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Abstrakt:

Cilem této bakalatrské prace je piehledné a srozumitelné zpracovani nejdiilezitéjSich boda
normy CNS EN ISO 14405 snazvem Geometrické specifikace produkti (GPS) —
Tolerovani rozmérd a nasledné zpracovani modelovych uloh pomoci programu Calypso
2017. Méfeni je provedeno v rezimu simulace s aktivovanym generovanim nahodnych

hodnot podél tolerovaného prvku pro nazornéjsi vysledky meéteni.

Kli¢ova slova:

Geometrické tolerance, tolerovani, linearni rozmeéry

Abstract:

The goal of this bachelor thesis is to make organized understandable and summary of the
most important points of CSN EN ISO 14405 called Geometrical product specifications
(GPS) — Dimensional tolerancing and subsequent processing of model tasks using
software Calypso 2017. The measurement is performed in simulation mode with
generation of random values along the tolerated element for more ilustrative measurement

results.

Keywords:

Geometric tolerances, tolerancing, linear dimensions
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1 Uvod

Z4dny rozmér nejde vyrobit uplné piesné (s nulovou toleranci) a vzdy se musi n&jakym
zptsobem tolerovat. Cim presnéjsi vyrobek poZadujeme, tim drazsi je jeho vyroba.
V ptipad¢ volby parametri toleranci se obvykle voli kompromis mezi pfesnosti a cenou
vyroby. Pii spravné nastavenych parametrech toleranci rozméra ziskdme vyrobek, ktery

spliuje pozadované vlastnosti a zarovei je jeho vyroba ekonomicky piijatelna.

V prvni &asti prace je analyza normy CSN EN ISO 14405, ktera se skladé ze tfi &asti. Prvni
¢ast se zabyva tolerovanim line4rnich rozméri, druhéd pojednava o rozmérech jinych nez
linearnich a posledni ¢ast je zamétena na tolerovani thlovych rozmért. Z normy se vybraly

nejdilezitéjsi pasaze, které se dale zpracovaly do prehledné a srozumitelné podoby.

V nasledujicich castech byly vytvofeny jednoduché modely reprezentujici modelové
pfipady z druhé casti normy. V programu Calypso 2017 prob¢hla tvorba planu méteni a

naslednd realizace simulace méfeni na soutfadnicovych méficich strojich.

wvewr

kvality. Prace méa za ukol vytvotit piehled nejdilezitéjSich bodt z aktudlni normy a jejich

nasledné zpracovani v méficim software.

2 Analyza normy CSN 14405

Norma CSN ES ISO 14405, ktera popisuje tolerovani rozméri, se sklada ze ti1 &asti:

- CSN EN ISO 14405-1 (014115) Geometrické specifikace produktu (GPS) -
Tolerovéani rozméri - Cést 1: Linearni rozméry.

- CSN EN ISO 14405-2 (014115) Geometrické specifikace produktu (GPS) -
Tolerovani rozméri - Cast 2: Rozméry jiné nez linearni rozméry

- CSN EN ISO 14405-2 (014115) Geometrické specifikace produktu (GPS) -

Tolerovani rozmért - Cast 3: Uhlové rozméry

Cast 1 vysla vbfeznu 2017 a nahrazuje stejnojmennou normu ze srpna 2011, druh4
v Servenci 2012 a tieti ¢ast vysla poprvé v Cervenci 2017. Césti 1 a 3 jsou zatim pouze
v anglickém jazyce. Predmétem této bakalaiské prace jsou prvni dvé Casti normy, tedy

linearni rozméry a rozmeéry jiné nez linearni rozmeéry.



2.1 Seznam linearnich rozméru

Norma CSN EN ISO 14405-1 definuje operatory specifikace a zavadi jejich znaceni na

vykresech pro linearni rozmérové prvky. Tato ¢ast se zabyva linearnimi rozméry, kterymi

se rozumi:

- mistni rozmér
- rozmér mezi dvéma body
- sféricky rozmér
- rozm¢ér prufezu
- rozm¢r Casti
- globélni rozmeér
- pfimy globalni line4rni rozmér
- rozmér nejmensich Ctvercl
- maximalni vepsany rozmeér
- minimalni opsany rozmér
- minimax rozmer
- neptimy globalni linearni rozmér
- vypocteny (odvozeny) rozmér
- pramér z obvodu
- pramér z plochy
- pramér z objemu
- uspotradana rozmérova fada
- maximalni rozmér
- minimalni rozmér
- primé&rny rozmeér
- sttedni rozmér (median)
- stfedni rozsah rozméru
- rozsah rozméru

- standardni odchylka rozméru

[1]



2.1.1 Popis mistnich linearnich rozméru

Mistni rozmér je rozmérova charakteristika, ktera neurCuje jedinecny vysledek
vyhodnoceni. Pfi pouziti rozméru prifezu valce miizeme pro stanoveni presného praméru
pouzit riizna kritéria pro vyhodnoceni. Pfi pouziti maximalniho vepsaného a minimalniho
opsan¢ho primeéru vznikne u nedokonalych vyrobka vzdy odchylka a proto neurcuje
jedinecny vysledek vyhodnoceni. V nasledujici ¢asti je popis a znazornéni vyse uvedenych

mistnich linearnich rozméru.
Rozmér mezi dvéma body

Rozmér mezi dvéma opaénymi body na extrahovaném prvku je nejpouzivanéjsi druh
linearniho rozméru. Tento typ rozméru je snadno zméfitelny pomoci posuvného méfitka a
jeho kontrola je velmi rychla a jednoducha. Rozmér mezi dvéma body na valci se miize
nazyvat ,,primér ureny mezi dvéma body* a u dvou rovnobéznych protilehlych rovin Ize
pouzit termin ,,vzdalenost dvou bodi*. Jedna se o zékladni typ rozméru, pokud neni na

vykresu uvedeno jinak, pouziva se tento zptsob.

Obrazek 1 Priklad vice rozmért mezi dvéma body [1]
Na obrazku 2 je porovnani rozméru mezi dvéma body a minimalni opsaného rozméru, (a)
znaci predepsany rozmeér, (b) je skute¢ny tvar valce, (c) vzdalenost mezi Sipkami je rozmér

mezi dvéma body a (d) je minimalni opsany rozmér vélce.

@12+0.01

"—.‘ < - e _‘ Sl

(@) (b) (9] (d)

Obrazek 2 Porovnani rozméru mezi dvéma body a minimalni opsaného rozméru [2]
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Sféricky rozmér

Timto rozmérem se rozumi prumér nejveétsi vepsané koule. Nejvétsi vepsand koule se
pouziva pro vnéjsi 1 vnitini rozméry. Na obrazku 3 znaci P pozici jednotlivé koule a Sed je

priamér jednotlivych kouli.

S N\

i}‘

B
|/

2 P P,

Obrazek 3 Priklad pouziti sférického rozméru [1]

Rozmér prarezu

Jedna se o rozmér prifezu skutecného vyrobku. Zpasob vyhodnoceni rozméru prifezu
muze byt definovan pomoci riznych kritérii. Moznéd kritéria jsou metoda nejmensSich
¢tvercll, maximalni vepsany rozmér, minimalni opsany rozmér a minimax kritérium. Pfi
pouziti riznych kritérii mizeme ziskat rozdilné vysledné rozméry. Na vélci je mozno

definovat nekone¢né mnozstvi rozmért prifezu.

Obrazek 4 Rozmér pruiezu ziskany kritériem maximalniho vepsaného rozméru [1]

Rozmér ¢asti

Je to mistni rozmér pro danou ¢ast prvku na vyrobku. Pro vyhodnoceni rozméru ¢asti Ize,
podobné jako u rozméru prufezu, pouzit rizna kritéria.

[1]

Obrazek 5 Rozmér ¢asti ziskany kritériem maximalniho vepsaného rozméru [1]
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2.1.2 Popis primych globalnich linearnich rozméru
Jedna se o rozméry, pro které je vysledny rozmérovy prvek vytvoreny z extrahovaného
prvku. Jde o urcité zplsoby aproximace skutecnych rozmérd, které nejsou totozné

s rozm&ry piedepsanymi na vykrese.
Rozmér nejmensSich ¢tverci

Tento rozmér minimalizuje soucet Ctvercli vzdalenosti existujicich mezi pfedepsanym a
skuteCnym rozmérem. Timto rozmérem se vytvoii kiivka z extrahovaného prvku tak, ze

plné plocha na jeji hranici je stejné velka jako prazdna plocha pod ni.

Obrazek 6 Priklad rozméru nejmensich ¢tverci [1]

Maximalni vepsany rozmér

V ptipad¢ vnitiniho rozméru byval tento rozmér nazyvan ,,parovy rozmér vnitiniho prvku®.
Je to maximalni rozmér, ktery lze vepsat do extrahovaného prvku. Pfi toleranci uloZeni je
vhodné pouzit tento rozmér na typu dira. Pti tomto zptisobu zapisu se zajisti, ze Zzadny bod

nesmi leZet mimo.

e e
B
L |

Obrazek 7 Priklad maximalniho vepsaného rozméru [1]

Minimalni opsany rozmér

V ptipadé vnéjSiho rozméru byl tento rozmer nazyvan ,,parovy rozmér vnéjsiho prvku®. Je
to minimalni rozmér, kterym lze opsat extrahovany prvek. V ptipadé¢ tolerance uloZeni je

vyhodné tolerovat timto druhem rozméru htidel.

12
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Obrazek 8 Priklad minimalniho opsaného rozméru [1]

Minimax rozmér

Minimax rozmér je také znamy jako CebySeviv rozmér. Jednd se o aproximaci tvaru

skutecného vyrobku. V méficim software se tento rozmér oznacuje také jako minimalni

element. [1]

Obrazek 9 Priklad minimax rozméru [1]
Na obrazku 10 je porovnani tfi druhti vyhodnoceni priméru diry, (a) je rozmér nejmensich
¢tverc, (b) je nejmensi opsany rozmér a (c) je nejvetsi vepsany rozmér. V piipadé stejné

naprosto stejného profilu diry, ale jiného typu rozméru lze ocekavat rozdilny vysledny

rozmer.
¢D, 9D
i Wi =
7 70
I I
I |
I |
I |
I |
I | |
I |
1 A 1 /]
| I i | | 1
| |
7 %
1 |
— —_— - - = e - '
[ / | | /
7. % Z.
(a) Least-squares diameter (b) Minimum circumscribed diameter (¢) Maximum inscribed diameter

Obrazek 10 Porovnani vyhodnoceni riznych typi globalnich rozméri [3]
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2.1.3 Popis linearnich vypoctenych rozméru
Vypoctené rozméry jsou rozméry ziskané pomoci matematického vzorce, ktery se vztahuje
k vnitini charakteristice prvku. Mezi linearni vypoctené rozméry patii prumér z obvodu,

primér z plochy a primér z objemu.
Priumér z obvodu

Touto metodou ziskame z obvodu vélce jeho primér. Prifez valce, ze kterého se ziska
obvod, musi byt kolmy na osu valce. Vychozi kritérium pro ziskdni obvodu je metoda
nejmensich ctvercl. KdyZ se pouZzije jiné kritérium, je mozné ziskat jinou hodnotu obvodu
valce. V piipad¢, Ze je kiivka z Casti nekonvexni, mlize byt vypocteny primér z obvodu

vEtsi nez primér nejmensi opsané kruznice.

Primér d [mm] ziskadme z rovnice:

A0

kde
C [mm] je extrahovany obvod valce

e

e

/ od \\

\ / i
< P

-

S —-

Obrazek 11 Primér z obvodu [1]
Tento typ rozméru lze pouzit naptiklad pro kotovani rozmért hadic. Hadice z poddajného
materidlu je kviili deformacim obtizné zkontrolovat pouzitim rozméru mezi dvéma body.
Hadice mé primér nestaly, ale obvod prifezu hadice je i pfi béZzné deformaci hadice potad
stejny. Pfi bézné deformaci se z kruznice stava oval, ¢i jiny tvar a neni jednoznacné

definovany primér.

14
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Obrazek 12 Porovnani nezdeformované (a) a zdeformované (b) hadice

Praumér z plochy

r

Tato metoda je podobna predeslé, také se ziska obvod valce, ze kterého se ale spocita
plocha prufezu. Prifez valce, ze kterého se ziska jeho plocha, musi byt kolmy na osu valce.
Vychozi kritérium pro ziskani obvodu, ze kterého se ziskd plocha, je metoda nejmensich
¢tvercl. Kdyz se pouzije jiné kritérium, je mozné ziskat jinou hodnotu plochy prifezu
valce. Tento typ rozméru lze pouzit naptiklad pro kétovani priméru potrubi, kdy neni

prilis dalezity tvar, ale spiSe velikost priifezu potrubi pro zajisténi dostate¢ného prutoku.

Pramér valce ziskdme ze vztahu:

kde

A [mm?] je plocha uvnitf extrahované kiivky obvodu vélce

15



Obrazek 13 Prumér z plochy [1]

Priumér z objemu

Touto metodou muzeme spocitat primér valce z jeho objemu. Zakladnim kritériem pro

ziskani plochy prufezu valce a rozméru L je metoda nejmensich ¢tverct. Pti pouziti jiného

kritéria miizeme ziskat jiny vysledek. Primér z objemu ziskdme pomoci nasledujiciho

vzorce.
4y
- TT*L
kde
A% objem vymezeny extrahovanym valcem
L vyska valce ohrani¢ena dvéma rovinami kolmymi na osu valce

——

Obriazek 14 Priklad priaméru z objemu [1]

Na obrazku 14 je V objem extrahovaného vélce, L délka valce, d praimér z
a pismeno a znaci dve, co nejvzdalenéjsi, rovnobézné roviny kolmé na osu valce.

16
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2.1.4 Popis usporadané rozmérové rady
Usporadana rozmérova fada je rozmérova charakteristika definovana ze sady naméfenych

hodnot. Z této sady se poté urcitym pravidlem vybere kone¢na hodnota
Maximalni rozmér

Jedna se o nejvyssi hodnotu ze skupiny namétenych hodnot.
Minimalni rozmér

Je to nejmensi naméfend hodnota ze sady ziskanych hodnot rozméri.
Priumérny rozmér

Primérny rozmér je hodnota ziskand aritmetickym primérem sady namétenych hodnot.
Primérny rozmér mize byt stejny nebo rozdilny jako sttedni rozmér, zalezi na ziskanych

hodnotach.
Stfedni rozmér

Stfedni rozmér (také medidnovy rozmér) je definovany tak, Ze ziskané hodnoty jsou
sefazen¢ podle velikosti a stfedni rozmér je ten, ktery je v pfesné¢ v poloving. Je-li
naméfenych hodnot sudy pocet, pouziji se dvé hodnoty nejblize stiedu a z nich se ziska

stiedni rozmér pomoci aritmetického primeéru.
Sti‘edni rozsah rozméru

Jednad se o aritmeticky prumér maximalni a minimalni hodnoty ze sady namétenych

hodnot.
Rozsah rozméru

Rozsah rozméru je rozdil mezi maximdlnim a minimdlnich rozmérem ze skupiny

namétfenych hodnot podél tolerovaného prvku.
Standardni odchylka rozméru

Je definovana jako standardni odchylka rozmérti sady hodnot ziskané podél tolerovaného

prvku. Nekdy je standardni odchylka rozméru prezentovana jako kvadraticky soucet.

17
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Obrazek 15 Piiklad usporadané rozmérové fady ziskané méfenim mezi dvéma body [1]

Na obrazku je znarodnéna fada rozmérti mezi dvéma body ziskanych méfenim. Predepsana

hodnota rozméru je 10 mm.

Na obrazku je:

1 sada hodnot lokalnich rozméri
2 pozice rozméril podél osy

3 maximalni rozmér (10,497 88)
4 minimalni rozmér (9,542 81)

5 primérny rozmér (10,011 69)
sttedni rozmér (9,969 86)
sttedni rozmér (10,020 345)

(o BN N

rozsah rozméru (0,955 07)
standardni odchylka rozméru (0,30178)

o ©

hodnoty lokalnich rozmért [1]
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3 Specifikatory modifikaci a jejich symboly

Pro znézornéni rozmért na vykresech se pouzivaji specifikatory modifikaci. Lze pouzit
1 vice modifikatorii najednou. Standardni specifikator modifikace je znazornény dvéma

velkymi pismeny v ovalu. Rozméry specifikatoru jsou predepsané nasledujicim zptisobem.

Pismeno d na obrazku znaci tloustku pouzité Cary. [1]
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Obrazek 16 Znazornéni specifikatoru modifikace skladajiciho se ze dvou pismen [1]

Tabulka 1 Specifikatory modifikaci pro linearni rozméry [1]

Modifikétor Popis

Rozmér mezi dvéma body

Lokalni rozmér definovany kouli

Asociacni kritérium nejmensi ctverci

Asociacni kritérium maximalniho vepsaného rozmeéru

Asociacni kritérium minimalniho opsaného rozméru

Asociaéni kritérium minimax (CebySeviv)

Primér z obvodu (vypocteny rozmer)

Primeér z plochy (vypocteny rozmeér)

Primér z objemu (vypocteny rozmer)

Maximalni rozmér

Minimalni rozmér

Primérny rozmér

Stfedni rozmér (median)

Stiedni rozsah rozméru

Rozsah rozméru

82008 LRrREBEERLELE

Standardni odchylka rozméru

19




Dale existuji 1 doplinkové specifikatory modifikaci, které lze pouzit samostatné¢ nebo

v kombinaci se specifikatory modifikaci linearnich rozméra.

Tabulka 2 Dopliikové specifikatory modifikaci [1]

Popis Znacka Ptiklad znaceni
Jednotné oznaceni rozméru UF UF 3x 210 £0,1 @
Pozadavek obalky ® 10+0,1 ®
Libovolné oznaceni ¢asti prvku /délka 210 +0,1 @ /5
Libovolny prifez ACS 210 +0,1 (GX) ACS
Specificky pevny prifez SCS 10 +0,1 @ CSC
Libovolna podélné ¢ast ALS 10 0,1 (GX) ALS
Vice nez jeden prvek Cislo x 2x10+0,1 ®

Spolecna tolerance

2x10+0,1 ® CT

Podminka volného stavu

210 +0,1 ®

Mezi 210+0,1 A<+> B
Priisecik roviny 540,02 ALS (L[4

Funkce orientace

5+0,02 ALS

Modifikétor doplnkoveého znaceni

@éEi@g

10+0,1
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Tabulka 3 Typy a podtypy rozmérovych charakteristik a pridruZenych modifikatorii [1]

Druh rozmeérové

Podtyp Dodatecna definice PfidruZzeny modifiké4tor

charakteristiky

Mistni rozmér

Rozmér mezi
dvéma body

Stéricky rozmér

S kritériem nejmensich Ctverct

ACS nebo
ALS nebo
GO scs

ACS nebo

Rozmér prutezu

S kritériem nejvétsiho  vepsaného

rozméru @ ALS nebo
GX) scs
@ACS nebo

S kritériem nejmenSiho opsaného

rozm&ru @ ALS nebo

GN) scs

S kritériem minimax

ACS nebo
ALS nebo
scs

Vypocteny rozmér — prameér z obvodu

()

Vypocteny rozmeér — primér z plochy

Uspotadana rozmérova fada — vSechny
typy mistnich rozmért

Priklad:

LP) (SA) ACs

Rozmér ¢asti o
délce L

S kritériem nejmensich ¢tverct

Priklad: (GG) /20

S kritériem nejvétsiho  vepsaného | Piiklad: @/20
rozméru
S kritériem nejmensiho opsaného | Piiklad: @ /20
rozméru

S kritériem minimax

Priklad: @ /20

Vypocteny rozmér — pramér objemu

Priklad: CV) /20

Uspotadana rozmérova fada — vSechny
typy mistnich rozmért

Globalni rozmér

Piimy globalni
rozmer

S kritériem nejmensich ¢tverct

S kritériem nejvétsiho  vepsaného
rozméru
S kritériem nejmensiho opsaného
rozméru

S kritériem minimax

Vypocteny
globalni rozmér

Vypocteny rozmeér — primeér z objemu

Nepiimy
globalni rozmér

Uspotadana rozmérova tfada zalozena
na rozméru mezi dvéma body

Mistni a
rozmer

globalni

Pozadavek
obalky

Kombinace a @ nebo @
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3.1 Znazornéni tolerance na vykresech

Pro tolerovani lze pouzit tfi zplisoby znazornéni nebo lze pouzit netolerovany rozmér.

Vsechny tii formy jsou ekvivalentni a jde jen o jiny typ znaceni.

1) Pfedepsany rozmér a kladny a/nebo zaporny maximalni limit achylky (napt. 15 +0,12/-

NN

Obrazek 17 Priklad tolerovani minimalni a maximalni odchylky - typ rozméru valec a dvé rovnobézné
protilehlé roviny [1]

re
-
-

013

0
-0,
0

20 -0,033

320

2) Horni limit rozméru a/nebo dolni limit rozméru (napi. 20/19,18)

T g

Obrazek 18 Priklad tolerovani minimalniho a maximalniho rozméru - typ rozméru valec a dvé

rovnobézné protilehlé roviny [1]
\ \
&

Obrazek 19 Priklad tolerovani pomoci toleranénich t¥id dle ISO 286-1 - typ rozméru valec a dvé
rovnobézné protilehlé roviny [1]

20

$19,981
20
19,967

3) Tolerancni tfidy dle ISO 286-1

—

20 h6
20 h8

-
-

Vsechny tfi zplisoby se souhrnné nazyvaji +tolerovani. Tyto moZzné zplsoby tolerovani
linedrnich rozmért lze pouzit s modifikatory nebo bez nich. Netolerované rozméry se tidi

normou CSN ISO 2768-1. [1]
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Tabulka 4 Nepiedepsané tolerance délkovych rozméri dle CSN ISO 2768-1 [4]

Ttida piesnosti

Mezni tchylky pro zakladni rozsah rozméra [mm]

0.5 pies pies pies pies pies pres pres
’ 3 6 30 120 400 1000 | 2000
oznaceni | nazev do
; do do do do do do do
6 120 120 400 1000 2000 | 4000
f jemna | +0,05 | +0,05 | 0,1 +0,15 | +0,2 +0,3 +0,5 -
m sttedni | +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
c hruba | +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
velmi
v - +0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 +6 +8
hruba

3.2 Znazornéni modifikatori na vykresech

Zakladni typ linearniho rozméru je rozmér mezi dvéma body. Pouzije-li se pouze tento

rozmér, neni zadné specialni znadzornéni na vykresu potteba. Je-li rozmér mezi dvéma body

pouZit na horni i dolni limit rozméru, modifikator se na vykrese nepouziva. Pokud se

pouzije rozmér mezi dvéma body pro jeden mezni rozmér, piSe se za tolerovany rozmer.

Za druhy tolerovany rozmér se piSe modifikator, ktery je zrovna pouzity. Pokud se na

vykresu pouzije 1 jiny typ rozméru nez rozmér mezi dvéma body, vSechny specifikatory

modifikaci se piSou na vykres nasledujicim stylem:

- odkaz na ISO normu — ,,LINEARN{ ROZMER ISO 14405

- specifikator modifikace pro zvolenou zakladni definici linedrniho rozméru

Obrazek 20 Znazornéni specifikatoru modifikace nad razitkem [1]

Linear size I1SO ‘IUJ}SE:!

/
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Pii pouziti vice ruznych specifikdtori modifikaci se musi zapsat vSechny pouzité
specifikdtory nad razitko vykresu. Zndzornuji se stejnym stylem jako znacky drsnosti na
vykresech. Nejprve se napiSe vychozi specifikdtor a vSechny dalsi pouzité¢ se piSou do

zavorky za nim. [1]

Linear size 1S0 14405 @) )

/

Obrazek 21 Znazornéni pouZiti vice specifikatori modifikaci nad razitkem [1]

3.3 Pravidla indikace linearnich rozméri na vykresech

V této ¢asti jsou popsany pravidla pro znazornéni linearnich rozmért na vykresech. Jsou tu
popsany zplsoby tolerovani pomoci zakladnich GPS specifikaci a pomoci modifikatorti

specifikace.

3.3.1 Pravidla indikace zakladnich GPS specifikaci

Zakladni GPS specifikace rozméru mohou byt napsané na jednom nebo dvou fadcich.

Na jeden tadek se pisi kdyz:

ma rozmér dvé stejné velké symetrické uchylky (ptiklad 25+0,1)
jsou pouzity toleranéni kody dle ISO 286-1 (ptiklad 20h6)

rozmér je definovany podle obecnych toleranci ISO 2768-1 (ptiklad (320)

rozmé€r ma jednostranny limit (piiklad 20+0,1)
Na dva radky se pisi kdyz:

- ma pfedepsany rozmér dvé riizné uchylky
- rozmer se sklada z horniho a dolniho mezniho rozmeéru

[1]
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3.3.2 Pravidla indikace pomoci specifikatori modifikaci

Po tolerované hodnoté¢ se mohou pouzit modifikatory specifikaci v nasledujicim potadi,

pticemz nékteré z nich mohou byt vynechané.

4

Modifikéator pro typ charakteristiky. Ptiklad , nebo ®.

Modifikator pro jakoukoli omezenou cast, prifez nebo podélnou cast kompletniho
rozméru. Ptiklad /25, ACS nebo ALS. Pokud je pouzita specifikace rozméru, mize ji

piredchazet modifikator usporadané rozmérové fady pro definovani kazdého rozmeéru

¢asti nebo fezu. Priklad @, nebo @

Modifikator pro specificky pevny prufez SCS se seznamem jednoho nebo vice

specifickych pevnych prifezli, pokud muize nastat dvojznacnost. Dale modifikator
uspofddané¢ rozmérové tady (napf. ), ktery muaze predchazet sekvenci

modifikatord definujicich mistni charakteristiku. U globalni charakteristiky linedrniho

rozméru je modifikator uspotddané rozmérové tady umistény za modifikator pro

omezenou cast nebo prafez. Priklad 25+0,1 @/25 nebo 12+0,05

GBACSEX).

Indikace specifické ¢asti pomoci symbolu mezi. Piiklad <.

Modifikator spolecné tolerance CT. Modifikator uspotadané rozmérové tady mize
piedchézet modifikatoru CT. Piiklad 2 x 150+0,05 GG ACS(SACT

Modifikator podminky volného stavu ().

Prise¢ik rovin (pokud je potfeba objasnit o jaké roviny se jednd), ALS nebo ACS

indikaci nasledovanou sméru, je-li potieba objasnit smér rozméru. Priklad
10 £0,03@GNALS =] A |
Modifikator dopliikového znadeni. Ptiklad (©. [1]

Indikace na vykresech

V ptipad€ pouziti specifikatori modifikaci Ize pouZit stejny modifikator pro horni i dolni

mezni rozmér nebo pro kazdy mezni rozmér jiny. V piipadé stejného modifikatoru pro oba

mezni rozméry se na vykresu pouZzije modifikator pouze jednou.
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0 920 hé
920 -0,035@G0R) 220 H6GH)
{

Obrazek 22 Priklad pouZiti specifikatoru modifikace @ pro oba mezni rozmeéry. [1]
Také lze pro jeden rozmér pouzit vice nez jednou podminku. V ptipadé nésledujiciho

obrazku plati, Ze stfedni rozsah rozméru musi byt v rozsahu @50 £0,02 a zaroven

horni mezni limit rozsahu rozmért musi byt maximalné 0,004. Uvedené tolerance

plati pouze pro priimér vpravo.

0,004
#50 £0,02(SD)

Obrazek 23 Priklad pouZiti vice neZ jedné podminky. [1]
V ptipad¢ pouziti rozdilnych modifikatorti specifikaci pro horni a dolni mezni rozmér se
specifikator modifikace piSe za kazdy jmenovity rozmér. Na nésledujicim obrazku je pro
horni mezni rozmér 60 definovany metodou nejmensiho opsaného rozméru a dolni
mezni rozmér metodou nejmensich ¢tverct. Doplikovy modifikator ACS znamena, Ze

rozmeér je definovan na vSech priiezech valce.

260 @GN

#59,7 GO) ACS #60 h12 GG)ACS

1 S — NS T A

Obrazek 24 Piiklad pouZiti riznych specifikatori pro horni a dolni mezni rozmér. [1]
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Pti pouziti stejnych nebo rozdilnych modifikéatorti specifikaci 1ze pouzit dva druhy zapisu.

Oba zplisoby jsou rovnocenné:

- zapis specifikatord modifikaci na dva fadky. Stejn¢ jako na obrazku cislo 24.
- zapis na jeden tadek, ktery dodrzuje nasledujici poradi: Modifikator specifikace pro
horni mezni rozmér v hranatych zavorkach, mezera, pomlcka, mezera, specifikator

modifikace pro dolni mezni rozmeér. [1]

Tabulka 5 Zpusoby zapisu toleranci pomoci specifikatori modifikaci [1]

Druh zapis Priklad zobrazeni
+0,2GN)/15
Na dva fadk ’
GavaTEay 2x 278 -0,2(PEA
Na jeden fadek 2x 278 [+0,2GN)/15] — [-0,2 ]

4.1 Pozadavek obalky
Pozadavek obalky ®, je zjednodusené oznaleni, které nahrazuje dva specifikatory. Jedna

se o ekvivalentni zplsob zdpisu. Pro vnitini rozmér (typu dira) pouzivd modifikator

nejvétsiho vepsaného rozméru GX) pro dolni mezni rozmér a modifikdtor rozméru mezi
dvéma body pro horni mezni rozmér. Pro vné&jsi rozmér (napi. hiidel) se pouziva
modifikator nejmensiho opsaného rozméru (GN) pro horni mezni rozmér a modifikator
rozméru mezi dvéma body pro dolni mezni rozmér. Tento zplsob zéapisu zajisti, Ze
zadny bod tolerovaného prvku nesmi lezet mimo ptedepsany rozmer.

0 @GN
#35 -0,1(LP) . #35 h10®

Obrizek 25 Priklad dvou ekvivalentnich zpisobi zapisu. [1]

Pozadavek obalky lze pouzit i na vykresu sestavy. Jednd se o piehledny zplisob zapisu

a spravn¢ zvolené hodnoty toleranci zajiStuji smontovatelnost sestavy. [1]
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. 2 »30 -0.2®)

Obrazek 26 Piiklad pouziti pozadavku obalky € na vykresu sestavy [1]

4.2 Kompletné tolerovany prvek

Jednoduchy prvek typu valec je kompletné tolerovany za pomoci znaceni na obrazku cislo
25. U slozitéjsich téles se pro kompletni tolerovani pouzivd modifikator jednotného

oznaceni rozméru UF, ktery néasleduje modifikator vice nez jednoho prvku n x. [1]

UF 3x 9100 +0,5@GN)

Obrazek 27 Priklad kompletné tolerovaného prvku - ¢asti obvodu valce [1]

4.3 Specificka pevna omezena ¢ast

Pro vyznaceni jedné vymezené ¢asti prvku Ize pouzit dva zpusoby:

- Vyznaceni pomoci tlusté Cerchované ¢ary, kterou je vyznacend pottebna délka.

- Pouziti dvou pismen, které definuji zacatek a konec rozméru. Mezi tyto dvé pismena je

vepsan symbol mezi <%,

Délka omezené ¢asti a jeji pozice je definovana pomoci teoreticky piesnych rozméru. [1]
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20 101 A=—B

Obrazek 28 Priklady pouZziti znaceni pevné omezené ¢asti [1]

4.4 Libovolna omezena ¢ast rozméru se specifickou délkou
Pokud plati specifikator na libovolnou omezenou ¢ast nebo na cely rozmér, pouzije se
modifikator /délka, kde délka znac¢i délku omezeného casti prvku. Znaceni /0 je
ekvivalentni se znacenim ACS a v tomto piipad¢ se doporucuje pouzit znaceni ACS. Pro

znaceni na vykresech se pouziva stejné znaceni jako u specifické omezené pevné Casti. [1]

+0,1
9150 -0,2(GX) /10 A=—=B

|~

<

Obrazek 29 Piiklad znaceni libovolné omezené ¢asti se specifickou délkou [1]

4.5 Libovolny prirez a libovolna podélna ¢ast

Pro oznaceni libovolného prifezu se pouziva specifikdtor ACS a pro libovolnou podélnou
¢ast ALS. Libovolny prifez je definovany jako kolmy k ose soucésti a libovolnd podélna

¢ast jako polorovina, kterd je ohranic¢ena osou soucasti. [1]
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A-A

> | 920:0,1GDACS

Obrazek 30 Priklad oznaceni libovolného pruiezu valce v Fezu [1]

N 10 +0,03@DALS {[=[A|=—{//|A]

Obrazek 31 Priklad znadeni libovolné podélné ¢asti poloroviny. Jedna se 0 minimalni opsany rozmér
vySrafované ¢asti ve sméru roviny rovnobézné s idajem A [1]

4.6 Specificky pevny prirez
Pozice specifického pevného prifezu se indikuje pomoci teoreticky piesnych rozméru.
V ptipadé indikace pomoci pismena a odkazové Sipky je pismeno uvedeno po modifikatoru
SCS v hranatych zavorkéach. Lokace specifického pevného prifezu by neméla byt umisténa

na konci nebo zacatku €asti, aby se zajistilo, ze prufez existuje. SCS lze definovat také na

kuzelu.

®20 +0,2 SCS [A]

Obrazek 32 Ukazka pouZiti znaceni specifického pevného prifezu [1]
V ptipadé€, ze nehrozi rozdilny vyklad znaceni na vykrese, modifikdtor SCS miize byt

vynechan.
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®20 0,2

Obrazek 33 Priklad vynechani modifikatoru SCS [1]

810 +0,1@G)SCS

Obrazek 34 Piiklad indikace specifického pevného priifezu na kuzelu [1]
Na jedné soucasti je mozno pouzit vice specifickych pevnych prifezii pomoci teoreticky
presnych rozmérti. Poloha vSech prirezl se uvadi v hranatych zdvorkach za modifikatorem

SCS, kazdy odd¢€leny ¢arkou a mezerou. Pokud je pouzita uspofadanad rozmeérova tada, jeji

specifikator modifikace se uvadi za identifikatory prifezi. [1]
,

N
0

$30 +0,02@GB)SCS [A, B, (1(ED)
i
|
|
|
|
|
|
|
|
T

Obriazek 35 Priklad pouZiti vice specifickych prufezii a uspoiradané rozmérové rady [1]
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4.7 Jednotlivé tolerovani vice nez jednoho prvku

Pokud je potieba tolerovat vice stejnych prvkd, pouzije se v zdpisu modifikator
vicenasobného tolerovani, ktery je umistén na zadatku tolerance. Cislo na zalatku
modifikatoru znaci, kolik prvki je tolerovanych. Modifikator tolerance vice prvki lze
pouzit jen tam, kde je naprosto jasné, na které prvky se tolerance vztahuje. Kazdy

jednotlivy prvek se posuzuje zv1ast. [1]

+0,1

2x 9150 -0,2 GN)

|
|
| ;
|
!

Obrazek 36 Piiklad tolerovani vice prvki - priméru 150 mm [1]

4.8 Spolecné tolerovani vice nez jednoho prvku

Spole¢né tolerovani vice neZ jednoho prvku se provadi stejné jako u jednotlivého
tolerovani, ale na konec fetézce tolerance se pfidd modifikator spolecné tolerance CT. Pfi

tomto zpusobu zapisu se vice prvki povazuje za jeden. [1]

+0,1
| 2x 9150 -0 2GN) CT |

|

i |
I : I

!

]

Obrazek 37 Piiklad spole¢ného tolerovani vice neZ jednoho prvku [1]
4.9 Pruzné casti
V ptipadé, Ze je soucast z pruzného materialu, na konec tolerance se ptidda modifikator

podminky volného stavu ). [1]
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$35 +0,8 ®

Obrazek 38 Priklad tolerovani pruzné ¢asti pomoci modifikiatoru podminky volného stavu [1]
4.10 Dopliiujici znaceni
Pii potiebé doplnujiciho znaCeni se pouzije indikator ocislovaného modifikatoru

doplitkového (1. Pozadavek doplitkového znadeni se miZe umistit u razitka nebo na

dopliikovém dokumentu.

[10 £01C1)] - [10 0,2{2)]

Obrazek 39 Piiklad znaceni pomoci modifikatoru doplitkového znaceni [1]

S popisem u razitka @ pfed tepelnym zpracovanim

@ po tepelném zpracovani [1]
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5 Rozméry jiné nez linearni rozméry

Linearni rozméry se toleruji pomoci tolerovani, které je podrobné vysvétlené v CSN ISO
14405-1. Pro rozméry jiné nez linearni je ale tento zpusob tolerovani casto nejednoznacny,
zvlasté pii velkych chybéch tvaru na vyrobku. Pro rozméry jiné nez linearni je vhodné&jsi
pouzit geometrické tolerovani. Povrch a tvary skute¢ného vyrobku totiz nejsou idealni a pfi

pouziti £tolerovani mohou vznikat zdvazné nejasnosti.

L +0,1 , ?

Obrazek 40 Porovnani vykresu a skute¢ného vyrobku [5]

Profil Skuteény

profi Jmenovity
profil

Obrazek 41 Porovnani skute¢ného a jmenovitého profilu vyrobku [6]

Existuje mnoho druhti rozméra, které se dale déli do skupin. Dvé zakladni skupiny jsou
linedrni a thlové rozméry. Pro linedrni rozmér je zékladni jednotkou milimetr (mm) a pro
uhlové je to stupei (°), ktery 1ze dale délit pomoci desetinnych stupiiti nebo minut a vtefin.
Pokud je na vykresu pouzita jind jednotka, neZ jednotka zakladni, musi to byt uvedeno

v blizkosti razitka vykresu.
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Tato ¢ast normy pracuje s terminy integralni a odvozeny prvek.

Integralni prvek

Integralni prvek je rozmérovy prvek, ktery je pfimo zméfitelny na vyrobku. Klasickym

ptikladem integralniho prvku je rovina.

Odvozeny prvek

Odvozenym prvek se rozumi prvek, ktery nelze ptimo zméfit. Piiklad odvozeného prvku je

napftiklad dira — je definovana pomoci osy, ale polohu osy nemlizeme pfimo zm¢fit. Lze

zm¢tit povreh diry a z néj odvodit polohu osy.

Tabulka 6 Druhy rozmériu [5]

[5]

Charakteristika, druh a pocet prvki Druh rozméru
Integralni — pouze Linearni
rozm¢eroveé prvky rozmer
Integralni nebo Vzdalenost
Jeden prvek , <
odvozeny poloméru
I Alni .
ntegraini n’ebo Délka oblouku
odvozeny
“ Linearni
Lezici .
Steinom vzdalenost
Integralni < mJér}e]m nebo vyska
Lineérni - kroku
rozmer integralni | Lezici o,
Dva prvk opaénym Linearni
. . PIvky y vzdalenost
(délkove smérem
jednotky) .y , Linearni
Integralni - odvozeny vzdalenost
Rozmér Odvozeny- odvozeny Linearni
Y Y vzdalenost
Hrana Tvar Vyska srazeni
(pfechodova srazeni a uhel
oblast mezi Inteeralni
dvéma & Tvar Hrana
integralnimi zaobleni poloméru
prvky
Integralni — pouze Uhlovy
Jeden prvek gTainl - pouz VY
, , rozmérové prvky rozmér, kuzele
Uhlovy 7 .
rozmer Integralni - integralni Uhlovd
vzdalenost
, . 1 , Uhlova
(Uhlové Dva prvky Integralni - odvozeny .
jednotky) Vz,dalenost
Odvozeny - Uhlova
odvozeny vzdalenost
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5.1 Jednoznacné a nejednoznac¢né tolerovani

Pro rozméry jiné nez linedrni neni £tolerovani jednoznacné. V nasledujici kapitole je vzdy
ukdzka nejednoznacného tolerovani a jednoznacného feSeni za pouziti geometrickych
toleranci a teoreticky pfesnych rozméri. Casto je mozné pouzit vice druhii jednozna¢ného

tolerovani. [5]

5.1.1 Linearni vzdalenost mezi dvéma integralnimi prvky

Na obrazku 42 je vlevo zobrazeny nejednoznacny styl tolerovani. Na obrazku vpravo je
ustanovend zdkladni rovina A, od které je prava svisld rovina tolerovand pomoci
geometrické tolerance umisténi polohy ve vzdalenosti L. L je teoreticky pfesny rozmér

(TED). Na obrazcich 43 a 44 je porovnani rozméri na vykresu a na skute¢ném vyrobku.

LA

Nejednoznacna Jednoznaéna

Obrazek 42 Priklad nejednozna¢ného a jednozna¢ného tolerovani linearni vzdalenosti mezi dvéma
integralnimi prvky [5]

-
|

Obrazek 43 Porovnani nejednozna¢ného tolerovani na vykresu a vyrobku [5]
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V piipad¢ jednoznacného tolerovani na obrazku 44 je zakladni rovina A, od které je
tolerovand rovnobéznd rovina ve vzdalenosti L. Aby byla tolerance splnéna, musi kazdy
bod tolerované roviny lezet mezi dvéma hrani¢nimi rovinami (oznacené Cervené¢ na

obrazku). Vzdalenost hrani¢ni roviny od tolerované je polovina tolerance v ramecku.  [5]

Obrazek 44 Ukazka jednoznacného tolerovani na vykresu a vyrobku
Povrch skuteéného vyrobku miize mit rizné druhy nedokonalosti, ale pokud se kazdy bod

nachdzi v tolerovaném pasmu, je tolerance splnéna. VSechny ptiklady, kromé¢ bodu d,

spliuji toleranci. Cervené ¢ary zna¢i mezni hodnoty tolerance.

Obrazek 45 Detail povrchu soudasti v toleranénim pasmu

Na obrazku je:

a rovina vychylena pod thlem

b rovina s nedokonalou kvalitou povrchu

c rovina vychylena pod uhlem a s nedokonalou kvalitou povrchu
d rovina nespliujici toleranci
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5.1.2 Linearni vzdalenost mezi integralnim a odvozenym prvkem
Obdobna je 1 situace u linedrni vzdalenosti mezi integralni a odvozenym prvkem.
U odvozenych prvkil (napt. dira) se situace komplikuje, protoze neni mozné zadnym

pfimym zplisobem zméfit vzdalenost osy diry od roviny. [5]

'y
¥

L +#1

A

N
S
> |

[~]
N

: ot

Nejednoznacna Jednoznaéna

Obrazek 46 Priklad nejednoznacného a jednoznaéného tolerovani linearni vzdalenosti mezi
integralnim a odvozenym prvkem [5]

|

NN

L—

Obrazek 47 Porovnani nejednoznac¢ného tolerovani na vykresu a vyrobku [5]

0.5 D!
I A
|
Z
| ] |

Obrazek 48 Ukazka jednoznacného tolerovani na vykresu a vyrobku
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Obrazek 49 Detail tolerance umisténi osy

Na obrazku je:

a osa vychylena pod uhlem

b prohnuta osa diry

c osa posunuta od predepsaného umisténi
d osa nespliiyjici toleranci

5.1.3 Linearni vzdalenost mezi dvéma odvozenymi prvky

U vzdalenosti mezi dvéma odvozenymi prvky lze pouZit vice zplsobii jednoznaéného
tolerovani. Napfiklad zplsob popsany u linedrni vzdalenosti mezi integralnim a

odvozenym prvkem nebo zplisob popsany na nasledujicim obrazku.

L +H 2x

T

7

Nejednoznaéna

Jednoznaéna

—
_

Obrazek 50 Priklad nejednoznacného a jednozna¢ného tolerovani linearni vzdalenosti mezi dvéma
integralnimi prvky [5]
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Obrazek 51 Porovnani nejednozna¢ného tolerovani na vykresu a vyrobku [5]
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Obrazek 52 Ukazka jednoznacného tolerovani na vykresu a vyrobku

Detail osy v tolerancnim poli je stejny jako u linedrniho rozméru mezi integralnim a

odvozenym prvkem.

5.1.4 Vzdalenost poloméru

Pfi tolerovani vzdalenosti poloméru je pouzit¢ =tolerovani nejednoznacéné kvuli
nedokonalé piesnosti vyrobku. Lepsi feSeni je pouziti teoreticky pfesné¢ho rozméru pro

radius a tolerance tvaru plochy. [5]

R10 10,2 | R?

Obrazek 53 Porovnani piredepsaného a skute¢ného rozméru vzdalenosti poloméru [5]
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5.1.5 Linearni vzdalenost mezi nerovinnymi integralnimi prvky

Pro tento typ vzdalenosti je také jednoznacné jen tolerovani pomoci teoreticky piesnych
rozmért a geometrickych toleranci. Na obrazku jednoznacného tolerovani znaci prvni
tolerance tvaru plochy umisténi prvkil (s pouzitim operatoru spolecné plochy CZ) a druhy

fadek znaci toleranci tvaru oblouk. [5]

f
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R50 +12 /
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R4LO +£2
Nejednoznacna Jednoznacna

Obrazek 54 Priklad linearni vzdalenosti mezi dvé nerovinnymi integralnimi prvky [5]

5.1.6 Linearni vzdalenosti ve dvou smérech
U tolerovani linearni vzdalenosti ve dvou smérech vznika velké mnoZstvi nejednoznacnosti

u skute¢ného vyrobku. Redln€ vyrobené plochy nejsou dokonale rovné.

&

A
T

L.
1 l |
=
+l -
S | \ |
Yy | _
| |
L2 =61 | | 7 \
= =" ] ———————————»
Obrazek 55 Porovnani rozméri na vykresu a na skute¢ném obrobku [5]
Vhodnéjsi je pouzit jednoznacné tolerovani pomoci geometrickych toleranci. Na dalSim

obrazku je ptiklad jednoznac¢ného tolerovani stejného rozméru. V kazdém sméru lze pouzit

jinou hodnotu tolerance. [5]
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Obrazek 56 Piiklad jednoznac¢ného tolerovani [5]

5.1.7 Uhlova vzdalenost
U uhlové vzdalenosti +tolerance fidi jen relativni orientaci mezi dvéma skuteCnymi
rovinami, ale nezabyva se jejich tichylkami tvaru. Pro skutecné jednoznacné tolerovani je

nutné pouzit geometrické tolerovani. [5]

]2 ]B]A]
8]

2

M7

Nejednoznacéna Jednoznacna

Obrazek 57 Priklad nejednoznacného a jednoznaéného tolerovani uhlové vzdalenosti [5]
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5.1.8 Uhlova vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem
Pro jednozna¢né tolerovani uhlové vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem je

vhodné pouziti teoreticky presného uhlového rozméru v kombinaci s toleranci sméru

sklonu. [5]

Nejednoznacna Jednoznacna

Obrazek 58 Priklad nejednoznacné a jednoznacné tolerance vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym
prvkem [5]
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6 Vypracovani méricich aloh
V nésledujici ¢asti jsou vymodelované jednoduché soucésti, na kterych lze ndzorné ukazat

jednoznaéné a nejednoznacné tolerovani. Modely jsou vytvofené v programu Autodesk

Inventor Professional 2016. K simulaci se pouZzije software Calypso 2017.

Obrazek 59 Model pro méreni vzdalenosti mezi linearnimi prvky

Obrazek 60 Model pro méieni vzdalenosti mezi linearnim a odvozenym prvkem
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Obrazek 61 Model pro méfeni mezi odvozenymi prvky

6.1 Vytvoreni snimaciho systému
Nejprve se musi vytvofit vhodny snimaci systém. Pro potfeby méfeni modelovych tloh

stati jeden snimac. Snimaci systém se skladd ze standardniho upinaciho talitku,
prodlouzeni o délce 40 mm a vlastniho snimace. Snimac je dotykova sonda s rubinovou
kulickou o priméru 3 mm a délce 65 mm. Modely obsahujici diru maji na vysku 60 mm,

takZe je snimac dostatecné dlouhy pro zmeéteni celého modelu.

Obrazek 62 Snimaci systém vytvoreny v programu Calypso 2017
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6.2 Méreni vzdalenosti mezi dvéma integralnimi prvky
Model pro méfeni vzdalenosti mezi dvéma integralnimi prvky je kotovan pomoci

geometrickych toleranci nasledujicim zpiisobem.

50

0.4/l

100

50

frec

100

Obrazek 63 Kétovani modelu pro méreni vzdalenosti mezi dvéma integralnimi prvky pomoci
geometrickych toleranci

Po importu modelu se musi nejdiive zavést soutadnicovy systém. U vSech modell je
provedeno vyrovnani soufadnicového systému standardni metodou (pomoci definovéani
roviny, piimky a bodu se odstrani vSechny stupné volnosti). Po vyrovnani sméfuje osa
Z nahoru a osa Y ve sméru méfeni. Po vyrovnani soufadnicového systému se musi
definovat bezpecnostni kvadr, ktery definuje oblast, kudy se nesmi snimaci systém pfi

ptrejezdech pohybovat. Pfi redlném méfeni by bylo také potieba vyftesit upnuti dilu.

Obriazek 64 Vyrovnani soufadnicového systému a bezpec¢nostni kvadru
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Déle se musi definovat elementy pottebné pro vytvotreni charakteristik méteni. Zavedly se
dvé roviny (na obrazku fialové). Horni rovina je referen¢ni rovina a spodni je méfend
rovina. Obé roviny jsou méfené pomoci liniového rastru, horni rovina pomoci celkem 500
bodl a spodni rovina pomoci pouhych 30 bodi. Pro redlné méteni by bylo 30 bodi malo,
ale pro ilustrovani problému jednozna¢ného a nejednoznacného tolerovani je to ndzorngjsi.
Pti grafickém zobrazeni vysledku méfeni by stovky bodu splyvaly a vzajemné se

piekryvaly.

Obrazek 65 Vytvoreni elementii pro méfeni. Na obrazku vlevo je referen¢ni rovina a na obrazku
vpravo je méfend rovina

Z vytvotenych elementli se poté vytvofi charakteristika. V naSem piipadé¢ se jedna
o geometrickou toleranci polohy. Zakladna, vzdalenost mezi rovinami a tolerance polohy

vyCteme z vykresu.

% Poloha b4

| Polohal || KomentsF
E

Typ tolerance Tolerance
Jen ¥ ~| 10,4000

Jmen.poloha

Loole | x 50,0000 Y | uvooB0 7

Element

. Hovina_merena I

Ref 1

B ovina_zakladni

RAovina_zakladni l

Obriazek 66 Vytvoreni charakteristiky pro méfeni tolerance polohy
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Kdyz je vSe piipravené, mize se spustit simulace méfeni. V ptfipadé skute¢ného méteni by
zacala sonda me¢fit zadanou rychlosti posuvu po vytyCené trajektorii, ale pfi simulaci
méieni je vSe velmi rychlé a téméf okamzité program vygeneruje protokol o méieni.
Z protokolu o méfeni by vyplynulo, ze roviny nemaji zddnou chybu polohy (méfena
hodnota toleranci polohy je 0 mm). Pfi redlném méfeni by se jednalo o idedlni ptipad, ale

pro ucely této prace je takovy vysledek nic nefikaji. Proto se v programu zavede imyslna

chyba.
Metody méreni
Rozptyl e

Aktivovat rozptyl IDrahy pojezdu |

El
Nahodny rozptyl 0d 0,2500 mm Loty |
Metody |
20 . o Hustota bodi |

Obrazek 67 Dialogové okno pro aktivovani rozptylu naméfrenych hodnot

Nameétené¢ hodnoty se tedy budou pohybovat v rozmezi 50+0,25 mm. Rozptyl hodnot
neodpovidd skutecnym vyrobkim, ale je ndhodné¢ generovan a rozlozeni boda
v toleranénim pasmu odpovidd Gaussové rozlozeni. Po aktivovani rozptylu je uz vse

piipravené a mizZe se spustit simulace méfenti.

0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000 ¢
-0.0500

-0.1000

-0.1500
—U.2DUUI

Obrazek 68 Grafické znazornéni vysledki méieni
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Na obrazku 68 znac¢i kazda barevna koule jeden méfeny bod. Dvé Cervené koule jsou
mimo toleran¢ni pole (Cervena a modra rovina) a z méfeni naprosto jednoznacné plyne, ze
realna hodnota je mimo toleranci a tolerance tedy neni splnéna. Vysledkem méteni je jedna
méiena hodnota tolerance polohy, ktera je vysSi nez maximalni piipustna hodnota.

Naméiend hodnota je 0,4794 mm a nejvyssi povolend hodnota je 0,4 mm.

50

50£0,2

100

50

100

Obrazek 69 Kotovani modelu pro méteni vzdalenosti mezi dvéma integralnimi prvky pomoci
+tolerovani

V ptipadé pouziti pomoci *tolerovani (obrazek 69) je situace rozdilna. Pro ilustraci
nejednoznacného tolerovani byl zvolen jeden bod na horni rovin€ a Sest bodli na spodni

roviné.

Obrazek 70 Body definované pro méieni vzdalenosti rovin
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V programu se definuje Sestkrat vzdalenost mezi dvéma body, vzdy mezi bodem na horni
rovin¢ a jednim ze Sesti bodl na spodni rovin€. Jmenovitd vzdalenost bodl ve sméru osy Y
je pro vSechny vzdalenosti 50 mm a Sifka tolerancniho pole je stejnd jako v piipadé
geometrického tolerovani 0,4 mm. Stejné¢ jako v pfipad€ pouziti geometrické tolerance

polohy je pii simulaci méfeni nastaveny umyslny rozptyl hodnot.

Tabulka 7 Naméfené hodnoty vzdalenosti mezi dvéma integralnimi prvky

Cislo mafen Jmenovita Naméiena Odchylka Spliuje
hodnota [mm)] hodnota [mm] | rozmérG [mm] toleranci

1 50 50,2863 0,2863 NE

2 50 50,0853 0,0853 ANO

3 50 49,9901 -0,0099 ANO

4 50 50,3465 0,3465 NE

5 50 50,1084 0,1084 ANO

6 50 50,2905 0,2905 NE

Z tabulky je patrné, Ze pro nekteré vzdalenosti je tolerance splnéna a pro nékteré ne. Prave
toto je nejednoznacnost tolerovani. Pfi vyhodnoceni geometrického tolerovani je vysledek
jednoznaény — jedno Cislo, ale v ptfipadé +tolerovani dostaneme nekoneéné mnozstvi
hodnot. Pfi naméfeni jedné vzdalenosti spliujici toleranci lze prohlésit, ze dil spliuje

toleranci.
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Vzdalenoat 8_2

Vzdalenost B &

] P
™En 50.0000
deh 0.1084

Obrazek 71 Grafické vyhodnoceni méieni

Vzdelenost 8_2

E a0.0853
Jmen 50.0000
odoh 0.0853

Vzdalencst 8_5

V programu Calypso lze také vygenerovat protokol o méfeni, na kterém jsou piehledné

zobrazeny vSechny neméfené hodnoty.

i ZEISS CALYPSO

64

Part name dva_integralni_prvky

Drawing number

Cirder number Last 1 measurements

ariant » Approval # Blocked

Company Part ident 43

Department TimefDate 09.07.2018 12:04

Typ stroje Prismo Run Wiechny charakteris. ..

C .stroje DODD0O No. measured values T

Cperator Master Mo. values: red [ K

Text

Mominal Upper Lower
(= el Value  Allowance Allowance Odchylka i

[&E] Polchat 04794 00000 04000 00000 04704 () MMM 0.0794
‘]@_ Vzdilenost_8_2 50,2863 50,0000 02000  -0.2000 0.2263 @ L, mwmim ~ 0.08632
@ Vzdalenost 8 3 50,0853 50,0000 0.2000 -0.2000 0,0853 @ [
@ Wzdalenost_& 4 43,0901 50,0000 0,2000 -0,2000 -n.ooee @ Ll 10
@ Vzdalenost_8_5 50,3465 50,0000 02000  -0.2000 03485 @ Ll Nl 0.1485

g@ Vzdalenost 2 8 50,1084 50,0000 0.2000 -0.2000 01024 @ L by |

gﬁ Vzdalenost_8_7 50,2905 50,0000 02000  -0,2000 02005 @ L) i 00005

Obrazek 72 Protokol o méreni
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6.3 Méreni vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem
Tato méfici uloha je velmi podobné prechazejici, proto jsou nékteré ¢asti zkracené. Model

je okdtovany na nasledujicim obrazku.

7

720
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Obrazek 73 Kétovani modelu pro méreni vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem pomoci
geometrickych toleranci

Stejn¢ jako v pfedchozim méfeni se nejprve musi vyrovnat soufadnicovy systém a

definovat bezpecnosti kvadr kolem soucasti.

4

\//

Obrazek 74 Model po vyrovnani soufadnicového systému a definovani bezpecnostni kvadru

Déle se definuji elementy pro naméfeni charakteristik. Rovina se definuje stejné jako
v piedchozim piipadu — pomoci rastru. V odvozeném prvku (dira) se vytvotilo 11 kruznic
odstupniovanych po 5 mm. Prvni kruznice je 5 mm od dolni hrany diry a posledni kon¢i 5
mm pod horni hranou. Z téchto kruznic se pomoci zpétného vyvolani vytvoii 3D piimka,

ktera je osou diry. Kvili piehlednosti je na dalSich obrazcich pouze dratovy model dilu.
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Obrazek 75 Postup vytvoreni osy diry

Stejnym zpiisobem se aktivuje ndhodny rozptyl hodnot a vytvofi se tolerance polohy — osa

diry od zakladni roviny.

Obrazek 76 RozloZeni bodi osy v toleranénim pasmu
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Pii redlném méfeni by takovy rozptyl hodnot v ose diry nebyl, ale méfeni prob¢hlo
v rezimu simulace, kde se hodnoty generuji ndhodné a neodpovidaji realité, ale pro ucely
méieni je to timto zpiisobem nazornéjsi. Podobna situace je také u profilu diry na obrazku

vpravo, kde je zamérn¢ velka chyba tvaru diry a obrazek je zvétSeny.

M¢éienim jsme ziskali vyslednou hodnotu tolerance polohy 0,4644 mm a maximalni

povolend hodnota je 0,4 mm. Je tedy naprosto jednoznacné, ze predepsany rozmér neni

splnén.

Obrazek 77 Kétovani modelu pro méreni vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem pomoci

Podobné jako v predchdzejicim piipadu se porovna tento jednoznacny vysledek s nékolika

220

60£0,2

120

+tolerovani

rozméry mezi dvéma body. V nasledujici tabulce je zapsan vysledek 11 méteni.

Tabulka 8 Naméiené hodnoty vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem

., o Jmenovita Nameéifena Odchylka Spliuje
Cislo méfent
hodnota [mm] hodnota [mm] | rozmérG [mm] toleranci
1 60 60,2142 0,2142 NE
2 60 59,9861 -0,0139 ANO
3 60 59,9829 -0,0171 ANO
4 60 59,8434 -0,1566 ANO
5 60 60,0068 0,0068 ANO
6 60 59,9161 -0,0839 ANO
7 60 60,0607 0,0607 ANO
8 60 59,9951 -0,0049 ANO
9 60 60,0036 0,0036 ANO
10 60 59,9632 -0,0368 ANO
11 60 59,7997 -0,2003 .
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Z jedenacti namétenych hodnot splituje devét toleranci a dvé ji nespliuji. Opét se jedna o

nejednoznacné tolerovani. Vhodnym zvolenim méfenych bodit lze ovlivnit méteni

k dosazeni pozadovaného vysledku.

e Mie
e N\ Jmen

" Mie 60.2142
—t Jmen ©60.0000
N Odch 0.2142

Mzdalenost 9

Vzdalenost 1

Obrazek 78 Porovnani dvou naméi'enych hodnot.

Z protokolu o méfeni lze jednoznacné vycist, Ze tolerovani pomoci geometrickych

toleranci neni splnéno, ale u jednotlivych méfeni je to nejednoznaéné. Z jedenacti méteni

bylo devét znich v predepsané toleranci, ale zaroven dvé nebyly. Téchto méfeni lze

provést nekoneéné mnozstvi a vzdy zdleZi jen na tom, jaké dva konkrétni body se na

meéfeni vyberou.

ZEISS ;EISS CALYPSO

Part name
Drawing number
Order number

Integralni_a_odvozeny

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant

Company Part ident 10

Depariment Time/Date 09.07.2018 13:09

Typ stroje Prismo Run Waechny charakteris...

C.stroje oooooo No. measured values 12

Operator Master Mo. walues: red 93

Text

Nominal Upper Lower
R e Value Allowance Allowance L= T
Paloha1 04544 0.0000 0.4000 0.0000 04644 () NN 0.0644
u_‘ Wzdalenost_1 60,2142 60,0000 0,2000 -0.2000 02142 @ L, owm  0.0142
u_‘ Vzdalenost_2 50,9861 60,0000 0.2000 -0.2000 -0t @bl
u_. Vzdalenost_% 50,0820 60,0000 0.2000 -0.2000 007t @ L 1
]L_' Vzdalenost_4 598434 600000 02000 -0.2000  -D.1566 @ Lmmli 1]
u_. Vzdalenost_5 60,0068 60,0000 0.2000 -0.2000 0,0088 @ Lol (1]
u_. Vzdalenost_& 50,8161 60,0000 0.2000 -0.2000 -0,0830 @ Ly 11
u_. Vzdalenost_T 60,0607 60,0000 0.2000 -0.2000 0,0607 @ Ll buiq |
11% Vzdalenost_& 58,8051 60,0000 0.2000 -0.2000 -0.0042 @
u_. Vzdalenost_9 60,0038 60,0000 0.2000 -0.2000 0,0035 @ Ly 1y
u_. Vzdalenost_10 58,8532 60,0000 0.2000 -0.2000 -0,0268 @ Ll 1]
58,7997 60,0000 0.2000 -0.2000 -0,2003 @ el , 1, | -D.0D02

u%' Wzdalenost_11

Obriazek 79 Protokol o méreni vzdalenosti mezi integralnim a odvozenym prvkem
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6.4 Méreni vzdalenosti mezi dvéma odvozenymi prvky

Posledni ulohou na simulaci méfeni je vzdalenost mezi dvéma odvozenymi prvky. Jedna se
o vzdalenost jedné osy diry od druhé. Tato vzdalenost je podobn¢ jako piechozi ptipady

definovana pomoci teoreticky presného rozméru a tolerance polohy osy.
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Obrazek 80 Kotovani modelu pro méreni vzdalenosti mezi dvéma odvozenymi prvky pomoci
geometrickych toleranci

Stejnym zpisobem jako v predchozich méfenich se musi nejprve definovat zakladni
soufadnicovy systém. Pocatek soufadnicového systému je umistén stejné jako v simulaci
méfeni vzdalenosti mezi odvozenym a integralnim prvkem. Bezpecnostni kvadr je
vygenerovan z 3D modelu. Stény bezpecnostniho kvadru jsou od stén modelu ve

vzdalenosti 10 mm.

Obrazek 81 Model po vyrovnani soufadnicového systému a definovani bezpec¢nostniho kvadru
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Nasledné se definuji elementy pro vytvoieni charakteristik. Leva (referencni) osa se
definuje pomoci dvou, co nejvzdalengjSich prifezii diry, z kterych se pomoci zpétného
vyvolani vytvoii osa diry. V pravé dife se stejné jako v pfedchozim piipad¢ definuje 11

prafezl odstupniovanych po 5 mm.

Obrazek 82 Vytvoreni elementii pro definovani charakteristik

Po vytvofeni elementli a aktivovani rozptylu nahodnych hodnot se definuje tolerance

polohy pravé osy.

Obriazek 83 Poloha neméfenych bodii osy diry
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Po simulaci méfeni se ziska jednozna¢na hodnota tolerance polohy osy diry a to hodnota

0,5096 mm. Maximalni povolend hodnota je 0,4 mm a je tedy jasné, ze predepsané
tolerance neni splnéna a dil je neshodny.

720

920

35 50+0,2

120

Obrazek 84Kdétovani modelu pro méieni vzdalenosti mezi dvéma odvozenymi prvky pomoci
+tolerovani

Pro porovnani se na stejném modelu provede jesté série jednoduchych méfeni mezi
sttedem kruznice, ktera se nachazi zhruba uprostied levé diry a stiedy jedenacti kruznic

v pravé dife. Sitka toleran¢niho pole je stejna jako v piipadé geometrického tolerovani,
tedy 0,4 mm.

_?

\
~ ‘

Obrazek 85 Definované elementy pro méfeni vzdalenosti stiedu kruZnic, jedna vlevo uprostied a
jedenact v levé dire.
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vzddlenostd ¥

M1 e 49.8214
Jmen 50.0000 ::_.":
Odch -0.1786
Vzddlenostd ¥ :
3 49,7265 .
men 50.0000] | ————— |
ch -0.2735 . e
\1\“,% -~
vzdédlenostd ¥ T e
e 15.8360 T =
Jmen 50.0000 A —H"-:r_
Odch -0.1640 - " -
VzdélenostZ ¥ —_—
] B | ——
e S50.0000
lodch =0.2554
vzdalenostl ¥
i 49,8195
Jmen 50.0000
Odch -0.1805

Obrazek 86 Grafické zobrazeni vysledku méreni

V nasledujici tabulce je piehled vyslednych naméfenych hodnot.

vzdélenostll ¥

Mie 49,9873
Tmen 50.0000
Odch -0.0127

Mie 49.8309
Jmen 50.0000
Odch -0.1691
Vzddlenosts ¥
1a - 1
mMen 50.0000
deh ~-0.2829
VzddlenostB ¥
e Mie 49.8%765
Jmen 50.0000
Cdch -0.1235
Vzddlenost? ¥
ML 49.9854
Jmen 50.0000
Odch —-0.0146

Mis 49,8952

VzdélenostlO ¥

Vzdélenosté ¥

Jmen 50.0000
Cdch -0.1048

Tabulka 9 Namérené hodnoty vzdalenosti mezi dvéma odvozenymi prvky

islo mefeni Jmenovita Naméiena Odchylka Splituje
hodnota [mm] hodnota [mm] | rozmérG [mm] toleranci
1 50 49,8195 -0,1805 ANO
2 50 49,7006 -0,2994 ANO
3 50 49,8360 -0,1640 ANO
4 50 49,7265 -0,2735 NE
5 50 49,8952 -0,1786 ANO
6 50 49,8952 -0,1048 ANO
7 50 49,9854 -0,0146 ANO
8 50 49,8765 -0,1235 ANO
9 50 49,7171 -0,2829 NE
10 50 49,8309 -0,1691 ANO
11 50 49,9873 -0,0127 ANO

Opét nekteré namérené hodnoty spliuji pfedepsanou toleranci a nékteré ne. Nastava tu

nejednoznacnost vysledku. Pii pfedepsani rozméru bez pouziti geometrického tolerovani

sta¢i provést jedno méfeni a na zaklad¢ jeho vysledku lze prohlasit, jestli dil spliuje

toleranci nebo ne. Zalezi ale na konkrétnim misté, na kterém se provede méieni.
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Vzdalenosts Y

- .f_({_Mi@ 49.7171
————k Jmen 50,0000
Cdch =) . 225

Vzdalencstl Y

Mie 49.8195 = =
Jrien 50.0000
Odch -0.1805

Obrazek 87 Porovnani dvou naméi‘enych hodnot - jedna v toleranci a jedna mimo toleranci
Na dal$im obrazku je vysledny protokol o méfeni. Z protokolu Ize vycist jednoznacnost
geometrické tolerance polohy. Toleranci polohy se zisk4 jednoznaény vysledek — jedno
¢islo. Ale v ptipadé £tolerovani Ize ziskat nekone¢né mnozstvi vysledkd a o zadném z nich

nelze jednoznacné fict, Ze je spravny.

e  ZEISS CALYPSO
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Part name Program 9

Drawing number

Order number Last 1 measurements

ariant » Approval # Blocked

Company Part ident 36

Depariment Time/Date 09.07.2018 15:03

Typ stroje Prismo Run WEechny charakters. ..

C_siroje Dooooo No. measured values 13

Operator Master Mo. values: red 8>

Text

Hominal Upper Lower
== alie Value Allowance Allowance Py R e

Poloha1 05006 0,0000 0.4000 0.0000 0.5006 @) M 0. 1008
_1 Vzdalenost1_Y 49,8105 50,0000 0,2000 -0,2000 -0,1205 @

_1 Vzdilenost2_Y 49,7008 50,0000 0,2000 -0,2000 -p.2o04 @) il (1, | 00004
_1 Vzdalenost3_Y 49,8360 50,0000 0,2000 -0.2000 -0,1640

_1 Vzdilenosts_Y 49,7285 50,0000 0,2000 -0,2000 02735 @ 1| 00735
_1 Vzdalenosti_Y 48,8214 50,0000 0.2000 -0.2000 -n.1786 @

_1 Vzdalenost?_Y 44,8052 50,0000 0,2000 -0,2000 -0,1045 @

_‘1 Vzdalenosts_Y 45,9854 50,0000 0,2000 -0.2000 -0.0145 @

_1 Vzdalenostd_Y 48 8765 50,0000 0,2000 -0.2000 -0,1235

_‘1 Vzdalenost10_Y 45,7171 50,0000 0.2000 -0.2000 02zz0 @ mimmml 1 1, 00820
_1 Vzdalenost11_Y 48,8309 50,0000 0,2000 -0.2000 -0,1691 @

_'l Vzdalenost12_Y 40,9873 50,0000 0.2000 -0.2000 00127 @

Obrazek 88 Vysledny protokol o méieni
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7 Simulace méreni

V softwaru Calypso lze také pfimo nasimulovat méfeni na soufadnicovém méficim stroji.
V priibéhu simulace se pohybuje méftici senzor po vytycené trajektorii stejnym zpiisobem a
rychlosti jako v pfipadé méfeni na skutecném stroji. V simulaci 1ze odpozorovat piipadné

kolize méftici sondy s méfenym dilem a predchazet tak Skodam pii skutecném meéteni.

a2

Obrazek 89 Zobrazeni souiadnicového mériciho stroje v software Calypso
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Obriazek 90 Zakladni sada upinaciho systému Alufix [7]

A

Obrazek 91 Detail z priibéhu simulace méreni
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8 Zavér

V prvni &asti této prace je analyza normy CNS EN ISO 14405-1, ktera se zabyva
tolerovanim linedrnich rozmért. Tato norma meéni staré chdpani slova rozmér a definuje
mnoho novych typti rozmért a jejich znafeni na vykresech pomoci specifikatort
modifikaci. Linedrni rozmér uz nadale neni jen jednoduchou vzdalenosti mezi dvéma
body, ale miize se jedna o prumér vypocteny z plochy nebo o nejmensi opsany rozmér.
Také muze nastat situace, ze dirou o urcCité velikosti neprojde stejn¢ velky kalibr, ale
predepsany rozmér je dodrzen. Rozmér muze mit uritou chybu tvaru, které se naptiklad
pomoci rozméru nejmensich ¢tverct urcitym zpisobem aproximuje. Dfive nebylo mozné
tak jednoduse stanovit ptfesny profil vyrobku a norma je disledek postupného vyvoje
pfesného méteni a predev§im soufadnicovych méficich strojii, které jsou schopné meéfit

s presnosti v fadu mikrometrti az desetin mikrometru.

Hlavnim tématem druhé ¢asti normy je rozdil +tolerovani a tolerovani pomoci
geometrickych toleranci. V ptipad¢ pouziti £tolerovani mize vzniknout nejednoznaénost
pii kontrolnim méfeni, ale v pfipadé pouziti geometrické tolerance polohy ziskame
jednoznacny vysledek. Kontrola je ale v pfipadé pouziti geometrické tolerance
mnohonasobné obtiznéjsi a vzdy je nutné zvazit vSechny vyhody a nevyhody obou styli

tolerovani. Tti modelové ptipady z této normy jsou vybrany pro simulaci méfeni.

Pti samotné simulaci métfeni bylo nejprve nutné vytvorit modely. Pro vytvofeni se pouzil
software Autodesk Inventor 2016 a pro simulaci méfeni se pouZzil program Calypso 2017.
V programu se vytvoii plan méteni obdobnym zpisobem jako pfi skuteném meéfeni. Pro
lep$i nazornost vysledki méfeni bylo vyuZitu generovani métenych hodnot. Jedna se o

nahodné vygenerované hodnoty v rozmezi, které si Ize v programu Calypso nastavit.

Z vysledkii samotného méfeni vyplyva, Ze tolerovani pomoci geometrickych toleranci je
jednozna¢né. Meéfenim ziskame jednu konkrétni hodnotu a tu lze snadno porovnat
s pfedepsanou toleranci na vykrese. Pii pouziti £tolerovdni u vzdélenosti dvou rovin
ziskame nekonecné mnozstvi bodll na jedné i druhé rovin€ a nelze jednoznacné stanovit,

mezi kterymi dvéma body je vzdalenost stanovena.

Pro zajisténi jednoznaCnosti tolerance vzdalenosti mezi dvéma integralnimi prvky,
integralnim a odvozenym prvkem a dvéma odvozenymi prvky je vzdy nutné pouzit

tolerovani pomoci geometrickych toleranci.
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