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Predmétem této bakalarské prace je analyza moznosti to-
lerovani v automotive. Prace se zaméruje na porovnani me-
tod ustaveni a tolerovani dle norem ISO 5459:2011, re-
spektive ISO 1101:2017 a systému RPS dle normy VW
01055:2017. Dil¢im cilem je prakticka aplikace obou metod
na zvolenou soucast automobilu. Vysledkem je hodnoceni
a shrnuti vyhod a nevyhod, doplnéné komentari z praxe.
Hlavnim prinosem prace je predani informaci z technického
vyvoje automobill, pfedevéim z hlediska alternativni me-
tody ustaveni a tolerovani soucasti.

The main subject of this thesis is the analysis of aplication
posibilities of tolerance bases in automotive. Thesis focuses
mainly on comparison of ISO 5459:2011, respectively ISO
1101:2017 and Reference Point System defined by VW
01055:2017. Next goal is to apply both methods on chosen
automotive part. Result of the thesis is the handover of in-
formation from technical automotive development, espe-
cially in terms of alternative tolerancing methods.
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1 Uvod

Jelikoz je nutné, aby vyrobek splfioval pozadované funkcni vlastnosti a
kvalitativni naroky, je stanoveni spravného ustaveni a geometrickych to-
leranci nezbytnou soucasti konstrukéniho procesu. Zakladni a mezina-
rodné pouzivanou normou je v soucasnosti ISO 1101:2017 (Cesky pre-
klad CSN EN ISO 1101:2017). Norma obsahuje definice toleranci tvaru,
orientace, umisténi a hazeni a pravidla pro predepisovani téchto toleranci
ve vykresové dokumentaci a na 3D modelech. Souvisejici norma ISO
5459:2011 specifikuje terminologii, pravidla a metodiku pro pochopeni
zdkladen a systém0 zakladen.

V automotive je pfi navrhu a nasledné kontrole vyuzivano vice norem.
Pro motorova a prevodova Ustroji jsou vétSinou pouzivany zakladny a
tolerance dle ISO GPS. Pro ustaveni a toleranci rozmérnéjsich a méné
tuhych soudasti, jako napriklad ¢asti karoserie, vyuzivaji vyrobci automo-
bilG svéa vlastni Fedeni.

Jednim z téchto reseni je systém RPS (VW 01055:2017), ktery je pouzi-
vany v ramci koncernu VW. Cilem procesu stanovovani RPS je definice
spravnych ustavovacich mist pro jednotlivé dily a sestavy a eliminace
nespravné rozmérovosti dilG a sestav. RPS systém je blize specifikovan

v nasledujicich kapitolach.

Daldi alternativa je vyuZivdna u americkych vyrobcl automobild. Jedna
se o normu ASME Y14.5:2018 (obdoba zakladen dle ISO 5459:2011),
ktera je rozsirena o dalsi specifické prvky.

Ukolem prace je predstaveni a nasledné porovnani systému ustavovani
dild dle koncernové normy VW 01055 - Reference Point System (RPS) a
mezinarodniho systému ISO GPS a to predevsim vyse zminénych norem
CSN EN ISO 1101:2017 a CSN EN ISO 5459:2011.

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 1
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2 Systém ISO GPS

ISO GPS (Geometrical Product Specifications) je mezinarodni standard
pro tolerovani vyrobkd. Zakladni definice a struktura ISO GPS jsou obsa-

Zzeny v nasledujicich zakladnich normach:

e CSN EN ISO 8015:2011 - Zakladni pojmy, zasady a pravidla tole-
rovani
« CSN EN ISO 14638:2015 - Maticovy model ISO GPS
Hlavni vSeobecné normy ISO GPS jiz detailné predepisuji a definuji po-
stup a pravidla zapisovani geometrickych pozadavkd ve vykresové doku-

mentaci a na 3D modelech. Do kategorie vSeobecnych norem, které spe-

cifikuji geometrické tolerance, lze zaradit nasledujici: [1]

e CSN EN ISO 1101:2017 - Geometrické tolerance - tolerance tvaru
orientace, umisténi a hazeni a pravidla pro predepisovani téchto
toleranci

o CSNEN ISO 5459:2011 - Geometrické tolerance — Zakladny a sou-
stavy zakladen,

o CSN EN ISO 5458:2018 - Geometrické tolerance — Tolerovani po-
lohy,

o CSN EN ISO 1660:2017 - Geometrické tolerance - Tolerovani pro-
filu,

o CSN EN ISO 3040:2016 - Kétovani a tolerovani - Kuzele

2.1 Zakladni pojmy
V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zakladni pojmy uzivané pfi po-

pisu geometrickych toleranci.

2.1.1 Indikator tolerance

Tolerance se dle normy na vykres zapisuji pomoci tzv. indikatort tole-
rance, které mohou mit od 2 do 5 poli (obrazek 1). Jednotliva pole maji
nasledujici funkce. V prvnim poli je vzdy definovana znacka tolerance

(vice v nasledujicich kapitolach). Na druhém misté je uvedena hodnota

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 2
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tolerance a tvar toleran¢niho pole. Posledni 3 pozice jsou uréeny pro zna-

¢eni jednotlivych zakladen, ke kterym se tolerance vztahuje. [2] [3]

490,02 | A|C-B|K

Obrazek 1: Indikator tolerance [2]

Rozmé&r tolerance miZe byt doplnén symbolem priméru ,@", ktery znadi
valcovity, resp. kruhovy tvar toleranc¢niho pole (viz obrazek 1). V tomto
pripadé se musi geometrie daného tolerovaného elementu nachazet v ob-

lasti valce, pripadné kruhu. Ukazka je na obrazku 2. [4] [3]

Obrazek 2: Valcové tolerancni pole 2D (vlevo) 3D (vpravo) [2]
Element (dira) z obrazku 2 musi lezet ve valcovém tolerancnim poli o
prdméru 0,03 mm, jehoZ osa je rovnobé&zna s osou spodni diry (zékladna

A). Zobrazeni toleran¢niho pole je zndzornéno na obrazku 3.

Obrazek 3: Zobrazeni tolerancniho pole [2]

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 3
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2.1.2 Zakladny

Geometrické tolerance se vzdy vztahuji na urcity tzv. ,geometricky pr-
vek". Prvkem mUzZe byt bod, pfimka, pfipadné plocha. Velice ¢asto se tyto
geometrické prvky vztahuji k tzv. ,zakladn&". Zakladna definuje zplsob
vyhodnocovani tolerance. Napriklad pokud na vykrese zakladna navazuje
na kétovaci ¢aru od kruhového tvaru soucasti, vztaznym prvkem je osa,
nebo stredovy bod soucasti. Naopak, pokud je zdkladna umisténa primo

na plochu soucasti, zakladnou je plocha napfiklad v podobé roviny. [4]

[5]

Na nékteré typy geometrickych toleranci se zakladna nemusi predepiso-
vat (seznam je uveden v dal&ich kapitolach). U nékterych prvkt mize byt
uvedena soustava zakladen, ktera se sklada ze dvou az tfi dil¢ich zakla-
den. Prvni — primarni zakladna je primo vymezena extrahovanym inte-

gralnim prvkem soucasti a neni omezena orientaci od ostatnich zakladen.

[4]

Druhd - sekundarni zakladna se pouziva v pripadé, Ze je potifeba omezit
vice stupfidl volnosti, nez které jsou omezeny zakladnou primarni. Sekun-

darni zakladna je vzdy omezena orientaci od zakladny primarni. [4]

Treti - terciarni zakladna je pouzita, stejné jako v pripadé predchozim,
pokud je nutné omezit vice stupfidl volnosti souc¢asti, neZ je omezeno za-
kladnami primarnimi a sekundarnimi. Terciarni zakladna je omezena ori-

entaci primarni zakladny, a dale také orientaci od sekundarni zakladny.

[4] [6]

Sekundarni a terciarni zakladna by méla byt pouzita pouze v pripadé, ze
omezuje dalsi stupné volnosti nez primarni, resp. sekundarni zakladna.
Nazorna ukazka znaceni zakladny je na obrazku 4. Zakladna zde nava-

zuje na kétu, zakladnou je tedy osa valce. [3] [5]

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 4
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Obrazek 4: Priklad aplikace zakladny ve 2D (vlevo) a 3D (vpravo) [2]

Na nasledujicim obrazku (obrazek 5) je ukazka zakladny, ktera navazuje

primo na rovinnou plochu. V tomto pfipadé je zékladnou rovina.

/-'
I N

[#0,01]A

| |90,01]| A T
g =
i pA

Obrazek 5: Pfiklad aplikace zakladny ve 2D (vlevo) a 3D (vpravo) [2]

Na obrazku 6 je uveden priklad soustavy zakladen. Na prvek jsou apliko-
vany dvé zakladny - primarni a sekundarni. Primarni zdkladna (na ob-
razku znacena cCislem 1) je asociovana primo z integralni osy valce.
Sekundarni zakladna (na obrazku znacena Cislem 2) je omezena orientaci
od primarni zakladny (je rovnobézna s primarni zakladnou). Poradi za-
kladen v indikatoru tolerance je dllezité. Prohozenim pofadi je mozné

dosahnout zcela odlidnych vysledkd (viz obrazek 6).

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 5
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L[ [8]A]

Obrazek 6: Priklad soustavy zakladen [4]

Pro nékteré prvky lze také vyuzit tzv. spole¢nou zakladnu. Spole¢na za-
kladna je ustavend ze dvou nebo vice spole¢né uréenych prvkd. Tato za-
kladna se zapisuje do spole¢ného policka tolerancéniho pole a pismena

zakladen jsou oddélena pomickou (viz obrazek 7). [4] [2]

[T JrR-S]

Obrazek 7: Spolecna zakladna [2]

Na nasledujicim obrazku (obrazek 8) jsou dvé zakladny A a B. V indika-
toru tolerance je predepsana spolec¢na zakladna A-B. V tomto pripadé je
tedy zakladnou osa, ktera je spolecna pro valec, na ktery je vztazena

zakladna A, a valec, na ktery navazuje zakladna B.

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 6
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Obrazek 8: Spolecnéa zakladna ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

2.1.3 Doplnkové znacky

Kromé& zminé&nych atributd Ize k tolerancim zapisovat specialni - doplsi-

kové znacky. Tyto znacky jesté blize specifikuji popisovanou geometric-

kou toleranci. Jsou zapisovany na konec druhého pole indikatoru tole-

rance. Doplrikové znacky jsou uvedeny v tabulce 1. [2]

Tabulka 1: Priklady doplrikovych znakd

Pozadavek maxima materi-

Kombinované pole cz » ®

alu
e . Pozadavek minima materi-

Velky prumer MD ) @
alu

Maly primér LD Carovy prvek LE

Posunuté tolerancni o . Lo
® Prumer roztecné kruznice PD

pole

2.2 Druhy geometrickych toleranci

Geometrické tolerance se dle normy déli na tolerance tvaru, orientace,

umisténi a tolerance hazeni. Geometrické tolerance, vcéetné nutnosti

predpisu zakladny, jsou souhrnné uvedeny v tabulce 2 a nasledné speci-

fikovany v nasledujicich podkapitolach.

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE
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Tabulka 2: Druhy geometrickych toleranci

Tolerance Charakteristika Znacka Potreba zakladny
PFimost — ne
Rovinnost [ ne
Kruhovitost O ne
Tvaru -
Valcovitost fo ne
Profil libovolné Cary ~° ne
Profil libovolné plochy N ne
Rovnobéznost /] ano
Kolmost | ano
Orientace | Sklon P ano
Profil libovolné cary ~° ano
Profil libovolné plochy 755" ano
Umisténi < ano/ne
Soustfednosti © ano
. | Souososti © ano
Umisteni . —
Soumernosti e ano
Profil libovolné cary ~° ano
Profil libovolné plochy P N ano
] Kruhové hazeni / ano
Hazeni —
Celkové hazeni 1/ ano

2.2.1 Tolerance primosti

V pripadé tolerance primosti je tolerancni pole vymezeno dvéma rovno-

béZznymi pfimkami, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu velikosti tole-

rance. Pokud je hodnota tolerance dopln&na symbolem priméru, tole-

ranc¢nim polem je valec. Tolerance primosti je znazornéna na obrazku 9.

[2] [5]

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE




3 STROJNI

/“%?@' FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ CVUT V PRAZE A CASTI STROJO

SHy

Obrazek 9: Priklad tolerance pfimosti ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

Na obrazku je zobrazen priklad geometrické tolerance primosti navazujici
na valcovou plochu. U tohoto prvku musi vSechny povrchové primky (rov-
nobézné s osou prvku) lezet v toleranénim poli ohraniceném rovnobéz-

nymi primkami vzdalenymi o 0,1 mm (viz obrazek 10).

Obrazek 10: Zobrazeni tolerancniho pole [2]

2.2.2 Tolerance rovinnosti

Tolerance rovinnosti zajiStuje pozadovanou pfesnost rovinnych ploch
prvku. Na obrazku 11 je tolerance umisténa na horni plochu kvadru.
VSechny body na povrchu horni plochy musi tudiz lezet v rozmezi dvou
rovnhobéznych rovin, které jsou od sebe vzddleny o t = 0,08 mm (viz
obrazek 12). [2]
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l/ﬂ 0,08

Obrazek 11: Pfiklad tolerance rovinnosti ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

Obrazek 12: Zobrazeni tolerancniho pole [2]

2.2.3 Tolerance kruhovitosti

PFi toleranci kruhovitosti je toleranénim polem vzdy mezikruzi o velikosti
hodnoty tolerance. Tolerance kruhovitosti nesmi byt predepisovana proti
kété a nelze u ni predepsat valcové tolerancni pole. Priklad je uveden na
obrazku 13. [2] [5]

Ol0.03[+{1]0] Oo3l+{TTe)

Obrazek 13: Pfiklad tolerance kruhovitosti ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]
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Na obrazku 13 je zobrazena realizace tolerance kru-
hovitosti na kuzelovitém prvku. V pripadé, Ze se ge-
ometrie prvku lame (kuzel pfechazi ve valec), je sa-
mozrejmé nutné predepsat toleranci pro kuzelovitou
i valcovou plochu. Skutecna integralni plocha ob-
jektu z obrazku 13 musi lezet v toleranc¢nim poli
tvaru mezikruzi o rozméru t = 0,03 mm. Tuto pod-
minku musi objekt splfovat v celé délce a ve vSech
fezech kolmych na osu objektu. Reprezentace tole-
ranéniho pole je zobrazena na obrazku 14. Carkova-
nou c¢arou je znazornén skutecny fez povrchu sou-
casti. [2] [5]

2.2.4 Tolerance valcovitosti

Obrazek 14: Zobrazeni tole-
rancniho pole [2]

Tolerancni pole valcovitosti je vymezeno dvéma souosymi valci. Rozdil

poloméru obalového a vnitfniho valce je roven toleranénimu rozmeéru t.

Tolerance nesmi byt predepisovana proti kété. Tolerovanym prvkem

mUzZe byt pouze plocha plasté valce. Priklad je uveden na obrazku 15. [2]

[5]

A0

Obrazek 15: Pfiklad tolerance valcovitosti ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

Extrahovany povrch valcové plochy prvku z obrazku 15 musi lezet uvnitf

toleranéniho pole vymezeného dvéma souosymi valci o rozdilu polomé&rd

t = 0,1 mm. Reprezentace je znazornéna na obrazku 16. Tecky predsta-

vuji zjisténé body na povrchu soucasti.

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE
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Obrazek 16: Zobrazeni tolerancniho pole [2]

2.2.5 Tolerance profilu libovolné cary

Tolerancni pole profilu libovolné cdary je vymezeno dvéma obalovymi
c¢arami od kruznic se stfedy umisténymi na geometricky presné care.
KruZnice maji prdmér odpovidajici rozméru hodnoty tolerance. Skuteény
povrch soucasti musi spadat do tohoto toleranc¢niho pole v libovolném
fezu po Sifce. Toleranci lze také predepisovat vcetné zakladny. V tako-
vém pripadé se jedna o toleranci orientace a umisténi. Priklad je uveden
na obrazku 17. [1] [2] [5]

Obrazek 17: Pfiklad tolerance profilu libovolné ¢ary ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

Na prikladu z obrazku 17 musi horni plocha v libovolném fezu, rovnobéz-
ném se zakladnou A, lezet uvnitf tolerancniho pole vymezeného ekvidis-
tantnimi obalovymi kfivkami od kruznic o priméru t = 0,04 mm. Stfedy

kruznic lezi na geometricky presné Care (viz obrazek 18). [2] [5]
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Obrazek 18: Zobrazeni tolerancniho pole [2]

2.2.6 Tolerance profilu libovolné plochy

PFi toleranci profilu libovolné plochy je tolerancni pole tvoreno dvéma
obalovymi ekvidistantnimi plochami kouli o priméru t. Stfedy kouli lezi
na teoreticky presné plose. Jako v predchozim pripadé, tolerance lze pre-
depisovat vcéetné zakladen. Rozméry, které definuji tolerovanou geome-
trii, musi mit teoreticky presny rozmér (TED). Priklad tolerance profilu
libovolné plochy je na obrazku 19. [1] [2] [5]

(0,02

- —|—

Obrazek 19: Pfiklad tolerance profilu libovolné plochy ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

Extrahovany povrch horni kulové plochy soucasti z prikladu na obrazku
19 musi lezet v toleran¢nim poli vymezeném ekvidistantnimi plochami

vzdalenymi o 0,02 mm (viz obrazek 20).
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Obrazek 20: Zobrazeni tolerancniho pole [2]

2.2.7 Tolerance rovnobéznosti
Tolerance rovnobéznosti je prvnim druhem toleranci sméru. Existuji Ctyfri
kombinace toleranci rovnobéznosti v zavislosti na typech zakladny a to-

lerovanych prvcich. Kombinace jsou nasledujici: [1] [2]

e Primka s primkou,
e primka s rovinou,
e rovina s primkou,

e rovina s rovinou.

Primka s primkou
V pripadé, Ze tolerovanym prvkem a zakladnou je pfimka, tolerancni pole
bude vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzda-

leny o velikost toleranc¢niho pole ,t". Priklad je uveden na obrazku 21.

&

/[T TAK/TBD AT 7T

Obrazek 21: Pfiklad tolerance rovnobéznosti ve 2D (vlevo) a ve 3D (vpravo) [2]

Na prikladu z obrazku 21 musi osa horni diry lezet v toleran¢nim poli vy-

mezeném dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny o

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 14
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rozmeér tolerance t = 0,1 mm. Roviny jsou rovnobézné se zakladnou A, a
zaroven jsou orientované ve sméru roviny zakladny B. Tolerancni pole je

zobrazeno na obrazku 22.

Obrazek 22: Zobrazeni tolerancniho pole (pfimka s pfimkou) [2]

Pfimka s rovinou
Pokud je tolerovanym prvkem pfimka a zakladnou je rovina, toleranc¢ni
pole je vymezeno opét dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe

vzdaleny o hodnotu tolerance ,t". Priklad je uveden na obrazku 23. [1]

[2]

Obrazek 23: Priklad tolerance rovnobéznosti (pfimka s rovinou) [2]
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Rovina s primkou
I v tomto pripadé je tolerancni pole vymezeno dvéma rovnobéznymi ro-
vinami, které jsou od sebe vzdaleny o rozmér tolerance ,t". Pfiklad tole-

rance je uveden na obrazku 24. [2]

Obrazek 24:Tolerance rovnobéznosti (rovina s pfimkou) [2]

Rovina s rovinou

Poslednim pripadem je tolerance, kde je rovina tolerovanym prvkem a
zakladnou. Toleran¢ni pole je opét vymezeno dvéma rovnobéznymi rovi-
nami vzdalenymi o rozmér toleranc¢niho pole ,t". Priklad tohoto typu to-

lerance rovnobéznosti je uveden na obrazku 25. [2]

r— _—
— ‘ 1
T <

/\\
\>
<\\ ’/><
Obrazek 25: Tolerance rovnobézZnosti (rovina s rovinou) [2]

~— a

2.2.8 Tolerance kolmosti
Jako v predchozim pripadé, i zde existuje vice kombinaci predepisovani
tolerance v zavislosti na druhu tolerovaného prvku a druhu zakladny. To-

lerovanym prvkem muZe byt ¢ara, osa a plocha. Zakladnou mizZe byt

MOZNOSTI APLIKACE TOLERANCNICH ZAKLADEN V AUTOMOTIVE 16
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primka, osa, rovina nebo stredni rovina. Toleranc¢ni pole je obvykle vy-
mezeno dvéma rovnob&znymi rovinami. Mdze byt ovéem pouZito také
tolerancni pole valcové (pokud je v indikatoru tolerance uveden symbol).
Postup urceni je obdobny, jako v pripadé toleranci rovnobéznosti. Pfi-

klady jsou znazornény na nasledujicich obrazcich. [2] [3]

[A]
= -
< //
TS
el
P P

Obrazek 26: Priklady tolerovani kolmosti [2]

2.2.9 Tolerance sklonu

Tolerovanym prvkem muZe byt ¢ara, osa nebo plocha. Zakladnou mize
byt pfimka, osa, rovina, stredni rovina. Toleran¢ni pole je vymezeno
dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny o rozmér
tolerance ,t*. Kromé predchoziho mizZe byt toleranéni pole také valcové.
Toleranéni pole je skloné&no o definovany Uhel vi¢i zékladné&. Sklon mezi
tolerovanym prvkem a zakladnou musi byt vzdy kétovan jako teoreticky
presny rozmér. NiZze jsou uvedeny priklady tolerance sklonu vcetné re-

prezentace toleranc¢niho pole. [2] [6]
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Obrazek 27: Priklady tolerovani sklonu [2]

2.2.10 Tolerance polohy

Stejné jako predchozi, i tolerance polohy ma vice moznosti pouzitych to-
lerovanych prvk{. Tolerovat Ize polohu bodu, ¢ary, rovinné plochy a po-
lohu stfedni roviny. Toleranéni pole mdze byt vymezeno dvéma piim-
kami, valcovou plochou, pfipadné kouli. Poloha muZe byt tolerovéna
v jednom smeéru, ve dvou smérech, pripadné v libovolném sméru pomoci

uziti valcového tolerancniho pole. [2] [6]

Tolerance polohy bodu

Extrahovany stfed koule télesa z obrazku 26 se musi nachazet v toleranc-
nim poli tvaru koule (pred rozmeérem tolerance je uveden symbol ,S@")
o priméru 0,3 mm. Stfed toleranéniho pole je zakétovdn pomoci teore-

ticky pfesnych rozmérd. [2]
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Obrazek 28: Tolerance polohy bodu [2]

Tolerance polohy c¢ary (osy)

Extrahované osy dér télesa z obrazku 27 musi lezet v toleran¢nim poli
vymezeném dvéma pary rovnobéznych rovin, které jsou od sebe vzda-
leny o 0,05, respektive 0,2 mm (v daném sméru). Toleranc¢ni pary rovin
jsou na sebe navzajem kolmé. Soustava rovin s toleran¢nim rozmérem
0,05 mm musi byt kolma na zakladnu C a A, a zaroven rovnobézna se
zakladnou B. Soustava rovin s toleran¢nim rozmérem 0,2 mm musi byt
kolmda na zakladnu C a musi byt rovnobézna se zakladnou A. V pripadé
tolerance polohy osy miZe byt indikator tolerance doplnén symbolem ,@"

pro valcové tolerancni pole. [2]
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Obrazek 29: Tolerance polohy osy [2]

Tolerance polohy stfredni roviny

Extrahované stredové roviny rysek z obrazku 28 musi lezet v tolerancnim
poli vymezeném soustavou part rovnob&znych rovin. Pary rovin jsou od
sebe vzdaleny o teoreticky presné rozméry (v pripadé zvoleného prikladu
o0 10 mm). Vzdalenost dvou rovnobéznych rovin v paru je rovna rozmeéru
tolerance t = 0,1 mm. Tolerancni roviny jsou kolmé na zakladnu A a rov-

nobézné se zakladnou B. Poloha je ustavena pouze v jednom sméru. [2]

Obrazek 30: Tolerance polohy stredni roviny [2]
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Tolerance polohy rovinné plochy

Extrahovana rovinna plocha z obrazku 29 musi lezet v toleranénim poli
vymezeném dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi o rozmér tole-
rance t = 0,05 mm. Roviny jsou symetricky vzdaleny o teoreticky presny

rozmér od zakladny A a sviraji teoreticky presny Uhel se zakladnou B. [2]

Obrazek 31: Tolerance polohy rovinné plochy [2]

2.2.11 Tolerance soustrednosti/souososti

PFi toleranci soustrednosti se tolerance vztahuje vzdy na bod. Pri toleranci
souososti je tolerance vztazena k ose. Tolerancni pole predstavuje, v pfi-
padé soustrednosti, kruh o poloméru rozméru tolerance. V pripadé tole-

rance souososti je toleranc¢ni pole valcové. [2]
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Obrazek 32: Tolerance soustfednosti [2]

Extrahovany stred vnitfniho kruhu fezu soucasti z obrazku 30 musi lezet
v toleran¢nim poli tvaru kruhu o rozméru t = 0,1 mm. Toleran¢ni pole je

soustredné se zakladnou A. [2]

i

2

©f¢0.1[A[B]

% a

Obrazek 33: Tolerance souososti [2]

Extrahovana osa soucasti z obrazku 31 musi lezet v toleranénim poli
tvaru valce o rozméru t = 0,1 mm. Tolerancni pole je souosé se zakladnou
B a kolmé na zakladnu A. [2] [5]
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2.2.12  Tolerance soumeérnosti

Tolerovanym prvkem mUze byt ¢ara, osa, plocha, pfipadné stifedni ro-
vina. Zakladnou mize byt ptimka, osa, rovina nebo stfedni rovina. Tole-
ran¢ni pole je vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi o

rozmér tolerance ,t". [1] [2]

= [ =i

Obrazek 34: Tolerance soumérnosti [2]

Extrahovana stredova rovina prvku z obrazku 32 musi lezet v tolerancnim
poli vymezeném dvéma rovnobéznymi plochami, které jsou od sebe
vzdaleny o rozmér tolerance t = 0,08 mm. Roviny jsou rovnobézné se
zakladnou A. [1] [2]

2.2.13 Tolerance kruhového hazeni
Tolerance kruhového hazeni predepisuje pravidla pro tolerovani hazeni
na Celnich, obvodovych plochach a hazeni v libovolném sméru. Zakladnou

pro kruhové hazeni byva vzdy osa soucasti. [2]

Tolerance obvodového kruhového hazeni

VSechny extrahované body tolerované plochy v libovolném fezu rovinou
kolmou k zakladné musi lezet uvnitf tolerancniho pole, které je vymezeno
dvéma soustiednymi kruZnicemi o rozdilu polomé&rl t = 0,1 mm. St¥ed

kruznic lezi na zakladni ose (viz priklad na obrazku 33). [2] [3]

Obrazek 35: Tolerance obvodového kruhového hazeni [2]
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Tolerance celniho kruhového hazeni

VSechny extrahované body z cela valce z prikladu na obrazku 34 musi
lezet uvnitr toleran¢niho pole tvaru valcové plochy o Sifce t = 0,1 mm.
Tolerancni valcova plocha je souosa se zakladnou D. Extrahované body

musi naleZet valcové toleranéni plode o libovolném priiméru. [2] [6]

1 E,(é 2 ]01T5]
2 5]

Obrazek 36: Tolerance Celniho kruhového hazeni [2]

Tolerance kruhového hazeni v libovolném smeéru

VSechny extrahované body plochy soucasti z obrazku 35 musi lezet v to-
leranénim poli, které je vymezeno dvéma soustrednymi kruznicemi o roz-
dilu polomé&ri t = 0,1 mm. Toleranéni pole je rovnob&zné se smé&rem nor-

maly k tolerovanému povrchu. [2] [3]

Obrazek 37: Tolerance kruhového hazeni v libovolném sméru [2]

Tolerance kruhového hazeni v daném smeéru

VSechny extrahované body plochy soucasti z obrazku 36 musi lezet v to-
leranénim poli, které je vymezeno dvéma soustrednymi kruznicemi o roz-
dilu polomérd t = 0,1 mm. Toleran&ni pole svird teoreticky ptesny Uhel «
se zakladnou C. [2] [5]
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Obrazek 38: Tolerance kruhového hazeni v daném sméru [2]

2.2.14 Tolerance celkového hazeni
Stejné jako toleranci kruhového hazeni, Ize celkové hazeni rozdélit na
celkové hazeni celni a obvodové. Tolerovanym prvkem je celni plocha,

respektive plocha plasté valce. Zakladnou je vzdy osa. [2] [6]

Tolerance celkového obvodového hazeni

Extrahovany povrch prikladu z obrazku 37 se musi nachazet v toleranc-
nim poli vymezeném dvéma souosymi valci o rozdilu polomérd t = 0,1
mm. Osa tolerancniho pole je rovnobézna se spole¢nou zakladnou A-B.

[2] [5]

n

Obrazek 39: Tolerance celkového obvodového hazeni [2]

Tolerance celkového celniho hazeni

Extrahovany povrch prikladu z obrazku 38 se musi nachazet v toleranc-
nim poli vymezeném dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe
vzdaleny o hodnotu tolerance t = 0,1 mm. Tyto roviny jsou navic kolmé
na zakladnu D. [2] [6]
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Obrazek 40: Tolerance celkového &elniho hazeni [2]
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3 RPS (Reference Point System)

V koncernu Volkswagen je vyuzivan systém RPS, ktery umoznuje usta-
veni a tolerance polohy dild v automobilu a naslednou kontrolu dilG. Za-
sady tvorby a metodika pouziti ve vykresové dokumentaci a CAD mode-
lech je uvedena v interni normé VW 01055. [7] [8] [9]

RPS systém musi byt navrzen tak, aby byla zajiSténa opakovatelna a spo-
lehlivd vyroba soucasti v pozadované presnosti a kvalité. Cilem procesu
je stanoveni spravnych ustavovacich mist pro jednotlivé dily a sestavy a
minimalizace rozmé&rovosti dild. Cely proces za&ina jiz pfi ndvrhu sou&asti
a konci vyhodnocenim na CMM, pripadné kontrolou pomoci kontrolnich
pripravk{. [7] [8]

Diky systému RPS lze:

e Zvysit spolehlivost vozidla,

e zvySit bezpecnost,

e zajistit lepsi licovani dild,

e zmensSit ovladaci sily (napfiklad zavirani dveri),

e snizit jizdni hluky vozidla.

3.1 Globalni souradnicovy systém automobilu

Vedkeré definice RPS bodl v automobilu jsou vztahovany k pocatku tzv.
globalniho soufadnicového systému automobilu. Pocatek globalniho sou-
radnicového systému vozidla je stanoven ve vysSi predni napravy a upro-
stred jeji osy. Osa x je vedena v podélném sméru automobilu. Osa y je
rovnobézna s osou predni napravy. Osa z je vedena ve sméru vysky

vozu. [8]

RPS body jsou dany souradnicemi x, y, z, které predstavuji vzdalenost od
pocatku globalniho soufadnicového systému automobilu. Dale mohou byt
RPS body doplnény o souradnice urc¢ené v lokalnim souradném systému,
jehoz pocatek je umistén v referenénim bodé. Globalni souradnicovy sys-

tém automobilu je zndzornén na nasledujicim obrazku. [8]
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Obrazek 41: Globalni soufadnicovy systém automobilu [7]

Legenda:
1. Vertikalni rovina yz
2. Podélna stredni rovina xz
3. Vodorovna podélna rovina xy
4

. Pocatek souradného systému

3.2 Ustavovaci body a plochy
Systém referenénich bodd RPS pouZivad pro ustaveni soudasti body RPS,

RB a LPS. VSechny ustavovaci body jsou detailné&ji popsany v nasleduji-
cich kapitolach. [7]

3.2.1 Referencni RPS body

Jednd se o ustavovaci body soucasti. Jsou dale rozdéleny na hlavni RPS
body, vedlejsi RPS body, pripadné referencni body obrabéni (RB-body).
Pouziti vedlejdich RPS bodi je vyZadovano u dild, jejichZ &asti nejsou do-
konale tuhé a hlavni RPS body nestaci pro pevné ustaveni. RPS body jsou
ve vykresové/bezvykresové dokumentaci predepisovany v daném poradi
s nazvoslovim dle obrazku 42. RPS body jsou definovany pomoci geome-
trickych prvkd RPS - takzvané RPS otvory, RPS plochy, RPS ¢&epy. Pres-

toze jsou RPS cepy definovany, nejsou bézné pouzivany. [7]
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RPS_001_Hyz

—\7 —|7 TT— Smeér fixace (Zde otvor fixuje sméry y a z)

Ivdentifika(:nl’ pismeno RPS (zde se jedna o otvor)
Cislovani RPS bodu
RPS bod

Obrazek 42: RPS oznaceni [7]

Znaceni RPS bod{ se sklddd ze tiech poli oddé&lenych podtrzitkem. Zna-
¢eni zacina oznacdenim RPS. Na druhé pozici za podtrzitkem je Cislovani
bodu. Cislovani hlavnich RPS bod{ zacina od ¢&isla 001. Vedlejsi body za-
¢inaji od cisla 101, 021, nebo 051 (v zavislosti na druhu). Posledni pozice
se sklada z druhu RPS (plocha, dira, teoreticky bod) a malého pismene,
které znaci smér ustaveni. Princip znaceni je systematicky znazornén
v tabulce 3. [7]

Tabulka 3: RPS znaceni

RPS body Velka pismena Vyznam
001 - 006 H Otvor/cep
001 - 006 F Plocha
001 - 006 T Teoreticky bod
Vedlejsi RPS Mala pismena Vyznam
body
Od 101 h Dira/cep
Od 101 f Plocha
021 - 050 f/h Otvor/cep/plocha pro vedlejsi

RPS body, ze kterych vznika
teoreticky bod
051 - 099 h/f/w Otvor/cep/plocha/uhel pro

systémy kloubovych a posuv-

nych ulozeni.

Smeéry fixace Vyznam
X, Y, 2 Pro systémy rovnobézné se siti
a, b, c Pro pootocené systémy
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3.2.2 Referencni RB body obrabéni

Konstruké&ni dily, jejichZ otvory nebo plochy vznikaji az v priib&hu obra-
bé&ni (frézovani ploch a vrtani otvorl), je pro pfedb&zné polohovani nutné
doplnit o tzv. referenéni body obrabé&ni (RB). Pomoci RB bodd dosdhneme
jednoznaéného prvniho ustaveni dilu pro vyrobu a ke kontrole RPS bodd
podle pravidla 3-2-1. [7]

RB body umistujeme do procesné spolehlivych oblasti na konstrukénim
dilu. RB body umistujeme prednostné do funkénich oblasti, abychom do-
sahli co nejmensi tolerance konstrukéniho dilu pri ukladani do RPS. Po
zavedeni RPS ztraci RB pro nasledné procesy platnost. Zapis a cislovani
je analogické jako u RPS (obrazek 40). [7]

RB_001_Fx

—\V —|7 -U— Smér fixace (zde smér x)

Identifikacni pismeno RB (zde se jedna o plochu)
Cislovani RB bodu
RB bod

Obrazek 43: Oznaceni [7]

3.2.3 Lokalni polohovaci systémy (LPS) pro funkcni oblasti

LPS je mozno pouzit pro vyuziti lokalniho polohovaciho systému na kom-
plexni dily automobilu. LPS mdze byt pouZito naptiklad na kokpit auto-
mobilu, ktery rozdélime do nasledujicich funkénich oblasti: oblast air-
bagu, ofukovani vlevo a vpravo. Systém LPS neni pfiliS vyuzivan. U vét-

Siny soucasti postacuje presnost, kterou zarucuji jiz samotné RPS body.

[7]
3.3 Pravidilo 3-2-1

Kazdé téleso v prostoru ma Sest stupfill volnosti. Pravidlo 3-2-1 umoz-
nuje jednoznacnou fixaci télesa. Pro upevnéni télesa potfebujeme zpra-
vidla Sest bod{, které jsou umist&né co nejdale od sebe (aby byla zajis-
téna co nejpevnéjsi stabilita). Priklad zavazbeni dle pravidla 3-2-1 je uve-

den na nasledujicim obrazku. [7]
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RPS_005 Fz

RPS_002_Hy

RPS_004 Fz
RLa - S A 4

RPS 001 Hxx |
\_RPS 003 Fz
Obrazek 44: Pravidlo 3-2-1 [7, 8]
Na obrazku 44 je téleso nejprve zafixovano ve sméru osy z za pomoci
trech dosedacich ploch (odebrany 3 stupné volnosti). Dale je téleso usta-
veno vidi translaénimu (v ose y) a rotaénimu pohybu (kolem osy z) po-
moci drazky a kruhového otvoru (odebrany dalsi 2 stupné volnosti). Kru-
hovy otvor zaroven zabranuje pohybu télesa ve sméru osy x (odebran

posledni stupen volnosti). [7]

3.4 RPS tabulka

VSechny RPS body a otvory jsou zapisovany do RPS tabulky, kterda musi
byt vzdy doplnéna k vykresu. Pro ukazku RPS tabulky byla zvolena sou-
¢ast z pfedchoziho obrazku, pootocend o 25° vi&i ose y (obrazek 45).
Tabulka 4 predstavuje RPS tabulku vztazenou k soucasti z obrazku 45.
Standardné jsou popisy v RPS tabulce vedeny dvojjazycné v jazyce an-
glickém a némeckém. Pro demonstracni Ucely byla tabulka 4 ponechana
v plvodnim jazyce. DileZité popisky byly oznaleny &isly a nasledné vy-

svétleny nize. [7]
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RPS_003_Fc**
f RPS_001_Hab**

a | g5 002 Hb**
RPS_005_Fc **
| RPS_004_Fc **

(Referenc¢ni bod)

LR

Bezugspunkt
Reference point

RPS_005_Fe !

RPS_001_Hab

Vo

APS_00B_Fc | RPS_002_Hb
RPS_004_Fc
&
|

Obrdzek 45: Ukdzkova souédst (pootofend o 25° vici ose y)

*ok Dvoji znaceni slouzi pouze k lepsi nazornosti prikladu

**x  Referencni bod je zde zvyraznén pouze k lepSi nazornosti prikladu

Tabulka 4: RPS tabulka

Bezugspunkt: : . .
RPS Tabelle Teil-Nr.: Reference point: 7' x: 340.00 y:-300.00 2z:150.00
RPS Table part no.: 123.456.789 i .
Theor. Drehwinkel um Achse: X:- y:25.00 z- 6
Theor. angle of rotat. around axis: ~~ 7 . :
Globale Koordinaten . Lokale Koordinaten
Feld RPS 1 . Global coordinates 2 Aufnahmeart/ Mounting type 3 . Local coordinates 4 Toleranzen/Tolerances 5 .
Sect. Bemerkung/ Note
X/a y/b z/¢ x/a y/b z/¢ X/a y/b z/¢
RPS_001_Hab 340.00 -300.00 150.00 [{©@30.0 +0.2 round hole 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
RPS_002_Hb 489.54 | -300.00 80.27 [20.0 +0.2 x 30.0 +0.5 oblong hole 165.00 0.00 0.00 +05"* 0.0
RPS_003_Fc 340.00 | -300.00 | 150.00 (@32 -1 x @42 +1 circular ring surface 0.00 0.00 0.00 0.5°* 05" 0.0
RPS_004_Fc 543.92 | -415.00 54.91 (20 +1 x 20 +1 surface 225.00 | -115.00 0.00 +0.5° 05" 0.0
RPS_005_Fc 543.92 -185.00 54.91 |20 +1 x 20 +1 surface 225.00 115.00 0.00 205" 05" 0.0
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e Do sloupce , 1" RPS tabulky (tabulka 4) se zapisuje oznaceni RPS
bodd.

e Poloha RPS bodl vi¢i globalnimu soufadnicovému systému auto-
mobilu se zapisuje do sloupct ,2".

e Tvar, rozméry a tolerance rozméru RPS bodu se zapisuji do sloupce
G I

e Tabulka mdze byt doplné&na lokdlnimi soufadnicemi ,4". Tyto sou-
radnice je vhodné pouzit pravé pro soucasti, které nemaji plochy
rovnobézné se souradnicovou siti automobilu. V takovém pripadé
je zvolen referenéni bod , 7", vi¢i kterému se lokdlni soufadnice
vztahuji.

e Ve sloupcich ,5" jsou doplnény tolerance polohy RPS bodd.

e Na pozici ,6" je definovan Uhel natoceni lokalniho souradného sys-
tému. Lokalni souradny systém soucasti z obrazku 45 je pootocen
0 25° v{¢i ose y globalniho soutfadného systému automobilu.

e Na pozici ,7" jsou uvedeny souradnice referenc¢niho bodu. Na sou-
casti z obrazku 45 je za referenéni bod volen RPS otvor
RPS_001_Hab.
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4 Porovnani RPS a tolerancnich zakladen dle ISO

V predchozich kapitolach byla teoreticky shrnuta problematika obou me-
tod. V této kapitole je uvedeno praktické porovnani systému referencnich
bodid RPS dle VW 01055 se systémem toleranénich zdkladen dle ISO
5459,

Systém RPS byl vyvinut za Ucelem ustaveni a kontroly tolerance prede-
v&im plechovych a méné tuhych dild. Za G&elem porovnani byl v pro-
gramu CATIA vytvoren fiktivni model dveri automobilu, na kterém lze
dokonale demonstrovat pouziti obou metod ustaveni. V zavéru kapitoly

jsou shrnuty vyhody a nevyhody, které z porovnani vyplyvaiji.

4.1 Postup aplikace obou metod v programu CATIA

Pro obé metody jsou v programu CATIA pripraveny nastroje pro aplikaci
na model/vykres. Pro aplikaci RPS bodl poslouzi nastroj RPS-Tool. Pro
aplikaci zakladen a toleranci dle ISO slouzi workbench CATIA FTA - 3D
Functional Tolerancing & Annotation 2. Standardné jsou témito nastroji
specifikace aplikovany na 3D model (moznost bezvykresové dokumen-
tace) a poté jsou promitnuty na vykres. Pro nazornost je vytvoren 3D
model s PMI (Product Manufacturing Information). Pro Uplnost jsou v pfi-

loze zhotoveny vykresy.
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4.1.1 Aplikace RPS bodu

Na pocatku je potreba pripravit model. Jako ukazkovy priklad bude slouzit
3D model dveri automobilu (na obrazku 46). Predpokladejme, ze pfi-
sludna oddéleni jiz definovala polohu a rozmé&ry RPS bod( (dle pFisludnych
katalog(). Po odsouhlaseni jsou
RPS body zaneseny do 3D dat.

Dale je nutné body spravné za-

nést do 3D modelu. Nejdfive se
vytvori vSechny prislusné body a
otvory, na které bude systém
RPS aplikovan. Otvory je mozné
vytvorit pomoci nastroje LTA

Tool. Pokud bude otvor v pra-

béhu zménén, dojde ke zméné
definice RPS v 3D modelu, na Obrézek 46: Pripraveny 3D model

vykrese a také v RPS tabulce.

RPS Tool nabizi znacné mnozstvi nastaveni. Jako prvni vlastnost RPS
bodu je nutno zvolit druh (dira/plocha). Dale je zvolen smér fixace, ktery
nastroj automaticky vyhodnocuje (pri nesmysiné definici sméru, ktery by
byl v rozporu se zvolenym elementem, je uzivatel upozornén). V nabidce
je moZno vybirat z nékolika standardizovanych rozmérl dosedacich
ploch/otvorl. Cislovani RPS bodl provadi nastroj automaticky dle normy.
Pomoci policka ,Get data from other LTA/RPS/RB" je mozné provazat RPS
bod s LTA otvorem. V takovém pripadé neni potfeba vyplnovat informace
o RPS bodu (budou ziskany a provazany s LTA otvorem). Vysledek je vy-
obrazen na obrazku 47. Na obrazku 48 je zobrazen nahled do definice
vlastnosti RPS bodu.

V pripadé tvorby vykresu je mozné prevzit cely RPS systém z 3D modelu.

Program si automaticky prevezme vSechny 3D texty a prevede je na vy-
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kres do zvoleného pohledu. Tabulka s RPS je taktéz generovana na za-
kladé informaci vyplnénych ve 3D modelu. Proces je velmi rychly a prak-
ticky.

Obrazek 47: Vysledek aplikace RPS bod( a LTA otvor(
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Definition | Validity | RPSSystem |

4 Hole with fix Dir: B [[] Surface with fix Dir:

Circular hole v || Circular surface
Parameter Name Value Upper Lower || Parameter Name Value Upper Lower
Diameter 15 0,2 0 Part Name 1115890991 SGE;
Comment Paint drain* Geom. Set Name Design_Work
Diameter 10 1
Comment

Sketches for free-form RPS

OUtEE[ no selection Ilnner:[ng selection ]

[ Get data from other LTA/RPS/RB: | no selection ]

Additional information

V5 Point Specification

RPS_1_Hxz || Main Point [ Support Point [] Span Point
Coordinate Tolerances Placement Free-form

Upper X0 Y: 0,2 Z O 4 Free-form Surface

Lower X0 Y: -0,2 Zo O @ O ||[Ocuttoface

Surface definition O Own

@ V5 Surface |Part Geometry | Alignment of hole/surface geometry

O Normal Inl:: selection l lX-Axis

Material Thickness Normal and Annotation Orientation

material_thickness v |08 Oinverted [ 4 Plane: D With Comment

Comment

Index Specification
RPS ~ = 001 v % Hxz
@ OK Preview ] @ Cancel ]
.

Obrazek 48: RPS Tool

4.1.2 Aplikace ISO zakladen

V pripadé aplikace ISO zakladen na vykres jsou v programu defaultné
implementovany vsSechny potrfebné nastroje pro zaneseni informaci do
vykresu. Pokud je vyzadovana aplikace ISO zakladen na 3D model s PMI,
je v aplikaci CATIA nutné aktivovat workbench FTA - 3D FUNCTIONAL
TOLERANCING & ANNOTATION.

Aplikace zakladen na 3D model je velice intuitivni. Pomoci funkce ,Tole-
rancing Advisor® CATIA automaticky vyhodnocuje zvoleny geometricky
prvek a na jeho zakladé navrhuje pouziti zakladen a mozné typy geome-

trickych toleranci. Zakladny jsou automaticky znaceny a hodnoty tole-
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ranci jsou prebirany z vlastnosti geometrického prvku z 3D modelu. To-
lerance a zakladny je mozné kromé pomocnika vkladat také manualné a

zcela individualné.

PFi tvorbé vykresu software CATIA umoznuje prenést veskeré zakladny a
geometrické tolerance aplikované v 3D modelu. Pfenos je mozny provést

automatizované pomoci volby pohledu definovaném v 3D modelu.

Obrazek 49: Vysledek aplikace pomoci ISO zakladen
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4.2 Hodnoceni procesu aplikace obou metod

Proces aplikace obou metod je v programu CATIA velmi podobny. Obé
metody je mozné pouzit pfimo na 3D model a poté z modelu , odvodit"
vykres, aniz by bylo potreba texty znovu vynaset. V nasledujicich kapito-

lach jsou shrnuty vyhody jednotlivych metod.

Hlavni vyhodou pfti definici RPS bodl je rozsahlej&i moZnost nastaveni
v nastroji RPS Tool. Je napfiklad mozné nadefinovat pravidlo 3-2-1, pre-
birat vlastnosti geometrickych prvkl z LTA, automaticky na pouZitém RPS

generovat tabulku a dalsi.

Nastroj zarover umozfiuje zékladni kontrolu pfi definici RPS bodu. V pfi-
padé€, ze uzivatel zada smér ustaveni, ktery se neshoduje s geometric-

kym prvkem, je nastrojem okamzité upozornén na nekorektni definici.

Tvorba vykresu ze 3D modelu je automatizovana. RPS body jsou prira-
zeny ke geometrickym prvkim a je mozné je velmi rychle pfenést do
pozadovaného pohledu na vykrese. RPS texty je také mozné prevést na
vykres pomoci kopie pohledu ze 3D modelu (v pripadé ISO se jedna o

jedinou moznost).

Shrnuti aplikace RPS bodi:

e Specializovany nastroj RPS Tool umoznuje rozsahlé moznosti,

e nastroj automaticky kontroluje spravnost aplikace,

e rozsahlejsi nastaveni prenosu PMI na vykres,

e automatické generovani RPS tabulky,

e RPS data se provazou s LTA otvory,

e pri aplikaci se nékdy vyskytovaly chyby (napriklad samovolna
zména anotaéni roviny pfFi editaci parametrt),

e proces aplikace je ve srovnani s aplikaci ISO zakladen pomalejsi.
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Postup aplikace zakladen ISO na 3D model je jako v pfipadé RPS realizo-
van specializovanym nastrojem ,Tolerancing Advisor". Nastroj automa-
ticky Cisluje zakladny a nabizi vhodné typy geometrickych toleranci v za-
vislosti na geometrickém prvku. Uzivatele dokaze upozornit na zakladni
chyby. Pokud uzivatel nevyZaduje aplikaci na 3D model s PMI, neni nutné
mit rozsSirujici modul FTA - 3D FUNCTIONAL TOLERANCING & ANNOTA-
TION.

Shrnuti aplikace zakladen a toleranci dle ISO:
e Cely modul ,FTA - 3D FUNCTIONAL TOLERANCING & ANNOTA-
TION" je vice odladény (pfi aplikaci se nevyskytly zadné chyby),
e proces aplikace je rychlejsi nez v pfipadé aplikace RPS bodd,
e vynikajici a intuitivni aplikace pomoci nastroje ,Tolerancing Advi-

\\

Sor-.

4.3 Porovnani zobrazeni obou metod

Obé metody lIze pouzit jak na 3D model s PMI, tak na klasicky vykres. Pri
pouziti zakladen dle ISO mize né&kdy vznikat problém s nejednoznacnou
definici otvoru a sméru ustaveni. Problém se tyka predevsim vykresové
dokumentace velice komplexnich a tvarové slozitych soucasti. Jak jiz bylo
rozebirano v predchozich kapitolach - zakladny dle ISO jsou oznaceny
pouze pismeny, respektive pismeny a Cisly (v pfipadé dil¢ich zakladen),
kterd se smérem a tvarem geometrického prvku nemaji zadnou souvis-

lost.

Soustava RPS bodU naopak vzdy definuje, jiz v oznaeni RPS na odkazové
¢are, smér ustaveni. Dale musi byt vzdy prilozena RPS tabulka, kde Ize
vycist dalsi informace o RPS bodu, predevsim jeho tvar a velikost. Diky
této jednoduché vlastnosti Ize s absolutni jistotou RPS body vzdy presné
interpretovat i u velice rozmérnych a slozitych soucasti, jejichz geome-

trické prvky nemusi byt na prvni pohled zrejmé.
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Urcitou obdobu predstavuje tolerovani dle americké normy ASME GDA&T.
Ta rozsSifuje obycejné znaceni zakladen o tabulku, ktera blize specifikuje
smér a tvar geometrickych prvkd. Na obrazku 50 je uveden prakticky

priklad od americké spolec¢nosti DCS.

e HAN-ALL
DATUMS
DATUM | DESCRIPTION | DIRECTION
A TARGETS A1~A5 Y
B CIRCLE HOLE X/Z
C SLOT HOLE z

<WELDING FIXTURE TOLERANCE>
1. FIXTURE PIN SIZE : 925 -0.1/-0.2, 19 -0.1/-0.2

2. FIXTURE PIN LOCATION :[¢] 00 2@ | [ |

3. FIXTURE SURFACE LOCATION {[©]0.2] [ T]]

3X _M12 WELD NUT

‘; 21®[A[B@®[c®
00.5@|A[B®[CcO)
OR DIA.

MIN

3X_M12 WELD NUT

ERTIRE MATING SURFACE S o[ Ol ROeOL
20.5M|A[BM™|C
ol1]A[8®c® MINOR DIA.
ENTIRE MATING SURFACE
TO HINGE
l PART NAME I

Obrazek 50: Ukazka zakladen s tabulkou [10]

4.4 VSeobecné porovnani

Na obrazku 50 je vyobrazen 3D model plechového dilu. Ustaveni ve
sméru Y je realizovano zakladnou A, ktera je slozena z péti dilCich zakla-
den A1-A5. Zde lze pozorovat prvni problém ustaveni rozmérnych ple-
chovych dilG pomoci zdkladen. Teoreticky je pro ustaveni sméru v pro-
storu potfeba 3 bodU. V redlné praxi by ale ustaveni sou&asti z obrazku
50 za tfi body pravdépodobné nestacilo. Soucast je zhotovena z tenkého
plechu a tuhost celé sou&asti je nizka. Z funk&nich divodd je nutné sou-
¢ast ustavit za vice bodd, aby pfi silovém plsobeni nedochdzelo k neza-
doucimu prdhybu. Ustavenim sméru ,y" soudasti z obrdzku 50 pomoci

péti dil¢ich zakladen vznikne nadmérny pocet vazeb. Pfi vyhodnoceni
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muUzZe vzniknout problém nejednoznaéné definice roviny, kterd je defino-
vana zakladnou A. U realné soucasti nelze predpokladat, ze vSechny dilci
body, na které jsou aplikovany dil¢i zakladny, budou lezet ve stejné ro-
viné.

Systém RPS je na tento pripad pripraven. Rovina tvorena zakladnou A se
nadefinuje pomoci tfi hlavnich RPS bodid a na zbylé dva body se pouZiji
pomocné RPS body, které budou slouzit pouze pro dodatec¢nou podporu
soucasti.

Kazda z metod ma samozrejmé své klady a své zapory. Prestoze lze mo-
del dvefi automobilu ustavit pomoci zakladen, metoda v zasadé nepfinese
zadné vyhody navic. U rozmérnéjsSich plechovych c¢asti vétSinou nejsou
predepsany individudlni geometrické tolerance, které by se na zakladny
vazaly. Pro presnéjsi plochy se vétSinou na vykrese vyuziva ohraniceni,
které predstavuje prislusnou toleranci (uvadi se v legendé). Pozadované
meérici body a jejich Uchylky stanovi prislusné oddéleni v doplnkové do-
kumentaci. Samotné vyhodnoceni je poté provadéno napriklad na CMM
strojich ptimo vGQ¢&i 3D modelu. U pohledovych dilG automobilu je zvIast
dilezité slicovani. Na po¢atku vyvoje vozu je definovan plan spar, ktery

je poté zapracovan do montaznich navoda.

Pro funkéni oblasti plechovych dild, kde je vyZadovan diraz na vy3&i pres-
nost, se RPS mize doplnit geometrickymi tolerancemi. Pfikladem muze
byt otvor zamku na dvefich automobilu, kde je pro komfortni dovreni

dveri vyssi presnost nutna.

Naopak u mechanickych soucasti automobilu je potfeba zarucit bezchyb-
nou funkci soucasti. Napriklad pfi konstrukci motorového a prevodového
ustroji je kromé ustaveni potreba zajistit vysokou presnost funkcnich
ploch, které pfimo ovliviiuji chod dané souéasti. Z tohoto divodu by ne-
bylo pouziti RPS priliS vyhodné, protoze obejit se bez klasickych geome-
trickych toleranci by stejné nebylo moZné. Z té&chto divodl se RPS sys-

tém ve zminénych odvétvich nepouziva.
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Pro Uplnost byly vytvoreny vykresy vnitiniho dilu dveri automobilu s vy-
uzitim zakladen dle ISO 5459:2011 a RPS dle VW 01055:2017. Plechové
dily dobfe demonstruji vyhody vyuZiti systému referenénich bodd RPS.
Jelikoz dil dveri automobilu je velice tvarové slozita soucast, ktera navic
obsahuje mnoho funké&nich otvor( a ploch pro ostatni sou&asti, Gplné za-
kétovani viech tvarl a elementl by bylo velice neptehledné. V praxi se
tedy vétdina rozmérQ, nutnych napftiklad pro vyrobu lisovaciho a stfiz-
ného naradi, prebira pfimo z 3D modelu. Na vykresu jsou vzdy defino-
vany RPS body, doplnéné RPS tabulkou. Funkéni plochy/otvory jsou in-
dexovany a blize specifikovany a tolerovany v rozsifujici tabulce. Vykres
v priloze byl sestrojen z fiktivni, a velice zjednodusené soucasti vnitfnich
dveri automobilu. Kétovani a tabulky na vykresu byly zvoleny tak, aby se
co nejvice priblizovali skutecnosti. Informace, které se primo netykaji ba-
kalarské prace nebyly do vykresu zaneseny. V souvislosti se zamérenim
bakalarské prace a nutnosti kompaktnosti prilohy se nejedna o kompletni

vykresovou dokumentaci dilu.

V priloze 2 je uveden také vykres stejného dilu s vyuzitim zakladen a
geometrickych toleranci dle ISO 5459:2011 a ISO 1101:2017. Pro kom-
paktnost prilohy se nejedna o kompletni vyrobni vykres. Pro vyrobu sou-
¢asti dle vykresu by bylo potfeba mnohem vice pohledd a fezl. Nicméné
pro potreby a zameéreni této prace postaci zobrazeni v méné pohledech a
okétovani pouze zakladnich a ddleZitych rozmérd pro ustaveni a funkéni
plochy. Jak si Ize vSimnout z prilohy 2, RPS body jsou nahrazeny zaklad-
nami a tolerance RPS bodl z tabulky mohou byt nahrazeny geometric-
kymi tolerancemi polohy, pripadné geometrickymi tolerancemi profilu
obecné cary/plochy. Jak jiz bylo zminéno drive, rozhodné se nejedna o
realny priklad z praxe. Vykres z prilohy 2 je spiSe experimentalni alter-

nativou, urcenou k demonstraci mozné zaménitelnosti obou metod.
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5 Zaveér

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo zpracovani rozboru moznosti apli-
kace toleranénich zdkladen v automobilovém prdmyslu. Prvni ¢ast prace
byla vénovana teoretickému rozboru geometrickych toleranci. Zde byly
shrnuty véechny dileZité definice a terminy, které se vztahuji k zpraco-
vavané problematice. Jedna se predevsim o predstaveni problematiky to-
leranc¢nich zakladen dle normy ISO 5459:2011. Dale byly teoreticky de-
finovany jednotlivé geometrické tolerance dle normy ISO 1101:2017.
Jednotlivé geometrické tolerance byly doplnény obrazkovymi priklady

s komentarem.

Druhd teoretickd cast byla vénovana rozboru RPS dle normy VW
01055:2017. Zde byl vybran nejdllezit&j&i obsah, ktery je nutny k po-
chopeni systému referenénich bodl RPS. V souvislosti s touto problema-
tikou bylo nutné predstavit a blize specifikovat globalni souradnicovy sys-

tém vozidla, ktery je definovan normou VW 01052:2010.

Na zaveér prace byla provedena aplikace obou metod na pripraveny model
vnitrniho dilu dvefi automobilu. Z vlastniho porovnani Ize shrnout nékolik
hlavnich poznatk(. Systém RPS dle VW 01055 je vyuZzivan pfedevsim u
rozmé&rné&jdich plechovych dild, které je potfeba pevné ustavit a nasledné
mérit. RPS umoznuje lepsi orientaci. Pfedevsim na vykrese, kde u nékte-
rych slozitéjsich soucasti nemusi byt jednoznacné zrejmé, jaky geome-
tricky prvek zakladna predstavuje. Naopak z RPS je vzdy okamzité
zfrejmé, ktery smér je fixovan, a z RPS tabulky Ize vzdy dohledat presné
rozméry a tolerance prvku. Indexovani elementl, namisto kompletniho
kétovani, umoznuje vysokou kompaktnost informaci. Nekétované roz-
méry jsou v praxi prebirany pfimo z 3D modell a dodateéné informace o

slicovani jsou uvadény v montaznich listech.

Pouziti RPS systému ale nemusi byt vzdy vyhodné. U pohonnych jedno-

tek, prevodovek, spojek a u ostatnich soucasti, které vyzaduji vyssi na-
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roky na mechanickou funkénost je predpis geometrickych toleranci, a tu-
diz i zakladen, nutny. Pro tyto aplikace je vyuzivan systém geometrickych
toleranci a zakladen dle ISO 1101:2017 a ISO 5459:2011. RPS systém

se pro tyto pfipady vibec nepouZiva.

Diléim cilem bakalarské prace bylo zpracovani vykresu dilu s vyuzitim
normy VW 01055:2017 a ISO norem ISO 5459:2011 a ISO 1101:2017.
Analyza byla provadéna na vnitfnim dilu dveri automobilu. Na zavér byly
vytvoreny vykresy v souladu se zminénymi normami. Vykresy jsou obsa-

zeny v priloze bakalarské prace.
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