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1. Uvod [2]

Tématem této bakalaiské prace je Problematika Geometrické specifikace produktu. Jak jiz
samotny nazev napovida, bakalaiska prace je zaméfena na geometrické tolerance, které jsou
nedilnou soucasti vykresové dokumentace a bez kterych by byla vyrobend soucést prakticky
neprodejna, nebot’ by nespliiovala pozadavky tvarové a rozmérové presnosti.

V dneS$ni dobé€ je strojirensky primysl zahlcen celou fadou vice ¢i méné podobnych
vyrobkl. Aby byl vyrobek dané spolecnosti od zakaznika odkoupen, musi kromé funkénosti
a spolehlivosti spliiovat také kritéria tvarové a rozmeérové piesnosti, kterd zalezi na
rozmerovych a geometrickych tolerancich, poptipade na toleran¢nich fetézcich. Zjednodusené
lze tici, Zze 1 kostka na hrani détskych her musi spliovat kritéria geometrickych toleranci,
respektive toleranci kolmosti jednotlivych stén, jinak by nebyla spravné zarucena funkcnost
herni kostky a néktera Cisla by padala Castéji. Na tomto jednoduchém ptipadu je vidét, jak je
predepisovani geometrickych toleranci na vykresové dokumentaci dulezité pro funkénost
vyrobkii a strojnich soucasti.

Pod pojmem geometricka tolerance si miizeme zjednodusené piedstavit urcitou oblast nebo
dvojrozmérnou ¢i tfirozmérnou plochu, ve které se musi plocha dané strojni soucasti nachazet
a jejiz hranice nesmi piekrocit. Kazdy konstruktér by mél byt sezndmen s normou, podle niz
dany podnik funguje a mél by védét, kdy danou geometrickou toleranci pouzit a jak ji spravné
predepsat na vykresovou dokumentaci, aby technolog spravné pochopil, ke které ploSe je
geometricka tolerance vztazena.

Bakalafska prace se v prvni ¢asti zabyva obecné geometrickou specifikaci produktu véetné
vysvétleni a predepisovani jednotlivych geometrickych toleranci na vykresovou dokumentaci.
Dale jsou v bakalafské praci popsany rozdily v tolerovani pomoci geometrickych a
rozmérovych toleranci, které vedou k levnéjsi vyrobé, coz se pozitivné projevuje v podnicich
zamétenych na sériovou a hromadnou vyrobu soucasti. V posledni ¢asti bakalatrské prace je
na jednoduché sestavé ukazano tolerovani jednotlivych geometrickych toleranci podle
8bodového tolerancéniho postupu IfGPS.

1.1. Cile bakalarské prace

Cilem této bakalaiské prace je provedeni reSerSe problematiky GPS z hlediska
predepisovani geometrickych toleranci na vykresovou dokumentaci, odliSnosti ve zpisobu
tolerovani pomoci rozmérovych a geometrickych toleranci. Dal§im cilem této bakalaiské
préace je vymodelovani konkrétnich soucasti a na nich predvést nové efektivni zplisoby tvorby
vykresové dokumentace.
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2. Rozbor soucasného stavu [5], [17], [19], [21], [22]

Spatné rozméry a tolerance jsou vyznamnym problémem kvality. Odhaduje se, Ze az 80%
vSech vyrobnich problémi pifimo souvisi s nespravnym pouzitim GD&T. Proto je velmi
dialezité definovat piipustné odchylky od idedlniho tvaru tak jasnég, jak jen to je mozné. To
znamena, ze vhodné geometrické a rozmérové tolerance uvedené v technické dokumentaci
jsou nezbytné. OvSsem rozhodovani o optimalnich tolerancich neni jednoduché. V prvni fadé
tolerance musi mit vzdy vztah k funkci, zadruhé uvedené tolerance musi byt vyrobitelné.
V dalsi fadé musime byt schopni jednozna¢ného a opakovatelného méfeni vSech toleranci.
Aby byl konstruktér schopen spravné piredepsat geometrické a rozmérové tolerance, musi
jednak dokonale znat zasady GPS, ale také by mél mit nezbytné védomosti a zkuSenosti
tykajici se vyroby a méfeni toleranci.

Ani v dnesnim svét€¢ modernich technologii, jako jsou naptiklad stroje pro kompletni
obrabéni, neni mozné vyrabét strojni soucasti v naprosto presnych rozmérech ani tvarech,
nebot’ kazda vyrobena soucast ma urcitou vetsi ¢i mensi odchylku od optimélniho tvaru. Proto
je nezbytné nutné, aby konstruktér predepsal na vykresovou dokumentaci spravné a navzajem
slucitelné geometrické tolerance, plynouci z jeho védomosti a dosavadnich zkuSenosti. Pod
pojmem geometrické tolerance si muzeme piedstavit maximalni pfipustné chyby, které
nastavuji dovolené hranice neboli limity, jak mize byt kazdd geometrickd charakteristika
vzdalend od jmenovitého tvaru neboli tvaru nominéalniho tak, aby nebyla ohrozena funk¢nost
a kvalita soucasti. Konstruktér by se pii pfedepisovani toleranci nemél fidit jen svymi
zkuSenostmi, ale mél by brat také v avahu pravidlo, které tika ,, Tak pfesné, jak je to nutné,
nikoliv nejpiesnéji“. Z tohoto pravidla plyne, ze ne vzdy je potieba vyrabét strojni soucasti
v té nejvetsi presnosti, kterou stroje ve vyrobnim zavodé dovoluji, nebot’ vyroba se zbyte¢né
pfesnymi tolerancemi vede k drazsi vyrobé a k horSi hospoddrnosti podniku. ZkuSenosti
ovSem ukazuji, Ze v praxi je b&zné piedepisovat tolerance co nejpiesnéji, jak dovoluji
podminky v podniku, i kdyz to tak neni tfeba. Jednim z diivodd, pro€ se tolerance predepisuji
v prumyslovych podnicich co nejpfesnéji je ten, ze je jednodussi pro konstruktéra ziskat si
informace z vyrobniho oddéleni o maximalnich moznych piesnostech strojii, nez pomoci
softwaru provést toleran¢ni studii. Dal$im divodem miize byt nedostatek zkuSenosti
s pfedepisovanim geometrickych toleranci a jejich néaslednym méfenim. Nebot na praci
konstruktéra navazuje prace technologa a nasledné prace vyrobniho délnika, je ukolem
konstruktéra stanovit jednozna¢nou a kompletni specifikaci produktu (soucasti) tak, aby se
zamezilo v priibéhu vyrobniho fetézce moznym problémim.
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2.1. Geometricka specifikace produktu [1], [2], [4], [5], [7], [15], [20]

Geometrickd specifikace produktu (vyrobku), oznacovéana zkratkou GPS je souhrnny nazev
pro vycet mezinarodnich norem a stanovuje zakladni vztahy mezi tolerancemi rozmérovymi a
tolerancemi geometrickymi. GPS obsahuje normy, které se tykaji jednak pozadavkd na
konstrukei, ale také na vlastni vyrobni proces a ovéfovani (méfeni) soucdsti pro posouzeni
spravného tvaru (spravné geometrie). Vedle téchto 3 zakladnich obord, které vystihuji vyrobu
soucasti od zacatku (tedy mysSlenky na vykrese) az po zavérecné méteni, se GPS zaobird také
normami, které se tykaji samotné oblasti zobrazeni, kotovani a tolerovani (napt. oblast Car a
jejich pouziti na vykresech, zapisu toleranci nebo napft. kresleni ezl a prurezii). Cilem vyvoje
GPS je definovat tvarové (geometrické), rozmérové a povrchové charakteristiky obrobku na
vykresové dokumentaci tak, aby byla zajiSténa spravna funkce soucasti. Vyvoj GPS se snazi o
to, aby veSkeré charakteristiky strojirenskych soucasti vedly k celosvétovému jednotnému
vykladu a tedy k celosvétovému jednotnému hodnoceni kvality na mezinarodnim trhu.

Geometricka jako konstrukéni krok, kiery specifikuje soucast v souladu jejimi
specifikace — funkénimi potfebami, v nékolika dil¢ich krecich:

a) Konstruktér nakresli obrobek idealniho tvaru (jmenovity model)
I s tvarem a rozméry, potfebnymi pro spinéni funkze.

O O Jmenovity model neni

uréen pro vyrobu

b)Y Konstruktér vyivofl dopinénim poZadavku na rozmérové a ge-
ometrické tolerance, texturu povrchu (drsnost, vinitost) apod.
tzv. virtudini model skuteéného povrchu (skin model), kiery
piedstavuje variace, které lze ofekavat od budouciho skutec-
néhe povrehu

m Ma tomto modelu op-

fimalizuje konstrukter
maximalni dovolené
meze (tolerance) ob-
robku

7 | Vyrobni vykres {dopnény o daléi nezbytne informace, jako material,
Vyroba I~ tepelné a zpracovani, apod .. je podkladem pro vlastn| vyrobu sou-
| tasti (obrobek).

Méireni / | Wyhodnoceni vyrobené soutasti (obrobku) a jejl porovnani s geo-
vyhodnoceni ~ metrickou specifikaci na vykrese na zaklacé provedenych méferi

Obrazek 1 - Postup vytvaieni soucasti od navrhu po vyhodnoceni [7]
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2.1.1. Filozofie GPS [2], [4], [5], [8], [15]

Kazda vyrobena soucast je charakterizovdna dvéma charakteristikami, a to materialovou a
geometrickou charakteristikou. Materidlova charakteristika je spojena s materidlem, ze
kterého je soucast vyrobena, popfipadé¢ je ovlivnéna dalSim tepelnym nebo chemicko-
tepelnym zpracovanim. Materidlovou charakteristikou je myslena naptiklad tvrdost, pevnost,
nebo houzevnatost. Mezi geometrické charakteristiky patii naptiklad kolmost, rovinnost nebo
rovnobéznost. Obecné lze tedy fici, Ze materidlové a geometrické charakteristiky spole¢né
urcuji funk¢nost a kvalitu soucasti. Zatimco materidlové charakteristiky jsou dany navrZzenym
materidlem a kontrolovany rlznymi zkouSkami, geometrické charakteristiky jsou
kontrolovany pomoci GPS. Zakladni myS$lenky GPS jsou uvedeny v normé ISO 17450-2.

Hlavni mys$lenkou GPS je fakt, ze funk¢nost a kvalitu soucasti Ize kontrolovat (hlidat)
jednou nebo vice geometrickymi charakteristikami pfedepsanymi ve vykresové dokumentaci.
Z GPS vychazi, ze neni mozné pozadovat splnéni nékterého pozadavku, aniz bychom ho
uvedli na vykrese. ZjednoduSen¢ to lze vysvétlit tak, ze pozadavek kolmosti neni splnén,
pokud jsou dva prvky ksob& kolmé na vykrese, aniz by byla pfedepsana geometricka
charakteristika (tolerance) kolmosti.

Geometrické charakteristiky definuji pozadavky na vyslednou geometrii, nikoliv na zptsob
vyroby soucasti, toto se tyka operaci soustruzeni a frézovani, nebot’ pro dokon¢ovaci metody
musi byt uvedena hodnoty drsnosti na vykrese.

2.1.2. Systém GPS matrix [2], [4], [5], [8]

GPS matrix je definovan normou ISO 14638 vydanou v roce 1995. Systém GPS matrix je
tvofen zakladnimi (obsahuji zékladni pravidla pro stanoveni rozméra a tolerovani vyrobkil),
globalnimi, v§eobecnymi (obsahuji pravidla pro pfedepisovani na vykresové dokumentaci) a
doplitkovymi normami a vytvaii integrované a slucitelné fetézce norem, kde se jednotlivé
normy fetézce navzajem ovlivilyji, tudiZ je nutnd znalost ostatnich norem ptisluSného fetézce,
aby doslo ke spravnému porozumeéni a pouziti dané normy.

Jeden fetézec obsahuje vSechny vzdjemné se ovlivigjici (zavislé) normy, tykajici se
stejnych geometrickych vlastnosti nebo pozadavkli. Geometrie obrobku je ovlivnéna osmnacti
geometrickymi vlastnostmi, které jsou pomoci jednotlivych norem zatazeny do ptislusnych
fetézcl,, které jsou nasledné uvedeny v GPS matrix systému. Jednotlivé geometrické
vlastnosti jsou uvedeny nize:

1) Velikost 10) Poloha

2) Vzdalenost 11) Obvodové hazeni
3) Radius 12) Celkové hazeni
4) Uhel 13) Zakladny

5) Profil ¢ary nezavisly na zakladné 14) Profil drsnosti

6) Profil ¢ary zavisly na zakladné 15) Profil vinitosti

7) Profil povrchu nezavisly na zakladné 16) Zakladni profil
8) Profil povrchu nezavisly na zdkladné 17) Vady povrchu

9) Smér 18) Hrany
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Jednotlivé fetézce systému GPS matrix obsahuji normy, které obecné odpovidaji
vyvojovym fazim vyrobku a vyjadiuji vztah mezi obrobkem definovanym navrhem, vyrobou
a mefenim kvality (jakosti). Jednotlivé fetézce jsou:

Retézec 1 — obsahuje skupinu norem, které se tykaji a které vysvétluji zapisovani vlastnosti
vyrobku na vykresovou dokumentaci

Retézec 2 — obsahuje skupinu norem, které se zabyvaji vlastnim tolerovanim soucésti
Retézec 3 — obsahuje skupinu norem, které vysvétluji definice skuteéného tvaru sou¢asti
Retézec 4 — obsahuje skupinu norem, zabyvajici se stanovovanim odchylek

Retézec 5 — obsahuje skupinu norem, které uréuji pozadavky na méfidla

Retézec 6 — obsahuje skupinu norem, které uréuji pozadavky na kalibraci méfidel a
zkousek

GPS matrix poukazuje na to, co je v soucasné¢ dobé hotové a co je tieba teprve dodélat,
nebot’ reprezentuje systém vSech hotovych norem pro mezinarodni pouziti. Je odhadovéno, ze
v soucasné dob¢ je hotovo priblizné 50 % vSech potiebnych pozadavki (norem). To znamena,
ze v brzké dob¢ budou uvedeny nové zmény a normy a strojirenské podniky, které budou chtit
dosahovat pozadované kvality svych vyrobkti, budou muset pfejit na nové normy uvedené
v systému GPS matrix, aby mohly konkurovat ostatnim mezinarodnim firmam.

2.2. Geometrické tolerance [1], [2], [3], [6], [7], [16], [18], [19], [21], [22]

Na spravné funkci vyrobku a na jeho pozadované kvalité se podili mimo jiné geometricky
piesny tvar obrobku, ktery je dan geometrickymi tolerancemi. Geometrické tolerance
vyhraiuji moznou ptipustnou odchylku tvaru ¢i poloh od jmenovitého tvaru ¢i polohy tak,
aby nedochazelo k poskozeni funkcnosti a kvality soucasti. Geometrické tolerance
predepisuje konstruktér pouze tehdy, je-li to nutné z hlediska funkcénosti soucasti. Tyto
piedepsané tolerance se mohou vztahovat k jednomu ¢i dvéma a vice prvkim. Nicméné
konstruktér by mél mit neustdle na paméti, Ze vyroba pomoci piedepsanych geometrickych
toleranci je mnohem piesné€j$i nez vyroba stejné soucasti, které je tolerovana pomoci toleranci
rozmérovych.

2.2.1. Toleranéni pole [1], [2], [7]

K pochopeni geometrickych toleranci je nutné upfesnit si, co to je tolerancni pole.
Geometrické tolerance, které aplikujeme na dany prvek soucasti, definuji tolerancni pole, ve
kterém dany prvek, at’ uz je jim osa, rovina soumérnosti, ¢i plocha, musi lezet. V zavislosti na
charakteristice tolerovani a v zavislosti na uvadéni ve vykresech se toleran¢ni pole déli
nasledovné:

e Oblast uvnitf kruhu

e Oblast mezi dvéma soustfednymi kruznicemi

e Oblast mezi dvéma stejn¢ vzdalenymi Carami nebo mezi dvéma rovnobéznymi
pfimkami

e Oblast v kouli

e Oblast ve valci
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e Oblast mezi dvéma souosymi valci

e Oblast mezi dvéma stejné¢ vzdalenymi profily stén nebo dvéma rovnobéZznymi
rovinami

e Oblast uvnitf hranolu

Na obrazku 2 je ukazano tolerancni pole, které je limitovano dvéma rovnobéznymi
rovinami vzdalenymi od sebe o rozmér ,,t*.

Obrazek 2 - Ukazka toleran¢niho pole [15]

Jestlize toleranéni hodnot¢ predchazi symbol ,,0%, toleran¢ni pole je valcové nebo kruhové.
Kdyz znak ,,0* neni uveden, je toleran¢ni zona ohraniena dvéma kiivkami (napiiklad
pfimkami, kruznicemi), nebo dvéma plochami (naptiklad roviny, vélce, hranoly). Pro ptipad,
ze je toleran¢ni zona kulova, oznacuje se ,,S@“.

Toleran¢ni pole je umisténo centralng, souose nebo symetricky, s ohledem na teoreticky
piesné umisténi.

Hrani¢ni cary toleran¢niho pole jsou stejn¢ vzdaleny od jmenovitého tvaru a tvar
toleran¢niho pole neni zavisly na rozméru (primér, vzdalenost) prvku.

Délka toleran¢niho pole, pokud neni uvedeno jinak, plati po celé délce nebo povrchu
prvku. Pokud je v ramecku hodnota s lomitkem, naptiklad 0,05/100, znamena to, Ze na délce
100 mm plati geometricka tolerance o velikosti toleran¢niho pole 0,05.

Jestlize prvek obsahuje spolecné toleran¢ni pole, zna¢i se pismeny CZ (zkratka ,,common
zone*) za hodnotou v toleranénim ramecku.

02107

)

Obrazek 3 - Pozadavek na spole¢né toleranéni pole [15]
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Piedepisovani toleranci tvarii, ¢ar a povrchi jednotlivych prvki by mélo byt zékladni
myslenkou kazdého konstruktéra, pfi tvorbé vyrobni dokumentace, aby bylo mozné plnit cil
kazdého podniku se strojnim zaméfenim, ¢imz je vyrabét a exportovat vyrobky v pozadované
piesnosti a kvalité.

2.2.2. Toleran¢ni ramecek [1], [2], [3], [7]

PoZadovana tolerance se zapisuji do obdélnikového ramecku, ktery je rozdélen na 2 a vice
poli. Prvni policko nélezi znacce dané geometrické tolerance, do druhého policka se zapisuje
velikost toleran¢niho pole v mm. Pokud se tolerance vztahuje k zakladné, tfeti policko vyplni
velké tiskaci pismeno znacici pfisluSnou zakladnu. Toleran¢ni ramecek je spojen odkazovou
carou zakoncenou Sipkou, kterd je spojend s tolerovanym prvkem.

Obrazek 4 - Toleran¢ni ramecek [15]

2.2.3. Zakladny [1], [2], [3], [7]

Pro ptedepisovani geometrickych toleranci (s vyjimkou toleranci tvarovych, poptipadé
tolerance polohy ¢i tvaru profilu a plochy) musi konstruktér ve vykresové dokumentaci
oznacit prvek, ke kterému se dand geometrickd tolerance vztahuje. Napftiklad pro kolmost
dvou rovin se musi piedepsat, ke které roviné se kolmost uvazované roviny vztahuje.
Zakladnou je teoreticky piesny prvek, jako je napiiklad osa, pfimka, rovina, ¢i bod a definuje
umisténi a orientaci tolerancniho pole. Zakladna se znaci rovnostrannym plnym ¢i prazdnym
trojuhelnikem. Pomoci odkazové ¢ary je trojuihelnik spojen s rdimeckem, ve kterém je napsano
oznaceni zédkladny pomoci velkého pismene. Oba dva zptlisoby jsou ukdzany na obrazku 5.

Pii pfedepisovani zdkladny je diilezité, aby si konstruktér uvédomil, ke kterému prvku se
zakladna vztahuje, jelikoz je rozdil, zda zékladna lezi proti koté priméru, nebo na plose
soucasti. V prvnim piipadé tvoii zédkladnu osa prvku (na obrazku 5 zakladna B), v ptipadé
druhém tvoii zakladnu plocha, na niz je zdkladna umisténa (na obrazku 5 zékladna A).

Obrazek 5 - Oznaceni zakladny [15]

11
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Pokud tvofi zdkladnu pouze jeden prvek, je v toleranénim rdmecku uvedené pouze jedno
velké pismeno znacici danou zékladnu. Spolecnd zakladna je oznacovana dvéma velkymi
pismeny oddélenymi pomlckou. Jestlize je soustava zakladen ur¢ena dvéma nebo ttemi prvky,
musi byt stanoveny jejich priority. Znacky zakladen se vtomto piipadé zapisuji do
samostatnych policek v rdmecku zprava doleva, ve stejném potadi klesd priorita danych
zakladen.

A A-B AlB|L

Obrazek 6 - Priklady zapisu zakladen [15]

2.2.4. Rozdéleni geometrickych toleranci [1], [3], [6], [22]

Z divodu urcovani toleranci se obrobek povazuje za slozeny zjednotlivych prvka
(geometrickych elementtl), jako jsou roviny, valce, kuzele, ¢i koule. Z téchto nahradnich
elementi jsou geometrické tolerance obrobkil, neboli strojnich Casti, nasledné¢ odvozeny.
Jestlize jsou geometrické tolerance vztazeny pravé k témto jednotlivym vychozim prvkim,
rozdélujeme geometrické tolerance do nékolika skupin, jak je ukédzano v tabulce 1.

Tabulka 1 - Rozdéleni geometrickych toleranci [3]

Tolerance Charakteristika Znacka Potfebnost zédkladny
primost — ne
rovinnost - ne
kruhovitost O ne
tvaru
valcovitost ol ne
tvar profilu ik ne
tvar povrchu — ne
rovnobéznost 7 ano
sméru kolmost - ano
sklon = ano
poloha i ano nebo ne
o soustiednost o
umisteni ano
a souosost
soumérnost = ano
kruhové hazeni A~ ano
hazeni
celkové hazeni z ano

12
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2.2.5. Geometrické tolerance tvaru [1], [2], [6], [7], [16]

Geometrické tolerance tvaru vyjadfuji maximalni hodnotu tvarové odchylky od
zakladniho, respektive jmenovitého tvaru. Norma ISO 1101 definuje tvarova toleran¢ni
péasma, neboli pole, v rozmezi kterych musi vSechny body dané ¢asti obrobku lezet. V tomto
toleran¢nim poli mize mit prvek jakykoliv tvar, zalezi pouze na tom, aby zddnym svym
bodem nepiekrocil normou urc¢ené rozmezi toleran¢niho pole. Hodnota toleran¢niho pole tika,
jaké rozmezi, neboli jakou Sitku toleran¢ni pole ma. Obecné Ize fici, Zze tvarové odchylky
omezuji odchylky prvka z geometricky idealnich ¢ar a povrchli. Mezi tvarové odchylky car
patii pfimost a kruhovitost a mezi zékladni tvarové odchylky povrchu se fadi tolerance
rovinnosti a valcovitosti.

Piimost [1], [2], [6], [7]

Céra je povazovana za pfimou, jestlize v kazdé Gasti rovnob&zné na rovinu promitani, ve
které je znaceni ukdzano, je profil obsazen mezi dvéma rovnobéznymi ¢arami nebo rovinami
vzdalenymi od sebe o vzdalenost ,.t“, nebo v piipad¢ piimosti osy musi osa lezet ve valci o
pruméru ,t. Zvlastnimi piipady, které mohou nastat, jsou vypuklost (konkévnost) nebo
vydutost (konvexnost). Vypuklost znamend, Ze se vzdalenost bodii obrobku od obalové
piimky zmenSuje od okraji do stfedu. U vydutosti je tomu naopak, to znamena, ze se
vzdalenost bodl skutecného profilu obrobku zvétsuje od okraji smérem do sttedu.

=[]

B

Obrazek 7 - Toleran¢ni pole a piedpis primosti [15]

Rovinnost [1], [2], [6], [7], [16]

Profil tolerovaného prvku je povazovan za rovinny pravé tehdy, kdyz skuteny profil je
obsazen mezi dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe o pfedepsanou hodnotu.
Opét zde mohou nastat dva zvlastni ptipady, jimiZ jsou vypuklost (konkdvnost) nebo vydutost
(konvexnost). Vypuklost znamena, Ze se vzdalenost bodi obrobku od obalové roviny
zmensSuje od okrajl do stiedu. U vydutosti je tomu naopak, to znamena, Ze se vzdalenost bodi
skute¢ného profilu obrobku zvétSuje od okraji smérem do stfedu. Geometricka tolerance
rovinnosti je dulezitd napf. u loze soustruhu, aby nedochazelo k vyrobé zmetkli vlivem
konvexnosti nebo konkavnosti plochy loZe.

13
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Obrazek 8 - Toleran¢ni pole a predpis rovinnosti [15]

Kruhovitost [1], [2], [6], [7]

Kruhovitost urcuji dvé soustfedné kruZznice, mezi nimiz musi profil leZet v kazdém
prifezu. Jedna z kruznic je kruznici opsanou profilu, druha kruznice je s ni soustfednd a
dotyké se povrchu. Mezi témito kruZnicemi volime ty, které maji nejmensi moznou radialni
vzdalenost, nejvyse je vSak radialni vzdalenost rovna pfedepsané vzdalenosti.

__/’/\\
— N Ol 't

prifez \\,,f -

Obrazek 9 - Toleran¢ni pole a predpis kruhovitosti [15]

Vilcovitost [1], [2], [6], [7]

Profil tolerovaného prvku je povazovan za valcovity, je-1i skute¢ny profil obrobku vepsan
do toleran¢niho pole. Tim jsou v tomto pfipadé dva souosé valce o dané radidlni vzdalenosti,
pricemz rozméry téchto valcl jsou co nejmensi. Jeden z valci je valcem obalovym a druhy
valec se dotyka povrchu obrobku.

Obrazek 10 - Toleranéni pole a piedpis valcovitosti [15]

14
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Tvar profilu [1], [2], [6], [7]

Jmenovita (teoreticka, geometricky idedlni) Cara je definovdna teoreticky piesnymi
rozméry (TEDs). V kazdé casti rovnobézné srovinou promitani, ve které je znaceni
zobrazeno, musi byt ¢ara profilu obsaZzena mezi dvéma ekvidistantnimi (stejné vzdalenymi)
¢arami obalujicimi kruznice o daném primeéru, jejichz stfedy lezi na care, ktera ma jmenovity
(teoreticky, geometricky idealni) tvar.

|t

§

Obrazek 11 - Toleranéni pole a predpis tvaru profilu [15]

Tvar plochy [1], [2], [6], [7]

Jmenovity (teoreticky, geometricky idealni) povrch je definovan teoreticky piesnymi
rozméry (TEDs). Povrch musi byt obsazen mezi dvéma ekvidistantnimi (stejn¢ vzdalenymi)
povrchy obalujicimi koule o daném priméru a jejichz stfed lezi na povrchu majicim
jmenovity (geometricky pfesny) tvar.

AR

%

Obrazek 12 - Toleran¢ni pole a predpis tvaru plochy [15]
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2.2.6. Geometrické tolerance sméru [1], [2], [6], [7]

Tolerance sméru jsou definovany normou CSN ISO 1101 a patii mezi geometrické
tolerance, které jsou zavislé na pfedepsani jedné, respektive vice zékladen. Obecné plati, Ze
smér toleran¢niho pole tolerovaného prvku a Sitka tohoto pole je pfedepsdna geometrickou
toleranci sméru. Geometrické tolerance sméru byvaji vétSinou piedepsany ve vztahu k jedné
zakladné, v nékterych ptipadech jsou predepsany zakladny dvé€, coz se vztahuje naptiklad
k pfipadiim, kdy tolerovany prvek soucéasti ma vztah k dvéma rtiznym plocham, které jsou
vyrobeny operaci soustruzeni s nutnosti otofeni a pfeupnuti soucasti pro spravnou vyrobu
soucasti.

Zjednodusené lze fici, ze pro geometrické tolerance sméru by mohla byt pfedepsana pouze
tolerance sklonu, ktera by fikala, zda je sklon 90°, 0° nebo zda je hodnota Uhlu jina.
Z praktického hlediska se vSak vyuZzivaji 3 rozdilné znacky, které urcuji, zda se jedna o
geometrickou toleranci rovnobé&znosti, kolmosti, ¢i sklonu. Tyto tfi pfipady jsou popsany
v nasledujicich fadcich.

Rovnobéznost [1], [2], [6], [7]

Skute¢ny povrch musi byt obsazen mezi dvéma rovnobéZznymi rovinami vzdalenymi od

sebe o uvedenou hodnotu. Roviny tvofici toleran¢ni pole musi byt rovnobézné se zakladnim
prvkem.

.-"‘-. 1\6 — — - -
‘<\ ___.--""-f

b S zakladna B i
zakladna A

Obrazek 13 - Toleran¢ni pole a predpis rovnobéznosti [15]

Kolmost [1], [2], [6], [7]

Zjistény povrch se musi nachazet mezi dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe
o danou hodnotu v toleran¢nim rdmecku. Tyto dvé roviny musi byt kolmé k vychozimu
prvku.

16
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~
Obrazek 14 - Toleranéni pole a piedpis kolmosti [15]
Sklon [1], [2], [6], [7]

Posuzovany prvek musi byt obsazen mezi dvéma rovnobéZnymi rovinami, jejichZ
vzajemna vzdalenost je uvedena v toleranénim rdmecku. Tyto roviny jsou vzdjemné
rovnobézné a jsou naklonéné vzhledem k zékladné o teoreticky pfesny thel.

.

Obrazek 15 - Toleran¢ni pole a piredpis sklonu [15]

2.2.7. Geometrické tolerance umisténi [1], [2], [6], [7]

Tolerance umisténi jsou definovany normou CSN ISO 1101 a stejné jako tolerance sméru
patii mezi geometrické tolerance, pro které je nutné piedepisovat zakladnu, respektive
zakladny. Geometrickd tolerance umisténi urcuje, kde se dané tolerancni pole tolerovaného
prvku nachdzi a udavéa velikost toleran¢niho pole. Do skupiny geometrickych toleranci
umisténi patii geometrické tolerance soustiednosti a souososti, soumérnosti a polohy.

Tolerance umisténi jsou v praxi velice vyuZzivané. Jejich vyuziti spada také napiiklad do
oblasti obrabécich nastrojii. Naptiklad geometrické tolerance souososti je piedepisovana na

jednotlivé rotacni soucasti soustruhu (vieteno, otocny hrot, konik), nebot’ jinak by dochazelo
k nesymetrickému obrabéni a tim k vyrobé vadnych soucasti (zmetk).

Poloha [1], [2], [6], [7]

Teoreticky pfesnd (jmenovitd) pozice je definovana teoreticky presnymi rozméry (TEDs)
s ohledem na vychozi zédkladny. Skute¢na osa musi byt obsazena ve valci o daném primeéru.
Osa tohoto valce je shodna s teoreticky piesnou pozici.
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Obrazek 16 - Toleran¢ni pole a predpis umisténi [15]

Souosost a soustiednost [1], [2], [6], [7]

Skute¢nd osa prvku musi byt obsazena ve valci o predepsaném praméru. Tento valec je
souosy s vychozim prvkem (zékladnou). KdyZ jsou prvky prakticky pouze dvojrozmérné
(naptiklad tenké plechy nebo rytiny), tolerance jsou odkazovany jako tolerance soustfednosti.

By d
£ ) )
.- "' S - :

zakladna A-B

Obrazek 17 - Toleran¢ni pole a piredpis souososti [15]

Soumérnost [1], [2], [6], [7]

Zjistény (naméteny) stfedni povrch musi byt obsazen mezi dvéma rovnobéznymi
rovinami, které jsou od sebe vzdalené o uvedenou hodnotu. Tyto roviny musi byt symetricky
usporadany k vychozi stfedni roving (k zakladng).
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t/2

zakladna A-B

Obrazek 18 - Toleran¢ni pole a piredpis soumérnosti [15]

2.2.8. Geometrické tolerance hazeni [1], [2], [6], [7]

Tolerance hézeni jsou definovany normou CSN ISO 1101. Tolerance hazeni nezahrnuje
pouze tvar plochy, ale i polohu bodi tolerovaného prvku vzhledem k zakladnimu prvku. Tato
specidlni geometricka tolerance zahrnuje toleranci souososti, valcovitosti a kolmosti. Hazeni
lze rozdélit na hdzeni kruhové (obvodové a celni) a hazeni celkové (obvodové a celni).
Geometrické tolerance hazeni se pfedepisuji na rotani soucasti, naptiklad na oto¢ny hrot
soustruhu.

Kruhové hazeni [1], [2], [6], [7]

e Kruhové obvodové hazeni

Kruhové héazeni oSetfuje tichylku kruhovitosti a soustiednosti. Tolerovany prvek musi lezet
mezi dvéma soustifednymi kruznicemi vzdalenymi od sebe o hodnotu ,t“, se stiedy na
zakladnim prvku.

[}

i

|

l r

L,/ zakladna A
Obrazek 19 - Toleran¢ni pole a predpis kruhového obvodového hazeni [15]

e Kruhové ¢elni hazeni

Celnim hizenim se projevuje vzdalenost bodii lezicich na prisecnici &elni plochy
s valcovou plochou fezu od jmenovité roviny spole¢né s uchylkou kolmosti ¢ela k zédkladné.
Toleranéni pole je limitovano dvéma kruhovymi plochami vzdélenymi od sebe o vzdéalenost
»t, se stiedy na zakladnim prvku.
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zakladna A

Obrazek 20 - Toleranéni pole a predpis kruhového ¢elniho hazeni [15]

Celkové hazeni [1], [2], [6], [7]

e (Celkové obvodové hazeni

Toleranci celkového hazeni se projevuje uchylka valcovitosti spolecné s tchylkou
souososti daného prvku. Tolerancni pole tvofi oblast omezena dvéma valci, jejichZ osa je
totozna se zakladni osou a jejichZz vzdalenost je uddna hodnotou ,t“. Tato geometricka
tolerance se pfedepisuje pouze pro valcove plochy.

r[/ t |A-B

zakladna A-B

Obrazek 21 - Toleranéni pole a predpis celkového obvodového hazeni [15]

e Celkové ¢elni hazeni

Touto geometrickou toleranci se oSetfuje tichylka rovinnosti plochy spole¢né s kolmosti
k zakladni ose. Toleran¢ni zoénu tvoii oblast mezi dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi
od sebe o hodnotu ,,t* a jsou kolmé k zakladni ose. Tolerance celkového ¢elniho hazeni se
predepisuje pouze u Cel rotacnich soucasti.
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zakladna A
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Obrazek 22 - Toleran¢ni pole a predpis celkového ¢elniho hazeni [15]

2.3. Rozmérové tolerance [1], [2], [18], [19], [21]

Mezni tchylky délkovych rozmérii neboli rozmérové tolerance urcuji pouze skute¢né
mistni rozméry prvku, nikoliv vSak uchylky tvarové. Odchylky délkovych rozméri musi byt
predepsany ve stejnych jednotkéach, jako je tomu u jmenovitého rozméru. Pro rozmérové
tolerance tthlovych rozméri plati podobna pravidla, jako u tolerovani délkovych rozmért. Pii
tolerovani velikosti uhli musi byt uvedeny jednotky jmenovitého rozméru i1 piipadnych
uchylek. JelikoZ jsou rozmérové tolerance piedepisovany k jmenovitym (pfesnym) tvarim
soucasti, musi byt rozmérové tolerance (délkové i thlové) pro zajisténi spravného tvaru
soucasti doplnény o vhodné tolerance geometrické.

P

_@250 +0,03

Obrazek 23 - Rozmérové tolerance

2.4. Zavislé tolerance [1], [2], [6], [10], [22]

Zékladnim pravidlem tolerovani je pravidlo nezavislosti. Toto pravidlo fika, Ze musi byt
posuzovany nezavisle (neni-li uvedeno jinak) nasledujici udaje soucasti: délkové rozméry
s meznimi Uchylkami, whlové rozméry s meznimi uchylkami, geometrické tolerance.
Vzijemna zavislost miize byt predepsana napiiklad predpisem pozadavku kontroly obalové
plochy, pozadavku maxima materidlu, minima materidlu nebo predpisem pozadavku
reciprocity.
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2.4.1. Podminka obalové plochy [1], [2], [10]

Pozadavek kontroly obalové plochy je vhodné predepsat v tom piipadé, kdyz dvé soucasti
(s valcovymi nebo rovinnymi plochami) budou tvofit ulozeni. Tento pozadavek se znaci
pismenem E v krouzku a uvadi se za rozmér prvku. Tato znacka urCuje zavislost mezi
rozmérem a tvarem. To znamend, Ze pii rozméru prvku na mezi maxima materidlu musi byt
dodrZen geometricky spravny tvar prvku.

Na obrazku 24 je ukazan htidel a dira s pozadavkem kontroly obalové plochy. Tolerovany
hiidel (vlevo) musi lezet uvnitf obalové plochy geometricky pfesného tvaru o rozmeéru
rovnému horni mezni Uchylce tolerované¢ho prvku, kterd je pro uloZeni @56f6 (@56:8:828)

rovna 55,070 mm. Obalovy valec geometricky piesného tvaru vepsany skute¢né dife nesmi
e NPV , . . < v +0,030, -

mit primér mensi nez je predepsany dolni mezni rozmér. Pro uloZeni @56H7 (@56 000) j€

dolni mezni rozmér diry roven 56,000 mm. Horni mezni rozmér diry vSak nesmi piekrocit

predepsany horni mezni rozmér (56,030 mm)

@5656(E)
@56HT(E)

—
—
=

@55,
( ;
L

000 min.

070 max.

S

Obrazek 24 - Predpis pozadavku kontroly obalovou plochou [1]
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2.4.2. Podminka maxima materialu [1], [2], [10]

Dalsi moznosti zavislosti mezi geometrickymi a rozmérovymi tolerancemi je podminka
maxima materidlu. Jsou-li pfi montdzi spojované prvky soucasné¢ na maximu materialu (u diry
dolni mezni hodnota, u hiidele horni mezni hodnota), vznikd mezi nimi minimalni vile, a
proto musi byt dodrzeny piedepsané geometrické tolerance. Jestlize skutecné rozméry
nedosahuji maxima materidlu, je mozné zvétSit geometrickou toleranci. Podminka maxima
materidlu se oznacuje pismenem M v krouzku za hodnotou tolerance.

Obrazek 25 znazornuje predepsani ptimosti osy valce s @40hl1 (@401’8:228) v zavislosti

na podmince maxima materidlu. Spravny tvar a rozmeér tohoto valce lze kontrolovat pomoci
virtualniho vélce (vlevo dole), jehoz primér je roven souctu horniho mezniho rozméru htidele
a velikosti geometrické tolerance 40,00 + 0,06 = 40,06 mm. Pokud bude rozmér valce na
dolnim meznim rozméru 39,840 mm, je mozno zvétsit velikost tolerancniho pole pifimosti osy
o rozdil mezi hornim a dolnim meznim, rozmérem hiidele, to znamena 0,06 + 0,160 = 0,22
mm. Tento pfipad je zndzornén na obrazku 25 vpravo nahote.

——| 006 M

DL |

@140,060

—
-/

@022

@006

@40,060

Obrazek 25 - Predpis podminky maxima materialu [1]
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2.4.3. Podminka minima materialu [1], [2], [10]

Na stejném principu jako podminka maxima materidlu funguje 1 podminka minima
materidlu. V pfipadé podminky minima materidlu musi byt rozmér geometrické tolerance
(toleran¢niho pole) dodrzen tehdy, bude-li skute¢ny rozmér prvku na minimu materidlu (u
diry horni mezni hodnota, u hiidele dolni mezni hodnota). Velikost toleran¢niho pole mize
byt zvétSena o rozdil mezi skuteCnym rozmérem a rozmérem minima materidlu. Podminka
minima materidlu se znac¢i pismenem L v krouzku a stejné jako podminka maxima materidlu
se zapisuje za hodnotu geometrické tolerance.

Obrazek 26 zobrazuje nalitek s vyvrtanou dirou, kde je pfedepsana tolerance umisténi osy
nalitku a tolerance osy vyvrtané diry. Rozmér toleran¢niho pole musi byt dodrzen pravé
tehdy, kdyz budou rozméry nalitku a diry na minimu materialu (obrazek 26 vlevo dole). Na
obrazku 26 vpravo dole je znazornén opacny piipad, a to ten, Ze oba prvky jsou na maximu
materidlu. V tomto pfipad€ je mozné zvétsit obé tolerancni pole o rozdil mezi hodnotami na
minimu materidlu a maximu materialu jednotlivych prvki.

D20H1L

916 O [e [ %

$32+15
o 20[A]8]C]

349
349

20,00

_ P2052

B335

305

Obrazek 26 - Podminka minima materialu [1]
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2.4.4. Podminka reciprocity [1], [2], [10]

Tato podminka dovoluje zménu rozméerové tolerance v zavislosti na skute¢né geometrické
uchylce. Jakmile totiz neni vyuzita celd hodnota toleran¢niho pole, 1ze poté ptekrocit horni
mezni uchylku rozmérové tolerance az o celou nevyuzitou hodnotu tolerance geometrické.
Pozadavek reciprocity se zna¢i pismenem R v krouzku a zapisuje se za hodnotu rozmérové ¢i
geometrické tolerance.

Na obrazku 27 (vlevo nahoie) je znazornén piedpis kolmosti osy ¢epu @20k6 (@2 018;333)

k rovinnému celu (zdkladna A). Na totozném obrazku (vlevo dole) je zndzornéné vyuziti
celého toleran¢niho pole kolmosti. Podminka reciprocity dovoluje zvétSeni horniho mezniho
rozméru ¢epu o hodnotu velikosti nevyuzitého toleran¢niho pole (obrazek 27 vpravo nahote).
Pii perfektné kolmé ose je mozné zvétSit horni mezni rozmér Cepu aZ o celou toleranci
kolmosti, tedy 20,015 + 0,06 = 20,075 mm.

|_L]oos ®] A

@20k6

0,06

Obrazek 27 - Predpis poZzadavku reciprocity [1]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani strojt Katefina Cachova

2.5. Teoreticky presné rozméry (TEDs) [1], [2]

Teoreticky piesny rozmér je mozné si piedstavit jako rozmér s toleranci, kterd konverguje
(blizi se) k nule. Pojem teoreticky presny rozmér (TED) urcuje jednoznacné misto, kde se
dany prvek na soucdsti musi nachazet. M¢l by byt pouzit pfi predepisovani tolerance
teoreticky presného umisténi prvku, pro tolerance polohy, profilu ¢ary a profilu povrchu.
Tento rozmér se udava v obdélnikovém ramecku. Zpiisob tolerovani pomoci TEDs umoziiuje
také jasné stanovit odkaz na jednu, dvé nebo tii zakladny.

© O
& O

Obrazek 28 - Teoreticky piesné rozméry [2]

2.6. Textura povrchu [2], [7], [11], [12], [13]

Kromé ptesnych rozmérti a geometricky pfesn¢ho tvaru soucésti se na spravné funkci
vyrobku a na jeho pozadované kvalité podili také struktura povrchu obrobku.

Pokud se ve strojirenskych podnicich mluvi o povrchu strojnich soucasti, vétSinou je
mysSlena pouze drsnost povrchu vyjadiend parametrem R, — stfedni aritmetickou odchylkou
povrchu soucasti. Nicméné tento pohled na povrch neni pfili§ vhodny. Neustdle bychom méli
mit na paméti, Ze neni mozné posuzovat povrch souc€asti podle jednotlivych vlastnosti (napf.
podle parametru R,), ale Ze bychom méli na povrch soucdsti pohlizet jako celek neboli
integritu povrchu.

Pod pojmem integrita povrchu si je mozné predstavit souhrn vSech charakteristik
(vlastnosti), které maji vliv na povrch soucésti. Béhem opracovani materialu vznika elastickd,
popiipad¢ plasticka deformace. S opracovdnim materidlii (napf. tvafeni, obrabéni nebo
dokoncovaci metody) souviseji také zbytkova napéti, kterd se mohou uvolnit za pomoci
plastické deformace nebo trhliny. Uvolnéni zbytkovych napéti plastickou deformaci je lepsi
cesta i pies zménu vysledného povrchu soucdsti. Dal§imi negativnimi vlivy piisobicimi na
povrch strojnich soucasti a soucasti obecné mohou byt vlivy chemické (napf. oxidace nebo
korozni ucinky) nebo vlivy samotného materidlu (napf. tvrdost, pevnost, houzevnatost). Na
obrazku 29 je ukdzédno znazornéni jednotlivych negativnich u¢inkGi na povrch strojnich
soucasti.
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Oblast
/ chemickych
Povrchova uéinka
vrstva
tepelnych

uéinkd

Oblast
mechanickyeh
uéinku

Zakladni material

Obrazek 29 - Negativni ucinky na povrch soucasti [12]

V praxi neni mozné vyrobit soucasti s dokonalym povrchem. Povrch soucasti se vzdy vice
¢1 méné odliSuje od idealniho (geometricky pfesného) povrchu, jehoz tvar a rozméry jsou
predepsany vyrobni dokumentaci. Odlisnost skutecného povrchu od povrchu idedlniho se
v praxi oznacuje terminem drsnost povrchu.

Obrazek 30 - Skute¢ny povrch vyrobku [13]

Drsnost ploch, ktera se predepisuje na vykresovou dokumentaci, se vZzdy voli s ohledem na
funkéni vlastnosti dan¢ho povrchu. Z hlediska funk¢nosti soucasti se jeji plochy rozlisuji na
plochy stykové a plochy volné.

Pod pojmem stykové plochy se v praxi rozumi plochy dvou riiznych soucasti, které budou
v nasledné sestavé ve vzajemném styku (napt. délici plocha mezi horni a dolni skfini
jednostupiiové pievodovky). Plochy volné jsou plochy, které se v sestavé nedotykaji jiné
plochy (napft. vnéjsi povrch vika elektromotoru).
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Pro hodnoceni drsnosti povrchu soucasti existuje celd fada parametri. Nékteré z téchto
parametri jsou ukdzany v tabulce 2, nicméné ve vétSing€ strojirenskych podnikli se stéle
hovoii pouze o parametru stiedni aritmetické odchylky povrchu, kterd je vSak pro hodnoceni
drsnosti povrchu nevyhovujici, nebot vyjadiuje pouze stfedni aritmetickou hodnotu,

pfedepisovani na vykresovou dokumentaci se vSak vyuziva vétSinou parametr R,.

Tabulka 2 ukazuje mozné parametry pro hodnoceni povrchu (pismeno R vyjadiuje profil
drsnosti, W vyjadiuje profil vinitosti a P vyjadiuje zdkladni profil povrchu).

Tabulka 2 - Parametry pro hodnoceni povrchu [7]

Gaussv filtr ISO 11562
Parametry struktury povrchu
R w P
nejvétsi vydka vystupku Rp Wp Pp
nejvétsi hloubka prohlubné Rv Wy Pv
vystupkl a nejvétsi vydka profilu Rz Wz Pz
prohlubni priimérna vyska profilu Rc We Pc
celkova vyska profilu Rt Wit Pt
L pramérna aritmeticka Uchylka profilu Ra Wa Pa
Vyskové para- ]
) prumérna kvadraticka Uchylka profilu Rq Wq Pqg
metry pramérné ] _
Sikmost profilu Rsk Wsk Psk
hodnoty
Spicatost profilu Rku Wku Pku
Délkové parametry priimérna Sitka prvku profilu Rsm Wsm Psm

Hodnota drsnosti vysledného povrchu je zavisla na metod€ vyroby povrchu dané soucasti a
vzdy by méla byt peclivé promyslena funkcnost jednotlivych ploch a metoda jejich vyroby,
nebot’ vysoce kvalitni povrch je pfimo umérné spojen s vysokou cenou vyroby. Mozné
dosazitelné hodnoty drsnosti pro dané vyrobni metody jsou ukazany v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Dosahované drsnosti povrchu pro jednotlivé operace obrabéni [7]

Obrabéni
Ra
vV um
= E
5 = RS
3 5 2
= N = S B
i W E B “«J o v i
= = B z = . e = g £ =
- & = 8 R = = -8 - - )
5 - 2 D z -8 5 = 2 = e s
bt £ 2 b = © Z 4 = s e 5 =
=] E} = 2 e <] =2 o - = = fj =
= - - >0 = = e 7 = b7 = 2 Fa
= o = o5 B 2 S i~ 2 = 5 = &
- N (-4 [ £ Q o 73] = > N a o
0,1
0,2 2
0,4 &
0,8 2
1.6
< B
6.3
12,5
25

Hodnoty parametru drsnosti R, se také odviji od rozsahu vyrabéného povrchu. Tyto rtizné
hodnoty jsou ukazany v tabulce 4 pro vyrobni operaci vrtani, kde dochézi pti vétsim pruméru
a vetsi délce otvoru k vétSim drsnostem vysledného povrchu soucasti, coz miize byt
zpusobeno CastéjsSim vyjizdénim nastroje za ucelem vyplachnuti tiisek.

Tabulka 4 - Dosahované drsnosti vrtani pro rozdilné priiméry a délky otvori [7]

Material
Pramér vrtané diry
vV num Ocel
pomeér: délka diry / prumer diry
ostatni
pies - do (véetng) kovy
-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8 —avyse
pres do (véetng) DosaZitelna drsnost Ra v um

15 125 25 125
15 35 25 50 125

35 55 25 50 25

55 70 25 50 25

70 avyge o - -

Hodnoty parametru drsnosti R, zalezi také na stupni piesnosti IT (stupni licovani).
Naptiklad pro otvor o priméru 8§ mm je hodnota parametru drsnosti R, 0,4 um pro stupen
ptesnosti IT6, ale pro stupenn piesnosti IT 14 je hodnota parametru drsnosti R, 3,2 um.
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Z tohoto ptikladu je vidét, Ze pro vyssi stupné presnosti je hodnota R, o n¢kolik tfid nizsi, u
vétSich pramérh otvorl je rozdil v parametru drsnosti povrchu R, jesté znatelnéjsi, nebot’ u
otvoru o pruméru 350 mm je hodnota parametru drsnosti R, 1,6 pm pro stupen ptesnosti IT6,
ale pro stupen piesnosti IT14 je hodnota parametru R, 12,5 pm. Je tedy vidét, Ze ptesnéjsi, ale
nakladnéjsi vyroba vede k lepsim hodnotdm parametru drsnosti R,.

Z vySe uvedené¢ho je vidét, ze je dllezité spravné zvolit metodu obrabéni a peclivé uvazit,
jak presné¢ vyrobenou plochu (povrch) potiebujeme z hlediska jeji funkénosti, nebot’
nespravné zvolena kvalita (jakost) povrchu povede k cenové nédkladné vyrobé nebo
k nevhodné soucasti z hlediska funkénosti. Je také dulezité, aby konstruktér spravné piedepsal
pozadavek textury povrchu na vykresovou dokumentaci. Piedepisovani na vykresové
dokumentaci musi byt jednotné a prehledné a musi dodrzovat predepsand pravidla. Tyto
pravidla jsou dany normou CSN EN ISO 1302.

2.7. Nejistoty méreni [14], [15], [19]

S predepisovanim geometrickych toleranci a toleranci obecné souvisi také ndsledna
kontrola rozméri soucasti v méticich laboratotich. I pfes to, Ze vyroba soucésti prob&hne
podle ptedepsanych toleranci a rozmérti uvedenych na vykresové dokumentaci, nelze zapsat
vysledek méteni jednim ¢islem a fici, ze tento vysledek je spravny, nebot’ méteni rozméri
(poptipad¢ jinych veli¢in) je ovlivnéno nejistotami vysledku méfeni, které vyjadiuji
omezenou moznost znalosti hodnoty méfeného rozméru. Jevy, které ptispivaji k nejistoté
méteni a diky kterym nemize byt vysledek méteni charakterizovany pouze jednim c¢islem,
jsou nazyvany metrologickym pojmem ,,zdroje nejistot”. Mezi zdroje nejistot patii napf.:

e Nekompletni definice méfené veliiny

e Nepiesné hodnoty méficich etalonl a referen¢nich material

e Nepfesn¢ hodnoty konstant a dalSich parametrii ziskanych z externich zdroji a
pouzitych pfi vypoctu

e Vliv lidského faktoru pii odecitdni rozméru na analogovém méftidlu (napt. chyba
paralaxa)

e Nedostatecna znalost vlivii okolniho prostiedi nebo jejich nedokonalé mieni (napf.
teplota nebo vlhkost v métici laboratoti)

Obrazek 31 - Digitalni a analogovy pristroj pro méieni vlhkosti a teploty vzduchu [14]
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V Ceské republice jsou pro oblast nejistot méfeni platné dokumenty EAL — Evropska
spoluprace pro akreditaci laboratoii. Mezi tyty dokumenty patii:

e EAL — R2 - Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich, vydan v prosinci 1997
e EAL — R2 — S1 — vyjadfovani nejistot méfeni pii kalibracich — Piiklady, vydan
v ¢ervnu 1998
e EAL — G23 — Vyjadfovani nejistot v kvantitativnim zkouSeni, vydan v fijnu 1996
Zakladnim principem pro urcovani nejistot méfeni je princip statisticky, ktery vyjadiuje
pravdépodobnost, s jakou se skute¢né¢ namétena hodnota nachazi v intervalu (rozsahu) hodnot
vyjadfeném nejistotou méteni.
Zakladni charakteristikou nejistoty méfeni je ,,standardni nejistota méteni ,,u* vyjadiena

hodnotou smérodatné odchylky, ktera urCuje rozsah (interval) < -u ; u > okolo naméfené
hodnoty. Standardni nejistotu Ize vyjadtit dvéma zptisoby:

eV hodnoté namétené veli¢iny — ,,Absolutni standardni nejistota méteni*
e Pomeérem absolutni nejistoty a hodnoty pfislusné veli¢iny — ,,Relativni standardni
nejistota méteni*

Standardni nejistotu méfeni lze rozdélit podle zpusobu jejiho vyhodnocovani:

e Standardni nejistota typu A - Up
e Standardni nejistota typu B —up

Standardni nejistota typu A (znaceni této nejistoty je Up) — stanovuje se statistickou
analyzou ze série opakovanych méteni stale stejné hodnoty za stale stejnych podminek (napf.
stala teplota, tlak, vlhkost prostfedi, stale stejny pracovnik provadéjici méteni) a lze ji vyjadfit
vztahem:

S
Uy = —— " ky
Vn
kde: s—smérodatna odchylka
n — pocet méteni
ka — koeficient ureny v zavislosti na po¢tu mefeni

Tabulka 5 - Hodnota koeficientu k, v zavislosti na po¢tu méreni [14]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 >9

ka 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

Standardni nejistota je charakteristickd tim, Ze se zvySujicim se po¢tem méfeni klesa, coz
plyne z vySe uvedenych hodnot koeficientu ka.

Standardni nejistota typu B (znaceni této nejistoty je Ug) — jedna se o nejistotu vyjadienou
jinymi postupy. Tyto nejistoty jsou zpusobeny zndmymi, popiipadé odhadnutelnymi
pfi¢inami vzniku. Pro ureni nejistoty typu B se nejdfive vytipuji mozné zdroje Zi, Z;....Zxy
(napt. nedokonalé¢ méfici zafizeni, podminky, za nichz méfeni probihd). Nésledné se urci
standardni nejistoty typu B pro kazda zdroj (tyto nejistoty se stanovuji odhadem a znaci se
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Uz). Jednotlivé nejistoty Uy se prepocitaji na odpovidajici slozky nejistoty méfené veliiny
Uy 7 pomoci koeficientu Ay ;:

Uy zj = Ax,zj "Uyj

Vysledna standardni nejistota typu B pro urcity zdroj se spocte jako:

m
— A 2 + 2 —
Upy = X,Zj Uz~ =
j=1

V ptipad¢ vice zdroji nejistot (znamych nebo odhadnutelnych) se vysledné standardni
nejistoty od vice zdrojt sectou do vysledné standardni nejistoty typu B:

2 _ 2 2 2

Ug® = Upg” + Upy” + Upr
kde: upg— nejistota etalonu
upym — nejistota métidla

upT — nejistota vlivem teploty

V praxi se vyzaduje a preferuje nejistota méfeni vyjadiena pouze jedinou hodnotou. Za
timto G€elem se standardni nejistota typu A ,,ux* a standardni nejistota typu B ,,ug® slucuji do

kombinované standardni nejistoty ,,u®, ktera udava interval (rozsah) hodnot, ve kterém se
s velkou pravdépodobnosti skutecnéd hodnota vyskytuje.

u:\/qu + uBz

Jelikoz se vSak v praxi vyzaduje vysoka pravdépodobnost nachdzeni se namétené hodnoty
v daném intervalu, rozsifuje se kombinovana standardni nejistota ,,u* o koeficient ,k,* na
rozsifenou standardni nejistotu U. Tuto rozsifenou standardni nejistotu U vyjadiuje vzorec:

U=u-k,

Pravdépodobnost, Ze se naméfena hodnota skutecné velikosti bude nachazet uvnitf

intervalu U, zavisi na velikosti koeficientu ,.k,*. V praxi se pouziva koeficient k, = 2, coz
odpovida pravdépodobnosti 95 %.
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3. Rozdily v tolerovani pomoci geometrickych a rozmérovych
toleranci [1], [2], [9]

3.1. Tolerance polohy [1], [2], [9]

Tolerance polohy jsou definovany a uréeny normou CSN ISO 1101 a obecné lze Fici, Ze
tyto tolerance urcuji bud’ polohu bodi, nebo polohu os jednotlivych otvort, at’ uz se jedna o
klasické otvory kruhového tvaru nebo o otvory ¢tvercové ¢i obdélnikové.

Tolerance polohy se tedy déli na:

e Tolerance polohy bodu
e Tolerance polohy osy

U tolerance polohy osy musi osa tolerovaného otvoru lezet uvniti valcového toleran¢niho
pole o priméru rovném toleranci umisténi. V piipad¢ tolerance polohy osy obdélnikové nebo
¢tvercového otvoru je toleranc¢ni pole limitovdno rovnobéznymi rovinami, které jsou
symetricky rozloZené vzhledem k ose daného otvoru
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Obrazek 32 — Toleran¢ni pole pro geometrickou toleranci umisténi osy [15]

Pro tolerovani polohy se nejCastéji vyuzivaji teoreticky pfesné rozméry s naslednou
toleranci polohy, kdy se teoreticky presnymi rozméry zachyti poloha bodu a toleranci polohy
dojde k pfesnému urceni polohy osy daného otvoru. Tento zpiisob tolerovani polohy se
vyuziva jak pro kruhové otvory, tak pro otvory ctvercového nebo obdélnikové prifezu
(ptiklad pro tolerovani polohy otvoru obdélnikového prifezu je uveden na obrazku 33).
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Obrazek 33 - Tolerovani polohy obdélnikového otvoru pomoci TEDs a tolerance polohy [2]

V nékterych ptipadech neni teoreticky pfesny rozmér nutny na vykrese udavat, toto se tyka
ptedevsim tolerovani nékterych thlovych rozméri, kterymi jsou napt. tolerovani polohy
(Ghl) otvora, které jsou rovnomérné rozlozeny po obvodu rozte¢né kruznice za predpokladu,
ze prumér rozte¢né kruznice je teoreticky presny nebo tolerovani otvort orientovanych pod
uhlem 90° nebo 180°a lezicich v jedné roving.

Lx @150,

Obrazek 34 - Ukazka vynechani TED uhlu pii daném TED rozte¢né kruZnice [2]

Geometrické tolerance polohy se v soucasné dobé¢ stale vice predepisuji na vykresovou
dokumentaci na ukor toleranci rozmérovych, nebot” dochdzi ke zvySené piesnosti a kvalité
vyrobenych souc¢asti a tim k zvySeni konkurenceschopnosti na trhu vyrobkd.

Pti tolerovani polohy otvorii pomoci teoreticky piesnych rozméra a geometrické tolerance
polohy osy dochdzi sice ke zvétSeni toleranéniho pole, neboli tolerancéni zény, ale vede to
k nasledn¢ presnéjsi vyrobé. Podminkou vsak je pouziti soufadnicovych NC stroji s CNC
fizenim, které ndm umozni najeti pfesné pozice, kterou zadavatel vykresové dokumentace
udd. ZvétSeni toleranéniho pole pomoci tolerovani polohy teoreticky presnymi rozméry a
tolerance polohy osy je zndzornéno na obrazku 35.
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Obrazek 35 - ZvétSené tolerancni pole pii pouZiti geometrickych toleranci a TEDs [2]

Vypocet toleran¢niho pole pomoci teoreticky presnych rozméri a geometrické tolerance
polohy (tolerancni pole osy je v fezu kruh):
md? 10,142

S=—=—"—=0,0154
4 4

Vypocet tolerancniho pole pii pouziti rozmérovych toleranci (toleran¢ni pole je v fezu
¢tvercového tvaru)
S=a’=0,1"=0,0100

Dale Ize z troj¢lenky zjistit rozdil obsaht prifezl tolerancnich zon:

0,0100 0 n G50
00154 100% =~ 65%

Toleran¢ni pole pii pouziti geometrické tolerance polohy a teoreticky pfesnych rozméri
(kruhovy prifez) je o 35 % véEtsi nez tolerancni pole pifi pouZiti rozmérovych toleranci
(¢tvercovy prufez), coz je dokazano zédkladnimi matematickymi vzorecky pro vypocet obsahti.

Pti tolerovani polohy otvoru pomoci geometrické tolerance polohy a teoreticky piesnych
rozméri nedochdzi na rozdil od kétovani pomoci rozmérovych toleranci k nepfesnosti
vychoziho bodu, ktery nasledné urcuje polohu otvoru, pouze osa otvoru muze lezet v ur¢itém
toleran¢nim poli.

Na obrazku 36 je zobrazeno vice zptsobil pro urceni spravné polohy otvora (dér).
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Obrazek 36 - Riizné zpiisoby kétovani pro urceni polohy otvori [9]
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3.2. Tolerance profilu [1], [2]

Geometrické tolerance jsou definovany a popsany v normé ISO 1101. Pfi pfedepisovani
geometrické tolerance profilu na vykresovou dokumentaci musi konstruktér dbat na rozdil
mezi geometrickou toleranci Cary a geometrickou toleranci povrchu, kdy se tolerance tyka
celého povrchu nikoliv pouze jednoho fezu (tolerance profilu jako cary).

Toleran¢ni pole u geometrické tolerance profilu ¢ary je definovano dvéma ktivkami, které
tvofi obalové pfimky jednotlivych kruZnic, jejichZ stfedy jsou dany (teoreticky ptfesnymi)
rozméry, jimiz konstruktér zakotuje jednotlivé body piimky (Cary) profilu. Pri¢emz kazda
kruznice ma svlij primér, kterym je charakterizovana tvaru kiivky. Z toho plyne, Ze obalové
ktivky jsou od geometricky idedlniho profilu vzdalené o stejnou hodnotu, kterou je poloméer
kruznice. Pii geometrickém tolerovani profilu povrchu (plochy) tvoifi toleran¢ni pole
zakiivena plocha, ktera tvofi obalku vepsanych kouli. Jelikoz stfedy kouli musi lezet na
teoreticky presném profilu, toleranni zona je rovnomérné rozmisténa na obou stranach
jmenovitého profilu povrchu (povrchu).

Pokud chce konstruktér zménit polohu toleran¢niho pole, musi bud’ prepocitat teoreticky
pfesné rozméry, kterymi jsou dény stfedy kruznic nebo kouli (v pfipadé geometrické
tolerance plochy), nebo mliZze byt nerovhomérné uspofadano tolerancni pole, coz v disledku
znamena, ze stfedy kruznic nebo kouli nelezi na jmenovitém profilu cary nebo plochy
(povrchu), z ¢ehoz plyne, ze tolerancni pole neboli tolerancni zéna je nesymetricky rozlozena
vzhledem k jmenovitému profilu nebo plose.

AT

]

6] [2],[1) _[e]

Jmenovity profil

nesymetricky rozloZené folerantni pole

5] ([10]|[0] [20]

Obrazek 37 - Nesymetrické rozloZeni toleran¢niho pole [2]

Muze nastat piipad, kdy toleranéni zona bude nerovnomérna, avsak symetricky rozlozena
vzhledem k jmenovitému profilu. Tento piipad je zplisoben tim, Ze tolerancni pole je tvotreno
kruznicemi o rizném pruméru, pti¢emz obalové kiivky nestejné velkych kruznic musi tvofit
kiivku s hladkym priibéhem. Tento zpisob nerovnomérného toleran¢niho pole (zény) je
ukazan na obrazku 38.
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Obrazek 38 - Nerovnomérné toleranéni pole [2]

Pomoci geometrického tolerovani profilu Ize tolerovat jednak tvar, polohu, orientaci, ale
také tvar s velikosti prvku, a to vSe v zavislosti na zpisobu kotovani pomoci teoreticky
piesnych rozmérh a predepisovani zakladen, coZ je ukdzano na obrazku 39.

Tvar Orienfoce Poloha Tvar o rozmér

30 1 30 1 @ 3

Obrazek 39 - MoZnosti pouZiti tolerance profilu [2]

Na obrazku 39 je naptiklad ukézéano, jak je mozné zakdtovat orientaci usecky pomoci
geometrické tolerance. Tento zplsob tolerance orientace do ur¢ité miry zajisti rovnob&znost
mezi dvéma vodorovnymi useCkami. Také je na tomto obrazku ukazédno, jak je mozné
zakotovat polohu pomoci geometrické tolerance profilu. Je mozné vidét, Ze pomoci tohoto
kétovani a tolerovani polohy lze zabranit tomu, aby pfi vyrobé doslo k propadu nebo
vybouleni usecky, kterd je tolerovana.

Zakladni vyhodou pouzivani geometrickych toleranci profilu, at’ uz kiivky (Cary) nebo
plochy (povrchu) spociva v jednoduchosti a piresném urceni tolerancniho pole, nebot’ pfi
tolerovani totozné soucasti pomoci rozmérovych toleranci dochazi k akumulaci
(nahromadéni) jednotlivych rozmérovych toleranci a je tézké stanovit, jaké jsou krajni meze
obrobku soucasti. Také pfi vyuzivani rozmérovych toleranci (+ toleran¢ni hodnota) dochazi
k mens$im tolerancim nez pfii tolerovani pomoci geometrickych toleranci profilu a tudiz i
vyroba soucasti je drazsi nez pfi tolerovani geometrickymi tolerancemi profilu, coz se vyrazné

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani strojt Katefina Cachova

projevi pii kusové nebo malosériové vyrobé soucasti. Proto by se mély veskeré podniky
zabyvajici se touto vyrobou pfeorientovat na tvorbu vykresové dokumentace pomoci
geometrickych toleranci, coz povede k zvySeni konkurence v oblasti prodeje na svétovém
trhu.

Obrazek 40 ukazuje soucast tolerovanou pomoci geometrickych toleranci profilu. Diry a
radiusy jsou ve funkéim vztahu k zdkladndm povrchi A, B, C. Vykres ukazuje piimo funkéni
pozadavky.

Obrazek 41 ukazuje totoZnou soucast zakotovanou rozmérovymi tolerancemi.

(03| A B

—

i B

Obrazek 40 - Tolerovani pomoci geometrickych toleranci profilu [2]
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Obrazek 41- Tolerovani pomoci rozmérovych toleranci [2]
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4. Vlastni FeSeni [7], [8], [20]

Doposud se tato bakaldiska prace zabyvala systémem GPS a jeho zakladnimi pravidly
tykajicimi se tolerovani a znaceni na vykresové dokumentaci. Nyni budou tato pravidla
ukazéna a podrobné rozebrana na konkrétnim piikladu ptipravku. Ptipravek jako celek je
ukazan na obrazku 42. Jelikoz se ptipravek sklada z velkého poctu ¢asti, pro nazornou ukazku
(vlastni feSeni tolerovani) je vyuzita pouze spodni ¢ast pripravku, ktera je na obrazku 42
vyznacena fialovou barvou. Ptipravek slouzi pro upnuti rotacniho nastroje (napiiklad vrtaku
¢i frézy a nasledné méteni mikro geometrie a makro geometrie téchto nastrojii) a umoziuje
rota¢ni pohyb kolem vSech os kartézského souradnicového systému XYZ. Kolem osy Y je
pohyb zajistén pomoci dvou piimych ozubenych kol (zlutd barva), kolem osy Z se piipravek
taktéz otaci pomoci dvou piimych ozubenych kol (¢ervena barva), kolem osy X je pohyb
zajistén pomoci kuzelového soukoli (kuzelové kolo a pastorek modré barvy). Pro nasledné
vlastni feSeni se nadale bude tato bakalarskd prace zabyvat pouze spodni ¢asti ptipravku
oznacenou fialovou barvou a zobrazenou na obrazcich nize.

Obrazek 42 - Pripravek pro vlastni FeSeni
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Obrazek 43 - Zkoumana ¢ast pripravku

Otoény stil

Podstava

Upinaci deska

Obrazek 44 - Rozstiel
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Soucast ,,upinaci deska* je zndzornéna na obrazku 45. Tato deska ma 4 diry (otvory), které
slouzi k ptiSroubovani k zakladni desce méfticiho stroje. Na horni strané upinaci desky se
nachazi valcovy otvor, do kterého zapadne soucast ,,podstava®, kterd se v otvoru otaci. O
kolik se soucast ,,podstava“ pootoCi, to znazoriuje stupnice vygravirovana do horni casti
»upinaci desky*.

Obréazek 45 - Upinaci deska

Obrazek 46 znazornuje soucast ,,podstava“. Ve spodni ¢asti ma tato soucast valcové
vybrani, aby se nemusela pfedepisovat rovinnost pro celou plochu, nybrz pouze pro jeji ¢ast,
nebot’ udrzet rovinnost na spodni plose o priméru 90 mm by vyzadovalo naro¢néjsi a drazsi
vyrobu. Na horni ploSe se nachézeji tii zavitové diry, které slouzi pro spojeni se soucasti
,»otocny stiil®.

Obrazek 46 - Podstava
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Soucast ,,otocny sttl“ je ukdzana na obrazku 47. Tti diry rozlozené po obvodu slouzi ke
spojeni se soucasti ,,podstava“. Dva otvory prichozi dnem slouzi k prichodu dvou htideli,
které zajistuji transformaci pohybu z ¢elniho soukoli na oto¢ny sttil a které jsou vlozené do
otvorl v soucasti ,,podstava‘.

Obrazek 47 - Otocny stil
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Pii tolerovani soucasti nebo sestavy soucasti musi byt provedena analyzu funkce
jednotlivych komponent (soucasti), jinymi slovy se musi urcit, jak dand komponenta funkéné
funguje spole¢né¢ s dalsSimi komponenty sestavy (v tomto piipadé piipravku). Spole¢né
funkéni plochy jsou na nasledujicich obrazcich ozna€eny stejnou barvou.

Upinaci deska musi mit rovnou dosedaci plochu k zékladni desce, tato plocha je
vyznatena svétle modrou barvou na obrizku 48. Zluté vyznalené diry (otvory) musi
zajiStovat spravnou polohu, tim je umoznéno spravné piipevnéni k zakladni desce stroje.
OranZové vyznacen Cast dna musi také spliovat rovinnost kvili spravné funkci soucasti
»podstava“. Tmaveé modra valcova plocha klade diiraz na dodrzeni presnosti, aby pii uloZeni a
otaCeni soucasti ,,podstava‘“ dochazelo k plynulé rotaci.

Obrazek 48 - Funkéni plochy soudasti "upinaci deska"
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Stejn¢ tak jako upinaci deska musi spliiovat pozadavek piesnosti, musi byt tento
pozadavek splnén i u soucasti, ktera do upinaci desky zapada, v tomto pfipadé tedy u soucasti
»podstava“. Tmavé modra valcova plocha tedy znazoriiuje pozadavek ptesnosti, oranzova
plocha znaci pozadavek rovinnosti dosedaci plochy.

Na druhém pohledu podstavy jsou otvory obarvené tyrkysovou barvou. Tato barva znaci
pozadavek na spravné umisténi zavitovych otvorl, které je nutné pro spravné piipevnéni
soucasti ,,otony stil“. Hnéda barva znaci pozadavek rovné plochy pro spravné dosednuti
oto¢ného stolu. Fialové diry musi spliiovat spravnou polohu, aby se hiidele, které se pozdé&ji
do ptipravku budou vkladat, nepficily a aby byla zajisténa spravna poloha ozubeného kola a
pastorku pro rotaci okolo osy Y. Cernd barva znadi pozadavek pfesnosti pro spravné

vystifedéni soucasti ,,otocny stiil*“. VSechny tyto pozadavky jsou znazornény na obrazku 49.

Obrazek 49 - Funkéni plochy soucasti "podstava'
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Na oto¢ny stil jsou kladeny stejné pozadavky, jako na soucast ,,podstava®. Tyto pozadavky
jsou zndzornény stejnymi barvami, jako u podstavy. Je to spravné umisténi tyrkysovych a
fialovych otvort, hnédé vyznacena rovinna dosedaci plocha a pfesné vyrobeny cerny prstenec
pro spravné vystfedéni a uloZeni v soucasti ,,podstava“.

Dale je pro spravnou funkci ptipravku pozadovana kolmost bo¢nich stén, na obrazku 50
vyznafeno zelenou barvou. Na protilehlych otvorech na boc¢nich sténach musi byt pro
presnost pripravku jako celku splnén pozadavek souososti, tyto funkéni plochy jsou oznaceny
Cervené.

Obrazek 50 - Funkéni plochy soucasti "otocny stul"

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani strojt Katefina Cachova

Béhem tolerovani sestavy se v tomto ptipadé bude postupovat pomoci postupu ,,IfGPS 8-
point tolerancing procedure, coz popisuje 8bodovy toleran¢ni postup IfGPS. Tento postup
systematicky vyvinuli spolecné Per Bennich a Henrik Nielsen.

8bodovy tolerancni postup IfGPS obsahuje nésledujici body:
Stanoveni vztaznych systémil

Rozmérové tolerance

Umisténi prvkl s pevnymi tolerancemi

Mobilni tolerance

Nezévislé tolerance

Kombinace toleranci

Tolerance textury povrchu

ol A S

Tolerance hran

Je tfeba zduraznit, Ze se jedna o velice jednoduchou konstrukci (sestavu) a ze v tomto
pfipad¢ je funkéni analyza velmi jednoducha. Pro konstrukce (sestavy), kde je funkce
tomu tak nebylo, odrazi se to ve Spatném tolerovani danych prvki, a tim nebude zajisténa
spravna funkce vyrobku.

Dale je nutno fici, ze hodnoty velikosti toleran¢nich poli jsou na nasledujicich strankach
pfedepisovany pouze odhadem, nebot jde o ukézku spravného tolerovani pomoci IfGPS a ne
o konkrétni vykresovou dokumentaci urcenou pro vyrobu danych soucasti.

4.1. Stanoveni vztaznych systémi [8]

Prvnim krokem v postupu IfGPS je stanoveni vztaznych systémil. Tento krok lze rozdélit
do tfi Casti, a to na stanoveni globalnich vztaznych systémi, stanoveni lokalnich vztaznych
systému a predepsani TEDs. Pomoci predepsani globalniho systému jsou odebrany potiebné
stupné volnosti, zékladny predepsané lokalnim systémem uz neodebiraji stupné volnosti, ale
slouZzi jako zakladny pro dalsi tolerovani, které je nutné pro spravnou funkci soucasti.

4.1.1. Vztazny systém pro upinaci desku

Jako prvni byla ptedepsana zakladna A na dolni plochu soucasti ,,upinaci deska“, ktera
soucasti odebere tfi stupné volnosti (soucast dale umoziuje pouze posuv v ose X a Z a rotaci
kolem osy Y). Na dolni plochu soucasti je pfedepsdna rovinnost. Dale byla pfedepsana
zakladna B (odebere zbylé stupné volnosti), jimiz jsou osy dér slouzicich pro pfipevnéni
upinaci desky k podkladu stroje. Tim byly odebrany vSechny stupné volnosti. Pro lokalni
vztazny systém byla predepsana zakladna C (osa stfediciho otvoru), pro dno otvoru
piedepsana rovinnost a kolmost vii¢i zdkladné C. Polohy otvort pro ptipevnéni k podkladu
stroje jsou dale uré¢eny pomoci TEDs.
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Obrazek 51 - Vztazny systém pro soucast ,upinaci deska“

4.1.2. Vztazny systém pro podstavu

V prvni fadé musi byt opét zajisténo odebrani potfebnych stupiii volnosti. Posuv do osy Y
a rotace kolem os X a Z je uzamcen pomoci piedepsani zédklady D na dolni plochy soucasti.
Na tuto plochu je nasledné ptedepsand rovinnost. Pfidanim zékladny a toleranci k priméru
dna je jiz povolena pouze rotace kolem osy Y, coz je spravné pro funkci ptipravku. Déle je
predepsana zakladna F a poloha diry nalezejici této zakladné. Pro uplnost jsou doplnény také
teoreticky presné rozmery.

Obrazek 52 - Vztazny systém pro soucast ,,podstava®
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4.1.3. Vztazny systém pro oto¢ny stul

V prvni fad¢ opét predepiSeme zaklady pro odebrani potiebnych stupiii volnosti. Témito
zakladnami jsou spodni plocha soucasti — zékladna G a osa prstence pro vystfedéni soucasti —
zékladna H. Pro dolni plochu soucasti byla ptfedepsdna tolerance rovinnosti a pro osu prstence
byly ptfedepsany tolerance polohy a kolmosti. Zékladny J a K jsou osy postrannich otvort a
tyto otvory jsou tolerovany souososti a valcovitosti. Dalsi lokalni zdkladnou je zakladna I (osa
prostiedni diry). Na obrazku jsou také ptidany potfebné TEDs.
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Obrazek 53 - Vztazny systém pro soucast ,,otocny stil*

4.2. Rozmérové tolerance [8]

DalSim bodem v postupu IfGPS je tolerovat ty rozméry prvki, které tvoii ulozeni. Obecné
ma smysl pouzivat princip obalové plochy, protoze dané prvky jsou soucasti tvotici ulozeni.

4.2.1. Rozmérové tolerance pro upinaci desku

Na upinaci desce je pouze jeden prvek, ktery se Gcastni uloZeni, a tim je stfedici véalec pro
uloZeni podstavy. Jelikoz se ve stiedicim valci bude podstava otacet, bylo zvoleno ulozeni
H7.
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Obrazek 54 - Rozmérové tolerance pro soucast "upinaci deska"

4.2.2. Rozmérové tolerance pro podstavu

Podstava ma dva prvky, které tvoii ulozeni. Jednim z nich je stiedici valec zapadajici do
podstavy, na néjz bylo zvoleno a piedepsano ulozeni f7. Druhym prvkem je valcova dira, do
niZ zapadne stiedici prstenec na oto¢ném stole. Pro diru bylo zvoleno ulozeni H7.

Obrazek 55 - Rozmérové tolerance pro soucast "podstava' (pohled shora a zdola)

50



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani strojt Katefina Cachova
4.2.3. Rozmérové tolerance pro otocny stiil

Otocny stal se Ucastni ulozeni pouze stiedicim prstencem. Hodnota tohoto ulozeni byla
zvolena f7.
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Obrazek 56 - Rozmérové tolerance pro soucast "otoény stul"

4.3. Umisténi prvku s pevnymi tolerancemi [8]

Pod pojmem pevné neboli fixni tolerance rozumime vSechny tolerance, které ovliviuji
plochy odebirajici soucasti nepiebytecné stupné volnosti pomoci predepsanych zakladen.
Obecn¢ lze tedy fici, ze pevné (fixni) tolerance piedepiSeme tam, kde je nutné, aby plochy,
jichz se tolerance tykaji, byly v pozadované poloze z diivodu spravného uloZeni (sestaveni) do
montazniho celku.

4.3.1. Umisténi prvki s pevnymi tolerancemi pro upinaci desku

Na obrazku 57 je mozné vidét, jak byly pevné tolerance pfedepsany pro upinaci desku.
Jelikoz pro tuto soucast je dilezita poloha vnitiniho otvoru, byla pevna tolerance predepsana
pouze na dno a valcovou plochu tohoto kruhového otvoru a to pomoci tolerance polohy.
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Obrazek 57 - Umisténi prvki s pevnymi tolerancemi pro soucast "upinaci deska"

4.3.2. Umisténi prvki s pevnymi tolerancemi pro podstavu

Na obrazku 58 je ukazéno predepsani fixnich (pevnych) toleranci pro podstavu. Pro tuto
soucast je dulezitd poloha valcové ¢asti, aby lehce zapadlo do vybrani v upinaci desce a dale
poloha diry pro htidel, aby byl umoznén plynuly zabér ozubenych kol pro rotaci okolo osy Y.
V neposledni fadé¢ je dilezita poloha dér pro seSroubovani se soucasti ,,otocny stil* a stfedici
dira pro vystiedéni soucasti ,,oto¢ny stil“. Taktéz horni dosedaci plocha pro oto¢ny stul je
dilezita a predepsana toleranci polohy.
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Obrazek 58 - Umisténi prvki s pevnymi tolerancemi pro soucast ,,podstava‘

4.3.3. Umisténi prvki s pevnymi tolerancemi pro otocny stil

Obrazek 59 znazornuje piedepsani fixnich (pevnych) toleranci pro otocny sttil. Souvisejici
plochy s podstavou jsou tolerovany stejné, navic je predepsana poloha protilehlych dér na
bocnich sténach.
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Obrazek 59 - Umisténi prvki s pevnymi tolerancemi pro soucast "otoc¢ny stul"

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani strojt Katefina Cachova

4.4. Mobilni tolerance [8]

Mobilni tolerance jsou tolerance, kde n¢které, ale ne vSechny nepfebytecné stupné volnosti
1ze zajistit odkazy na zakladny.

4.4.1. Mobilni tolerance pro podstavu

Na obrazku 60 jsou pfedepsany mobilni tolerance pro podstavu. Jedna se pouze o kolmost
dosedaci plochy pro oto¢ny sttil, ktera je predepsana vzhledem k zékladné E, kterou je osa
vngjsiho vélcového tvaru.

Obrazek 60 - Mobilni tolerance pro soucast ""podstava" (pohled shora a zdola)

4.4.2. Mobilni tolerance pro oto¢ny stul

Jedinou potiebnou mobilni toleranci pro oto¢ny stll je kolmost boc¢nich stén, ktera je
znazornéna na obrazku 61.
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Obrazek 61 - Mobilni tolerance pro sou¢ast "oto¢ny stal"
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4.5. Nesouvisejici tolerance [8]

Nesouvisejici tolerance jsou tolerance, které se nevztahuji k pfedepsanym zékladndm
(napf. tolerance rovinnosti nebo valcovitosti).

4.5.1. Nesouvisejici tolerance pro upinaci desku

Na obrazku 62 jsou zobrazeny vSechny nesouvisejici tolerance tvaru pro upinaci desku.
Tyto tolerance byly predepsany jiz v prvnim bod¢.
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Obrazek 62 - Nesouvisejici tolerance pro soucast "upinaci deska"

4.5.2. Nesouvisejici tolerance pro podstavu

Na obrazku 63 jsou zobrazeny vSechny nezavislé tolerance tvaru pro podstavu. Tolerance
rovinnosti spodni ¢asti valce byla pfedepséana jiz v bod€ 1, v tomto bod¢ byla pfidana pouze
tolerance rovinnosti horni plochy podstavy, ktera je pro jasnost podtrzena ¢ervene.
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Obrazek 63 - Nesouvisejici tolerance pro soucast "podstava' (pohled shora a zdola)

4.5.3. Nesouvisejici tolerance pro otocny stil

Na obrazku 64 jsou ukézany vSechny nesouvisejici tolerance tvaru pro oto¢ny sttl. Tyto
tolerance byly pfedepsany jiz v prvnim bodé. Jednad se o toleranci valcovitosti otvorll na
bocnich sténach a toleranci rovinnosti spodni plochy pro dosednuti na soucast ,,podstava‘
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Obrazek 64 - Nesouvisejici tolerance pro soucast "otocny stul"
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4.6. Kombinace toleranci [§]
Utelem tohoto bodu v toleranénim postupu IfGPS je zvyseni flexibility tak, aby byla

mozna jednodussi a méné nakladnd vyroba. Existuji dvé hlavni skupiny geometrickych
toleranci, které jsou vhodné na kombinovani. Jednou z nich je kombinace toleranci souososti
a valcovitosti do tolerance celkového hazeni, druhou skupinou je kombinace soustfednosti a
kruhovitosti do kruhového hdzeni. Jako dalsi zplisob kombinovani toleranci se nabizi
kombinace rozmérovych toleranci a toleranci zavislych (obvykle pomoci podminky maxima

materialu nebo podminky reciprocity).

Kombinace geometrickych toleranci jsou vhodné obvykle pro rotujici soucasti nebo pro
soucasti, do kterych rotujici soucasti patii (dosedaci plochy). V tomto konkrétnim ptipad¢ je
to oto¢ny stll, kde je nutné, aby protilehlé diry na st€énach byly valcovité a souosé zarover.

Protoze tato tolerance kombinuje souosost a valcovitost, hodnoty danych toleranci se
s¢itaji. Nicméné kvili tomu, Ze tolerance valcovitosti a celkového hazeni jsou obé radidlni
hodnoty pro povrch a tolerance souososti je hodnota priméru valce, ve kterém musi lezet osa,
tolerance souososti umoznuje dvé radidlni variace. Proto se pfed sectenim toleranci hodnota
souososti nasobi dvéma.

27008 2] 1K

Obrazek 65 - Kombinace toleranci pro soucast "oto¢ny stil"
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4.7. Tolerance textury povrchu [8]

Pokud se jedna o tolerance textury povrchu, hlavni pozadavky jsou pro povrchy, které se
po sob¢ pohybuji, nebot’ tyto povrchy (plochy) jsou dilezité z hlediska funkcnosti sestavy.

4.7.1. Tolerance textury pro upinaci desku [7]

Na upinaci desce jsou dvé mista (plochy), které se vzajemné dotykaji s protikusem (soucast
,podstava‘) pti pohybu okolo osy Y, t€émito plochami jsou sténa valcového otvoru, v némz se
otaci soucast ,,podstava“ a déle ¢ast jeho dna, na které soucést ,,podstava“ doseda. Predpis
toleranci povrchu je zndzornén na obrazku 66. Vzhledem k danym uloZenim (kapitola 4.2.) je
vhodné drsnost R, 1,6. Pro netolerované plochy byla pfedepsana obecna tolerance R, 3,2.
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Obrazek 66 - Tolerance textury pro soucast "upinaci deska"

4.7.2. Tolerance textury pro podstavu [7]

Na soucasti ,,podstava“ jsou také dvé plochy, které se pohybuji proti protikusu (upinaci
deska) pfi pohybu okolo osy Y. Témito plochami jsou sténa stfediciho valce, ktery se otaci
v upinaci desce a dale ¢ast dna podstavy, na které soucast doseda. Predpis toleranci povrchu
je znazornén na obrazku 67 a jejich hodnoty jsou stejné jako u piedchoziho ptipadu.
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Obrazek 67 - Tolerance textury povrchu pro soucast "podstava"

4.8. Tolerance hran [§]

Poslednim bodem v toleranénim postupu IfGPS tolerovani je tolerovani hran. V tomto
konkrétnim piipadé (tolerovani spodni ¢asti piipravku) neni nutné hrany tolerovat, nebot’
hrany vyZzadujici tolerovani jsou vétSinou hrany, kde dochazi k pfechodim (napf. osazeni na
htidelich) z diivodu moznych tnavovych lomu. Nasledujici tolerovani soucdsti ,,podstava‘ je
pouze ilustracni.

4.8.1. Tolerance hran pro podstavu

Pro pfechod mezi priméry podstavy je pfedepsan radius pomoci tolerance profilu povrchu.
Tento zplsob kontroly geometrie pfechodu je uplny. Pro hrany bez udané konkrétni tolerance
byla pfedepsdna obecnd tolerance, kterd pozaduje ubrani materidlu na vnéjSich hranach a
pfidani materidlu na hranéch vnitinich (viz. obrazek 68 nize).
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Obrazek 68 - Tolerance hran pro soucast "podstava"
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4.9. Celkové vykresy [8]

Obrazky 69, 70 a 71 ukazuji hotové vykresy jednotlivych soucasti se vS§emi pozadavky na
funk¢ni vlastnosti jednotlivych soucasti.

Technika tolerovani 8bodovym toleran¢nim postupem IfGPS umoziuje pfedepsani velmi
podrobnych pozadavkt pro kazdou jednotlivou vlastnost soucasti. Tim, ze je n€kolik toleranci
ptedepsanych pro kazdy prvek soucasti, je mozné kombinovat malé tolerance s mnoha
nezamcenymi (volnymi) stupni volnosti s vétSimi tolerancemi neodebranych stupni volnosti.
Vyhodou tohoto pfedepisovani je snadngjsi a levnéjsi vyroba nez v piipadé predepisovani
pevnych (fixnich) toleranci s malym toleran¢nim polem.
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Obrazek 69 - Celkovy vykres pro soucast "upinaci deska"
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Obrazek 70 - Celkovy vykres pro soucast "podstava'
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Obrazek 71 - Celkovy vykres pro soucast "oto¢ny stil"
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5. Zavér

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo provést reSerSni ¢innost na téma problematiky
GPS, ktera zahrnuje jednak tolerovani pomoci rozmérovych a geometrickych toleranci, ale
také pravidla pro pfedepisovani a znaceni jednotlivych toleranci na vykresové dokumentaci.
V soucasné dobé€ jsou strojni soucasti ve vetSiné podnikil tolerovany pomoci rozmérovych
toleranci a geometrické tolerance jsou vétSinou opomijeny, proto se tato bakalarska prace
snazi poukdzat na moznosti tolerovani strojnich soucasti pomoci toleranci geometrickych,
nebot’ pomoci téchto toleranci dochdzi k levnéjsi a snadné&jsi vyrobé. Je ziejmé, ze pouzivani
geometrickych toleranci pro tolerovani strojnich soucasti vyzaduje na rozdil od tolerovani
pomoci toleranci rozmérovych daleko vice zkuSenosti a studia, nebot je dulezité, aby
konstruktér védél, jaké geometrické tolerance pouzit pro jednotlivé soucasti v zavislosti na
jejich funkc¢nosti, popiipadé jak velké predepsat tolerancni pole u jednotlivych toleranci.
Pouzivani geometrickych toleranci je podstatné pfedevsim pro zachovani funkcnosti soucasti
po procesu vyroby, nebot’ je dilezité, aby u funk¢nich ploch soucasti byl dodrzen spravny
tvar a spravny rozmer

Problematika GPS zahrnuje také systém GPS matrix, ktery fadi jednotlivé normy
k tolerovani do fetézct norem podle toho, do které ¢asti vyrobniho cyklu norma spada.

Vedlej$im cilem této bakalarské prace bylo provedeni ndzorné ukéazky pouzivani systému
GPS pro tolerovani konkrétni sestavy soucésti. Tolerovani na této sestavé bylo provedeno
pomoci toleran¢niho postupu IfGPS, ktery spole¢né navrhli Per Bennich a Henrik Nielsen.
Tento tolerancni postup je rozdélen do osmi kroki, ve kterych jsou postupné piedepisovany
jednotlivé pozadavky na soucdsti. Kromé predepisovani geometrickych toleranci zahrnuje
tento toleran¢ni postup naptiklad predepisovani toleranci uloZeni a tolerance textury povrchu.

Pouzivani geometrickych toleranci pro tolerovani soucasti je ve vétSin¢ podnikili stale na
pocatku, nékteré podniky vSak jiz zacaly své vyrobky vyrabét pomoci vykresovych
dokumentaci s predepsanymi geometrickymi tolerancemi, coz vede k snaz$i a presnéjsi
vyrobé a také ke zvyseni konkurenceschopnosti na mezinarodnim trhu.
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