
3

|
g

o

2.1.4 Tolerance valcovitosti

Viélcovitost tolerovaného prvku je povazovana jako spravnd, pokud se skute¢ny valec
nachazi mezi dvéma souosymi valci s idedlnim geometrickym tvarem. Jeden z valch je pfi
tom obalovym valcem a radidlni vzdalenost valcti mezi nimi musi byt co nejmensi, avSak
maximalni miZe byt jen do vySe predepsané tolerance valcovitosti.

Toleran¢ni pole je vymezeno rozdilem poloméra ,,t*“ obou souosych valci, pfiCemz

skutecna valcova plocha musi leZzet mezi dvéma souosymi valci s rozdilem poloméra 0,1 mm
(obr. 22).

Obr. 22 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance valcovitosti
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2.1.5 Tolerance profilu ¢ary

Toleran¢ni pole je vymezené mezi dvéma ekvidistantnimi obalovymi ¢arami kruznic
s pramérem danym toleranci, které svymi stiedy kopiruji ¢aru s geometricky pfesnym tvarem
(obr. 23). Zjisténa skute¢na ¢ara profilu musi lezet mezi dvéma jiz zminénymi ¢arami a to
v kazdém prufezu, ve kterém je oznaCeni zobrazeno a ktery je rovnobé&zny s rovinou
promitani. Tolerance miize byt bud’ nevztazena k zakladn€, nebo vztazena zékladné ci
k soustave zakladen. V druhém piipad¢€ je ¢ara tvorena stiedy kruznic s geometricky piesnym
tvarem je$té vztazena vzhledem k soustavé zakladen (obr. 24). [1, 4]

[Aloo[A 5]
un
>
®  Libovolna vzdalenost
®  Rovina kolma k roviné promitani ®  Zakladna A
" Zéakladna B.
©  Rovina rovnobézna se zakladnou A
Obr. 23 Oznaceni a vysvétleni geometrické Obr. 24 Oznaceni a vysvétleni tvaru profilu ¢ary
tolerance tvaru profilu ¢éary [4] vztaZené k soustavé zakladen [4]

2.1.6 Tolerance profilu plochy

Stejné jako u tolerance profilu ¢ary miize byt i tolerance profilu plochy bud’ nevztazena
k zakladnam (obr. 25), nebo naopak k zakladné ¢i soustavé zakladen vztazena (obr. 26).
Toleran¢ni pole je vymezené dvéma ekvidistantnimi plochami, obalujicimi mnozinu kouli o
pruméru ,.t“, jejichz stfedy lezi na povrchu steoreticky pfesnym tvarem. Pfi vztahu
k zakladné jesté ve jmenovité poloze vzhledem k zakladné ¢i soustavé zakladen. Zjisténa
skutecna plocha musi lezet v takovémto toleran¢nim poli. [2, 4]

T
\e

Obr. 25 Oznaceni a vysvétleni

geometrické tolerance profilu

plochy [4] Obr. 26 Oznacdeni a vysvétleni geom. tolerance
profilu plochy ve vztahu k zakladné [4]

* Zakladna A
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2.2 Tolerance sméru

2.2.1 Tolerance rovnobéznosti
Tolerance rovnobéZnosti

Rovnobéznost miize byt piedepsana toleranci rovnobéznosti:

e Dvou piimek (nejcastéji os) — toleran¢ni pole je omezeno dvéma rovnob&znymi
rovinami vzdalenymi od sebe o ptedepsanou toleranci ,,t“, které jsou orientované ve
sméru prislusné koty, ke které je predpis tolerance pfipojen a jsou rovnobézné s 0Sou
zakladny (obr. 27). Zjisténa cara se musi nachazet v takovémto toleran¢nim poli.

V ptipadé, Ze je v predpisu tolerance znacka priméru, tolerancni pole je vymezené
valcem o priaméru tolerance, ktery je rovnobézny se zakladnou (obr. 28). [2, 4]

//{01]A[B]
1
)

Pt

—
-
/”/i
3

?  Zékladna A. *  Zakladna A

" Zakiadna B.

Obr. 27 Oznaéeni a vysvétleni geometrické Obr. 28 Oznaceni a vysvétleni geom. tolerance
tolerance rovnobéZnosti [4] rovnobéznosti pro valcové tol. pole [4]

e Piimky s rovinou — toleranéni pole je vymezeno dvéma rovnob&znymi rovinami
vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance a zaroven rovnobéznymi se zékladnou.
V ptikladé na obr. 29 se musi skute¢na stfedni ¢ara nachézet mezi takovymito
rovinami.

LLLLLL

/Aan “

# Zakladna B

Obr. 29 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance
rovnobéZnosti piimKy s rovinou [4]
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e Roviny s pfimkou — toleran¢ni pole je vymezeno dvéma rovnob&éznymi rovinami
vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance a zaroven rovnobéznymi se zakladnou.
Skutecna (zjisténd) plocha na piikladu na obr. 30 musi lezet mezi takovymi rovinami a
byt rovnobézna se stiedni ¢arou. [2, 4]

e Dvou rovin — toleran¢ni pole je opét vymezené dvéma rovnobéznymi rovinami se
vzdalenosti, kterd se mize nejvyse rovnat hodnoté tolerance, a jsou zaroven
rovnobézné se zdkladnou, ktera je v ptiklad€ na obr. 31 tvoiena plochou. [2,4]

//1om[D]
t‘;’)’ ; _///////// ( -

*  Zakladna C

Obr. 30 Oznacdeni a vysvétleni ®  Z&kladna D

geometrické tolerance rovnobéZnosti

roviny s piimkou [4] Obr. 31 Oznaceni a vysvétleni

geometrické tolerance rovnobéZnosti
dvou rovin [4]

2.2.2 Tolerance kolmosti
Kolmost byva pfedepsana jako tolerance kolmosti:
e Piimky k pfimce — nejcastéji se tak predepisuje zavislost osy k ose zakladny (obr. 32),
kdy je toleran¢ni pole vymezené dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe o
hodnotu tolerance a kolmymi k zakladné. [2,4]

*  Zakladna A

Obr. 32 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance kolmosti dvou piimek [4]

e Piimky k roviné — pokud je pfed hodnotou tolerance zadana znacka praméru,
toleran¢ni pole bude valcové s primérem o hodnoté tolerance a kolmé k zakladné.

26



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Tomas Vitovec

Tolerovana piimka, nejcastéji stfedni ¢ara Cepu ¢i diry se musi nachdzet v takovémto
toleran¢nim poli.

Paklize neni znacka priméru piedepsana, uchylka kolmosti je posuzovana ve sméru
koty, kdy je opét tolerancni pole tvofené rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe
0 hodnotu tolerance a kolmymi k zakladné (obr. 33). [2,4]

1

H-{I[oiTATE
|

M ]
libg '

°  Zakladna B

Obr. 33 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance kolmosti pfimky k roviné [4]

e Roviny k pfimce — Toleran¢ni pole je stejn¢ jako v predeslych piipadech tvofeno
rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance a zaroven kolmych k
zakladné. Pouziti muze byt naptiklad k tolerovani kolmosti ¢ela k ose ¢epu (obr. 34).

[A]

} 1o.08] 4]

®  Zakladna A.

Obr. 34 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance kolmosti roviny k pitimce [4]

e Roviny k rovin¢ — Skute¢na rovina se musi nachazet v toleran¢nim poli (totozné jako
v ptedchozich variantach) kolmém k zakladné (obr. 35).

¥

#  Zakladna A

Obr. 35 Oznacdeni a vysvétleni geometrické tolerance kolmosti dvou rovin [4]
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2.2.3 Tolerance sklonu

Sklon mtize byt pfedepsan jako tolerance sklonu:

e Tolerance sklonu cary vztazena k ptimce zédkladny — Pouziva se Casto pro tolerovani
osy diry soucasti. Toleran¢ni pole je vymezené dvéma rovnobéznymi rovinami, které
jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance a sklonéné viici zakladn€ v daném uhlu.
Skutecna (zjisténd) Cara (stfedni pfimka viz obr. 36) se musi nachazet v tomto
toleran¢nim poli.

¢  Zakladna A-B.

Obr. 36 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance sklonu osy [4]

e Tolerance sklonu pfimky vztaZzena k plose zdkladny — Vyuziti je opét prevazné na
tolerovani os dér v sou¢astech. Toleran¢ni pole je vymezené dvéma rovnobéznymi
rovinami vzdalenymi o hodnotu tolerance a sklonénymi k zédkladné v daném uhlu. V
tomto toleranénim poli se musi skute¢na stfedni ptimka nachazet (obr. 37).

Pokud je pfed hodnotou tolerance uvedena znacka primeéru, tolerancni pole je
vymezené valcem o priméru hodnoty tolerance a sklonénym o dany thel k primérni
zékladné. K zakladné sekundarni je toto toleran¢ni pole rovnobé&zné.

#  Zakladna A.

Obr. 37 Oznadeni a vysvétleni geom. tolerance sklonu osy diry k plose zakladny [4]

e Tolerance sklonu plochy vztazena k pfimce zakladny — Toleran¢ni pole je vymezené
dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance a sklonéné
vuci zékladné o predepsany thel. Skutecna plocha se musi nachazet v tomto
toleran¢nim poli (obr. 38).

e Tolerance sklonu plochy vztazena k ploSe zédkladny — toleran¢ni pole je totozné
s ptedchozim ptipadem. Zakladnu v tomto ptipadé tvofi plocha (obr. 39).
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®  Zakladna A

Obr. 38 Oznacdeni a vysvétleni geometrické tolerance sklonu plochy k piimce [4]
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#  Zakladna A.

Obr. 39 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance sklonu dvou rovin [4]

2.3 Tolerance umisténi

2.3.1 Tolerance polohy

e Tolerance polohy bodu — bod je v prostoru nebo na plose uréen teoreticky presnymi
kotami a tolerance, kterd nam vymezuje toleran¢ni pole, je vztazena k soustave
zakladen. Na obr. 40 je ptiklad tolerance stfedu kolovitého tvaru soucasti, kde musi
skute¢ny sted lezet v kulovitém toleran¢nim poli o praiméru 0,3mm v teoreticky
piesné poloze vzhledem k zakladnam. [2, 4]

|4 se03[A[B]C

?  Zékladna A

E ¥ Zakladna B

¢ Zakladna C

Obr. 40 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance polohy bodu [4]

e Tolerance polohy ¢ary — tato tolerance je vhodna naptiklad pro umisténi pfesnych
rysek na soucasti (obr. 41) nebo na urceni polohy osy diry.
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Toleran¢ni pole vymezuji dvé rovnobézné roviny vzdalené od sebe o hodnotu
tolerance a rozlozené symetricky kolem teoreticky pfesné polohy, nebo miize byt
ptipadné valcovité, pokud je pfed hodnotou tolerance symbol ,,0* (obr. 42). Takové
toleran¢ni pole lezi v poloze urcené teoreticky presnymi rozméry vzhledem

k zakladnam a skute¢na ¢ara se v ném musi nachazet.[2, 4]

AT
»~ Vi

j[ (0] o] o]

¢ Zakladna A.
®  Zakladna B.

Obr. 41 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance polohy &ary [4]

8xo12

A NN -
= | ¥ T ¥ o =
Ll o) | Tl
o ] .

*  Zékladna A.
°  Zakladna B.
Zékladna C

Obr. 42 Oznacdeni a vysvétleni geom. tolerance polohy valcového tol. pole [4]

e Tolerance polohy rovinné plochy nebo stiedni roviny — toleran¢ni pole je vymezené
dvéma rovnobéZnymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance a umisténé
symetricky kolem teoreticky pfesné polohy urcené teoreticky pfesnymi rozmery ve
vztahu k zakladnam (obr. 43). Skute¢na plocha se musi nachazet v takovém
toleran¢nim poli. [2, 4]

®  Zakladna A
®  Zakladna B

Obr. 43 Oznacdeni a vysvétleni geometrické tolerance polohy rovinné plochy [4]
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2.3.2 Tolerance soustiednosti bodu

Sousttednost dvou prvkll mize byt predepsana kuptikladu jako na obr. 44. Toleran¢ni
pole je vymezené kruhem o priiméru daném hodnotou tolerance, pokud je pied jeji hodnotou
uvedena znacka ,,0“. Skute¢ny stfed vnitini kruznice se musi nachazet v kruhu o priméru 0,1
mm, ktery je soustfedny s bodem zakladny v prufezu. [2, 4]

¢t

' Eh

ACS

© m ®  Bod zakladny.

Obr. 44 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance soustiednosti bodu [4]

2.3.3 Tolerance souososti bodu

Predpisu této tolerance se pouziva napiiklad pro hiidele, které slouzi pro ulozeni
Vv loziskéach, nebo pro tolerovani souososti dér ve skfinich pfevodovek pro ulozeni hiideld.
Toleranéni pole je vymezené valcem o priméru tolerance, pokud je pted jeji hodnotou
uvedena znacka ,,0“. Osa tohoto valcového pole je totozna se zakladnou. Na obr. 45 je
uveden piiklad tolerance stfedni Cary valce na hfideli, kterd musi leZet ve valcovém
toleranénim poli o priméru 0,08mm. Osa tohoto valcového pole je tvofena spole¢nou
ptimkou zakladen A a B. [1, 4]

OlsueElas)
8]
e R A —+ & +——— e #  Zakladna A-B

Obr. 45 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance souososti bodu [4]

2.3.4 Tolerance soumérnosti

Toleran¢ni pole je vymezené dvéma rovnobéZnymi rovinami vzdalenymi od sebe o
hodnotu tolerance. Pole je umisténé soumérné vzhledem k zakladng. V uvedeném piikladu na
obr. 46 je predepsana tolerance soumérnosti frézované drazky na soucasti v toleranénim poli o
hodnoté 0,08 mm rozlozenym kolem roviny soumérnosti A. [1, 4]

=[0.08[A]

#  Zakladna.

Obr. 46 Oznadeni a vysvétleni geometrické tolerance soumérnosti [4]
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2.4 Tolerance hazeni

Do této skupiny toleranci patii tolerance hazeni:
e Kruhového
a. Obvodového
b. Celniho
c. V libovolném sméru
d. V daném sméru
e (Celkového
a. Obvodového
b. Celniho

2.4.1 Tolerance kruhového hazeni obvodového

Tolerance obvodového hdzeni ndm stanovuje (omezuje) takové tolerancni pole, ve
kterém se nam jesté mize vyskytovat projevend tichylka kruhovitosti profilu dané¢ho prifezu
spolu s uchylkou soustiednosti. V kterékoliv kolmé roviné k ose soucasti je toleran¢ni pole
ohrani¢eno dvéma soustiednymi kruznicemi, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance
(obr. 47) a maji stiedy shodné se zakladnou. Obvykle se obvodové hazeni vztahuje k celému
prvku soucasti, ale mize byt vztazeno i pouze k ¢astem prvku. [1, 4]

*  Zakladna
®  Rovina fezu

Obr. 47 Vysvétleni geometrické tolerance kruhového hazeni obvodového [4]

Na piikladu na obr. 48a je uvedena soucast, kde je tolerance obvodového hazeni
vztazena ke kolmé roving€ priufezu k zdkladné¢ A. Skutecnd Cary zjiSt€na v této roviné musi
leZet mezi dvéma soustfednymi kruznicemi o rozdilu poloméra 0,1 mm. Na dal§im obr. 48D je
ptiklad tolerance vztazené ke spole¢né zakladné A-B. [1, 4]

Obr. 48 Oznadeni geom. tolerance obvodového hazeni vztazené k zakladné a) a spoleéné zakladné b)
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2.4.2 Tolerance kruhového hazeni ¢elniho

Toleran¢ni pole je vymezené v daném valcovém praiezu dvéma kruznicemi, které jsou
od sebe vzdalené o hodnotu tolerance a jejich osa je totozna se zakladnou (obr. 49). Celnim
hazenim se nam projevuje Uchylka kolmosti cela k zédkladn€. Na ptikladu na obr...je
piredepsana tolerance kruhového celniho hazeni, kdy musi zjisténa cara v libovolném
valcovém prufezu lezet mezi dvéma kruznicemi vzdalenymi od sebe 0,1 mm s osou shodnou
se zéakladnou D. [1, 4]

: FALEIC]

*  Zakladna A
®  Toleranéni pole.
Libovolny primér.

Obr. 49 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance kruhového hazeni ¢elniho [4]

2.4.3 Tolerance kruhového hazeni v libovolném sméru

Pokud neni pfedpisem stanoveno jinak, tolerancni pole ma Sitku ve sméru normaly
k pfedepsané geometrii. Toto toleran¢ni pole je vymezené dvéma kruznicemi vzdalenymi od
sebe o hodnotu tolerance s osami stejnymi se zakladnou. Na obr. 50 je znazornéna soucast
s kuzelovou plochou, na které musi kazda skutecnd cara v libovolném kuZelovém prifezu
leZzet mezi dvéma kruZnicemi vzdalenymi od sebe 0,1 mm. V tomto ptipad¢, kdy neni tvotici
cara tolerovaného prvku piimkova, bude vrcholovy thel kuzelového prifezu proménny
v zavislosti na skute¢né poloze. [1, 4]

flolc

*  Zakladna C

®  Toleranéni pole

Obr. 50 Oznadeni a vysvétleni geom. tolerance kruhového hazeni v libovolném sméru [4]

2.4.4 Tolerance kruhového hazeni v daném sméru

Toleran¢ni pole je vymezené v libovolném kuzelovém prifezu a daném thlu dvéma
kruznicemi, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance a které maji stejnou osu jako
zakladna. Takovyto libovolny kuzelovy prufez ma vzdy uhel shodny s thlem kuzele soucasti.
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2.45 Tolerance celkového obvodového hazeni

Tolerance celkového obvodového hazeni je predepisovana jen u jmenovitych valcovych
ploch. Celkovym obvodovym hazenim dochazi k projeviim tchylek valcovitosti a souososti
tolerované plochy se zakladnou. Toleran¢ni pole je vymezené dvéma souosymi valci, kde
rozdil poloméra tvoii hodnotu tolerance a jejich osy jsou stejné se zakladnou. Na obr. 51 je
zobrazena soucast, kde je tolerance vztazena ke spole¢né zakladné A-B. [1, 4]

#  Zakladna A-B

Obr. 51 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance celkového obvodového hazeni [4]

2.4.6 Tolerance celkového ¢elniho hazeni

Tolerance celkového celniho hazeni je pfedepisovana jen u jmenovitych rovinnych ploch
tj. el rotacnich soucasti (obr. 52). Celkovym ¢elnim hézenim dochazi k projevim tchylek
rovinnosti ¢elni plochy soucasti a tichylky jeji kolmosti vii¢i zakladni ose. Toleran¢ni pole je
vymezené dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance. Tyto

roviny musi byt zaroven kolmé k zdkladné. Zjistény povrch se musi nachazet mezi témito
rovinami. [1, 4]

*  Zékladna D.
Zjistény povrch

Obr. 52 Oznaceni a vysvétleni geometrické tolerance celkového hazeni ¢elniho [4]
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2.5 Pravidlo nezavislosti

Mezindrodni norma ISO 8015 ustanovuje vztahy mezi rozmérovymi a geometrickymi
tolerancemi. Vychazi z ni Zakladni pravidlo tolerovani, které se nazyva pravidlo nezéavislosti.
Z tohoto pravidla vyplyva, ze musi byt délkové rozméry s meznimi Uchylkami, thlové
rozméry s meznimi Uchylkami a geometrické tolerance posuzovany nezéavisle, pokud neni
ovSem jejich vzajemny vztah piedepsan. Toto pravidlo nezévislosti se vztahuje na takové
soucasti, které maji ve vykresové dokumentaci v popisovém poli nebo jeho blizkosti odkaz na
normu ISO 8015 ptedpisem Tolerovani ISO 8015.

Pii predepsani naptiklad geometrické tolerance piimosti rozmérové tolerance vysky na
soucasti (obr. 53), pravidlo vzajemné nezavislosti stanovuje posuzovat tyto dvé tolerance
nezavisle na sob¢. Tvar souCdsti mize potom ve vysledku odpovidat jedné ze tii variant.
Prvni ptipad je splnéni podminky geometrické tolerance a nesplnéni tolerance rozméru (obr.
54). Druhy pfipad je splnéni tolerance rozméru, ale nesplnéni geometrické tolerance piimosti
(obr. 55). Poslednim ptipadem je splnéni obou zadanych toleranci, ale stale za piedpokladu
jejich vzajemné nezavislosti (obr. 56). [10]

—[or]
A

01

50+ 0,05

Obr. 53 Piedpis toleranci [2]

Obr. 54 Nesplnéni rozméru p¥i splnéni
primosti [2]
0 3

Obr. 56 Splnéni obou piedepsanych toleranci p¥i jejich nezavislosti [2]
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2.6 Pozadavky na vzajemnou zavislost

V pfipad¢, ze je potieba splnit podminky geometrické i rozmérové tolerance, které jsou
na sob¢ vzajemn¢ zavislé, je nutné predepsani této podminky na vykrese. Jedna se predevsim
o podminku obalové plochy, podminku maxima a minima materialu, podminku reciprocity a
podminku posunutého toleran¢niho pole. [10]

2.6.1 Podminka obalové plochy

Tato podminka, vychazejici z CSN EN ISO 14405-1, je pouzivana hlavné tam, kde
budou soucasti (hiidel a dira) vzajemné tvofit uloZeni. Pfedepisuje se velkym pismenem E v
krouzku, které je umisténo hned za tolerovanym rozmérem (obr. 57a). Paklize je poZzadovana
kontrola obalovou plochou u vsech rozmérti na vykrese, velké pismeno E je doplnéno do
zapisu tolerovani vSeobecnych toleranci do razitka vykresu (ISO 2768 — mK — E). Vyrabéna
soucast (hiidel) musi spliiovat podminku tolerance rozméru a zarovein musi lezet uvnitf
obalové plochy o pfesném geometrickém tvaru o rozméru shodném s hornim meznim
rozmérem tolerovaného prvku. Tato obalka s tvarem na mezi maxima materialu je jednoduse
kontrolovatelnd komplexnim kalibrem. Dolni mezni rozmér je kontrolovatelny jen
dvoubodovym méienim, pficemz takto zjisténé hodnoty nesmi byt mensi nez dolni mezni

rozmér, ktery je pro predepsan (obr. 57b). [2, 13] ORRLIcAT PAEENEHO: TVARLSNA

@ [ MEZI MAXIMA MATERIALU
"q p T ]
o
~— @ S L.
= v g st Q
3’ 8 S
Gt J
l - ’
. ~
MISTNI SKUTECNE
a) ROZMERY b)

Obr. 57 Piedpis a vysvétleni podminky obalové plochy [2]

Podobné je s touto podminkou nakladano i u prvka charakteru diry. V tomto ptipad¢ je
ale rozhodujicim rozmérem dolni mez rozmérové tolerance. Tato mez tvoii nejmensi mozny
rozmér pruméru valce vepsaného dife. Horni mezni rozmér nesmi byt vétsi neZ predepsana
uchylka.

2.6.2 Podminka maxima nebo minima materialu

Zavislosti uchylek geometrickych toleranci prvkli na skute¢nych rozmérech prvki
mohou byt pfedepsany tak, Ze je mozné piekrocit skute¢nou uchylkou tvaru nebo vzajemné
polohy hodnotu stanovenou pfedpisem geometrické tolerance. V takovémto piedpisu je
vyuzito podminky maxima materidlu (MMC) nebo minima materidlu (LMC), které vychazeji
z normy CSN EN ISO 2692. Piekro¢eni u skuteéné tchylky mize piedstavovat rozdil mezi
rozmérem prvku na mezi maxima nebo minima materialu a skute¢nym rozmérem prvku.
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Toto piekroCeni tvofi vyuzivany, virtualni rozmér pii kontrole soucasti méfenim, kdy nam
urcéuje soucast jako vyhovujici nebo nevyhovujici. Pokud je ale skute¢ny rozmér prvku na

mezi maxima nebo minima materialu, pfedepsana geometricka tolerance musi byt dodrzena.
[2,11]

Ptedpis podminky maxima materialu se vklada do toleran¢niho ramecku jako pismeno M
v krouzku a to za hodnotu tolerance nebo za ozna¢enim zakladny ¢i zakladen (obr. 58).

90,06 (] A 4| 80,04 [A ™ 400,00 ®ia ®

Obr. 58 Predpis podminky maxima materialu do tol.ramecku [4]

Piedpis podminky maxima materidlu k tolerovanému prvku (obr. 59a):

Pfi rozméru valce na maximu materialu (obr. 59b) bude prumér valce shodny s hornim
meznim rozmérem 40 mm a pfi tom bude zdroven dodrzen pfedepsany primeér tolerancniho
pole ptimosti 0sy 0,06 mm.

: Kontrola tvaru valce a spravného
r{=]e00s @ rozméru je mozné zkontrolovat
~— —  — valcovou dutinou (kalibrem) s
virtualnim primérem danym souctem
T = 4 praméru vélce na maximu materialu a
priméru tolerancniho pole.

T

2
o Q!
S

a) -

Pfi rozméru valce na minimu materialu
(obr. 59¢) bude primér valce shodny s
dolnim meznim rozmérem 39,84 mm, a
proto muize byt predepsany prumér
toleran¢niho pole piimosti osy zvétSen o
rozdil mezi hornim a dolnim meznim
rozmérem tj. 0,16 mm.

=>0,06 + 0,16 = 0,22 mm

Kontrola rozméru i tvaru valce probiha
opét stejnym kalibrem s valcovou
dutinou o priméru 40,060 mm.

@40,060

VIRTUANI VALEC . .
B Skute¢ny rozmér valce je potieba

[} kontrolovat dvoubodovym métenim,
zda-li neptekracuje tchylky rozmérové
tolerance.

Q40 .0€0
- —

V nejveétsi vetsing pripadu se ale

' setkame s ptipady, kdy se bude skutecny
‘ prumér valce nachazet mezi horni a
dolni tchylkou, kdy ale stejné€ vyslednou
kontrolu provadime valcovou dutinou o
virtualnim priméru 40,060 mm.

C) [

Obr. 59 Predpis tolerance piimosti v zavislosti na skute¢ném
rozméru [2]
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Obdobn¢ jako u podminky maxima materialu dovoluje i podminka minima materialu
zvétSeni geometrické tolerance pii nevyuziti tolerance rozmérové. Tato podminka je Casto
vyuzivana k zajisténi minimalni tloustky stény. Piedpis podminky minima materialu je
oznacen pismenem L se stejnym pouzitim jako u maxima material. [2, 11]

Na obr. 60 je nakreslena ¢ast odlitku s nalitkem @32 mm s vyvrtanou dirou @20 mm s
predpisem podminky minima materidlu k tolerovanému prvku.

Z ptedpisu vyplyva, ze pokud budou rozméry nalitku a diry na minimu materialu (obr. 61),
musi byt dodrzen rozmér

(A} toleran¢niho pole tj. 2
@20H14 A mm toleran¢niho  pole

"/  umisténi osy nalitku a @_1
mm osy diry. Z obr. 61 je
ziejmé, ze pii rozmérech
' nalitku i diry na minimu
#3215 // / materidlu a pfi nejvetSim
Yo20A 1B [ | vzdjemném vyoseni obou
i / prvka (vyoseni nalitku 1
' mm a vyoseni diry 0,5
mm) je tloustka stény 3,49
b [ 123 | mm => (15,25 -1 - 0,5 -
10,26 = 3,49 mm).

Obr. 60 Piedpis podminky minima mat. pro umisténi diry a nalitku [2]

3,49

@
N
o

30,5

(/)33,5

Obr. 61 Tol.pole osy diry a osy nalitku, pokud jsou obé

in. material
na min. materiatu Obr. 62 Tol.pole osy diry a osy nalitku, pokud

jsou obé na max. materialu

V druhém meznim pfipadé€, jsou rozméry obou prvkli na maximu materialu (obr. 62).
Toleran¢ni pole bylo zvétSeno o rozdil mezi hodnotou na minimu materidlu a hodnotou na
maximu materialu kazdého z prvka. Tolerancni pole umisténi nalitku mize mit @5 mm
(2 + 3 =5 mm) a toleran¢ni pole umisténi diry 1,52 mm (1 + 0,52 = 1,52 mm).

38



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Tomas Vitovec

Z obr. 62 je ziejmé, ze pii rozmérech obou prvki na maximu materidlu a nejvétsim
vzajemném vyoseni bude tloustka stény 3,49 mm (16,75 — 2,5 — 0,76 — 10 = 3,49 mm).
Stejné jako u podminky maxima materidlu je potfeba 1 u podminky minima materialu
dvoubodovym méfenim ovefit, Ze nedochazi k piekracovani rozmérovych toleranci.

2.6.3 Podminka reciprocity

Tato podminka pro maximum nebo minimum materialu, vychazejici z normy CSN EN
ISO 2692, ndm umoZziuje zménu mezniho rozméru soucasti v zavislosti na geometrické
toleranci. Horni nebo dolni mez rozmérové tolerance muze byt piekrocena, pokud neni
vyuzita podminka maxima materialu nebo minima materialu. Pfedpis podminky reciprocity je
vpisovan do toleran¢niho ramecku jako pismeno R v krouzku za pozadavkem maxima nebo
minima materialu. [11]

Pozadavek reciprocity u maxima materialu:

Tento pozadavek dovoluje zvétSit rozmérovou toleranci, jestlize neni tuchylkou
geometrické tolerance vyuzito moznosti rozsifeni az do meze podminky maxima materialu.
Ptiklad ptedpisu je vidét na obr. 63. Vysvétleni je zietelné z obr. 64 a obr. 65, kde je u obou
ptipadt ke kontrole dilu pouzit kalibr s rozmérem odvozenym od rozméru ¢epu na maximu
materialu a maximalnim vyuziti geometrické tolerance. ,_ °

'.—“-{i‘ 201 @ :u)IA‘j

I
|

K
—

Obr. 63 Priklad tolerovaného ¢epu [11]
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Obr. 64 PIné vyuZiti geom. tolerance a maxima materialu [11]
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Obr. 65 PIné vyuziti reciprocity na maximu materialu [11]

Pozadavek reciprocity u minima materialu:

Tato podminka umoziuje zvétSeni rozmérové tolerance, pokud uchylkou geometrické
tolerance neni pln¢ vyuzito rozsiteni az do meze podminky minima materialu. Na obr. 66 je
vidét, ze mize dojit k dalSimu snizeni rozmérové tolerance o 0,1lmm, pokud geometricka
tolerance nebude vyuzivat svého toleran¢niho pole.

AN

/& \\‘ o« .-,1
— -3
\‘ } G X J
\\-‘\ ,:)/'_ {
Zakladna

Obr. 66 Vysvétleni reciprocity na minimu materialu [11]

2.6.4 Podminka posunutého toleranéniho pole

Zavedenim této podminky na technickych vykresech dochazi k zajistovani
smontovatelnosti soucasti. Toleran¢ni pole, tvofené nejcastéji valcem nebo pravouhlym
rovnobéznosténem, je pfedepsdno v takovém misté mimo posuzovany prvek, kde je potieba
dodrzeni dané tolerance vzhledem K zajisténi funkce soucéasti. Posunuté toleranéni pole je na
vykrese zakreslovano ¢erchovanou ¢arou se dvéma teCkami a pismenem P v krouzku pied

kotou popisujici rozmér posunutého toleranéniho pole. Zaroven je toto oznaceni vepsano i1 do
toleran¢niho ramecku za hodnotu tolerance. [1]
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Ptiklad tohoto pifedpisu je uveden na obr... Z dalSiho obrazku (obr...) je ziejmy vysledek
aplikace této podminky, tedy zajisténa smontovatelnost tolerované soucasti (1) spojovacim
prvkem (2) spolu s dalsi souvisejici soucasti (3) pti dodrzeni tolerance umisténi osy zavitové

diry. o
= I .] (A b 202
@l i | i 02
Al
i ' 'j———— 3
1
Obr. 67 P¥edpis posunutého toleranéniho pole e

na vykrese [2]

Obr. 68 Znazornéni sestaveni za podminky
posunutého pole [2]

2.6.5 Podminka volného stavu

Tato podminka je vyuZivana pii pfedpisu geometrickych toleranci pro plastové soucasti,
plechy a ohebné casti. Predepisuje se velkym pismenem F v krouzku do toleran¢niho
ramecku za hodnotu tolerance. Pro moznost méteni takovych ne zcela tuhych soucésti je
obvykle na vykrese predepsan pozadavek pritlaceni pravé za podminky, ze alesponl pro jednu
plochu je predepsdna podminka volného stavu. Takova plocha je pii méfeni pfitlaCena na
podlozku a neni tedy mozné provést jiné zméteni nez ve volném stavu. Pfiklad soucasti
s ptedpisem pozadavku pfitlaceni spolu s podminkou volného stavu je zndzornén na obr. 69.
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' :" g \ Tolerance jsou platné po
pritlaceni zakladny
= I8l le zatizenim o velikosti 10N
-~
0.4
Untoleranced dimension are basic 08 AB C

Podminka volného
stavu Dimensions and tolerances apply with part restrained
to datum feature a simulator with 10N apply a each datum A target

Obr. 69 Aplikace podminky volného stavu
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3 Vseobecné tolerance

Prvky soucasti potfebuji vzhledem ke své funkci predpis vhodnych rozmérovych i
geometrickych toleranci. V ptipad¢ piekroceni takto piedepsanych toleranci by doslo k
nespravné funkci prvku (soucésti). Pokud bychom ale tolerance uvedli u vSech rozméra,
vykres by byl pieplnén udaji a staval by se tak velice obtiznym pro Cteni. U prvku, které
spolecnym ptedpisem. Jedna se o tolerance, které jsou stanoveny tak, aby pifi béznych
zpisobech vyroby nedochézelo k jejich piekracovani. Pokud ale z hlediska funkce soucasti je
potfeba u nékterého prvku mensi tolerance nez takové, kterd vychazi ze vSeobecnych
toleranci, je potteba u takového prvku predepsat individudlni ptedpis tolerance. [1]

Pouziti vSeobecnych geometrickych toleranci je vyhodné hned z nékolika hledisek.
Vykresy se stavaji prehlednéjsi a usnadiiuji komunikaci s vyrobou. Z vykresu je také velice
rychle ¢itelné, jaké prvky soucasti lze vyrobit obvyklymi vyrobnimi postupy a u kterych je
neni ndro¢nd a i pfi piipadném piekroceni takovéto tolerance se ihned nemusi jednat o
soucast, u které by tato odchylka musela znamenat chybnou funkci. Nemusi byt proto tedy
automaticky vytazena. [1]

Pitesnost ISO 2768-mK
Tolerovani ISO 8015

Promitani c©

Obr. 70 Piedpis v§eobecnych toleranci

Piedpis vieobecnych geometrickych toleranci vychazi z normy CSN ISO 2768-2, vieobecné
rozmérové tolerance vé. toleranci uhlovych rozmérti vychazi z normy CSN ISO 2768-1.
Platné jsou ale pouze tehdy, kdyZ je na né¢ odkézano predpisem v popisovém poli vykresu
soucasti napt. ISO 2768 — mK (obr. 70), kde jsou vSeobecné geometrické tolerance
predepisovany spolecné s nepfedepsanymi tolerancemi délkovych a uhlovych rozméra. Ty
maji rozdélené do Ctyf tfid a oznaeny jsou pismeny malé abecedy: f — jemna tfida, m —
sttedni tfida, ¢ — hruba tfida a v — velmi hruba tfida. VSeobecné mezni tchylky délkovych a
uhlovych rozméri jsou uvedeny v tabulkach 1,2 a 3. [1]

Rozméry v mm

Tiida presnosti ( Mezn{ vichylky pro zdkladnf rozsah rozmérli
. pfes pfes pfes pfes pfes pies pies
Omateni 0,5 3 6 30 120 400 1000 2000
TNazor do do do do do do do do
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f jemné 10,05 +0,05 +0,1 40,15 10,2 +0,3 10,5 -
m stfednf 0,1 +0,1 +0,2 +0,3 0,5 +0,8 +1,2 +2
c hrubd 10,2 0,3 +0,5 +0,8 *1,2 +2 +3 +4
v velmi hrubd - +0,5 *1 1,5 25 +4 6 +8
1) U jmenovitého rozméru pod 0,5 mm se meznf ichylka pfedepite za odpovidajici jmenovity rozmér.

Tab. 2 Mezni uchylky délkovych rozméria kromé zkoseni hran [14]
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Rozméry v mm

Ttida pfesnosti Mezni dchylky pro zdkladni rozsah rozméri
Oznageni Nézev 0,5')do 3 pfes 3do 6 pies 6
f jemnd
tednf +0,2 0,5 1
c hrubd
v velmi hrubd 04 1 +2
') U jmenovitého rozméru pod 0,5 mm se meznf vichylka pfedepiSe za odpovidajici jmenovity rozmér

Tab. 3 Mezni uchylky zkoseni a zaobleni hran [14]

Trida pfesnosti Meznf dchylky Ghlu pro rozsah délek jeho krat$iho ramene v mm
pfes 10 pres 50 pres 120 pies 400
bt Nlmx do10 do 50 do 120 do 400
f jemnd
+1° +0°30’ +0°20° P10 +0°5

m stfedni

c hrubd +1°30 +1° +0°30° +0°15 +0°10°
v velmi hrubd +3° +2° +1° +0°30° +0°20

Tab. 4 Mezni iichylky ihlovych rozméri [14]

Z hlediska ptesnosti jsou v norm¢ pro vSeobecné geometrické tolerance uvedeny tii
hruba tfida. VSeobecné geometrické tolerance jsou platné pro geometrické tolerance ptimosti,
rovinnosti, kruhovitosti, rovnobé&Znosti, kolmosti, soumeérnosti a kruhového hazeni
(obvodového, ¢elniho a v libovolném sméru). Jednotlivé tolerance jsou uvedeny v tabulkach
5,6,7a8.[1]

Rozméry v mm
Ttida presnosti Tolerance piimosti 2 rovinnosti pro rozsah jmenovitych délek
do 10 pies 10 do 30 pies3060100pie3100do300pistolONlpialMdoMml
0,02 0,05 0,1 0,2. 0,3 0,4
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

Tab. 5 Vieobecné tolerance primosti a rovinnosti [15]
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Rozméry vmm
Tifda presnosti Tolerance kolmosti pro rozsah jmenovitfch délek kratsf strany
do 100 pies 100 do 300 pies 300 do 1000 pies 1000 do 3000 .
0,2 03 04 0,5
0,4 0,6 0,8 1
0,6 1 1,5 2
Tab. 6 Vieobecné tolerance kolmosti [15]
Rozméry v mm
THda Tolerance soumérnosti pro rozsah jmenovitych délek
presnosti do 100 pies 100 do 300 | pies 300 do 1000 | pes 1000 do 3000
H 05
0,6 0,8 1
L 0,6 1 1,5 2

Tab. 7 Vieobecné tolerance soumérnosti [15]

Rozméry v mm

Tiida pfesnosti

Tolerance kruhového hizeni

0,1

0,2

0,5

Tab. 8 VSeobecné tolerance kruhového hazeni [15]

Na ptikladu nize je vykres soucasti s predpisem vSeobecnych toleranci spolu se zndzornénim
jejich vykladu (obr. 71 a obr. 72). Z téchto obrazku je zietelna prehlednost a ¢itelnost vykresu
pii pouzivani vS§eobecnych toleranci.
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Obr. 71 Souédast zakétovana s pouzitim v§eobecnych toleranci [15]
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Obr. 72 Soudast se zobrazenim vSeobecnych toleranci [15]
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4 Meéreni geometrickych toleranci

4.1 Méreni uchylek tvaru

4.1.1 Meéfeni ichylky primosti

Uchylkou pfimosti se rozumi nejvétsi vzdalenost skute¢né piimky od obalové primky
Vv délce méteného useku.

K meéfeni uchylky ptfimosti se vétSinou pouzivaji jednoduché piistroje nebo jejich rizné
kombinace, soufadnicové zatizeni nebo optické piistroje. Jednim z nejjednodussich piistroja
pro méfeni piimosti rovinnych ploch, nejcastéji v dilenskych podminkach, je vlasové
pravitko. Pfi kontrole pfimosti je pravitko pfikladano k métené ploSe a nastavenim proti
svétlu nam pod hranou pravitka prosvitaji paprsky, které poukazuji na nerovnosti. Tato
metoda dokéaze pouze piimost kontrolovat, ne méfit.

Mezi jednu z nejptesnéjsich a nejmodernéjsich méfeni patii méfeni piimosti laserovym
paprskem. Ptistroj Gepard od firmy Raytec pracuje slaserovym paprskem, kdy zjistuje
odchylky méfeného predmétu od pfimého svételného paprsku. Timto pfistrojem lze méfit
naptiklad Gchylky pfimosti podél nosniki, riznych rovinnych drazek, ploch nebo linearnich
vedeni.

Meéfeni timto pfistrojem probiha tak, Ze se laserovy vysila¢ umisti na pocatek mérené¢ho
useku a paprskem se zaméfi senzor laserového pfijimace. Paprsek je nutné zaméfit na
geometricky stied senzoru a tim nastavit referen¢ni etalon pfimosti (obr. 73). Samotné méfeni
probiha posouvanim piijimace k pfedem zvolenym bodim v pifimém sméru (napi. podél
linearniho vedeni) k vysilaci (obr. 73). U kazdého z téchto bodi je méfena poloha dopadu
laserového paprsku. Pomoci bezdratového pienosu dat jsou naméfend data prenasena do PC,
kde jsou dale zpracovavana do grafu. Software proloZzi metodou nejmenSich ctverch
naméfenymi body referencni piimku, kterou zobrazi v grafu jako osu X a na ose Y zobrazi
kladné i zaporné namétené odchylky. Tato metoda zobrazuje tichylky pfimosti od vypoctené
sttedni Cary zjiSténého profilu, coz je mozny zplisob méteni a neni v rozporu s teoretickym
hlediskem vykladu pfimosti.

Pfesnost méteni je u tohoto typu méfeni nejvice ovliviiovana prostiedim, ve kterém
laserovy paprsek prochazi. Pfi méfeni na velkych vzdalenostech miize paprsek prochéazet
prostiedim s rozdilnou hustotou a proudénim vzduchu, coz mlze mit za nasledek lomeni
paprsku nebo pohyb dopadajiciho paprsku na pfijimaci.

laserovy
vysila¢

laserovy
pfijimac

Obr. 73 Znazornéni méieni pristrojem Gepard
[16]
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4.1.2 Méreni uchylky rovinnosti

Uchylkou rovinnosti se rozumi nejvétsi vzdalenost skuteéné roviny od obalové roviny.
Obalova rovina se dotyka zjisténé plochy v téchto pripadech:
e (Obalova rovina se dotyka zjisténého tvaru plochy ve tfech nejvyssich bodech (vyduta
plocha)
e Obalova rovina se dotyka zjisténého tvaru v jednom nejvyssim bod¢ a je rovnobézna
S rovinou, kterd prochazi tremi nejniz§imi body (vypukly tvar plochy)
e Obalova rovina se dotyka zjiSténého tvaru plochy ve dvou nejvyssich bodech a je
rovnobézna se spojnici dvou nejnizsich bodit

Mg¢feni rovinnosti Ize realizovat pouzitim méfeni tichylek pfimosti v riiznych smérech na
méfeném povrchu, kdy je za odchylku rovinnosti povazovéna nejvétsi tchylka ptimosti
v n¢kterém z fezii. V nékterych piipadech jsou rovnou na misto geometrické tolerance
rovinnosti na soucasti predepsany geometrické tolerance piimosti v podélném, pii¢ném a
uhlopficném sméru.

K meéfeni rovinnosti slouzi i soufadnicovy méfici pfistroj Levalign Ultra od firmy
Lumikappa (obr. 74). Timto pfistrojem lze dokonale zméfit rovinnost povrchd na rtznych
strojich a soucastech, rovinnost dosedacich ploch délicich rovin u skiini pfevodovek nebo
napiiklad kruhové ¢i obdélnikové piiruby. Méfeni s timto pfistrojem probiha tak, ze je
obsluhou umistovan na kontrolované ploSe na n€kolik pozic. Na téchto pozicich je zméren
nekonecny pocet bodli laserovym senzorem. Tato zméfend sit’ bodil je nasledn€é pomoci
bezdratového pienosu bluetooth ptfenasena do PC, kde software vytvaii 2D nebo 3D
zobrazeni méfené roviny (obr. 75). V zobrazeni jsou vidét zméfené tchylky rovinnosti mezi
obalovou rovinou a rovinou skute¢ného povrchu, coz pifedstavuje i shodu s poZadavkem
teoretické definice rovinnosti.

Cireisbor Flowngre * - LEVALIGNS FOTTON 1.4 == almixl
b LR wer luk e

DEeE eSS 0 nes e g bl

s Laser plane - all positve “Shim Offset
Beteece

T

Obr. 74 Pristroj k méfeni rovinosti Levalign
Ultra [17]

et o ST IR e b

Obr. 75 Zobrazeni méiené roviny [17]
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4.1.3 Méreni uchylek kruhovitosti
Uchylkou kruhovitosti se rozumi nejvétsi naméfena kolmé vzdalenost od obalové kruZnice.

Jednou z nejpiesnéjSich metod méfeni kruhovitosti je metoda méfeni zmén poloméru.
Toto méfeni kruhovitosti se provadi na specialnich pfistrojich, kdy se bud’ vieteno otac¢i a
méiena soucast stoji nebo opacné, méfena soucast se na otocném stole otaci a snimac stoji.

Mezi jeden z nejmodernéjsich pfistroji pro méfeni kruhovitosti metodou zmén poloméru
vzhledem Kk rotacni zakladn¢ je multifunkéni méfici zafizeni Talyrond fFady 500 od
spole¢nosti Taylor Hobson (obr. 76). Dotykovou sondou pfistroje je sniméno velké mnozstvi
bodl na obvodu soucasti a kruhovitost je vypocitana vzhledem ke stfedu soucasti. Software
nasledné vykresli vysledky méfeni spolu s histogramem uchylek kruhovitosti (obr. 77).
Vykreslenim vysledk je graficky zaznam skute¢ného povrchu vzhledem ke stfedu soucasti
spolu s referen¢ni kruznici.

Vzhledem ktomu, Ze je touto metodou umoznéno snimani skutetného povrchu
kontrolované soucasti, uchylka kruhovitosti je stanovena v souladu s teoretickym vykladem
kruhovitosti.

Kromé prostfedi méfeni a spravného sefizeni stroje je podstatnou Casti pro ziskéani
spravnych vysledkli i ustaveni kontrolované soucasti ve stole méficiho zafizeni. Zvlaste
potom na upnuti sou€dsti musi byt vénovana velkda pozornost. Musi byt dosaZeno
soustfednosti os méfené soucasti a stolu zatizeni.

Corvm bome e wcn ey ]

-" —— “

Obr. 76 Piistroj k méFeni kruhovitosti Talyrond Obr. 77 Zobrazeni vysledki méfeni kruhovitosti [18]

500 [18]
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4.1.4 Méreni uchylek valcovitosti

Uchylkou vélcovitosti se rozumi nejvétsi vzdalenost mezi valcem skuteénym a vélcem
obalovym. Uchylka vélcovitosti je uchylkou, kterd v sobé skryva uchylku kruhovitosti,
pfimosti povrchovych pfimek a rovnobéznosti povrchovych piimek s osou obalového vélce.

K méfeni valcovitosti je normou ISO 12180-2 povoleno pouziti metody bodové, metody
povrchovych pfimek nebo metody pficnych fezli v ptfipad€, ze neni mozné pouziti metody
Klece, ve které se kombinuji metody povrchovych piimek a pficnych fez (obr. 78).
Samostatné tyto metody neposkytuji takové mnozstvi informaci jako metoda klece.
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Obr. 78 Znazornéni méficich metod dle ISO 12180-2 [21]

Mgéfeni je nejCastéji provadéno na soufadnicovych méficich strojich nebo pfistrojich na
méfeni odchylek tvaru. Jednim z téchto méficich pfistroji pro méfeni valcovitosti je Hommel
Tester Form 1004 (obr. 79). Tento pfistroj ma plné automatizované stfedéni soucéasti po
jejim upevnéni do upinaciho skli¢idla na méficim stole, diky kterému soucdst ptesné
vycentruje. Nevystiedéni soucasti by mélo za nasledek obvodové hdzeni vici ¢elu soucasti,
coz by mélo velky vliv na vysledky méfeni.

Pii méteni dojde k roztoceni soucasti v otocném stole a pomoci motorického modulu se
provede pln¢ automatizované axidlni i1 radidlni méfeni skute€ného povrchu kontrolované
soucasti. Software vykresli 3D model skute¢ného povrchu soucasti, ze kterého lze vycist
uchylky valcovitosti. Jedna se o obdobu méfeni kruhovistosti s pfidanim axialniho posuvu.
Vysledky ziskdvané touto metodou méteni jsou ve shod¢ s teoretickou definici valcovitosti.
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Obr. 79 Pristroj pro méieni valcovitosti Hommel Tester Form 1004 spolu se
znazornénim vysledkii [19]
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4.2 Méreni ichylek sméru

4.2.1 Méreni uchylek rovnobéznosti

Uchylkou rovnobéznosti se rozumi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi rovinami,
které jsou zaroven rovnobézné se zakladnou.

Mg¢feni rovnobéznosti dvou rovin je mozné provadét napiiklad pomoci délkového
méiidla. Soucast se polozi zékladnou na piimérnou desku a na kontrolovanou plochu se
polozi planparalelni deska. Pomoci ¢iselnikového tuchylkoméru ve stojanku se na desce
naméii potfebny pocet bodu (obr. 80), z jejichz hodnot se ur¢i uchylka rovnobéznosti. Pouziti
planparalelni desky jako obalové plochy ale neodpovida definici obalového prvku. Chyby,
které vzniknou timto pouzitim, jsou zahrnuty v celkovych chybach méteni.

K méfeni rovnobéznosti dvou rovin je také mozné vyuzit pfistroji k méfeni piimosti,
vyuzivajicich k méfeni laserovych paprski. K tomuto meétfeni lze vhodné pouzit pfistroj
Gepard (obr. 81), jiz popsany pii méfeni piimosti. Pfi méfeni se laserovy vysila¢ umisti
kolmo k métené soucasti a pomoci pentagonalniho hranolu se paprsek odklani o 90° nejprve
na referen¢ni plochu a nasledné na kontrolovanou plochu (obr. 81). Dalsi postup méfeni se
shoduje s méfenim piimosti. Tato metoda méfeni je v souladu s teoretickym vykladem
rovnobeznosti.

K méfeni rovnob&znosti lze vyuzivat zamétovacich dalekohledli, nebo pohodlné také
vyuzivat soufadnicové meéfici pfistroje, kde je navic oproti popsané metodé¢ moznost méfit
uchylky rovnobéznosti os (pfimek) s rovinami nebo dvou piimek v prostoru.
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Obr. 81 Méieni rovnobéZnosti pristrojem Gepard [16]
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4.2.2 Meéreni uchylek kolmosti
Uchylka kolmosti miize byt popséana jako vychyleni thlu mezi rovinami od pravého thlu.

Kontrolovat uchylky kolmosti lze v dilenskych podminkach pouzitim jednoduchych
nastrojii napt. uhelniki (obr. 82), které Ize ptimo prikladat k méfenému objektu. Uchylku
kolmosti je mozné ihned vidét pii nastaveni proti svétlu.

Pro zméieni uchylky kolmosti dvou rovin je mozné pouzit usporadani dle obr. 83 za
pomoci uhelniku a tuchylkoméru. Kontrolovand soucast se ulozi zdkladnou na piimérnou
desku a na plochu, kterd mé& byt kontrolovana, je pfiloZzena planparalelni deska spolu
s thelnikem, na jehoZ rameni jsou proméfeny dva body. Uchylka kolmosti se uréi rozdilem
naméfenych hodnot dvou bodi v rozsahu métené délky. Pouzitim planparalelni desky jako
obalové plochy je zanedbana rovinnost kontrolované plochy. V pfipadé, Ze planparalelni
deska nebude pii méfeni pouzita, obalovou plochu vytvofi plocha thelniku, coz zpusobi
stejny efekt. Pifi meéfeni tuchylek kolmosti touto metodou je tato chyba zohlednéna
Vv celkovych chybach méteni. Pomoci této metody lze métit pouze tchylky od kolmosti dvou
rovin.
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Obr. 82 Uhelniky pro méFeni kolmosti [21]

OOyl

Obr. 83 Méfeni kolmosti pomoci iichylkoméru a
thelniku [21]

Pro méteni uchylek kolmosti pfimky s rovinou popt. dvou ptimek (os) je vhodné pouZziti
soufadnicovych méticich piistrojii. Na téchto zatfizenich 1ze zméftit polohu os hiideli nebo dér
V soucastech a stanovit jejich uchylku kolmosti od zdkladny. Odpada navic nutnost pouZziti
uhelnikt, pravitek ¢i jinych soucasti pro vytvoteni obalového prvku.
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4.2.3 Méreni uchylek sklonu

Uchylka sklonu piedstavuje vychyleni kontrolovaného prvku v toleranénim poli
omezeném dvéma rovinami svirajicimi se zdkladnou jmenovity thel.

Ke kontrole jiného thlu nez 90° jsou v dilenskych podminkach pouzivany specialni
uhelniky pro kontrolu riznych uhli (obr. 84). Hojné€ jsou pouzivany i obloukové a univerzalni
uhloméry. Pfi téchto kontrolach je ale zanedbavana rovinnost kontrolovanych ploch.
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Nonicka stupnice
|

Uhlova stupnice

—

Pevné rameno

Zajistovaci Sroub

Pohvbl{\'é rameno pohyblivého ramena

Obr. 84 Uhelniky a ihlomér pro méfeni sklonu [21]

Mg¢feni thlu sklonu je mozné provést pomoci sinusového pravitka (obr. 85). Jedna se
nepiimou metodu méfeni Uhli zalozenou na trigonometrickych funkcich. Je to pfesné
brousena desticka, ktera ma na obou koncich upevnény valecky o stejném praméru. Pravitka
jsou normalizovana a jejich provedeni se 1i§i podle charakteru méfené soucasti. Méfeni
probiha tak, ze se pravitko o znamé délce L polozi jednim valeCkem na rovnou desku a pod
valeek na druhém konci pravitka se vkladaji zékladni meérky. Skutecna hodnota
kontrolovaného uhlu se zjisti tak, ze se uchylkomérem piejizdi po horni ploSe kontrolované
soucasti. Pokud nedojde k vychylce na uchylkoméru, bylo mérkami dosazeno spravného
nastaveni vySky H. Ze vztahu H = L x sina se vypocte hodnota tthlu kontrolované plochy.
Pouzitim pravitka jako obalové plochy vznika u této metody stejnd chyba méfeni, jako bylo
popsano u uméieni kolmosti.

Me¢éteni tchylky sklonu lze pohodIné realizovat i na soufadnicovych méficich strojich.
Stejné jako u méteni tchylek kolmosti je i v tomto piipadé tato metoda vhodna k pouziti
k méteni uchylek sklonu u roviny a osy nebo dvou os. Takovych toleran¢nich predpist byva
pouzito naptiklad pfi tolerovani sklonu os dér v soucastech.
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Obr. 85 Méfeni sklonu pomoci sinusového pravitka [21]
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4.3 Méreni uchylek umisténi

4.3.1 Meéfeni uchylek polohy

Uchylku polohy piedstavuje odchyleni od presnych rozméra prvku vzhledem
k jednotlivym zakladnam, ke kterym je toleran¢ni pole polohy vztazeno.

K méfeni uchylek polohy se pouzivaji soufadnicové méfici piistroje. Jednim z takovych
ptistroji je i TESA MICRO HITE 3D DCC-1 M8 454 (obr. 86) od $vycarské firmy TESA
SA. Zakladnim principem téchto zafizeni je stanoveni soufadnic bodl prvku, na kterém je
provadéno méteni. Z téchto soutfadnic métenych bodii nasledné jiz software generuje povrchy
soucasti. To je mozné diky schopnosti matematického rozkladu takovychto povrchi na
jednotlivé geometrické prvky (pfimky, plochy, roviny). K sniméni jednotlivych bodi soucasti
dochdzi ruénim nebo automatickym pohybem méfici hlavou, kdy pfi doteku métici sondy
s povrchem soucasti dojde k vyslani elektrického signalu do fidiciho systému. Na obr. nize je
znazornéno meéteni vzdalenosti sondou mezi dvéma méfenymi prvky na soucasti. Méfeni

uchylek polohy na soufadnicovych pfistrojich je v souladu s teoretickym vykladem tolerance
polohy.

&
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Obr. 86 Souradnicovy méFici pFistroj pro méreni polohy [20]
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4.3.2 Méreni uchylek souososti a soustiednosti

Uchylkou souososti miize byt vzdalenost mezi osou kontrolované rotaéni plochy a osou
zékladni plochy, nebo spole¢né osy na délce vztazného useku.

Uchylka soustfednosti piedstavuje vychyleni stiedu tolerované kruZnice od stfedu
kruznice zékladni.

K méfeni uchylek souososti dvou otvorit lze vyuzivat méfeni kolimatorem
s dalekohledem. Jeden z otvori se osadi kolimatorem s kiizovou stupnici. Z druhého se
nasledné provede zaméfeni kolimatoru dalekohledem. Uchylka souososti je C¢itelnd
dalekohledem v zorném poli na kiizové stupnici kolimatoru (obr. 87).
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Obr. 87 Méfeni souososti pomoci kolimatoru a dalekohledu [21]

Dal8i moZnou metodou, kterda umoZiiuje méfeni souososti i na htidelich, je metoda
méfeni Uchylek na soufadnicovém pfistroji. Samostatné se tato metoda vétSinou neprovadi.
Casto byva ale predepisovana jako doplitkové méfeni po méfeni priméri (vnéjsich nebo
vnitinich) se spolecnou osou. M¢fici stroj dokdze po zméfeni téchto priméri jednoduse
vyhodnotit souosost nebo soustiednost (obr. 88 a 89). V zasad¢ tvoii soufadnicové pfistroje
nejpouzivanéj$i a metodu pro mozné zméteni vySe popsanych uchylek a odpovidajici i
vzhledem k jejich teoretickému vykladu.

........

Obr. 88 Priibéh snimani bodi pii méfeni

Obr. 89 Prubéh snimani bodi pii méfeni . it B
soustirednosti na souiradnicovém pristroii

souososti na souradnicovém piistroji
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4.3.3 Méreni uchylek soumérnosti

Uchylku soumérnosti predstavuje vzdalenost mezi rovinou soumérnosti kontrolované¢ho
prvku a rovinou soumérnosti zakladniho prvku, nebo spole¢nou rovinou soumérnosti dvou
nebo vice prvki.

Rotac¢ni soucasti Ize méfit pomoci hrotovych pfistroji (obr...). Pro méfeni musi byt ale
zajisténa rovnobeznost kontrolované plochy s osou hrotového pfistroje. Kontrolovand soucast
musi byt pro upnuti vybavena stiedicimi dilky. Uchylkomérem je zméfena nejprve vyska
jedné strany soucasti, nasledné je soucast otocena o 180° a je zméfena vyska ke druhé strané
soucasti. Polovina rozdilu naméfenych hodnot se rovnad tchylce soumérnosti plochy k ose
rotace. Tato metoda je ve shod¢ s teoretickym vykladem soumérnosti.

SIS Y
[

Obr. 91 Kalibr pro
kontrolu draZek per na
hiidelich [22]

Soumérnost mize byt jednoduse kontrolovana u drdzek pro pera na hiidelich. K této
kontrole slouzi specialni kalibry (obr. 91), které zaroven méfi rozmér drazky, hloubku a jeji
soumérnost vici roviné soumeérnosti prochazejici osou hiidele. Kalibry, od némeckého
vyrobce Schmalkalden, jsou vyrabény v riznych variantach pro méteni drazek na rozli¢nych
prumérech htideli. Kazdy takovy kalibr je ur€en pro urcité rozpéti priimérd, a proto je pied
samotnym méfenim zapotiebi kalibr nastavit na patficny hiidel. Pfi kontrole drazky se drzak
kalibru nasadi na htidel a kalibr se posune aZ na dno drazky. Pfi moZnosti vloZeni ptislusného
kalibru do drazky na htideli je zkontrolovana i soumérnost této drazky se rovinou soumérnosti
prochazejici osou rotace hiidele.

Jednou z dalsich moznych metod pro méfeni Uchylek soumérnosti je meéfeni na
soufadnicovych pfistrojich. Zmétfenim dostate¢ného mnozstvi boda kontrolované soucésti a
naslednym vyhodnocenim soumérnosti softwarem takového zafizeni lze pohodlné urcit
uchylky soumérnosti ploch, dér nebo drazek i nerotacnich soucasti.
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4.4 Méreni ichylek hazeni

441 Méreni uchylek kruhového hazeni obvodového

Uchylka kruhového obvodového hazeni je rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti bodi
kontrolovaného profilu rota¢ni plochy od zakladni osy v kolmém fezu k této ose.

Mgéfteni uchylky je mozné v soutadnicovych méticich pfistrojich, kde je metoda obdobna
s metodami meéieni souososti a valcovitosti. Stejné tak Ize tuto uchylku jednoduSe méfit
V hrotovém pfistroji Cislicovym tchylkomérem. Soucast se pfi méfeni upne mezi hroty a
¢iselnikovym uchylkomérem se zméti hazeni v nékolika mistech kontrolovaného priméru.
Nejvétsi naméfené vychyleni uchylkoméru je hodnotou, ktera odpovida uchylce kruhového
hazeni. Tato metoda se fadi mezi nejpouzivangjsi a vzhledem k vykladu obvodového hazeni
je vyhovujici.

Uchylka celkového obvodového kruhového hazeni zahrnuje tchylku obvodového
kruhového hazeni vSech bodi kontrolované plochy od zékladni osy v rozsahu vztazného
useku. Méfici metoda je obdobnou jako u obvodového hazeni. Métidlo ale musi navic
vykonavat jest¢ ptimocary pohyb ve sméru osy valce. Toto méfeni umoziuje automaticky
ptistroj Combodim vyuzivajici dotykové sondy nebo optické sondy (obr. 92). Slouzi ale jen
pro rotacni soucasti mensich prameéru.
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Obr. 92 Pristroj Combodim pro méfeni kruhového hazeni obvodového [23]

4.4.2 Méreni ichylek kruhového hazeni ¢elniho

Uchylka kruhového hazeni &elniho predstavuje rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
vzdalenosti bodli kontrolovaného profilu ¢elni plochy od roviny kolmé k zakladni ose.

Meéfteni tchylky celniho hazeni probiha obdobné jako méfeni obvodového hézeni, jen
méfidlo snimé celni profil plochy tj. profil kolmy na osu rotace. Nejvétsi naméfena hodnota
vychyleni tchylkoméru je uchylkou ¢elniho kruhového hézeni.

Uchylka celkového &elniho hazeni je rozdilem nejvétsi a nejmensi vzdalenosti elni
kontrolované plochy od roviny kolmé k zakladni ose. Méfeni snimajici uchylku celkového
¢elniho hazeni musi pak konat pohyb rovnobézny s celem métené soucasti. Pro takové méteni
lze pouzit automaticky pfistroj Unidim (obr. 93)., na kterém lze kontrolovat napt. hazeni a
souososti na klikovych hiidelich, va¢kovych hiidelich nebo ozubenych kolech pfevodovek.
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Obr. 93 Pfistroj Unidim pro méfeni kruhového hazeni ¢elniho [23]

4.5 Méreni tchylek profilu ¢ary a profilu plochy

Uchylka profilu &ary je odchyleni skuteénych bodt profilu od piesného tvaru profilu
v daném prafezu. Uchylku profilu plochy piedstavuje odchyleni kontrolované plochy souéasti
od presného tvaru plochy, k némuz se vztahuje tolerance. Toleran¢ni pole téchto toleranci
profilu ¢ary a plochy mohou byt pfedepsany samostatné¢ nebo ve vztahu k zdkladné c¢i
soustave zakladen.

Pro méfeni téchto tchylek se pouzivaji soufadnicové métici stroje a bezdotykové méfici
stroje zaloZené na optickém principu.

Takové bezkontaktni ptistroje dovedou naskenovat pomoci kamer kontrolovanou soucast
a nasledné vytvofit jeji kompletni 3D model. Mezi takové pfistroje patii i opticky scanner
ATOS Compact Scan 2M od firmy GOM (obr. 94). Pii skenovani kontrolované soucasti je
vyuzivano projekce plosného laserového prouzku na jeji povrch. Dvéma kamerami je sniméan
tento prouzek, ktery je dopadem na povrch soucésti deformovan. Podle sloZitosti a velikosti
soucasti je n¢kdy zapotfebi s ni 1 pootocit, aby bylo docileno komplexniho prostorového
modelu skenované soucasti. Model je vytvofen pomoci softwaru, ktery zpracuje obrovské
mnozstvi nasnimanych bodi do trojuhelnikovych siti. Takovy 3D model je pomoci
vyhodnocovaciho softwaru porovnam s teoretickym CAD modelem kontrolované soucasti.
Vysledkem tohoto porovnani je barevna mapa soucasti s jednotlivymi tchylkami (obr. 94).
Takovy dil lze nésledné 1 pomoci softwaru roziezat a porovnavat i jednotlivé fezy
kontrolovanych ploch s modelem.
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Meéfeni Uchylek pfistrojem tohoto typu umozZiiuje komplexni stanoveni vysledkdi pro
piedepsané tolerance kontrolované soucasti. Metoda jejich méfeni je zcela ve shod¢ s jejich
teoretickym vykladem.

Obr. 95 Vysledna barevna mapa soudasti s jednotlivymi ichylkami [24]
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofeni privodce zdkladnimi znalostmi z geometrického
tolerovani, pfiCemz by jeji obsah mél slouzit jako pomocny studijni material pro studenty
prvnich ro¢nikti pro snadné proniknuti do této problematiky. Skladba této prace byla
rozdélena do dvou casti.

Jeji prvni ¢ast je vénovana vysvétleni zakladnich pojmu potiebnych pro proniknuti do
problematiky geometrického tolerovani. Vysvétleni téchto pojmt je nezbytné pied naslednym
rozborem jednotlivych geometrickych toleranci dle soucasnych platnych norem. Dalsi ¢ést
této kapitoly tvofi piehled téchto norem spolu s vysvétlenim jednotlivych jejich definic.
V dalsich kapitolach jsou rozebrany zavislosti, které je mozné definovat mezi tolerancemi
geometrickymi a rozmérovymi a samotny konec této ¢asti osahuje seznameni s tolerancemi
vSeobecnymi. VSechny zminéné informace ztéto casti prace jsou potifebnymi udaji pro
vSechny, ktefi se podileji na tvorbé vyrobni dokumentace a aplikaci vhodného zpisobu
tolerovani pro splnéni funkce vyrobku pti dosazeni co nejvétsich toleran¢nich poli.

Druha ¢ast prace obsahuje piehled moznych metod pouzitelnych k métfeni jednotlivych
geometrickych toleranci. Méfici metody a zatizeni k jejich realizaci, které byly popsany v této
¢asti prace, nepatii vzdy mezi nejmodernéjsi a nejpouzivanéjsi pro mefeni dané tolerance, ale
ve veétsin¢ pripadd byly voleny jako demonstrativni s vysvétlenim prubéhu méfeni. VétSina
metfeni geometrickych toleranci v soucasnosti probiha na dotykovych nebo bezdotykovych
soufadnicovych méficich pfistrojich, které tvofi univerzalni meéfici zafizeni pro meéfeni
komplexni geometrie soucésti. Tato kapitola by se tedy také, dle vySe zminéného, dala
zpracovat s aplikaci pouze né€kolika mélo soufadnicovych méficich zatizeni pro méfeni vSech
popisovanych toleranci.

Podle soucasného trendu lze usuzovat, Ze vyvoj méfici techniky pro méfeni tchylek
geometrickych toleranci bude sméfovat k dosaZeni vySS§i piesnosti, kompaktnosti a
univerzalnosti téchto zafizeni pro dosazeni sniZzeni ¢asu méteni piipadné zvySeni aplikace
inprocesniho méfeni ve vyrobé. V tomto sméru je jednou z nejvice rozvijejicich a Castéji
vyuzivanych zptisobii méfeni metoda, kterd vyuziva technologie pro skenovani tvaru soucasti.
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Cilem tohoto navrhu je vytvofeni komplexniho kalibru pro kontrolu rozmérové a
geometrické tolerance Sesti dér na kruhové ptirubé.

Ptiruba (obr. 1) mé polohu dér zakoétovanou presnym rozmérem a uhlem na rozte¢né
kruznici, spolu s geometrickou toleranci polohy s piedpisem podminky maxima materidlu S
reciprocitou.

6xP6,4H12
9|8 02 W®

Obr. 1 Vyiez vykresu kruhové piiruby

Vysvétleni stavil pro rozmér prvku a toleran¢niho pole:

Velikost prvku @ | Primér toleran¢niho pole
D min (MML) 6,40 0,200
6,45 0,250
6,50 0,300
D max (LML) 6,55 0,350

Bude-li skute¢ny rozmér:
- Na mezi maxima materialu (Dmin) = 6,4mm, toleran¢ni pole = 0,2[mm]

- Na mezi minima materidlu (Dmax) = 6,55mm, toleran¢ni pole = 0,150+0,2 = 0,350[mm]

Komplexni kalibr bude opatien valcovymi trny, které budou idealnimi vepsanymi valci pro
kazdou z dér ptiruby. Diky podmince reciprocity mize byt rozmér dér zmenSen jesté o
velikost toleran¢niho pole geometrické tolerance. V tomto ptipadé¢ musi lezet diry v presné
poloze, tedy rozmér tolerancniho pole geometrické tolerance polohy bude nulovy.

Horni mezni rozmér dér musi projit jesté kontrolou dvoubodovym méfenim.
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Priméry valct budou rovny:
0 = MML - toleranéni pole (pti MML) = 6,4 — 0,2 = 6,2[mm]

Vysledny komplexni kalibr valcovymi trny ¥6,2mm je uveden na obr. 2.

Obr. 2 Komplexni kalibr
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PRILOHA ¢&.2

Zaznam méreni na souradnicovém méricim stroji
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Mé¥ici stroj

Typ: Zeiss/Steifelmayer System C (obr. 1)
Piesnost: 0,3+L/1000 [um]

Rozméry stolu: 2500x1200 [mm]

Meérici rozsah: Z=2500, Y=1000

Nosnost stolu: 1000kg

Prubéh méreni

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Tomas Vitovec

Kontrola, sestaveni ¢asti méticiho pfistroje (zapojeni spinaci dotekové sondy)

Spusténi PC, programu, méficiho stroje
Kalibrace snimaciho systému

Ustaveni méfené soucasti

Spusténi programu PC DMIS PRO 3.7 (obr. 2)

Vyrovnani soutadnicového systému
Mg¢feni
Vyhodnoceni méfeni, tvorba pr

D) S
ﬂ - -

otokolu, ukon¢eni méfeni

Obr. 1 MéFici stroj
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Obr. 2 Prubéh méieni v méficim programu
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BELT CONTACT AREA
Gurtbereich

[76]

PTA - PTB t6.002
NO SHARP EDGES IN BELT GONTACT AREA V
KEINE SCHARFEN KANTEN IM GURTBEREICH

Obr. 3 Vyfez z vykresu méfené soudasti

Dimensional Results \
Dodavatel / Supplier VIZA . zpravy / Report No 20140757
Mazev soucasti/ Part RETRACTOR MOUNTING | . PR
Name PLATE LID €. dilu / Part Nr. 2321012010
&. wykresu / Drawing MEfil / Measured _ Vysledek /
Status
Datum / Date 05-05-1014 & kusu 1
e Popis kot / Poloha / Mominal Mamérena hodneta /| H. Tel J/ | D. Tol./ | Odchylka ! | Mimo Tol. /
Nr. Name Dimension Nominal Actual Upp. Tol. [Low. Tol.| Deviation Out
1 COTA1 FLAT 0,000 0,102 0,300 0,000 0,102 oK
2 COTAZ ¥ 0,000 0,002 0250  -0.250 0,002 oK
3 COTAZ_1 STR 0,000 0,026 0,200 0,000 0,026 oK
4 COTAZ 2 STR 0,000 0,007 0200 0,000 0,007 oK
3 COTAZ 3 STR 0,000 0,043 0,200 0,000 0,013 oK
5 COTAL_ALX ANG -80 200 -50,201 0,001 OK]
7 COTAS z 3,000 -3,057 0,260 -0,260 0,057 oK

Obr. 4 Vysledky méfeni

Zavér: VSechny zmétené rozméry se nachézeji v tolerancnich polich.
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