ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B0715A270013 — Strojni inzenyrstvi
Studijni specializace: = Konstruovani stroji a technickych zarizeni

BAKALARSKA PRACE

Tvorba vyrobniho vykresu na zakladé norem ISO GPS

Autor: Karolina TUMOVA
Vedouci prace: Ing. lvana MAZINOVA, Ph.D.

Akademicky rok 2021/2022



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Karolina TUMOVA

Osobni &islo: S19B0506P

Studijni program: B0715A270013 Strojni inzenyrstvi

Specializace: Konstruovani strojii a technickych zarizeni

Téma prace: Tvorba vyrobniho vykresu na zakladé norem ISO GPS

Zadavajici katedra: ~ Katedra konstruovani stroj

Zasady pro vypracovani

Provedte reSersi problematiky tvorby vyrobniho vykresu na zakladé norem I1SO GPS (Geometricka spe-
cifikace produktu). Problematiku vysvétlete na konkrétnich prikladech.

Osnova prace
1. Uvedeni do problematiky
2. Filozofie GPS
3. Zdkladni rozdéleni ISO GPS standard(
4. Priklady pouziti norem ISO GPS pri toorbé vgrobniho vgkresu
S. Shrnuti a zdvér



Rozsah bakalarské prace: 30-40 stran
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

Vybrané normy CSN 1SO EN GPS (Geometricka specifikace produktu)

Vedouci bakalarské prace: Ing. Ivana Mazinova, Ph.D.
Katedra konstruovani stroj

Datum zadani bakaléiské prace: 16. fijna 2021
Termin odevzdani bakalarské prace: 28. kvétna 2022

L.S.

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Prof. Ing. Vaclava Lasova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 16. fijna 2021



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

Prohlaseni o autorstvi

Piedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldiskou praci vypracoval samostatné, s pouZzitim odborné literatury
a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalatské prace.

VPlznidne: ....oooooeeiiee

podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

Podékovani

Rada bych timto podékovala vedouci mé bakalatské prace pani Ing. Ivané¢ Mazinové, Ph.D.
za odborné vedeni mé prace a podporu pii jeji tvorbé. Dékuji také panu Ing. Josefu Jagosovi
za moznost konzultaci a osobnich setkani, za cenné rady a vécné piipominky k tomuto tématu.
M¢ podékovani patii také panu Janu Raddovi a vSem respondentiim, kteti mi vénovali svij Cas
a dovolili nahlédnout do jejich zkuSenosti.

V neposledni fad€¢ bych rada pod€kovala své rodin€ a vSem pratelim, ktefi me pii vytvareni
této prace podpofili, a bez jejichz pomoci by nebylo mozné praci dokoncit.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Tamova Karolina
STUDIINi PROGRAM B0715A270013 Strojni inZenyrstvi
. I8 Prijmeni (v€etné titult) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Mazinova, Ph.D. lvana
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Tvorba vyrobniho vykresu na zékladé norem ISO GPS
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2022
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 65 TEXTOVA CAST 62 GRAFICKA CAST| 3
STRUCN\:( POPIS Bakalaiska prace se zabyva problematikou geometrické specifikace
(MAX 10 RADEK) produktu. Cilem prace je provedeni reSerSe nejzakladnéjsich

L . a nejpotfebnéjsich norem zabyvajicich se spravnym predepisovanim
ZAMERENI, TEMA, CIL rozméri a toleranci ve vyrobnim vykresu. Na duleZitost znalosti
POZNATKY A PRINOSY norem poukazuje prakticka ¢ast bakalaiské prace.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA vyrobni vykres, soubor norem 1SO GPS, funk¢nost dilu,

JEDNOSLOVNE POJMY, smontovatelnost, spravnost specifikovani rozmért
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR Tamova Karolina
STUDY B0715A270013 Mechanical Engineering
PROGRAMME
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Mazinova, Ph.D. lvana
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
TYPE OF WORK BIRLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Creation of a production drawing based on 1SO GPS standards
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KKS SUBMITTED IN | 2022
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 65 TEXT PART 62 PART 3
BRIEF DESCRIPTION The bachelor thesis deals with the problem of geometrical product
specifications. The thesis aims to research the most basic and most
TOPIC, GOAL, RESULTS necessary standards dealing with the correct specification
AND CONTRIBUTIONS of dimensions and tolerances in a product drawing. The practical part
of the bachelor thesis points out the importance of the knowledge
of standards.
KEY WORDS production drawing, set of ISO GPS standards, the functionality
of the part, assemblability, correctness of dimension specification




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Karolina Timova
Obsah
ZAAANT BP .o 2
Piehled pouzitych zkratek a Symbolil...........cccooviiiiiiiiiiii 10
Seznam OBIAZKI ......c.ocviiiiiiii i 11
SeZNAM TADUIEK ... 12
L VO 13
L1 HISEONIE oo 13
1.2 Cil baKAIATSKE PIACE......vviiiiiiiiiiiieiiiie ettt 14
2 FIl0SOfIe ISO GPS......oiie e 14
20 O o 1 001 T o) 2SSOSR 15
2.2 Pravidla pro indikaci vychozich operatorti specifikaci..........c.cceoviiiiiiiniiiiiiiciiinns 19
2.3 Altered default (,,mimo SPECIfIKACI®) ....vviviiiiiiiiiiiiie i 19
3 LIN@AINI FOZMEIY.......coooiiiiiiiiiiiiie e n e 20
3.1 Mistni (IOKAINT) TOZIMET ....ccivvieiiiieiiii e 21
3.2 Globalni HNEAINT TOZMEIY .....viivieiiiiiiiieie e 22
G I VA V4 0 10 1o 1<) 4 S (014 11 1<) TSP OTRR TR 23
3.4 Uspofddand rozZmeErova Fada .........cceruerieiiiiiiieieseesie e 24
3.5 P0zadavek ODAIKY .......ccooiiiiiiiiic s 25
3.6 Dalsi pravidla znaceni tolerovanych rozZmert ..........ccocvvviiieiiiieniec e, 26
A URIOVE FOZIMELY ..ottt en s esen st 28
4.1 Mistni GhlOVY TOZMET .....cvviiiiiiiici s 30
4.2 Globalni GhlOVY TOZIMET ......ccuiiiiiiii e 30
5 Rozméry jiné nez linearni a Ghlové rozZmeéry ..............cccccooiiiiiiiiiiiii e, 31
5.1  Vybrané druhy rozmérii a jejich jednoznaCnost ...........ccecvreiiiiiiiiiiicniiieeis 31
6  Geometrické tOIEIraMCE ...........ooviiiiiiiie e 33
6.1  ZAKIAANT POJIMY ...eiiniiiiiiiiie ettt 33
I A 14 - T | 1 - RSP RTPR TS 36
6.3 ROZAEIENT tOIETANCT ...c.vviiiieiiiieiie e 38
6.3.1  Geometrickd tOlerance tVATr ........ccoccvviiiiiiiiieere e 38
6.3.2  Geometrickd tOleTanCe OTIENLACE .........uevvrertrereieriiesiie e sie et e seeesieesreesreesneeens 41
6.3.3  Geometricka tolerance UMIStENT..........ccovvririiiciiiierse e 43
6.4  Vazby mezi rozmérovymi a geometrickymi tolerancemi............ccocvvrveriiiiiiiieiinnns 46
6.4.1 Podminka maxima materidlu M .........ccccviiiiiiii 46
6.4.2 Podminka minima materidlu L.........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 46
6.4.3  Podminka reciproCity R.......ccocoiiiiiiiiiiiiii e 46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

6.44  Podminka posunutého toleranéniho pole P ...........cccooviiiiiiiiiiiiiicie 47
T PraKticka CASt .......ooviiiiiiiii e e 48
8 ZLAVEY ...t et h et nn e e anre s 51
Seznam pouZityCh ZATOJU ....veivviiiiiiiiieiee e 52
PRILOHA €. Tttt i
PRILOHA €. 2.ttt i
PRILOHA €. 3.ttt iv
PRILOHA €. 4.ttt Vi
PRILOHA €. 5.ttt viii



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji

Prehled pouzitych zkratek a symboli

AMSE
BSI
CSN
GD&T
GPS
1ISO
SIS
EN
EU
FST
KKS
LLS
TNK
uLS

%

ZCU

American Society of Mechanical Engineers
British Standards Institution

Ceska technicka norma

Geometrické kotovani a tolerovani produktu
Geometricka specifikace produktu
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Svédsky institut pro standardy

Evropskéa norma

Evropska unie

Fakulta strojni

Katedra konstruovani strojt

Dolni mezni rozmér

Technick4 normaliza¢ni komise

Horni mezni rozmé&r

Zapadoceska univerzita v Plzni

10

Karolina Timova



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

Seznam obrazku

Obr. 1 — C1enové ISO/TC 213 [2] .eeeviveieeiieeeseeeeeeeseiseersies st s s ee s s en st enesasn e seneneesans 15
Obr. 2 — Specifikace PrvKU [8]......ciiiiiieieieieiese e 16
Obr. 3 — Priklady vSeobecnych norem [11] . .civecieiiieiieiiciesie e 18
Obr. 4 — Zéna nejistoty METENT [12]...veviiiiiiiiiiiiieieee e 18
Obr. 5 — Operator zaménné GPS Specifikace [7] .....ccvvveriieriiiieiieie e 19
Obr. 6 — Popis mistnich linearnich charakteristik [8]........c.ccorvurririiriinienie e, 22
Obr. 7 — Popis piimych globalnich linearnich rozmerl [8]........ccevvvviiviiviie i 23
Obr. 8 — Vypocet prameru o0bvodu [8].......coveiveiiiriiiiiiiisieeeee e 23
Obr. 9 — Vypocet prameéru z PIOCHY [B] ...cveeviiieiiee et 24
Obr. 10 — Vypocet prameru z OBJEMU [8] .....ccveiveiiiiiiiiiiiiieeee e 24
Obr. 11 — Uspotadana rozmérova fada na zakladé rozméru mezi dvéma body [8] ................ 25
Obr. 12 — Pozadavek ODALKY [8] .. uiveieriieiirieiieiesiesieeiesieestee e steeae e sre e sseesteeneesneesnens 26
Obr. 13 — Kompletni tolerovani prvKu [8] ..cveiveieerieiieie e s 26
Obr. 14 — Jednotné tolerovani vice PrvKu [8]....cuecverueriierieieiieieerie e se e 27
Obr. 15 — Specifikace pevné a libovolné omezené ¢asti prvku [8] ....cevvevvivievveiviieiieieinne 27
Obr. 16 — Modifikator ALS spole¢né s rovinou praseciku a smerovym prvkem [8]............... 27
Obr. 17 — Umisténi prufezu s modifikatorem SCS [8]...ccivivriiirinieinriene e, 28
Obr. 18 — Priklady Uhlovych rozmertl [13] ...ccooiviiiiiiiiiiisieiee e 28
Obr. 19 — Vychozi specifikator thlového rozmeru [13] ...coovveiiiiniiiiee e, 29
Obr. 20 — Znazornéni linearniho rozméru mezi dvéma integralnimi prvky [14].......cccccoenee. 31
Obr. 21 — Znazornéni linearniho rozméru mezi odvozenym a integralnim prvkem [14] ........ 32
Obr. 22 — Znazornéni linearni vzdalenosti ve dvou smérech [14] ....cocovvevviiiniveiiiie e 32
Obr. 23 — Znazornéni rozmeru polomeErt [14] ....ccviiiiiiiiiiesieieeie e 32
Obr. 24 — Znazornéni Ghlové vZdalenosti [14]......c.covieeiiieiieiieseee e se e seesee e 33
Obr. 25 — Priklad toleran¢niho rAmeCKu [16]......ccveiiiiiiiiiiiiiiiecie e 34
Obr. 26 — Teoreticky piesny rozmér pro polohu 08y diry [15] ..ccccceiiiiiiniiiiiiiieiceee 34
Obr. 27 — Priklad pouZziti prisené roviny [15].....ccccoiviiiiiiriiiiieiesere e 35
Obr. 28 — Priklad pouZiti orienta¢ni TOVINY [15] ..cvcieiiieiiieriiiierieie e 35
Obr. 29 — Priklad pouziti smeroveho prvku [15] ...ocoiiiiiiiiiicee e 36
Obr. 30 — Piiklad pouZiti SOUDOINE rOVINY [15] .eeivviieiieiieiesiere e 36
Obr. 31 — Priklady urceni zakladen [17] ....ccoeieeiiiieiieieeie e 37
Obr. 32 — Zapis zaKIaden [18].....c.ccviieiiieii e ittt e e e neenee s 37
Obr. 33 — Piedepisovani dil¢ich zakladen [18] ........ccvvvueiirriiiiiiiiiisie e 37
Obr. 34 — Toleran¢ni pole a definice PHMOStE [15]....eiveiieiieiiiiiee e 39

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Karolina Timova
Obr. 35 — Toleran¢ni pole a definice rovinnoSti [15] .......coviiiiiiiiiniiiiiee e, 39
Obr. 36 — Toleran¢ni pole a definice Kruhovitosti [15]....civeiveiiiiiiieie e 39
Obr. 37 — Toleran¢ni pole a definice VAICOVItOSt [15]..cviiiiiiiiiiiiiiiieieie e, 40
Obr. 38 — Toleran¢ni pole a definice profilu ¢ary nevztahujici se k zakladné [15] ................. 40
Obr. 39 — Toleran¢ni pole a definice profilu plochy nevztahujici se k zékladné [15]............. 40
Obr. 40 — Toleran¢ni pole a definice rOVINNOStE [15] ..vveviiiiiieiiiie e 41
Obr. 41 — Toleran¢ni pole a definice KOImMOStT [15] ...oovvviviiiiiiiiiiiiiie e 42
Obr. 42 — Toleran¢ni pole a definice SKIONU [15]...ccveiieiieiiiieiiee e 42
Obr. 43 — Toleran¢ni pole a definice POIOhY [15] ..ocoviiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Obr. 44 — Toleran¢ni pole a definice sousttfednosti bodu [15] ...ccvevvvrieriierenienieere e 44
Obr. 45 — Toleran¢ni pole a definice SOU0SOStE 0SY [15]..cveiviiiiiiiiiiiieiee e, 44
Obr. 46 — Toleran¢ni pole a definice SYMELrie [15] ....coovveieiiiiieie e 44
Obr. 47 — Toleran¢ni pole a definice obvodového hazeni v radialnim a axialnim sméru [15] 45
Obr. 48 — Toleran¢ni pole a definice celkového hazeni v radialnim a axialnim sméru [15] ... 45
Obr. 49 — Zapis podminky maxima materidlt [19]........ccooeiiiiiiniiiiieeeee e 46
Obr. 50 — Zapis podminky reciproCity [19]....civueriireiiierieiieseeseese e seesre e e e 47
Obr. 51 — Priklad podminky posunuti pole [15].......ccccviiriiiiiiiiiieresee e 47
Obr. 52 — 3D pohled feSené sestavy [VIastni Zdroj] .....cccccveveieeieeiiiiieieese e 48
Obr. 53 — Urc¢eni zakladen na desti¢ce [VIastni Zdroj] ....c.eevereerieiinieniienie e 49

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 — CSN EN ISO 1: Matrix model [6] .......cevvereeiieeiieresiieeesseeesessssesesesseses s 16
2 — Prehled modifikatora specifikace linedrniho rozméru [8] .....cccooveeiiiiiiiiiiiiienieee, 20
3 — Doplitkové modifikatory specifikace [8] .....ccccovvviriiiiiiieiiiie e 21
4 — Ptehled modifikatort pro thlové rozmery [13] ..o 29
5 — Rozd¢leni a znaceni geometrickych toleranci [15] ....coovvvviiiiiiiiiiiiiieiii e 38

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Karolina Timova

1 Uvod

V dnesni dobé se vyskytuje celd fada technicky podobnych strojnich i nestrojnich soucasti,
které jsou vzdjemné zaménitelné. Pro konkrétni ptiklad I1ze zjednoduSené uvést napt. viko,
které musi souhlasit tvarem, aby dobie dosedlo na protikus a dalo se piiSroubovat
k dosedaci plose. Zde musi zejména souhlasit poloha a velikost dér, aby si viko pfisroubovanim
zachovalo spravnou funkci. Tolerovani se zejména pouziva u sériové a velkosériové produkci.
Méné se pouziva Umalosériové, ¢i jednorazové aplikace, kde lze vyuzit pozndmky
ve vykresové dokumentaci, napf. ,,Vrtano pfi montazi*“. Zde ovSem nelze ocekavat vzadjemnou
zameénitelnost (vymeénitelnost) dila.

Nejvétsim cilem vSech firem je vyroba produktu, které spliuji pozadavky zakaznika
pfi co nejmensich nakladech. Nutno podotknout, Ze zadny rozmér jakékoli soucasti nelze Gplné
piesn¢ vyrobit. Proto musime vyrabét s takovou toleranci, aby byl produkt vyrobitelny,
smontovatelny a hlavné funkéni, tj. aby plnil veskeré pozadavky, pro které byl vyroben.
Cim vice bude tolerance mensi (neboli vyrobek piesngjsi), tim bude drazsi jeho vyroba.
Volba tolerance je tak témét vzdy ovlivnéna funkci, ale i cenou tak, aby byla ekonomicky
piijatelnad. Piesnost soucasti se nasledné kontroluje nékolika rliznymi metodami.
Vysledky kontroly by mély byt ptijatelné, popft. se na jejich zakladé déale zavadéji opatieni.

Bakalarska prace se zabyva tvorbou vyrobnich vykrest na zédklad¢ norem ISO GPS (vyvinuta
geometricka specifikace a ovéfovani vyrobku podle mezinarodnich norem). V praci se
vyskytuje nejprve analyza normy CSN EN ISO 8015, ktera udava piehled zasad a pravidel pro
predepisovani rozmérovych a geometrickych specifikaci produktu (GPS). Nésledné
je zde popsana norma CSN EN ISO 14405, ktera se déli na 3 ¢asti (CSN EN 1SO 14405-1,
CSN EN 1SO 14405-2, CSN EN ISO 14405-3) a zjednodusené lze formulovat, Ze pojednava
0 linearnich, thlovych a jinych nez linedrnich a thlovych rozmérech. Déle se prace zabyva
normami: CSN EN ISO 5459 (pravidla zakladen a systémi zikladen pro definice
geometrickych toleranci), CSN EN ISO 1101 (specifikace geometrické tolerance tvaru,
orientace, umisténi a hazeni). Na zavér bakalaiské prace je popsana prakticka ¢ast, ve které byl
ovéfen vyrobek optickym pfistrojem dle tiéi riznych vykresu.

1.1 Historie [1]

Na konci 30. let ve Skotsku ptedstavil Stanley Parker koncept geometrickych a rozmérovych
kot a toleranci. Tato metoda popisovani technického produktu vsak nebyla pouzivana do konce
druhé svétové valky, nebot’ se do té doby drtiva vétSina produktii vyrabéla interné. To znamena,
ze cilovy vyrobek nezavisel na komponentech z ostatnich firem.

Konstruktér prodiskutovaval s vyrobcem (slévarensky mistr, strojnik atd.), jaké prvky musi byt
soustfedény do tzv. sttedovych linii. Pomoci téchto linii se na technickém vykrese vyhledavali
prvky, jako jsou diry a drazky. Prvky byly vzhledem k této linii soustfedné nebo symetrické.

Béhem druhé svétové valky ale najednou zacali byt firmy zavislé na ostatnich dodavatelich
kvili vyrabénému mnozZstvi a nedostatku ¢asu. Novi vyrobci museli tak dokladat 1 technickou
dokumentaci. Stfedové linie ale neplnili funkénost, jelikoz podle nich prvky nebyly uplné
na spravném misté a dil byl tak nesestavitelny. Tento problém vyrazné zlepsilo navrhovani
pomoci geometrického kotovani a dimenzovani rozmérti. To poskytuje navrhafi jasné, struéné
a konzistentni pokyny ohledné toho, co je poZadovano, a eliminuje nejasnosti.
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1.2 Cil bakalarské prace

vvvvvv

spravné tvorby technickych vykresii z hlediska ISO GPS standardll. To znamen4, jak spravné
predepisovat linearni, thlové a geometrické kotovani a tolerovani produktu (GD&T)
ve vykresové dokumentaci, aby mohl nasledné plnit svou funkci. Textura povrchu nebude
vV resersi zcela uvazovana z ditvodu probihajici revize standardu CSN EN ISO 1302, ktery bude
velmi pravdépodobné nahrazen standardem CSN EN 1SO 21920-1, 2 a 3). Revizi také prochazi
standard CSN EN 1SO 5459 — zakladny a systém zakladen. Z tohoto diivodu budou uvedeny

vvvvvv

Dilezit¢ je ukazat a zdlraznit odliSnosti ve zplsobu tolerovani za pomoci rozmeérové
¢i geometrické tolerance. Této problematice se vénuje prakticka ¢ast prace.

2 Filosofie ISO GPS

Dlvodem zavedeni ISO GPS neboli pravidel pro tvorbu technické dokumentace
bylo jednoznaéné spole¢né chapani vykresu daného produktu (pro specifikaci funkénich ploch,
vyrobu a ovéfovani) Vv jedné organizaci i mimo ni — spravné jednani s dodavateli a zakazniky
(pro néaklady, reklamace). Vysledkem je ekonomicky pfinos tim, ze vyrobek je dimenzovan tak,
aby splnoval pozadavky zakaznika. Pokud by doslo k neshodé ovéfenych vysledka
na pozadavcich, které jsou soucasti technické dokumentace, nasledna oprava produktu by byla
velice ndkladna. Technicka dokumentace mé vyznam zavazn¢ pravniho dokumentu (smlouvy).

Geometricka specifikace produktu pod zkratkou ISO GPS (anglicky: ISO — International
Organization for Standardization, GPS — Geometrical Product Specifications) lze chapat
jako soubor mezinarodnich norem, které uréuji zakladni pojmy a platna pravidla pro tvorbu
technickych vykrest, zprav a vyklad. Dale definuje rozmérovou, tthlovou a geometrickou
specifikaci dilu. ISO GPS zaroven feSi i texturu povrchu, moznosti ovéfeni rozméru
a jejich nasledné vyhodnoceni s ohledem na pozadavky. Diky aplikaci ISO GPS by mélo dojit
k jednoznacnosti a sjednoceni dokumentace danych vyrobki.

Pod geometrickymi poZadavky na vyrobky a jejich verifikaci (ISO GPS) se rozumi normy
popisu obrobka (vyrobkl) stim disledkem, Zze obrobky (vyrobky) jako jednotlivé dily
a stavebni skupiny podsestav stroji mohou byt podle pevnych piedpisti vyrobeny kdekoliv
a dale sestaveny nezavisle na tom, kde byly vyrobeny a ptfezkouseny.

Vyvojem ISO GPS norem se zabyva technicka komise se sekretariatem v Anglii ISO/TC 213 —
Dimensional and geometrical product specifications and verification, cesky
Rozmérové a geometrické specifikace a ovéteni produktu [2]. Sekretariat je pod oznacenim
BSI — British Standards Institution. Déle se technicka komise ISO/TC 10 — Technical product
documentation (Technicka dokumentace vyrobku) zabyva normalizaci a koordinaci technické
dokumentace produktu a podili se tak také na vyvoji nékterych ISO GPS standardi.
Tato komise ma sekretariat ve Svédsku, SIS — Swedish Institute for Standards [3]. Pro normy
CSN GPS o geometrickém pozadavku na vyrobku byla ztizena Technickd normalizacni komise
(TNK 7) s celostatni ptisobnosti [4]. Piehled ¢lenskych statd vyuzivajicich GPS viz Obr. 1.
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M SECRETARIAT PARTICIPATING MEMBERS (26) OBSERVING MEMBERS (27)

Obr. 1 - Clenové ISO/TC 213 [2]

2.1 Principy [5],[7]

Druhé vydani normy CSN EN ISO 8015:2012 — Geometrické specifikace produktu
(GPS) — Zdklady — Pojmy, principy a pravidla definuje zakladni principy a zasady
pro stanoveni rozmérovych a geometrickych specifikaci a jejich ovéfeni. Prvnim principem je
invokaéni princip. Ten hovoii o tom, ze pokud se ve vykresové dokumentaci vyskytuje ¢ast
systému ISO GPS (napt. znacka specifikace, ¢i dalsi znak systému ISO GPS), automaticky
se tim ISO GPS wvztahuje pro celou specifikaci, neni-li uvedeno v dokumentaci
jinak (napt. odkaz na pfislusny dokument — narodni, regionalni ¢i podnikové standardy).
Samotné ISO GPS normy nemusi byt na vykrese uvedeny, tedy ani norma CSN EN 1SO
8015:2012.

Pii tvorbé vykresové dokumentace z 3D modelu umoziiuji dne$ni CAD systémy volbu systému
(1ISO, ASME atd.). Vyvojovy pracovnik mtize tedy vyvolat cely systém ISO GPS jiz pii tvorbé
vykresové dokumentace, aniz by si to uvédomil.

Druhym principem je princip standartni hierarchie GPS. To znamena, ze syst¢ém ISO GPS
je definovan v hierarchii norem a zachovavaji se v nize uvedeném potadi. Pravidla uvedena

v

Normy ISO GPS uz lze rozd¢lit do tii typu:

- Zakladni GPS normy — stanovuji zakladni principy pro dimenzovani a tolerovani
soucasti;

- Vseobecné GPS normy — pravidla pro zapisovani pozadavkid do vykresové
dokumentace, geometrické tolerance;

- Doplitkove GPS normy — konkrétni volba GPS pro napf. svareni, odlévani, obrabéni.

Dle normy CSN EN ISO 8015:2012 jsou ale zatim stéle ¢tyii trovné ISO GPS norem. Jedna se
zdkladni, globalni, vieobecné a doplitkové. Nov&jsi norma CSN EN ISO 14638:2021
uz ale obsahuje vyse tii uvedené [6]. Lze tedy predpokladat, Ze dal$i aktualizaci bude
z CSN EN IS0 8015 globalni tirove norem vymazéana.

Maticovy model (neboli Matrix model) je definovan normou CSN EN 1SO 14638:2021 —
Geometrickeé specifikace produktu (GPS) - Maticovy model. Je slozen ze zékladnich,
vSeobecnych a dopliikovych norem a tvofi sloucené fetézce norem. Normy se navzajem
ovlivilyji, proto je nezbytné nutnd znalost dalSich norem daného fetézce. Jediné tak dojde
ke spravnému porozuméni a pouziti piislusené normy.
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Pro piiklad matrix modelu Ize zobrazit Tab. 1, kde je standard CSN EN ISO 1:2022 definovan
podle CSN EN 1SO 8015:2012 jako globalni norma, ale v CSN EN ISO 14638:2021
je definovan jako zakladni norma [6].

Tab. 1 — CSN EN ISO 1: Matrix model [6]

Clanky Fetézu
A B C D E F G
ozadav i &feni &fici i

Symboly | Pozadavky | Vlastnosti | Shoda a | Méteni | Méfici | Kalibrace

a na funkci funkce neshoda zafizeni

oznaceni
ROZmér * * * * * * *
Vzdalenost * * * * * * *
Tvar * * * * * * *
Orientace * * * * * * *
Umisténi * * * * * * *
HéZeni * * * * * * *
Textura
pOVI’ChU * * * * * * *
profilu
Textura
povrchu * * * * * * *
plochy
Nedokonalost - - - * * * -
povrchu

Princip kone¢ného vykresu uvadi, ze vSechny specifikace musi byt ve vykrese ¢i souvisejicich
dokumentech vyznacéeny dle symboliky GPS. Nelze tedy poté vymahat dodate¢né pozadavky,
které nejsou zahrnuty v technické dokumentaci. Dulezitou véci je, ze dnes se nedivame
na vykres jen ve formé 2D, ale uz i 3D. Proto je nutné prikladat k dokumentaci i 3D model.
Dalsi podminkou je, ze vyrobek musi byt vzdy ovéfovan ve volném stavu. Jestlize tomu tak
neni, musi byt ptipravek pro méfeni uveden v technické dokumentaci.

Princip prvku fika, ze vyrobek je souhrn n€kolika prvki, které jsou omezeny pifirozenymi
hranicemi. Ty jsou ve vétsiné ptipadi hrany a vztah mezi témito prvky je dan urenim
na vykrese. Kazda specifikace se vztahuje pouze na jeden cely prvek nebo jeden vztah
mezi prvky. Specifikaci platnou pouze pro jeden prvek Ize zménit pomoci napt. SCS (anglicky
Specific fixed cross section), CT (anglicky Common toleranced feature of size), CZ (anglicky
Combined zone) a UF (anglicky United feature of size). Pro nazornost viz Obr. 2., kde CT
znamena tolerovani vice prvku valcového rozméru a SCS je specificky kruhovy prifez.

7
/'.

,050£0,1 SCS

/*

@50+0,2 CT
@50+0.2

Obr. 2 — Specifikace prvku [8]
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Principem nezavislosti se mysli to, Ze kazdy prvek a specifikace ISO GPS maji byt feSeny
samostatné pro svou funkci (kétovani 1 ovérovani). Tudiz kazda specifikace na urcitou funkci
ma byt hodnocena nezavisle na ostatnich specifikacich.

Pokud se za desetinnou ¢arkou vyskytuje vycet nékolika nul, do udaji na vykres se pisi Cisla
zkracené. O tom hovoii Sesty tzv. desetinny princip. Poselstvi desetinného principu je v tom,
ze pokud je na vykrese uvedeno 10, tak je to opravdu 10 a ne 9,95. Zde je nutno poukazat
I na nesvar zaokrouhlovani na celé cisla, ktery zptsobuje rozdily mezi 2D a 3D specifikaci,
tedy mezi vykresem a modelem. Doposud plati, Zze 2D specifikace je nadfazena 3D specifikaci.

Pro ptiklad: £ 0,1 =+ 0,10000000;
10 = 10,00000000.

Sedmym principem je vychozi princip. Uplny operator specifikace miize byt uréen pouzitim
zékladnich specifikaci ISO GPS. Zékladni specifikace ISO GPS indikuje, ze pozadavek
je zalozen na vychozim operatoru specifikace. Pro pfedstavu lze ukdzat dimenzionalni
specifikaci @10 H7. Vychozim operatorem je zde mistni rozmér (dva body)
dle CSN EN 1SO 14405-1:2017 [8]. To neni piimo uvedeno ve vykresu. Vychozi ISO GPS
specifikaci v dokumentaci 1ze zménit pomoci jiné GPS specifikace.

Vyrobek je zpravidla ovéfovan v certifikovanych méficich laboratofich dle CSN EN
ISO/IEC 17025:2018 — Vseobecné pozadavky na zpiisobilost zkouseni a kalibrace [9]. Princip
referenéni podminky vychazi a je definovan normou CSN EN 1SO 1, kde je mimo jiné
uvedeno, ze ovéfovany kovovy produkt neni kontaminovany a nachazi se v prostiedi o teploté
20 °C. Priklady dalSich faktort ovliviiyjicich vysledek méfeni (verifikace) jsou vlhkost,
osvétleni, prasnost atd. Jakékoliv jiné podminky, neZ jsou uvedené v normé CSN EN 1SO 1,
musi byt uvedeny na vykrese. Standardni teplota pro ovéfovani plastt je 23 °C, coz je uvedeno
v norm& CSN EN 1SO 291 a musi byt tento fakt indikovan ve vykrese, viz kapitola —
2.2 Pravidla pro indikaci vychozich operatorii specifikaci [10].

Princip tuhého obrobku udava, ze obrobek (dil, vyrobek) je absolutné tuhy, nedeformovatelny
a ve volném stavu (podminku volného stavu je mozné oznacit pomoci (® - anglicky Free-state
condition). Pokud je skute¢nost jina, uvadi se tento udaj ve vykrese normou CSN EN
ISO 10579-NR (Dimenzovani a tolerovani — Netuhé casti). Pokud se jedna o ovéfeni rozmért
ve volném stavu, jeho upnuti nesmi ovlivnit vysledek méteni. Pokud se ale méfi v pfipravku,
zavadi se zpravidla i jiné tolerance. VSe, co je na vykresu, musi byt ovefitelné.

Princip duality poukazuje na to, Ze operator specifikace je nezavisly na jakémkoliv méteni
a méficim zafizeni. Operatofi specifikaci jsou realizovani pomoci ovérovacich operatort,
které jsou nezavislé na samotné GPS specifikaci, ale maji zohlednit (zrcadlit) operatory
specifikace GPS. Vhodnost méticiho postupu a méticiho zafizeni je tieba vyhodnotit z hlediska
specifikace dilu, jednozna¢nosti specifikace, nejistoty méfeni a opakovatelnosti méteni.

Princip funkéniho ovladani je zalozen na Uplném popsani a kontrole zamyslené funkce
produktu. Jde o simulaci funkce souborem operatort a na vykrese zobrazena pomoci funk¢nich
operatoru (specifikace dilti je iplna, kdyz vSechny popsané funkce dilu jsou popsany a ovladany
specifikacemi GPS). Tento princip se samoziejmé také odviji od specifikace GPS. Pokud je
funk¢ni pozadavek nedostatetné popsan a je k nému piifazen pozadavek specifikace GPS,
dochazi tak k dvojimu chapani funkce.

Princip vSeobecné specifikace plati pro kazdou charakteristiku jednoho i souboru prvki
a pro vztah mezi nimi, u kterych neni zavedena jind GPS specifikace. Neni-li uvedeno jinak,
vztahuji se vSeobecné specifikace na charakteristiky vSech prvkl. Jestlize se na stejnou
vlastnost vztahuji dv€é nebo vice obecnych specifikaci, vyzaduje se soulad
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s nejpiipustnéjsi nich (ta, co ma vétsi toleranci). Je-li ale uvedeno vice obecnych specifikaci
a tyto specifikace jsou protichtidné¢, musi byt doplnény vysvétlenim. Existuje mnoho
vSeobecnych norem, liSicich se podle pouZzitych materialii a technologii vyroby, pro piiklad
viz Obr. 3.

Pro lisované ocelové dily Pro pryzové dily
en. tol. acc. to/Allg.-tel. n. tol.class/T. -kl. heneral tolerances acc., to/Al | geaginloleronZen nach
D | N 5930'2 . 2'” -| -1 u ] finensional tol. fMasstol. tol.class/T. kl.
- = IS0 3302-1:1996-01 K?
purr height/Schnittgrathoehe tol.class/T. -kl. bevaetrical tol. fFors- v, Lagstol, | Wl.class/T. A,
DIN 9830-2:2011-10 f 150 3302-2:2008-10 N

Obr. 3 — Priklady vSeobecnych norem [11]

Princip odpovédnosti se vztahuje na odpovédnost konstruktéra a na technika odpovédného
za ovétovani vyrobku. Konstruktér musi znat standarty ISO GPS, funkci vyrobku, toleran¢ni
hranice z pohledu funk¢nosti, vyrobitelnost, pouzitou technologii vyroby a poZadavky
na tuto technologii. Jinymi slovy, za technickou dokumentaci vZdy odpovida projektant
(konstruktér) a musi tak dobte popsat funkci a spravné stanovit operator specifikace.

Nasledné ovéteni poskytuje ditkaz o shodé ¢i neshodé se specifikaci. M¢lo by se volit takové
meétidlo, které je vzdy presnéjsi nez definovand tolerance. Technik zodpoveédny za ovéfovani
vyrobku musi dobfe stanovit blizkost operatorii ovérovani a operatorti specifikace. Nejistota
méteni kvantifikuje blizkost ovétovacich operatorit a operadtorti specifikace. Pokud neni
stanoveno jinak, nejistota ovéfovani je v zodpoveédnosti strany, ktera poskytuje dikaz shody,
nebo neshody se specifikaci — viz CSN EN SO 14253-1:2018, &tvrté vydani [12].

Pied dodanim vyrobku zakaznikovi se musi produkt verifikovat. Pro méfenou charakteristiku
by se m¢la vyhodnotit nejistota méfeni. Vyrobce by nemél dodat vyrobek, ktery pii ovéfovani
vyjde ve zluté zoné nejistoty, protoze nevi, zda je produkt v toleranci nebo uz mimo ni. Mél by
nasledné zvolit presnéjsi méfidlo. Pro nazornost popsané problematiky viz Obr. 4. Smérem dolt
se zvySuje nejistota mefeni (méné presnd metidla) a tim se omezuje zona piijeti 1 odmitnuti.

Mimo toleranci  LSL Zonatolerance  USL Mimo toleranci

ZvEtseni
zony
nejistoty

N

Zana nejistoty Zona nejistoty

Obr. 4 — Zoéna nejistoty méfeni [12]
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2.2 Pravidla pro indikaci vychozich operatoru specifikaci

Zdali u obecné vychozi ISO GPS specifikace neni uvedeno v technické dokumentaci jinak,
plati vzdy nejnovéjsi verze normy ISO definujici vychozi specifikaci daného operatora, ktera je
k dispozici v dob¢ ptipravy vykresu. Pokud je pozadovan odkaz na ptedchozi verzi normy ISO,
musi byt jednoznacné uveden. V tomto ptipad¢ se doporucuje definovat vydani dokumentu,
napt. CSN EN 1SO 14405-1:2010 (prvni vydani) vs. 14405-1:2017 (druhé vydani).

2.3 Altered default (,,mimo specifikaci)

Zaménéna vychozi GPS specifikace udavéa, ze je povolené definovat vychozi operatory
specifikace v samostatnych standardech. Toto je zaneseno do vykresu slovem tolerance

s normou, symbolem (AD) 5 dalsimi pozadovanymi informacemi.

Priklad:

Pro ovéfovani plastil je definovana referenéni teplota 23 °C. CSN EN ISO 1 definuje teplotu
20 °C. Zménu z referencni teploty 20 °C na nami pozZadovanou teplotu 23 °C (definovanou

v (?SN EN ISO 291) provedeme nasledujicim zptisobem: Tolerancing CSN EN 1SO 8015 (aD)
— CSN EN ISO 291:2009. Toto znaceni se umist’'uje nad razitko vykresu, jak 1ze vidét na Obr. 5.

/]

Tolerancing 1SO 8015(AD)-ABC12345:2010

TITLE BLOCK

/

Obr. 5 — Operator zaménné GPS specifikace [7]
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3 Linearni rozméry [8]

Prvni &ast druhého vydani CSN EN ISO 14405-1:2017 - Geometrickd specifikace vyrobku
(GPS) — Tolerovini rozmérii — Cast 1: Linedrni rozméry je vieobecna norma ISO GPS.
Tu ptipravila technicka komise ISO/TC 213 ve spolupraci s ISO/TC 10. 1 zde plati pravidla
jiz zmifiované normy CSN EN ISO 8015, viz druha kapitola — 2. Filosofie 1ISO GPS.

Dle standardu CSN EN ISO 14405-1:2017 obsahuji vyrobené obrobky odchylky od idealniho
geometrického tvaru. Skute¢na hodnota velikosti rozmérového prvku je zavisla na tvaru
uchylek a na pouzitém specifickém typu linearniho rozméru. Typ pouzitého rozméru zavisi
na konkrétni funkci zhotoveného obrobku a mulze byt na vykrese indikovan pomoci
modifikatoru, a to jak pro fizeni funkce prvku, tak i pro hodnotu verifikace. Stanovovanim
vztahu funkce a pouziti obrobku se ale norma nezabyva, poskytuje jen nastroje k vyjadieni
konkrétnich rozméri.

Norma CSN EN ISO 14405-1:2017 zavadi vychozi operator specifikace pro linearni rozmér
P, Jedna se o velikost, kterd je méfend mezi dvéma body. Vychozi specifikaci 1ze ménit
modifikatorem pro konkrétni GPS specifikaci.

Standard zaroven definuje fadu dalSich specifickych operatort pro linearni rozmérovy prvek
(napt. valec, kruh, torus, dvé rovnobézné protilehlé roviny ¢i pfimky) a jejich modifikatori.
Ty se d€li na mistni (rozmér mezi dvéma body, rozmér vymezeny kouli, rozmér prifezu
arozmér Casti), globalni neprimé a primé (rozmér nejmensich ¢tvercl, maximalni vepsany
rozmér, minimalné opsany rozmér, minimax rozmér), vypocteny (pramér z obvodu, plochy
a objemu) a uspordadana rozmérova rada (maximalni, minimalni, primérny a stfedni rozmér,
sttedni rozsah rozmérl, rozsah rozmért a smérodatna odchylka rozmérit).

Modifikatory specifikace (Tab. 2) je mozno kombinovat s dopliikovymi modifikatory.
Doplnkové modifikatory specifikace lze ale uvést i samostatné (Tab. 3).

Tab. 2 — Pit‘ehled modifikatora specifikace linearniho rozméru [8]

Modifikator | Popis Modifikator | Popis
(D) Rozmeér mezi dvéma body (@] Primér z objemu (vypoétena hodnota)
@ Lokélni velikost definovana kouli @ Maximalni rozmér*
Kritérium piidruZeni nejmensich étverci @GN Minimélni rozmér*®
() Kritérium pfidruzeni maximalniho vepsani Primémmy rozmér#*
(@) Kritérium pfidruzeni minimalniho opséni ) Stiedni rozmér*
@ Kritérinm piidinZeni minimax Stiedni rozsah rozmémi®
Priimér z obvodu (vypoétend hodnota) Rozsah rozmem*
Priimér z plochy (vypoétena hodnota) Standardni odchylka rozméri*
* Uspofadana rozmérova fada mize byt pouzita jako doplnék k ¢asti vypoéteného rozméru nebo k éasti globdlniho
rozméru anebo k mistnimu rozméru
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Tab. 3 — Dopliikové modifikatory specifikace [8]

Popis Symbol Piiklad
Spoity rozmérovy prvek UF UF 3x @10 20,1 (@GN)
Pozadavek obélky ® 10 20,1 (®
Libovolné oznateni ¢asti rozmér. prvku J Délka @10 201 @ /5
Libovolny (pfiény) prifez ACS @10 20,1 ACS
Specificky pevny prifez SCS 10 20,1 @X) CSC
Libovolna podélng éast ALS 10 20,1 ALS
Vice ne? jeden prvek Cislo x Z2x 10 201 @
Spoleéna tolerance rozméroveho prvku CT 2x B10 01 @ CT

Podminka volneho stavu

$10 0,1 ®

® !
-— 310 01 A ==B
5 002 as L[ a]
Smér prvku 5 20,02 ALS=—{ L[ 4]
(1)

10 20,1 <1

Mezi

Priseéik rovin

Modifikator dophikového oznaceni

3.1 Mistni (lokalni) rozmér

V redlnych pfipadech vzdy pracujeme s nedokonalymi vyrobky. Proto dany prvek nelze
celkové ur¢it jednim rozmérem, nebot’ pro néj existuje nekonecné mnoho mistnich linearnich
rozmérd. VSechny popsané typy mistnich rozméra jsou znazornény na Obr. 6.

Rozmér mezi dvéma body

Jedna se o nejpouzivan€jsi mistni linedrni charakteristiku na ziskaném extrahovaném prvku.
Zpravidla se tento zptisob pouziva vzdy, pokud neni jiny pozadavek uveden v dokumentaci.
To proto, Ze je tento zptisob méfeni lehce, rychle a levné méfitelny napi. posuvnym méfitkem.

Lokalni rozmér definovan kouli

Na stejném extrahovaném prvku (Obr. 6) je mozno stanovit velikost i lokalnim rozmérem
definovanym nejvétsi vepsanou kouli. Tento zpiisob se pouziva pro vnéjsi 1 vnitini rozmery.
Napt. velikost diry tvaru valce se stanovuje nejvétsi vepsanou kouli s primérem ,,SOd*

V jednotlivych pozicich zna¢enych pismenem P.

Rozmér priifezu

Predstavuje velikost prifezu obrobku (extrahovaného integralniho prvku). Konecny vysledek
rozméru muze byt vyhodnocovan nékolika zplsoby, jako napt. pfidruzenim nejmensSich
¢tvercll, maximalniho vepsaného rozméru, minimalniho opsaného rozméru anebo ptidruzenim
minimax kritéria. Je ale nutné si uvédomit, Zze z kazdé uvedené moznosti dostavame ruzné
vysledky.

Rozmér casti

Jedna se o mistni rozmér dané Casti prvku u produktu, a i zde jsou pouzivany rizna kritéria
pro vyhodnoceni rozméru. Jedna z charakteristik mtze byt velikost prvku z pfimého globalniho
rozméru, napf. maximalné vepsanym kritériem.
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Dvoubodovy rozmér Rozmér priufezu A<+ B

Rozmér ¢éasti ALs, scs

Obr. 6 — Popis mistnich linearnich charakteristik [8]

3.2 Globalni linearni rozméry

Pro dany extrahovany prvek existuje pouze jeden jedine¢ny vysledek vyhodnoceni podél
a okolo tolerovaného rozmeérového prvku (pfidruzeny prvek ma byt idedlnim tvarem
extrahovaného prvku). Globalni linearni rozméry se dé€li na pifimé a nepiimé.

Neptima globalni linedrni charakteristika se deéli na globdlni vypocteny rozmér
a na uspotradanou rozmérovou fadu (z mistni velikosti). Nepiimy globalni linearni rozmér muze
byt napf. pramér ze souboru rozméri mezi dvéma body nameéfenych na extrahovaném
valcovém povrchu.

Piimé globalni linearni rozméry se déli na typy viz popsané nize. Typy piimych globélnich
linearnich rozméra na zvoleném extrahovaném integralnim prvku jsou uvedeny v Obr. 7.

Rozmér nejmensich ¢tverci

Vysledkem je minimalizace souctu ¢tvercli odchylek, jeZz se vyskytuji mezi extrahovanym
a ptidruzenym prvkem. Minimalizaci souctu ¢tvercti vznika na extrahovaném prvku plocha
(ptip. kiivka), u které plati rovnost plochy ¢tvercti nad i pod ni.

Maximalni vepsany rozmér

Do extrahovaného prvku je vepsan maximalni mozny rozmér (prvek). Tento typ rozméru se
nejcastéji pouziva pii tolerovani vnitiniho valcového prvku (dira).

Minimalni opsany rozmér

Jde o pfimy globalni linearni rozmér piifazeny extrahovanému integralnimu prvku minimalné
opsanym kritériem. Nejcastéji se pouziva pfi tolerovani vnéjsiho valcového prvku (hiidel).

Minimax rozmér

Skute¢ny rozmér extrahované¢ho prvku je piiblizné¢ odhadovan také na zakladé minimax
rozméru. Minimax rozmér je oznacovan v nékterych méficich softwarech jako minimalni
prvek. Je nazyvan i jako Chebysheviiv rozmér.
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Rozmér nejmensich &étvercu Minimalni opsany rozmér (GN)

Obr. 7 — Popis primych globalnich linearnich rozméri [8]

3.3 Vypoétené rozméry

Hodnoty vnitinich rozméri daného prvku se ziskavaji pomoci urcitych matematickych vzorci
a zahrnuji 1 mistni a globalni charakteristiky.

Primér valce z obvodu (€S

Obvod valce se ziskava z jeho prutezu (viz Obr. 8), ktery je na kolmy na osu valce. Metoda
ptifazeni valce k prvku je zajisténa pomoci rozméru nejmensich ¢tverct. Tato metoda je
zéaroven oznacovana jako vychozim kritériem. Kdyby bylo pouzito jiné kritérium, ziskali by se
pravdépodobné jiné hodnoty.

Pomoci extrahovaného obvodu C [mm] je ziskan pramér d [mm] z rovnice:

Obr. 8 — Vypocet priméru obvodu [8]
Priimér vilce z plochy (€2)

Pramér z plochy (viz Obr. 9) je definovan stejnym vychozim kritériem pro piifazeni jako
u ptedchoziho typu (metoda nejmensich ¢tverci). Primér vélce je uréen pomoci plochy uvniti
vychozi extrahované kiivky obvodu valce A [mm?] vztahem:

d= |—.
I
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Obr. 9 — Vypocet priméru z plochy [8]

Pramér vilce z objemu &Y

U urceni priméru valce z objemu je opét odkazovano na vychozi kritérium piifazeni uzitim
metody nejmensich ¢tverct, viz Obr. 10. Primér z objemu je uréen objemem extrahovaného
véalce V [mm?] a jeho délkou L [mm] dle rovnice:

Obr. 10 — Vypocet priaméru z objemu [8]

3.4 Usporadana rozmérova rada

Tato fada je matematicky definovana skupinou zjiSténych mistnich rozmért prvku v ramci
tolerance. Z této skupiny se nasledné stanovuje kone¢ny rozmér podle nasledujicich metod
(pro znazornéni viz Obr. 11, kde je predepsana jmenovita hodnota 10 mm):

Maximalni rozmér — nejvyssi zjistény rozmér ze sady naméfenych hodnot;
Minimalni rozmér — nejmensi hodnota ze sady zjisténych hodnot;

Primérny rozmér — aritmeticky prumer hodnot, které byly naméfeny (mutize byt stejny
nebo rozdilny jako stfedni rozmér);

Stiredni rozmér (medianovy rozmér) — hodnota presn¢ uprostied fady zmétenych
hodnot sefazenych dle velikosti;

Stiedni rozsah rozméru — aritmeticky primér maximalniho a minimalniho rozméru
ze sady;

Rozsah rozméru — rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou;

Smérodatna odchylka rozméru — odchylka souboru hodnot ziskanych lokalnich
rozmeéri v rdmci tolerovaného prvku.
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Obr. 11 — Uspoiadana rozmérova irada na zakladé rozméru mezi dvéma body [8]

3.5 Pozadavek obalky

Tento zplisob se pouziva pro definovani vnitinich a vné¢jSich rozméri. Znacka pozadavku
obalky ® (anglicky Envelope requirement) je zjednodusenym symbolem nahrazujici
specifikatory, ktery zajisti polohu rozmérového prvku v uréeném rozmeéru. U vnitinich rozméra
typu dira je pozadavek kombinaci rozméru mezi dvéma body pro horni mez (ULS)
a maximalné vepsaného rozméru pro dolni mez (LLS). U vné&jSich rozméra (typu hiidel)
se zapis ® nahrazuje kombinaci rozméru mezi dvéma body Sdolni mezi (LLS)
a minimaln& opsaného rozméru @ pro horni mez (ULS). Symbol ® se umistuje na konec
tolerance, viz Obr. 12.

Pokud u (rozmér mezi dvéma body) neni definovan zadny jiny modifikator z uspofadané
rozmérové tfady, pak jsou operatory (maximalni rozmér) a GN (minimalni rozmér)
vychozim stavem. U vnitiniho prvku s pozadavkem na obalku je jiz podminka LLS (dolni mez)
u (maximdlni vepsany rozmér), proto se maximalni rozmér usporadané fady &% prida
k rozméru mezi dvéma body (protoze je uplatiiovan pro horni hranici ULS). U vnéjsiho
prvku se k pro dolni mez (LLS) fadi minimalni rozmér uspoiadané fady GW.
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Obr. 12 — Pozadavek obalky [8]

3.6 DalSi pravidla znaceni tolerovanych rozmériu
Pii dimenzovani rotacni i nerotacni soucdsti se vyuzivaji nasledujici zpiisoby zapisu rozméru:

— Jmenovitd hodnota bez uvedeni toleran¢niho pole — Vv tomto piipadé je vzdy nutno
definovat standard pro vSeobecné tolerance, podle kterého se vSeobecna tolerance
stanovuje (napt. CSN EN ISO 2768-1);

— definice predepsané tolerance pomoci maximalnich uchylek (210 °
15+0,1; 157072);
— Zapsani hormho a dolniho limitu rozméru ( 2 59, 357 );

—  vyuziti definice pomoci systému ISO kodii dle CSN EN 1SO 286-1 (napf. 920h6).
Modiﬁkétor jednotného znaéeni rozméru UF (anglicky United feature of size) se pouZiVé

vvvvvv

-0,02’

1ntegraln1ch prvki tvoficich jeden rozmérovy prvek). Za oznaceni UF se udava jejich pocet.
Kdyby se tato znacka nepouzila, té€leso by nebylo kompletné tolerované. Znacka udava
podminku minimalné€ opsaného rozméru. Problematika je znazornéna na Obr. 13.

D

Obr. 13 — Kompletni tolerovani prvku [8]

FE:-: 100 20 5(GN

U jednotlivého tolerovani vice neZ jednoho prvku se umistuje modifikator vicenasobného
tolerovani na zacatek tolerance. Lze ho pouzit ale jen tam, kde je jednoznacné, k Cemu se
tolerance vztahuje. Prvky jsou zde posuzovany jednotliveé. Naopak u spolecného tolerovani vice
nez jednoho prvku se pouziva modifikator CT (anglicky Common toleranced feature of size),
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viz Obr. 14. Jedna se o modifikator znacici spole¢nou toleranci pro vice stejnych, oddélenych
rozmérovych prvki. Spolecné tedy spolu tvoii jeden prvek.

+0,1
. P« @150 -0,2 (LRI CT |

Obr. 14 — Jednotné tolerovani vice prvki [8]

V piipadé¢ vymezeni urcité casti prvku na vykresech se pouzivd Cerchovana tlustd Cara
Vv pozadované délce. Dalsi moznosti je oznaceni pomoci dvou raznych bodt definujicich
zacatek a konec rozméru. Mezi body oznacenych pismeny se vklada symbol <. Pokud se ale
jedna o libovolnou ¢ast rozméru, vklada se navic modifikator /délka, viz Obr. 15.

+0.1
$150 0,2 G /10 A=—wB

[i2]
- |-

|
| S
|
!

Obr. 15 — Specifikace pevné a libovolné omezené ¢asti prvku [8]

Specifikatorem ACS (anglicky Any cross section) se zpravidla znaci libovolny pficny prifez,
ktery je kolmy na osu soucasti. Pomoci ALS (anglicky Any longitudinal section) je ozna¢ovana
libovolna podélna cast soucasti, jez musi byt specifikovana polorovinou. Pokud je touto
polorovinou sama osa, nemusi se indikator prise¢né roviny uvadét. Napi. na Obr. 16 je
rozmérovou charakteristikou mistni minimaln& opsany rozmér @GN v jakémkoliv podélném
fezu (ALS), ktery je definovany mezi dvéma extrahovanymi integralnimi ¢arami ve sméru
rovnobézném k zakladné A. Podélné tfezy (ALS) jsou symetrické s osou zakladny po 360°
a jsou métené ve smérech zékladny A.

10 £0,03@VALS {=[A]

7-

Obr. 16 — Modifikator ALS spole¢né s rovinou prisefiku a smérovym prvkem [8]

Pro pevny prufez se pouziva modifikator SCS (anglicky Specific fixed cross section), ktery ma
danou lokaci, viz. Obr. 17.
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Obr. 17 — Umisténi priiezu s modifikatorem SCS [8]

Podminka volného stavu se symbolem ® na konci tolerance se pouziva v pripads, Ze je
tolerovan netuhy vyrobek.

Nebo pokud je tieba dimenzovat soucast, ktera je tepelné zpracovavana, umistujeme doplikové
znaceni [10 20,11 - 110 £0,2(2)] k razitku. Znacka (1 urduje stav pred tepelnym zpracovanim
a (2 stav po tepelném zpracovani.

4 Uhlové rozméry [13]

Charakteristikou prvku je i thlovy rozmér. Pravidla pro specifikaci thlovych rozméri uvadi
norma CSN EN 1SO 14405-3:2022 - Geometrické specifikace produktu (GPS) — Tolerovani
rozmérii — Cdst 3: Uhlové rozméry. Pro spravnou definici tthlového rozméru je nutno dbat
na pozadovanou funkci. Funkce vyrobku je vzdy prvni véc, na kterou musi konstruktér myslet,
aby spravné urcil veskeré tolerované rozméry, a to nejen tthlové.

Uhlovym rozmérovym prvkem miize byt kuzel (rotaéni prvek), komoly kuZel, klin (hranolovity
prvek), zkraceny klin, dvé protilehlé piimky tvofici kuzel a dvé protilehlé linie, které jsou
soucasti klinu. Ani pro jeden typ rozmérového prvku neni mozné pouzit pozadavek obalky.
Uhlové rozméry jsou zapisovany pomoci uhlovych jednotek s piislusnymi tolerancemi (x°+y®;
ULS a LLS; s modifikatory nebo bez), ale nemohou byt definovany pro 0° a 180°.

Uhel tvofi zpravidla dvé nerovnobé&zné piimky v jedné roviné nebo dvé roviny, které jsou
protilehlé a nerovnobézné. Norma dale blize specifikuje, jak vypada thlovy rozmér. Priklady
vyhovujicich a nevyhovujicich urenych thlovych rozméri dle standardu jsou ziejmé
na Obr. 18. Pro spravné uréeni thlové charakteristiky je potieba splnit podminku. Ta fika,
ze normaly (sméry) plochy materialu tvotici thel museji byt protilehlé.

Ne

S

<

Obr. 18 — Priklady uhlovych rozméri [13]

Vychozim nastavenim systému ISO GPS je u uhlového rozméru automaticky vyvoldna
dvoudarova rozmérova charakteristika ((hel mezi dvéma ¢arami), viz Obr. 19. Uhel je zpravidla
prifazovan na zaklad¢ pozadavku minimax (Chebyshev). Pokud jsou ale pouzity mezni
rozméry (ULS, LLS), neni potieba pozadavek zapisovat a tolerance thlu plati pro celou
plochu charakterizujici dany thel.
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Indikace
Legenda 4
1 skuteCny prvek
2 pfifazeny prvek s kritériem minimax bez materialového omezeni 5
3 pfifazeny prvek s kritériem minimax s vnéjsim materialovym omezenim 6

Karolina Timova

3 2

Interpretace

prirazeny prvek s kritériem minimax
s vnitfnim matenalovym omezenim

dvoucarovy uhlovy rozmér

uhlovy rozmér

Obr. 19 — Vychozi specifikator tihlového rozméru [13]

Vychozi operator specifikace plati pouze v ptipadé, kdy neni definovana zadna jina specifikace
pro danou vlastnost. Pro tuto vychozi platnost operatoru specifikace ISO GPS je nutné tento
pozadavek zapsat do razitka vykresu pomoci odkazu normy ISO 14405 s moznymi piislusSnymi

modifikatory (Tab. 4), které konkretizuji charakteristiku.
Tab. 4 — Pitehled modifikatora pro uhlové rozméry [13]

Modifikator Popis

LC Dwvoucéarovy uhlovy rozmér s pfifazovacim kritériem minimax

—

G

Dvoucarovy uhlovy rozmér s pfifazovacim kritériem nejmensich étverca

Globalni uhlovy rozmér s prifazovacim kritériem nejmensich &tvercu

Globalni ahlovy rozmér s pfifazovacim kritériem minimax

Maximalni uhlovy rozmér 2

Minimalni ahlovy rozmér 2

Primé&my uhlovy rozmér 2

Median uhlovy rozmér #

Stredni uhlovy rozmér rozpéti 2

Rozpéti uhlovych rozmérd 2

998|982 ®6 6 6|E
[=118 =)0 |=] = =] >

Smérodatna odchylka Ghlového rozméru 2-°

rozméru, nebo mistnimu dahlovému rozméru.
5 SQ z kvadratického priméru (root mean square).

a2 Formalizovany uhlovy rozmér se miZe pouzit jako doplnék k diléimu dhlovému rozméru, nebo globalnimu dhlovému
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Pro ur€eni thlového rozméru konkrétni ¢asti prvku pomoci linedrni vzdalenosti u rota¢niho
i hranolovitého prvku je mozné pouzit zapis napf. 45°+1°/20. Uhlové vymezeni prvku
Ize pouZit jen u rotaéni soucasti (napt. 45°+1°/20°). Dalsi moznou modifikaci specifikace je
napf. ureni konkrétniho prifezu pomoci znacky SCS. Tato modifikace se nedd pouzit
u rotacnich prvkl. Dale je moZné pouzit modifikator X (urcuje pocet), CT (spolecna tolerance),
@(Volny stav), == (mezi). Pokud konstruktér stanovi modifikator napi. 88)/25, znamena to,
ze se jedna o stanoveni dil¢iho thlového rozméru o délce 25 mm s pfifazovacim pozadavkem
nejmensich ¢tverct.

4.1 Mistni Ghlovy rozmér

Na daném prvku vzdy existuje nekonecny pocet uthlovych velikosti. Mistni (lokalni)
uhlovy rozmér vyjadiuje, Ze v konkrétnim misté nabyva ur¢ité hodnoty. Téchto mistnich
rozmérl je na daném prvku nekone¢né mnoho. Velikost rozméru se ve vychozim nastaveni
piifazuje pomoci minimaxu €O, nebo ho lze také ptifadit pomoci nejmensich étverct IO,

Velikost uhlu v pozadovaném misté je ziskan pomoci pfifazenych a priseénych rovin.
Dvoucarovy thlovy rozmér je tvofen dvéma extrahovanymi €arami. K nim jsou pfifazeny
pfimky urcujici rozmér. Zaroveinl zavisi, jestli se velikost urcuje na rotaénim nebo hranolovém
télese. U rotacniho télesa je uhel ziskan pranikem povrchu télesa s rovinou prochazejici osou
télesa. U hranolovitého télesa je zjistén tthel pomoci pruniku povrchil a k nim kolmé roving.

Dil¢i thlovy rozmér predstavuje jen urcitou ¢ast celkového prvku a predstavuje konkrétni cast
globélniho uhlového rozmeéru.

4.2 Globalni uhlovy rozmér

Jedna se o rozmér, ktery je charakterizovan po celém prvku. Globalni thlové rozméry se dale
rozdé€luji na piimé a neptimé (formalizované). Pfimé jsou vyhodnocovany pomoci nejmensich
¢tvercu ¢i pozadavku minimax. Rozmérovym prvkem muze byt kuzel nebo v ptipadé hranolu
dvojice rovin.

Neptimé uhlova charakteristika je definovana souborem nékolika mistnich tthlovych rozméra.
Neptfimym thlovym rozmérem je charakterizovana uspofadand fada rozmért. Soucasti fady
muze byt napf. minimalni, maximalni, primérna hodnota ze vSech namétenych. Déle to mlize
byt napt. medidn a smérodatna odchylka rozmeéru.

V piiloze €. 1 se nachdzi popis, kdy se dana situace rovnd piipadu definice uthlového
rozmérového prvku a kdy ne. Dle standardu jsou vSechny ptipady zapisu rovnocenné,
ale pro lepsi softwarové vyhodnoceni je pro specifikaci lepsi pouzivat GD&T (tchylka sklonu
¢1 plo$ny profil). V kapitole €. 5 Rozmery jiné nez linedarni a uhlové jsou popsany nepiesnosti
tvaru skuteCnych ploch. Pravé kvili této nepfesnosti je lepsi definovat rozméry pomoci
geometrickych toleranci.
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5 Rozméry jiné nez linearni a ihlové rozméry [14]

Druhé vydani normy CSN EN ISO 14405-2:2022 — Geometrické specifikace produktu (GPS) —
Tolerovani rozmeéri — Cast 2: Rozméry jiné neZ linedrni a uhlové rozmeéry je také
obecnym standardem systému ISO GPS. Poukazuje na to, Ze tvar soucésti je v n€kterych
a to vlivem nedokonalosti tvaru. Pro tyto slozitéjsi pozadavky je vhodné&jsi pouzit pii linearnim
a thlovém specifikovani geometrické tolerance.

Rozméry se rozdé€luji na linearni a uhlové. Linearni rozméry se na vykres uvadi bez jednotek,
ale jejich zakladni délkovou jednotkou je milimetr. Uhel je udavan v zakladni jednotce stupent
(°) ¢i v jednotce stupeni, minuta, vtefina. V piipad¢é potieby uziti jinych jednotek je nutné
tento Udaj zadat do razitka.

5.1 Vybrané druhy rozméru a jejich jednoznacnost

V této podkapitole jsou znazornény dostatené a nedostateCné definice jednotlivych
ilustrativnich piipadu.

Vzajemna linearni vzdalenost dvou integralnich prvki

Integralni prvek je napf. rovina, kterd je pfimo zméfitelna. Na Obr. 20 je vidét, ze pouziti
dvoubodového méteni by bylo zcela nedostacujici. Neni totiz zcela jasné, jak bychom méli
vlivem nepiesnosti ploch ovéfovat rozméry. Pro minimalizaci nejasnosti musela byt pouzita
geometricka tolerance. Zakladna A zajisti polohu soucésti a vzdalenost plochy je souc¢asti TEDu
(teoreticky presny rozmér). Vice informaci o teoreticky piesném rozméru Vviz Kapitola
6.1 Zakladni pojmy.
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Obr. 20 — Znazornéni linearniho rozméru mezi dvéma integralnimi prvky [14]

Nejednoznacné

Linearni vzdalenost mezi odvozenym a integralnim prvkem

Odvozenym prvkem muze byt napf. osa diry. Z obr. 21 je ziejmé, ze jde o obdobny piipad.
Velmi podobné je to i s predepsanim vzdalenosti dvou odvozenych prvki, kde jedna osa diry
miize pasobit jako zékladna a druha osa je od ni teoreticky pfesn¢ vzdalena s geometrickou
toleranci umisténi.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Karolina Timova
L +03 ? |<—'|

|
? 1

|
|
|

Nejednoznacné Jednoznacéné

Obr. 21 — Znazornéni linearniho rozméru mezi odvozenym a integralnim prvkem [14]
Linearni vzdalenost ve dvou smérech
V kazdém sméru muze byt jind vzdalenost, ktera je soucasti TEDu (teoreticky pfesny rozmer).

Pro jednozna¢nost musi byt opét pouzita geometricka tolerance, Viz geometricka tolerance
polohy na Obr. 22.

Nejednoznacné Jednoznacné

Obr. 22 — Znazornéni linearni vzdalenosti ve dvou smérech [14]

Rozmér poloméru

Zde by + tolerovanim doslo k nepiesnosti vlivem mozné nepiesnosti povrchu vyrobku. Proto je
opét lepsi pouzit geometrickou toleranci, jak je tomu na Obr. 23 pomoci geometrické tolerance
profilu plochy.

R10

R10 20,2 R? E

Nejednoznacné Jednoznacné

Obr. 23 — Znazornéni rozméru poloméru [14]
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Uhlova vzdalenost

Vlivem neptesnosti ploch vyvrtané diry musi byt opét zajiSténa funkEnost vyrobku opét pomoci
geometrickych toleranci, viz geometricka tolerance sklonu na Obr. 24.

Nejednoznacné Jednoznacné

Obr. 24 — Znazornéni uhlové vzdalenosti [14]

6 Geometrické tolerance [15]

Také geometrické tolerovani vyrobku zavisi na kvalité a funkcnosti vyrobku. Pfesna pravidla
této problematiky jsou soucasti étvrtého vydani normy CSN EN ISO 1101:2020 — Geometrické
tolerovani — Tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni. Pomoci GD&T je vyroba daleko
ptresnéjsi, nez kdyby byl dil tolerovan pouze rozmérovymi tolerancemi. Konstruktér voli opét
geometrické tolerance v souladu funkénosti daného dilu.

6.1 Zakladni pojmy
Toleran¢ni pole

Stanovené tolerance se mohou vztahovat k jednomu ¢i vice prvkim. Pomoci geometrického
tolerovani se stanovuje umisténi daného prvku (bod, pfimka, plocha nebo osa) v ramci
vymezeného tolerancniho pole okolo vychoziho prvku ve sméru normaly.

Tvar toleran¢ni zony zavisi na druhu tolerance. Jedna-li se o pole véalcové nebo kruhové,
pouziva se znak ,,0%. Tento znak se nepouziva u tolerovaného pole ohraniceného pomoci dvou
kiivek nebo ploch. Pro kulovou tolerovanou oblast se pouziva znacéeni ,,SO. Toleran¢ni pole
ve tvaru hranolu lze definovat dvéma rovnob&znymi rovinami (mezera mezi nimi uréuje
velikost tolerance) protinajici se rovnob&éznymi plochami pooto¢enych o 90°.

Toleran¢éni ramecek

Pro definovani geometrickych toleranci se pouziva indikator geometrické tolerance (toleran¢ni
ramecek) ve tvaru obdélniku, ktery se déli na nékolik ¢asti (viz Obr. 25). Pomoci odkazové cary
je indikator propojen s tolerovanym elementem. Nejprve se musi definovat konkrétni tolerance
pomoci piislusné znacky, nasledné¢ velikost toleran¢niho pole a nékdy jsou definovany
i zakladny, ke kterym se tolerance vztahuje.

Pokud je pozadovana geometrickd tolerance, kterd se vztahuje na omezenou Cast soucasti,
odd¢li se hodnota tolerance lomitkem a umisti se za lomitko pozadovand délka ¢i plocha.
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Obr. 25 — Priklad toleran¢niho ramecku [16]
Teoreticky presny rozmér (TED)

Obecné se rozméry fidi toleranci definovanou v razitku vykresu nebo danym ptedpisem.
Jestlize se linearni ¢i uhlovy rozmér vyskytuje v obdélnicku, jde o teoreticky pfesny rozmeér.
Teoreticky pfesny rozmér urCuje teoreticky pfesné umisténi toleranéniho pole geometrické
tolerance, napf. tolerance umisténi nebo sklonu. Obr. 26 vlevo znazoriiuje teoreticky piesné
umisténi polohy osy diry s ohledem na zakladnu A a B.

TED rozmér se také pouziva pro vymezeni oblasti z celkového prvku, kterou chce konstruktér
konkrétnéji definovat. To znamenda, ze z celkového prvku je vybrdna jen urcita cast.
Tuto problematiku znazoriiuje Obr. 26 vpravo.
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Obr. 26 — Teoreticky piresny rozmér pro polohu osy diry [15]
Prise¢na rovina

Specifikace vlastnosti konkrétni ¢ary je mozné provést pomoci prisecné roviny. Lze ji
definovat jen u rota¢nich (napt. kuzel), valcovych (valec), rovinnych (napt. kvadr) télesech,
a to v ptipad¢ urCovani orientace ¢ary (piimost, profil) nebo elementu ¢ary prvku. Oznacuje se
indikatorem, ktery je umistén z pravé strany tolerance. Do indikatoru se zapisuje symbol
tolerance rovnobéznosti, kolmosti, sklonu a soumérnosti. Velké pismeno se umistuje
do druhého oddilu a identifikuje vztah k zakladnimu prvku (zakladng).

Na Obr. 27 je vidét, Ze na ploSe, kde je definovana piimost, je ve skute¢nosti na této plose
pomoci prusecné roviny definovana piimost skutecné ptimky v jakékoli rovnobézné roviné se
zékladnou A.
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3 Zakladna A.
b Jakakoli vzdalenost.
¢ Prasetna rovina rovnobézna se zakladnou A.

Obr. 27 — Priklad pouZiti priseéné roviny [15]
Orientaéni rovina

Princip specifikace orientacni roviny funguje na podobném principu jako priisecnd rovina.
Diky tomuto indikatoru Ize piedepsat orientaci rovin, které vymezuji vlastnosti toleran¢niho
pole prvkil. Témito prvky mohou byt stiedy kruznic nebo osy vélcii. U tohoto ptipadu miize byt
odkazova ¢ara piipojena ke znac¢ce orientaéni roviny, viz obr. 28.

/0T AN 7775 -
’ N
02 a K IT5E -

a  Zakladna A
b Zakladna B

Obr. 28 — Priklad pouZiti orientaéni roviny [15]
Smérovy prvek

Vychozim pravidlem je stanoveno, ze toleran¢ni pole je vzdy kolmé k tolerovanému prvku.
Tento pozadavek umoziuje indikator smérového prvku a pouziva se vzdy, kdyz velikost
tolerancniho pole neni kolma k dané¢ geometrii. Do indikatoru se nasledn¢ podle orientace
zakladny zapisuje znak rovnobéznosti pfi thlu 0° nebo kolmosti pii thlu 90°. Pokud je
pozadovan jiny thel (specifikovan jako teoreticky presny rozmer), definuje se znacka sklonu.

Pro smér $itky tolerancniho pole kolmého (bodov€) k nevalcovému povrchu se pouziva
indikator hazeni — m4 tedy stejny smér jako hazeni. Piiklad je znazornén na obr. 29. Uhel musi
byt specifikovan ve formé¢ TEDu (teoreticky piesny rozmér), i kdyZ je roven 90°. Pismeno
zakladny je pro stanoveni smérového prvku umistovano v druhém tseku indikatoru.
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Obr. 29 — Priklad pouziti smérového prvku [15]
Souborna rovina

Ta definuje uzavieny prvek. Soubor rovnobéZznych rovin je definovdn pomoci pouZivané
znacky ,,vSude kolem* (pro soubor prvki) spolecné s identifikatorem souborné roviny.
Charakteristickym pruse¢ikem souboru prvkll a rovnobézné roviny vii¢i souborné je bod
¢1 ptimka. Identifikator ,,vSude kolem* o se umist'uje na odkazovou ¢aru.

Na Obr. 30 je vidét tolerovana cast télesa, kterd je slozena ze tfech ploch, jedné kiivky
a je uzaviena soubornou rovinou A. Kazda ¢ast tvofici rovnobéZznou rovinu se zakladnou A
je tolerovana odvalujici se kulickou po teoreticky piesném rozméru o priméru 0,2 mm.
Symbol SZ (anglicky Separate zone) zajist'uje, ze kazda kiivka ma své toleran¢ni pole. V tomto
feSeném piipad¢ se tedy nachazi Ctyfi samostatnd toleran¢ni pole. Kdyby se misto SZ uvedlo
znaceni CZ (anglicky Combined zone), jednalo by se o jedno sloucené toleran¢ni pole.

pozadovana
rovina

Obr. 30 — Priklad pouziti souborné roviny [15]

6.2 Zakladna [18]

K nékterym druhiim geometrickych toleranci je nutné definovat zakladnu, ke kterym se uréena
tolerance vztahuje. Idedlné pfesnym prvkem neboli zakladnou, miize byt napft. bod, osa, rovina.
Spravné stanoveni zakladny se nésledné projevi na funkcnosti dilu. Zakladnou se nemuze stat
napf. valcova plocha, nebot’ vlivem vyroby vznikd na ploSe nekonecné mnoho mistnich
rozméru.

Piesnymi pravidly pro volbu a definici piislusné zakladny se zabyva norma CSN EN
I1SO 5459:2012 — Geometrické specifikace produktu (GPS) - Geometrické tolerovani —
Zakladny a soustavy zdkladen. Zékladna se zna¢i pomoci prazdného ¢i plné zabarveného
trojuhelnicku  spojeného s obdélnickem, ve kterém je napsdno oznaceni zékladny,
a trojuhelnicek lezi na ptislusném prvku, viz obr. ¢. 31.
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zdkladnou je rovinna zakladnou je osa vilcové
plocha (piimka) plochy

L

Obr. 31 — Pfiklady uréeni zakladen [17]

_g15k6

Zékladnu mtiZze tvofit jeden nebo vice prvkii. Podle toho se fidi zapis zdkladen v tolerancnim
ramecku. Odkazuje-li se tolerance na jednu zékladnu, zapisuje se do rimecku jen jedno pismeno
dané zakladny. Pokud zdvisi na vice zékladnach, zapisuji se pismena jednotlivych zdkladen
do samostatnych poli. Prvni zapsana zakladna v poli ma tu nejvétsi prioritu. V jinych ptipadech
se napt. u celkového hazeni hiidele se také setkdvame s tzv. spolecnou zékladnou
a je zapisovana do pole s pismeny zakladen oddélenych pomlckou. Priklady zapisu zakladen
do toleran¢nich ramecki jsou znazornény na obr. ¢. 32.

[LJoogfs]  [&feo.Mals]c]  [Z[oTag]

Obr. 32 — Zapis zakladen [18]

Primérni zdkladna odebira tii stupné volnosti, sekundarni odebird dva stupné volnosti a tercialni
odebira jeden stupen volnosti. S témito informacemi se ¢lovek setkava Casto. Pravdou ale je,
7e norma CSN EN ISO 5459 tento fakt vibec nezmitiuje. Naopak uvadi, Ze volba zékladen se
ma odvijet na funk¢nosti daného vyrobku. Primarni zdkladna ma byt takova, kde dochazi
K prvnimu kontaktu soucasti s protikusem, nasledné sekundarni podle druhého dotyku.
Pokud neni uvedeno jinak, primarni zékladna je zavisld na vn&jsi tangencialni roviné
ke skute¢nému povrchu. Sekundarni zakladna je nasledné volena kolmo k zakladné primarni
a tercialni je volena kolmo k sekundarni.

Pouziti celé plochy pro stanoveni zédkladny mutze byt v nékterych piipadech komplikovang,
nebot’ by se mohl tvar po své plose liSit a dochazelo by tak k odlisnosti jednotlivych méteni.
Proto se zavadi tzv. dil¢éi zdkladny, kterymi mohou byt bod, piimka,
¢tvercova a kruhova elementarni plocha. Dil¢i zadkladny se definuji do kruhového ramecku,
ktery je rozdélen na dvé ¢asti. Jak je poukdzano na obr. 33, Vv prvni ¢asti se zaznamenava
velikost dil¢i zakladny a v druhé se zapisuje oznaceni zakladny s Cislem dil¢i zdkladniho prvku.
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Obr. 33 — Predepisovani dil¢ich zakladen [18]
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6.3 Rozdéleni toleranci

S 4

geometrickych elementl. K témto jednotlivym prvkim jsou néasledné definovany poZadavky
na jejich presnost tvaru. Zakladni rozdé€leni toleranci tvaru jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 — Rozdéleni a znaeni geometrickych toleranci [15]

Tolerance | Charakteristika | Znacka | Potrebnost
zakladny

pritomnost —_— ne
rovinnost N ne
kruhovitost O ne
tvaru valcovitost e} ne
profil ¢ary ') ne
profil plochy o ne
rovnobéznost // ano
kolmost 1 ano
orientace | sklon P ano
profil éary ' ano
profil plochy o ano

poloha ES ano nebo ne

soustiednost a

. .. . | souosost @ ano
umisten: soumeérnost — ano
profil cary M ano
profil plochy o ano
o obvodové hazeni / ano
hazeni celkoveé hazeni b7 ano

6.3.1 Geometricka tolerance tvaru

Maximalni dovolend odchylka od jmenovitého tvaru musi byt pfedepsana bud’ soucasti koty
nebo pomoci normy v razitku vykresu. Tvarovou odchylkou 2D prvku (€¢ara) miize byt primost
a kruhovitost. Mezi odchylky tvaru 3D prvku (plocha) patii kruhovitost a valcovitost.

Tolerance pirimosti

Mezi tolerované linedrni prvky patii pfimka nebo soubor piimek. Tyto prvky musi lezet
V toleran¢nim pasmu, které je ohrani¢eno rovnob&znymi ptimkami v konstruktérem definované
vzdalenosti. Ptiklady toleranci pfimosti jsou znazornény na Obr. 34.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Karolina Timova
aun =K
N
rovnobézna
prisecnd rovina
__-se zikladnou A
_,,-: ?\‘ =5 zékladnaA

\
jakdkoli & —
vzddlenost

Obr. 34 — Toleran¢ni pole a definice piimosti [15]
Tolerance rovinnosti

Zde je povolena odchylka rovinnosti ohrani¢ena dvéma rovnobéznymi rovinami. Ty jsou opét
od sebe vzdalené o hodnotu stanovenou konstruktérem. Aby byla splnéna podminka tolerance,
musi v§echny naméfené body povrchu lezet v tomto poli, viz. Obr. 35.

o]

]

Obr. 35 — Toleranéni pole a definice rovinnosti [15]

Tolerance kruhovitosti

Toleran¢ni pole je charakterizovano dvéma soustfednymi kruznicemi (mezikruzi), které jsou
od sebe vzdaleny o velikost ,t“. Vtomto padsmu se musi nachazet skutecny profil.

Do toleran¢niho ramecku se nepiedepisuje symbol primeéru.

Na obr. 36 skute¢na obvodova kiivka musi lezet v mezikruzi, které protina kuzel.
Sitka mezikruzi je stanovena pozadovanou toleranci kruhovitosti. Plocha mezi kruznicemi je
tvofena pricnym prufezem k povrchu kuzele (zékladna C). Prasecik tolerovaného prvku
S kuzelem udava, Ze ziskana ¢éra existuje v libovolném prifezu.

Kolmé kruznice

Obr. 36 — Toleran¢ni pole a definice kruhovitosti [15]
Tolerance valcovitosti

Jak ukazuje Obr. 37, skute¢ny plosny prvek (valcovy povrch) se musi nachazet v poli mezi
dvéma souosymi valci o riznych primérech. Jejich rozdil stanovuje tolerancni pole. Zde se také
nepfedepisuje znacka praméru.
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Obr. 37 — Tolerané¢ni pole a definice valcovitosti [15]
Tolerance profilu ¢ary

Dv¢ ekvidistantni (obalové) Cary urcuji velikost tolerovaného prostoru o praméru ,,QJt“.
Tomuto prostoru nalezi skute¢ny profil ¢ary. Tolerance profilu ¢ary miiZze i nemusi byt vztazena
k zakladnam. Pokud je vztazena, bere se v uvahu uréity vztah k zakladné a teoreticka
(Jjmenovitd) Cara je predepsdna teoreticky presnymi rozméry vici zvolenému zékladnimu
prvku.

Na Obr. 38 je definovana tolerance pomoci pruse¢né roviny (rovnobézna s rovinou A) tak,
ze V kazdém rovnobézném prifezu se zakladnim prvkem A se nachazi kiivka profilu. Skute¢ny
geometricky tvar ¢ary musi existovat mezi obalovymi kiivkami, které tvoifi kruznice
pfedstavujici velikost tolerance.

a Zikladni rovina A
b Jakakoliv vzdalenost
¢ Rovnobéind rovina
se zakladnou A
ve vzdalenosti b

D

"/

Obr. 38 — Toleran¢ni pole a definice profilu ¢ary nevztahujici se k zakladné [15]
Tolerance profilu plochy

Dve¢ ekvidistantni (obalové) plochy soustiednych kouli ur¢uji velikost tolerovaného pole profilu
plochy o priiméru ,,SOt“. Stfedy kouli jsou umistény na povrchu plochy a tvofi tak geometricky
ptesny povrch, viz Obr. 39. Také tolerance profilu plochy mize i nemusi byt vztazena
k zakladnam.

Obr. 39 — Toleranéni pole a definice profilu plochy nevztahujici se k zakladné [15]
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6.3.2 Geometricka tolerance orientace

Z Tab. 5 je patrné, ze tolerance orientace oproti toleranci tvaru bere ohled na zakladni prvek
(zékladna) nebo na jejich systém. Oproti toleranci tvaru je zohlediiovan pouze odvozeny prvek
(osa, sttedni plocha), ne skute¢ny tvar prvku.

Tolerance rovnobéZznosti

Jmenovity prvek rovnobéZnosti je definovan jako prvek linearni (popf. 1 jeho soubor) a plosny
prvek, a to ve tvarech piimky ¢i rovinného povrchu. Skute¢ny prvek musi lezet v toleranénim
poli, ktery je ohraniCeny dvéma rovnobéZnymi rovinami. Ty jsou od sebe vzdalené
0 predepsanou hodnotu tolerance v toleran¢nim ramecku. Méfeny prvek musi byt rovnob&zny
s nadefinovanou zékladni rovinou.
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Obr. 40 — Toleranéni pole a definice rovinnosti [15]
Tolerance kolmosti

Tolerovanym prvkem mitize byt pifimka nebo rovinny povrch. Charakter tolerované¢ho prvku
muze byt stanoven i jako soubor téchto linearnich prvki. V tom ptipadé ale musi byt soubor
stanoven indikatorem priiseéné roviny. Uhlové rozméry jsou indikovéany teoreticky piesnymi
rozméry (TED).

Na Obr. 41 vlevo je zobrazen pozadavek tolerance kolmosti vztahujici se k ose horizontalni
diry. Osa tvofi zdkladni pfimku A. Extrahovand (skute¢nd) ¢ara musi existovat mezi
rovnobéznymi rovinami, které¢ jsou kolmé k zakladné A. Rovnobézné roviny jsou od sebe
vzdalené o hodnotu definované tolerance. Na Obr. 41 vpravo je zobrazena tolerance kolmosti
vztahujici se k rovin€. Zde je tolerancni pole tvofeno véalcem (kolmy k zakladni roviné A)
0 priméru pozadované tolerance.
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Obr. 41 — Toleranéni pole a definice kolmosti [15]
Tolerance sklonu

V tolerancnim poli mezi dvéma rovnobéznymi rovinami existuji linearni jmenovité prvky
(ptimka, rovina). Rovnobézné roviny jsou vzhledem k zdkladni roviné A naklonéné o urcity
tihel. Uhel je teoreticky pfesnym rozmérem. Rozdily v definici tolerance sklonu s ohledem
na zakladni pfimku a rovinu jsou znazornény v Obr. 42.
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Obr. 42 — Toleran¢ni pole a definice sklonu [15]
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6.3.3 Geometricka tolerance umisténi

Tento poZadavek urCuje umisténi tolerovaného prvku s ur€itou moznou odchylkou.
Druhy geometrickych toleranci umisténi jsou popsany nize. V praxi se tento typ toleranci ¢asto
vyuziva napft. pii obrabéni.

Tolerance polohy

Nejcastéji je specifikovana tolerance polohy k soustave zakladen. Miize byt tolerovan bod, osa,
rovina i tvarovy prvek. Jejich poloha je zaroven predepsana pomoci TED rozméra.
Pro specifikaci toleran¢niho pole bodu a osy se pied hodnotu tolerance umistuje znak praméru
,Ot*“ (viz Obr. 43 vlevo). Pii uréeni tolerance bodu v prostoru, kdy ma toleran¢ni prostor tvar
koule, se pouziva znak ,,S@t“ (viz Obr. 43 vpravo).
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Obr. 43 — Toleranéni pole a definice polohy [15]
Tolerance souososti a sousti-ednosti

Zde jsou tolerovanymi prvky pouze odvozené prvky. Pokud je tolerovan bod, jeho toleran¢ni
pole tvofi kruh (viz Obr. 44). Na obrazku se nad toleran¢nim rameckem tolerance soustiednosti
nachdzi symbol ACS, ktery uvadi, Ze tolerance plati v libovolnych prifezech soucasti.
Tudiz jsou tolerovany vSechny body osy, které tvoii ptimku.
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Obr. 44 — Toleran¢ni pole a definice soustifednosti bodu [15]

Toleran¢ni pole souososti osy je tvofeno valcem o priméru ,,0t“, ktery definuje hodnotu
maximalniho pozadovaného rozmezi odchylky. S timto ptikladem se cCasto setkavame
U tolerovani htidele, kde je definovana i spolecnd zakladna. Ta je tvofena osami dvou krajnich
elementarnich valcovych prvka (viz Obr. 45).
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Obr. 45 — Toleran¢ni pole a definice souososti osy [15]
Tolerance soumérnosti (Symetrie)

Symetrické roviny musi byt situovany vzhledem k zakladng€. Zakladnim prvkem je stfedni
rovina. Vzdalenost je specifikovana hodnotou tolerance. Ptiklad definice tolerance soumérnosti
je na Obr. 46.

S zdkladna A

Obr. 46 — Toleranéni pole a definice symetrie [15]
6.3.4 Geometricka tolerance hazeni

Tato charakteristika tolerance zahrnuje toleranci valcovitosti, kolmosti a souososti
a je specifikovana na rotaéni soucasti. Tolerance se déli na dva druhy hazeni, které jsou
rozepsany v fadcich nize.

Tolerance obvodového hazeni

Obvodové hazeni muze nastat v nékolika smérech, a to v radidlnim, axidlnim (u valce)
¢iV jakémkoliv sméru (u kuzelu). Toleran¢ni pole radidlniho obvodového hazeni je tvofeno
mezi kruznicemi situovanymi v roviné kolmé na zakladnu (Obr. 47 vlevo). Stied pole se
nachdzi na zékladng. U axialniho obvodového hazeni je tolerované pole vymezeno ve sméru
osy zakladny (Obr. 47 vpravo). Pro stanoveni obvodového hazeni v jiném sméru se pouziva
indikator smérového prvku, jako tomu bylo u Obr. 29.
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Obr. 47 — Toleran¢ni pole a definice obvodového hazeni v radidlnim a axialnim sméru [15]
Tolerance celkového hazeni

Rozdil dvou souosych valct predstavuje velikost toleranéniho pole valcového prvku.
Tuto skutec¢nost zobrazuje Obr. 48 vlevo. Pokud je tolerovany prvek rovinny, tvofi toleran¢ni
pasmo prostor mezi dvéma rovnobéznymi sténami. Ty jsou od sebe vzdéleny piedepsanou
toleranci. Tento ptipad je vyobrazen na Obr. 48 vpravo.
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Obr. 48 — Toleranéni pole a definice celkového hazeni v radialnim a axialnim sméru [15]
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6.4 Vazby mezi rozmérovymi a geometrickymi tolerancemi

Mezi vzijemnou zavislost rozmérovych a geometrickych toleranci patii nékolik podminek,
které jsou rozepsany nize.

6.4.1 Podminka maxima materialu M

Tato podminka je sougasti normy CSN EN ISO 2692. Umoziuje v n&kterych piipadech zvétsit
geometrickou toleranci. Pokud vyrobena hiidel nedosahuje horniho mezniho rozméru, je mozné
velikosti rozdilu mezi skute¢nou hodnotou a maximalni hodnotou hiidele zvétsit geometrickou
uchylku. Podminka pfitom zachovavd smontovatelnost. V technické dokumentaci je
zapisovana znakem velkého pismene M Vv krouZzku.

+0,015,
+0,002

k rovinnému celu (zakladné A) o mozné odchylce ©0,02 mm. Jestlize pramér hiidele dosahuje
horniho mezniho rozméru, musi byt zachovana ptfedepsana tolerance kolmosti, tj. osa hiidele
musi byt umisténa v toleran¢ni zoné 0,02 mm. V ptipadée, kdy je primér hiidele na hodnoté
dolni meze rozméru, lze zvétsit geometrickou toleranci kolmosti osy hiidele, a to na primér
0,02 + (0,015 —0,002) = 0,033 mm.

Jak je zobrazeno na Obr. 49, je pozadovana kolmost hiidele o priméru @30k6 (@30

| |p0,020D|A

930k6 ()

Obr. 49 — Zapis podminky maxima materialu [19]

6.4.2 Podminka minima materialu L

Tato podminka si je principialné podobna s podminkou maxima materialu. Predepisuje se
identicky, az na pismeno. Podminka minima se zapisuje na vykres pismenem L v krouZzku.
Jestlize dira nedosahuje dolni rozmérové meze, lze o rozdil mezi skuteCnym rozmérem
a minimalni hodnotou diry zvétsit geometrickou toleranci.

6.4.3 Podminka reciprocity R

V zévislosti na geometrické toleranci je mozné zménit délkovou toleranci. Pokud neni plné
vyuzita tvarova odchylka maxima nebo minima materidlu, mize dil presdhnout
horni nebo dolni mez rozméru. Podminka je zapisovana v geometrickém toleranénim ramecku
velkym pismenem R v krouzku za hodnotou mozné odchylky tvaru.

Na Obr. 50 je zobrazen piiklad definovani podminky reciprocity, kde je pfedepsan pozadavek

kolmosti osy hiidele @30k6 (ﬂ3oig'8£) k ¢elu (zakladné A). Z podminky reciprocity vyplyva,

ze pokud nebude zcela vyuzita velikost toleran¢niho pole kolmosti, je dovoleno prekroceni
maximalniho mozného priméru htidele (930,015). Prekroceni je povoleno o hodnotu velikosti
nevyuzité piredepsané tolerance kolmosti, a to az na hodnotu priméru htidele ¥30,095 mm
(30,015 + 0,08 = 30,095 mm).
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Obr. 50 — Zapis podminky reciprocity [19]

@ 30k6

6.4.4 Podminka posunutého toleran¢niho pole P

Pro zaruceni smontovatelnosti dvou soucasti se definuje podminka posunutého toleranéniho
pole s oznaéenim ®. Podle umisténi jednoho prvku je umoznéno posunuti nebo prodlouzeni
toleran¢ni zony. S timto pfipadem je moZné se setkat u pfirub, kde je zapotiebi, aby toleran¢ni
pole pokryvalo diry obou soucasti.

Pole je ve vykresu vyznaceno tenkou ¢erchovanou se dvéma teckami. U velikosti délkového
posunuti je znaéeni ® umisténo pied kotu, ale u geometrické tolerance se vyskytuje v ramecku
za hodnotou mozné odchylky. Pfipad je znazornén na Obr. 51.
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Obr. 51 — P¥iklad podminky posunuti pole [15]
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7 Prakticka Cast

Doposud se tato prace vénovala obecnému vykladu nékterych zdkladnich norem, které jsou
soucasti systému ISO GPS. Nyni budou tyto teoretické poznatky uzity pro praktickou cast
této bakalarské prace, a to pro kétovani konkrétniho piikladu. Timto ptikladem je jednoduchy
pomyslny nastavovaci pripravek, ktery je soucasti montazniho stroje na vyrobnich linkach.
Ptipravek nebude pouzit v praxi, ale slouzi pouze pro simulaci a objasnéni spravného kétovani.

Ukolem praktické ¢asti, je vytvofit technicky vykres desti¢ky tak, aby byla ve vysledku
smontovatelna a plnila svou funkci. Proto je dilezité, aby si konstruktér pfed samotnou tvorbou
vyrobnich vykresu provedl funkéni analyzu dané komponenty a definoval tzv. funkéni plochy,
plochy dotykajici se zaklddaciho ulozeni. Pokud konstruktér nepochopi spravnou funkci
vyrobku, dochazi c¢asto kchybnému tolerovani potifebnych prvki. Dusledkem toho
bude nespravna funkénost komponenty.

Na Obr. 52 je znazornéna poloha nastavovaci desti¢ky. Nejmensi dira na obrobku plni pouze
technologickou funkci — prvek jen existuje. Zajistuje nezaménitelnost polohy desticky
Vv pfipravku, a tak ji je mozné okdtovat vS§eobecnymi tolerancemi. Pfipadna neptesnost funkci
dilu neovlivni.

Desticka je pokladana spodni plochou do zaklddaciho ulozeni — primarni zdkladna A.
Pomoci zaskoleného pracovnika je obrobek uhlopficné pfisouvan do rohu modrého
protikusu. Nasledné se vyrobek zafixuje aretovaci deskou. Jelikoz se vyrobek dotyka po obou
delsich svislych sténach protikusu celou svou plochou, musi se jednat o dv€ rovnobéZné stény.
Od nich se odviji vznik sekundarni zékladny B na stfedové roving€ uvniti obrobku. Dilezité je
také zavést 1 tercidlni zékladnu C, ktera se nachazi na jedné kratsi svislé st€né. V tomto misté
se také obrobek opird o protikus. Nasledné se v desticce vyskytuji tfi diry, kterymi prochazi
tf1 trubky, jez jsou soucasti jiného mechanismu. Polohy i jejich rozméry musi byt pfesné.
Vsechny zakladny (viz Obr. 53) spole¢né s trubkami tak udavaji vztazny systém desticky.

trubka

aretovaci
deska

/ destitka

zakladaci uloZeni

Obr. 52 — 3D pohled feSené sestavy [vlastni zdroj]
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Obr. 53 — Uréeni zakladen na desti¢ce [vlastni zdroj]

Konstruktér v tomto piipadé musi uvazovat tolerovani rozmért zédkladen A, B i C z hlediska
rovinnosti a vzdjemné kolmosti. Nasledné musi také uvaZovat piesnost polohy tfi dér.
Pro spravné definovani celého vykresu by méla byt brana v potaz tolerance hran a textura
povrchu. V nasem zjednoduseném piikladu ale tento pozadavek nebude zohlednovan.
Tato prakticka ¢ast ma upozornit na to, ze podle nevhodného kotovani mize byt sice vysledek
méteni vyhovujici, ale ve skutecnosti je dil nesmontovatelny.

Byly vytvofeny tfi vyrobni vykresy s riznymi variantami definovani toleranci. Dle zastaralého
zpusobu tolerovani (verze V03) byla nasledné desti¢ka vyrobena. Dlivodem mozné nepiesnosti
vyroby a rozliSnosti vykresti je poukdzani na skutecnost, ze po ovéfeni rozméru dilu na 3D
optickém skeneru ATOS Capsule je mozné ziskat vyhovujici vysledek 1 u nespravné
tolerovaného vyrobku. Kdyz je ale pouzit spravny zplisob kétovani, métfeni u nasi vyrobené
desticky vyhodnoti, Ze dil je neshodny (nevyhovujici). Tudiz se s jistotou vi, ze dil je ve
skutecnosti nesmontovatelny a nemiize plnit svou funkci. Disledek spravného i1 nespravného
tolerovani je zobrazen v ptilohach z vysledkti méfeni (ptilohy 3, 4, 5).

Prvnim ze zptsobt je tolerovani v ramci norem ISO GPS s ohledem na princip funk¢éniho
ovladani. Je to zplisob, kterého by se mél v dnesni dobé drzet kazdy konstruktérsky pracovnik.
ZaruCuje provazanost vSech pozadavkli na vyrobku, a tudiz mu zajiStuje nejvetsi
pravdépodobnost pozadované funkénosti. Lze fici, Ze timto zptisobem dany vykres (piiloha 2,
verze v01) zrcadli funkci dilu.

Druhd varianta kétovani (viz priloha 2, verze v02) je téméf totozna, jen je umyslné opomenut
pozadavek obalky, ktery ovlivni piesnost dér pro trubky. Pozadavek obalky se zpravidla
na vykresu oznacuje normou ISO 14405-1:2016 ® umisténou nad razitkem. Tento vykres
vyjadiuje, ze je sice kotovany dle pravidel ISO GPS standardu, ale bez Gplného zohlednéni
funkce dilu. Vychozi princip je nezménén, ale diky opomenuti pozadavku ® dochézi
k vyhodnoceni dvoubodovym méfenim, ¢imz neni dodrzen princip funkéniho ovladani. S touto
ekonomicky nejjednodussi moznosti tolerovani je mozné se setkat u kotovani odlitku,
kde konstruktér zpfesni jen nékteré dulezité Casti, ale neni mozné ji pouzit u naseho piipadu.

vvvvvv

Casto pouzivany zpusob kotovani, kde se vyskytuje jen obecna vzdalenost s odkazem na normu
ISO 2768, kterd uvadi definici na cely prvek. Nefesi vztah mezi kétami, nevyskytuje se zde
pozadavek maxima a minima, nefeSi odchylky tvaru a vysledkem toho je, ze nedava
jednoznacény vysledek.

Dle prilohy 3 byly velikosti dér ptedepsany nominalni hodnotou 210,06 + 0,03. Na otvoru

¢islo 1 je pfesné vidét rozdilnost ve zpusobu koétovani. Vysledky v fadku bez ISO (tedy
210,303

dle vykresu v03) udavaji, ze namétena hodnota je 210,064

. U diry rozhoduje velikost spodniho
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rozméru, ktery je v toleranci, nebot’ udava nejmensi skute¢ny rozmér. Tento rozmér je dilezity
pro zjisténi, zda se nami navrhovana trubka do otvoru vejde ¢i ne. Ke stejnému vysledku
dojdeme pii vyhodnoceni dle vykresu v02, nebot’ je také vyhodnocovan maximem a minimem.
I kdyz nam, ale vysledky podle verze vykresu v03 a v02 ftikaji, ze dil vyhovuje, naslednym
métenim podle vykresu vO1 zjistime, Ze dil nevyhovuje. U otvoru ¢islo 3 jde o stejny problém.
U tohoto méfeni lze zavérem Fict, ze pouze pozadavek ® odhali v extrémnich piipadech
nefunkcénost dilu.

Pomoci vykresu vO1 je poukdzdno na hodnoceni kvality zdkladny C, viz pFiloha 4. Vysledek
kolmosti zakladny C k zakladné¢ B vysSel s odchylkou 0,078 (nevyhovujici), a to vlivem
nepiesnosti vyroby. Maximalni ptipustnd hodnota odchylky je 0,05. Neptesnost je zobrazena
barevnym spektrem a ukazuje, kde dochdzi k nejvétsimu vychyleni. Dusledkem této chyby
vyroby je ovlivnéni polohy dér.

Priloha 5 zahrnuje vysledky méfeni piesnosti poloh dér. Z toho opét vyplyva, ze kétovani
diiveéjSim zplisobem je chybné, nebot by ve skutecnosti dil nebyl nikdy smontovatelny.
Dle vykresu v03 jsou vysledky vyhovujici, za to vysledky dle vykresu vO1 a v02 ne. Na obrazku
3D modelu v piiloze 5 je také vidét, ze diry nebyly vrtany svisle k obrobku.

Dilezité je tedy, ze pro linearni rozméry a geometrické tolerance je vhodné pouzit systematiku
ISO GPS. Samotny systém ale nepostacuje a je nutné zohlednit i princip funkéniho ovladani.
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8 Zavér

Divodem zavedeni ISO GPS ve svété bylo vytvoreni spoleéného a jednozna¢ného jazyka
Vv technickém svéte. Geometricka specifikace produktu slouzi pro komunikaci mezi vyvojem,
vyrobou, verifikaci 1 zdkazniky. Dulezité je, Ze pii specifikovani rozméri by mélo byt hlavné
dbano na funkci produktu.

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace bylo provedeni reSerSe zakladnich norem, které jsou
soucasti systému ISO GPS. Prace se zabyvala t¥inacti pravidly 1ISO GPS (CSN EN ISO 8015),
linearnimi rozméry (CSN EN ISO 14405-1), thlovymi rozméry (CSN EN ISO 14405-3),
rozméry jinymi nez linearnimi a whlovymi (CSN EN ISO 14405-2) a geometrickymi
tolerancemi (CSN EN SO 1011), ve kterych se prace zmifiuje i o tvorbé zakladen (CSN EN
ISO 5459).

Ucelem bylo také poukézat na to, Ze i sebemensi rozdil ve zptisobu kétovani dilu (jeho uréovani
rozméru a toleranci) mize ovlivnit vysledek natolik, Ze dil bude nefunkéni. Proto je dulezité
znat alespon zakladni normy geometrické specifikace produktu, aby se predeSlo tomuto
problému. Pouzivani ISO GPS pfinasi efektivnéjsi vyrobu (mén€ nevyhovujicich kusit) a tim
dochazi k vyssi konkurenceschopnosti produktu na trhu.

V praktické ¢asti byly vytvoreny tii rizné vykresy pro jeden vyrobek — desti¢ka. Pro experiment
byla zamérné vyrobena desticka dle zastaralého zptisobu kotovani. Prvni vykres byl okotovan
na zéklad¢ funkénosti dilu, tedy spravné specifikovani vyrobku. Na druhém vykresu byl
umyslné¢ opomenut dulezity pozadavek pro definici rozméri dér. Ve tietim vykresu se

vvvvvv

Pii ovéfovani rozmért experimentalniho dilu bylo zjisténo, Ze ovefovaci systém tento dil
U druhého a tietiho vykresu oznacil jako vyhovujici, i kdyz je ve skute¢nosti nefunkcni.
Na prvni pohled se muze zdat zpusob kétovani prvniho vykresu s ohledem na ISO GPS
komplikovanéjsi, ale zarucuje smontovatelnost nékolika dili dohromady.

Zavedeni jednotného technického jazyka bylo pokrokovou véci v technickém mysleni
a komunikaci po celém svété. Tento systém jiz vyfesil mnoho problému. S prichodem lepSich
technologii a vysSich pozadavkl na vyrobky je potieba standardy pravidelné aktualizovat
a studovat.
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PRILOHAE. 1

Zpusoby definovani ihlového rozmérového prvku [13]



Indikace na vykresu

Uhlovy rozmérovy prvek

Ano
Dvé roviny se uvazuji spoleéné za atelem vytvoreni
rozmerového prvku a dhel se povaZuje za variabilni.

Me

Dvé roviny se uvazuji samostatné. Jedna rovina je
orientovana od druhé. Uhel je rozmérem TED a definuje
tolerantni pole.

MNe

Dvé roviny se uvazuji samostatné. Jedna rovina je
orientovana od druhé. Uhel je rozmérem TED a definuje
tolerantni pole.

MNe

Dvé roviny se uvaZuji soutasné. Uhel je rozmérem TED
a definuje kombinované toleranéni pole.

i



kajis
Text napsaný psacím strojem
  ii
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PRILOHA ¢&. 2

T¥i rozdilné vykresy desticky pro praktickou ¢ast
(tri volné vloZené listy A4 do kapsy na konci prace)
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PRILOHA. 3

Vysledek méreni €. 1 — Rozmér dér



Generated with GOM Inspect Suite 2020

a ZEISS company

8®m

Otvor 1 - Max. vepsany

Otvor 2 - Max. vepsany

Otvor 3 - Max. vepsany

Nominal

Actual

0.030(LP)
-0.030(LP)

+10.060

+10.253

+10.050

0.030(E)
-0.030(E)

+10.060

+10.253

+10.021

(Pozice 10 - E+LP)

0.030(LP)
-0.030(LP

+10.060

Nominal

Actual

Check

0.030(LP)

+10.060 ¢’ 030(1p)

+10.183

+10.067

(Pozice 9 - bez ISO)

0.030(E)

+10.060 -0.030(E)

+10.183

+10.051

(Pozice 9 - E+LP)

0.030(LP)

+10.060 -0.030(LP

+10.183

+10.067

Nominal

Actual

Check

+10.060

0.030(LP)
-0.030(LP)

+10.303

+10.064

(Pozice 8 - bez ISO)

+10.060

0.030(E)
-0.030(E)

+10.303

+10.026

(Pozice 8 - E+LP)

+10.060

0.030(LP)
-0.030(LP)

+10.303

+10.064

|

@ (Pozice 8 - LP min/max)

% (Pozice 9 - LP min/max)

+10.253

+10.050

(Pozice 10 - LP)

Prealignment

Length unit: mm
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PRILOHA ¢&. 4

Vysledek méreni €. 2 — Kolmost zakladny C

Vi



a ZEISS company

3@m

Generated with GOM Inspect Suite 2020

[mm]

0.025

0.020

0.015

— 0.010

— 0.005

Zakladna B - symetrie
B | Nominal Actual Dev. Check

0.000

Plocha levy bok - vnéjsi tangencialni
Nominal | Actual Dev.

— -0.005
I__L |0.050 Zakladna B - symetrie] 0.078

-0.010
-0.015

-0.020

X
Y §|g -0.025

Prealignment Length unit: mm
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PRILOHA&. 5

Vysledek méreni ¢. 3 — Poloha dér

viii



a ZEISS company

8®m

Generated with GOM Inspect Suite 2020

Pozice 22 - bez ISO _ Pozice 23 - bez ISO Pozice 24 - bez ISO
el Nominal  Actual  Dev. Check ~ | Nominal  Actual  Dev. Check
L | +27.700 +27.710 +0.010 | B +53.500 +53.556 +0.056 = HE +80.000 +80.038 +0.038 @

Otvor 1 - Max. vepsany Otvor 3 - Max. vepsany

Nominal @ Nominal Actual Dev.  Check
[¢  ]@0.200 |Datum system - A|B|C] 0.619 ~ —— (Pozice 16 - GD-T) . [ ]@0.200 |Datum system - A|B|C] 1.453 18 (Pozice 18 - GD-T)

Otvor 2 - Max. vepsany

s~ Nominal Actual Dev. Check
[ ]20.200 |Datum system - A[B|C] 0.295 ~~ ———1 (Pozice 17 - GD-T)

Prealignment Length unit: mm
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