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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace je sloZzena ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena pirehledem zakladnich
geometrickych toleranci, zahrnuje jejich znaceni, principy a dal$i naleZitosti véetné
zakladnich pojmi, dané normou CSN EN ISO 1101. Druh4 &ast je prakticka, popisuje pét
vytvoienych tloh, které jsou urceny pro vyuku geometrickych toleranci. Ptiloha této prace
obsahuje tyto edukac¢ni ulohy ve formé¢ videi ve 3D zobrazeni. Zpracované animace
ptredstavuji znaceni modelovych geometrickych toleranci, vysvétluji jejich zakladni principy
a u n¢kterych toleranci ukazuji 1 zptisob jejich vyhodnocovani.

KLICOVA SLOVA

Geometrické tolerance, toleran¢ni pole, animace, GPS

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is made out of two parts. First part consists of overview of basic
geometrical tolerances, which include their markings, principles and other aspects including
basic concepts which fall under norm CSN EN ISO 1101. Second part is practical, it
describes five tasks created for education of geometrical tolerances. Attachment of this thesis
includes educational task in form of videos displayed in 3D. Animations show marking of
modeled geometrical tolerations, explaining their basic principles and in some cases show
ways of their evaluations.

KEYWORDS

Geometrical tolerances, tolerance zone, animation, GPS
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1 UVOD

Vyroba v zadném odvétvi pramyslu nikdy nespliuje stoprocentni teoretickou presnost.
Z duvodu chybovosti, jak stroju, tak pracovniki a ptisobeni vnéjsich vlivii, vznikaji uchylky,
nedokonalosti a neptesnosti. Tyto faktory nelze zcela odstranit, je zde vSak snaha je omezit
do té miry, aby byly splnény predem dané predpoklady skutecné soucasti. Predepsanim
urcitych pozadavku na materialy, rozméry a geometrii produktu je zarucena jeho funk¢nost.

Celkovou ptesnost vyrobku ovliviiuji tfi nize uvedené faktory, mezi nimiz je tteba zachovat
uréitou miru vyvazenosti. Prvni z nich je faktor rozmérové tolerance, zde zalezi, s jakou
piesnosti délkovych rozméru se uvazuje. Druhy faktor pfedstavuje tolerance tvarova, ta
udava, sjakou presnosti musi byt dodrZen tvar soucésti. Jako posledni se na celkové
piesnosti podili drsnost povrchu. Existuji doporucené hodnoty zavislosti téchto tii faktora

S pomoci tzv. stupné presnosti.
Geometrické tolerance jsou dileZitou soucasti kazdé technické vykresové dokumentace,

a to prevazné¢ u soucasti, kde je kladen diraz na vyssi kvalitu a presnost. Z velké ¢asti

ovliviuji funkei dané soucasti a mohou vyrazné prodlouzit Zivotnost soustavy prvki.

Uelem této prace je pomoci edukadnich animaci ptedvést prostorové vizualizace
jednotlivych geometrickych toleranci a ptiblizit tak jejich vyznam. Déle interaktivné ukazat
zpisoby vyhodnocovani geometrickych toleranci méticimi zafizenimi. Pomoci vizualizaci,
které propojuji predepisovani, definici, princip i méteni, vznika komplexni ndhled na tuto
problematiku. Shlédnuti edukaénich tloh ve form¢ animaci mize pomoci zejména
studenttim 1épe pochopit tuto problematiku a oslovit je poutavéjsi formou, coz je zasadni
motivaci této bakalaiské prace.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Na vétsinu technickych soucasti jsou kladeny vysoké pozadavky nejen na vlastnosti
materialu, jakost povrchu, ale mimo jiné i na geometrickou piesnost. Piedepisovani
geometrickych toleranci ve vykresovych dokumentacich je u téchto soucasti zcela zasadni.
Chyby v ptedepisovani ¢i jejich absence mize mit fatalni nasledky na funkci dané soucasti.

Pti urCovani geometrickych toleranci je nutnosti uvazovat 0 tom, kde jsou geometrické
tolerance vhodné a opravdu zadouci. U vyrobku piesnych rozméri a geometrii totiZz zna¢né
roste vyrobni cena. Néaklady se také zvySuji pti potizeni strojii na méteni dovolenych uchylek
a kontrolu kvality vyrobku.

Pro spoustu studentd i pracovniki v oboru neni zcela jednoduché pochopit tuto
problematiku, vizualizovat si dané geometrické tolerance a vhodné zvolit, kdy a kde je
pouzit. Dale je pro né tézké predstavit si nasledky chybéjici ¢i piebyvajici indikace
geometrickych toleranci.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zpracovat eduka¢ni animace, jejichz prostorova vizualizace
pomuze objasnit vyznam nékterych geometrickych toleranci. Dal§im zamérem vizualizaci
je propojit definici, znaCeni, princip i méfeni a poskytnout tak komplexni pohled na danou
problematiku.

Dilé¢im cilem této prace je, aby téchto pét edukacnich uloh ve formé animaci, pomohlo 1épe
pochopit systém piedepisovani geometrickych toleranci, jejich pouziti a méfeni, aby tyto
ulohy, diky interaktivnim vizualizacim, upoutaly vét$i pozornost studentl pii vyuce
konstrukénich pfedmétti. DalsSim dil¢im cilem je dle aktudlnich norem obecné popsat
definice jednotlivych geometrickych toleranci, pfedstavit jejich zakladni principy, formu
predepisovani a jejich kontrolu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak uz bylo zminéno, geometrické tolerance se objevuji v technické vykresové dokumentaci.
Pravidla vykresové dokumentace definuji mezinarodni normy. Aktudlni normou popisujici
pravidle predepisovani geometrickych toleranci a jejich déleni do podskupin je norma
CSN EN ISO 1101 z bfezna roku 2020. Nahrazuje tak star$i verzi CSN EN ISO 1101
ze srpna roku 2017.

Pfehled nejpouzivangjSich geometrickych toleranci, jejich stru¢na charakteristika
a vysvétleni vyznamu budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.1 Zakladni pojmy a symboly

Geometrické tolerance jsou ¢asto oznaCovany zkratkou GPS, ta pochazi z anglického vyrazu
Geometrical Product Specifications. Nize jsou uvedeny =zakladni terminy, které

bezpodminecné s geometrickymi tolerancemi souvisi.

3.1.1 Prvek

Prvkem v oboru geometrickych toleranci je minéna uréitd geometrie napt. bod, ptimka,
plocha, kruznice. Zakladnim prvkem je prvek jmenovity, ten ma rozmér presné takovy,
jaky je predepsany V technické dokumentaci. Obecné mtzeme rozliSovat prvek integralni
a odvozeny. Integralni prvek tvoii konkrétni ¢ast povrchu nebo povrch samotny, indikator
GPS je ptfipojen odkazem piimo k tolerovanému prvku ve 2D zobrazeni Sipkou. Oproti tomu
odvozeny prvek fyzicky neexistuje, ale stanovuje se z prvku integralniho, naptiklad se jedna
o osu valce, stited kruznice, stfedovou (pomyslnou) plochu mezi dvéma skutecnymi
plochami. Indikéator ptislusné geometrické tolerance se u odvozeného prvku poji k rozméru
integralniho prvku, ktery ho stanovuje napt. primér valce ¢i kruznice. Teoreticky exaktni
prvek je jmenovity prvek bez jakychkoliv uchylek, ma idealni tvar, rozmér, orientaci

I umisténi. (1)

Dale je mozno se ve vykresové dokumentaci setkat s terminem teoreticky exaktni rozmér
zkrdcené¢ TED. Tento rozmér miize byt délkovy i uhlovy. Piedepisuje se jako hodnota
Vv obdélnikovém ramecku vyjma tihll o velikosti 0°, 90°, 180°, 270° a thlti mezi prvky, které
jsou rozmistény na kruznici rovnomérné. Znaci presny rozmér bez jakychkoliv odchylek
s idealni hodnotou. (1)
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3.1.2 Toleranc¢ni pole

Toleran¢ni pole je tvoifeno dokonalymi plochami ¢i kiivkami, vznika symetricky okolo
idealni tolerované geometrie tzv. referen¢niho prvku. Jeho velikost je urena Ciselnou
hodnotou piedepsané¢ho rozméru uchylky. Obecné pak udava prostor nebo plochu, které
musi skute¢na tolerovana geometrie nalezet, aby splnila piedpis GPS. (1)

Podle druhu geometrické tolerance 1ze toleran¢ni pole délit na plo$né a prostorové a nasledné
je blize specifikovat. Toleran¢ni pole kruhovitosti je tvoieno plochou mezi dvéma
kruznicemi (mezikruzim), fadi se tedy mezi plosné, stejné jako tolerancni pole piimosti
vymezené mezi piimkami. U valcovitosti je toleran¢ni pole ohrani¢eno dvéma valci o

rizném priméru, jedna se tedy o pole prostorové.

V ptipad¢ valcového pole je vzdy u predepisovani hodnoty pro tolerancni pole uveden znak
O, stejn¢ tak to plati i pro pole kruhové. Méné Casto se pak vyskytuje kulové prostorové
pole, zde musi byt rozmér opatien symbolem SI. (1), (2)

3.1.3 Zakladny

Zakladna je teoreticky exaktni odkaz a ma formu prvku napft. plochy, ptimky nebo bodu.
Pouziva se u zavislych geometrickych toleranci, které se na ni vztahuji. Indikator zakladny
je tvoten odkazovou ¢arou zakon¢enou rovnostrannym trojuhelnikem a ¢tvercem, ve kterém
je zékladna oznaCena pismenem velké abecedy. Tento odkaz je pfipojen k integralnimu

povrchu, poptipadé k vynaseci ¢afe nebo piimo ke koété rozméru. (3), (4)

Vétsinou jsou pouzivany zakladny jednotlivé, v nékterych piipadech se ale geometricka
tolerance mtize odkazovat na vice zakladen, pak se jedna o tzv. soustavu zakladen. Zakladny
v soustavé podléhaji urcité hierarchii, postupné zleva se jedna o zékladnu primdrni,
sekundérni a tercidlni. Primarni zdkladna neni nijak ovlivnéna sekundarni ani tercialni,
sekundarni zakladnu omezuje orientace od primarni a tercidlni omezuji obé predchozi.
Poradi zékladen v soustavé ovliviiuje postup a tim padem i vysledky meéteni. DalSim
specialnim piipadem je zakladna spolec¢nd, tohoto odkazu se hojné uziva u rotacnich
soucasti, kdy je zakladnou osa soucasti, ktera se stanovuje ze dvou rozdilnych prvka napt.
dv¢ valcové plochy na opa¢nych koncich hiidele. (4), (5)

//;///////

77

Obr. 3-1 Znaceni zakladen (5)
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Jelikoz se od zakladny odviji méfeni polohy, rozméra a dalSich parametru, je Zadouci, aby
byla zédkladna sama o sob¢ tolerovana a disponovala pfedpisem pro drsnost a rozmérovou

presnost.

3.1.4 Znaceni

Obr. 3-2 Schéma indikatoru GPS; a) indikator tolerance; b) indikator roviny a prvku; c) pfilehlé indikace (1)

Indikator geometrické tolerance ma né€kolik ¢asti. Télo indikatoru (obr. 3-2 a)) se sklada ze
symbolu pro dany druh geometrické tolerance a hodnoty. Tyto dva udaje jsou povinné
a zobrazuji se V obdélnikovém ramecku, navzajem jsou oddéleny svislou carou. Tento
obdélnik mize byt dale rozsiten o sekci pro piedpis zavislosti na zakladnu. (2)

Indikétor tolerance je pfipojen k prvku soucasti pomoci odkazové ¢ary. Tato ¢ara musi byt
vzdy kolma k povrchu, ktery tolerujeme. Nejéastéj$im zakonéenim odkazu je oteviena Sipka,
ta se pouziva ve 2D zobrazeni, Sipka sméfuje K tolerovanému povrchu nebo ke koté
integralniho prvku, ktery urcuje prvek odvozeny. Ve 3D zobrazeni nahrazuje Sipku odkazu
k integralni plose tecka. Ta je vyplnéna, pokud se jedna o viditelny povrch nebo prazdna
Vv piipad¢ opacném. Indikator odkazuje pfimo na integralni povrch nebo na kotu, kterd urcuje
odvozeny prvek. (1)

FEI:I

7

FDD

Obr. 3-3 Umisténi indikatord GPS a jejich odkazové ¢ary ve 2D (vlevo) a 3D (vpravo) (1)

Dale se mize za indikator geometrické tolerance pfipojit indikator specifikacni roviny ¢i
prvku (obr. 3-2 b)), ptipadné dalsi informace do pfilehlych mist pro indikaci viz. Obr. 3-2 c).
Pokud se ke stejnému prvku vaze vice geometrickych toleranci, mohou se tyto indikace
zapsat pod sebe k jedné odkazové ¢are. Indikator je vzdy orientovan vodorovné. (2)

14



4-[015 | B
//10,06|B
[7(0,02

Obr. 3-4 Skladané indikace tolerance vztahujici se k jednomu prvku (1)

3.2 Geometrické tolerance tvaru

3.2.1 Tolerance pfimosti

Tolerovany explicitni prvek je ptfimka nebo soubor ptimek. Toleran¢ni pole je pak tvoreno
symetrickou plochou okolo explicitni jmenovité piimky, s velikosti ,,t hodnoty tolerance.
Tato plocha mize byt obdélnikova, pak je orientovdna ve sméru Sipky, popt. je blize
specifikovand identifikdtorem priise¢né roviny. Pokud se jedna o toleranci odvozeného
prvku napf. pifimost osy vélce, Sipka odkazuje na primér valce a hodnota tolerance je

opatfena symbolem priaméru ,,J“. V tomto piipadé ma toleran¢ni pole tvar valce. (1)

Obr. 3-5 Indikace valcovitosti ve 3D a jeji toleran¢ni pole (1)

3.2.2 Tolerance rovinnosti

Tolerovanym prvkem je integralni nebo odvozena rovinna plocha, tolerance piedepisuje
miru jeji rovinnosti. Dulezitosti nabyva naptiklad u dosedacich ploch pfi ukotvovani
a dotykovych ploch mezi sou¢astmi, dale tam kde je poZzadovano tésnéni konkrétné u ptirub
Cerpadel ¢i jinych druht armatur.

Tolerovana rovina musi leZet v toleran¢nim poli, ktery ma tvar dokonalého kvadru o vysce

s predepsanou toleran¢ni hodnotou. (1)

15
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Obr. 3-6 Indikator tolerance rovinnosti a pfislusné toleranc¢ni pole (1)

3.2.3 Kruhovitost

Kruhovitosti se toleruji télesa valcova ¢i rota¢ni. Jmenovitym exaktnim prvkem je kruh,
popiipad¢ soubor kruhovych kiivek nachazejici se v pti¢ném fezu kolmém na osu rotace,
pokud neni ur¢eno jinak. Toleranéni pole je plosné a vzdy ho specifikuji dvé soustfedné
kruznice. Rozdil jejich polomért se shoduje s ¢iselnou hodnotou ptedepsanou v indikéatoru
tolerance. (2)

CSN uvadi fakt, 7e pro piedepisovani kruhovitosti na rotaénich plochach, mimo valec
a kulovou plochu, je nutné tento tdaj blize specifikovat, a to pomoci smérového prvku.
Hodnota ptedepsané geometrické tolerance pak udava velikost toleran¢niho pole ve sméru
daného smérovym prvkem napt. kolmo k povrchu. (1)

Qloi{7Te] |
|

Obr. 3-7 Indikator kruhovitosti na kuzele se smérovym prvkem; a) kruznice kolmé k zakladné C (1)

3.2.4 Valcovitost

Valcovitost toleruje valcové povrchy, exaktnim jmenovitym prvkem je plocha ve tvaru
valcového plaste. Toleranéni pole ohranicuji dva soustfedné valce, jejichz rozdil
V polomérech odpovidd hodnoté tolerance. Stejné jako v pfipadé kruhovitosti se u této

hodnoty neuvadi symbol praméru &, piestoze se jedna o pole rotacniho charakteru. (1)
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Vélcovitost I1ze také charakterizovat jako soucet tolerance piimosti a kruhovitosti téhoz
prvku se shodnou hodnotou geometrické tolerance. Sjednocenim jejich jmenovitych prvkd,
tj. pfimky a kruznice, lze ziskat valcovou plochu, ktera je jmenovitym prvkem valcovitosti.
Stejné pravidlo plati i u toleran¢nich poli, kde pfi promitnuti mezikruzi a obdélniku do sebe
vznika objemova ¢ast valce, vymezena dvéma praméry. (1)

101

Obr. 3-8 Indikator valcovitosti a pfislusné tolerancni pole (1)

3.3 Geometrické tolerance orientace

Dle nazvu rozdé€leni je zfejmé, Ze v této kategorii tolerujeme piesnost orientace prvku, jako
je kolmost, rovnobé&znost ¢i jiny sklon.

Pti uvedeni ptikladu kolmosti neni dostacujici znat danou plochu na vyhodnoceni, ale je
nutné urcit parametr, ke kterému se kolmost vztahuje, tj. k ¢emu ma dana plocha byt kolma.
Proto jsou tyto vlastnosti zavislé na prvku jiném. Tyto prvky, k nimz se uvedené tolerance
vztahuji, se nazyvaji zakladny.

3.3.1 Tolerance kolmosti

Toleranci kolmosti lze pfedepisovat pouze pro piimku, popt. soubor piimek nebo pro
rovinnou plochu. Mezi integralnim nebo odvozenym prvkem a zakladnou se predepsanim
vymezi teoreticky ptesny uhel 90° (TED). (1)

Toleran¢ni pole je tvofeno dvéma rovinami kolmymi na zdkladu a od sebe vzdéalenymi
0 hodnotu tolerance. V piipadé¢ odvozeného prvku se muze jednat o pole tvaru valce
S primérem hodnoty tolerance. Pokud tolerance odvozené¢ho prvku, napft. osy diry, neni
opatiena symbolem &J, pak neni feceno, ve kterém sméru je kolmost k zadkladné€ predepsana.
Toleranc¢ni pole je tedy tvofeno dvéma rovinami a jejich smér se musi ur¢it pomoci
indikovaného smérového prvku. Je tedy nutné doplnit k zapisu kolmosti jesté indikator
orientace roviny. (1)

17



IR
! o /"\

77 77 [T :
VA i1 ik a
REi=na

Obr. 3-9 Indikator kolmosti se zakladnou A a pfislusné toleran¢ni pole (1)

3.3.2 Tolerance rovnobéznosti

Stejné jako u kolmosti 1ze tolerovat pouze pfimku nebo rovinnou plochu. V ptipad¢ roviny
je toleran¢ni pole tvofeno dvéma rovinami a pii pouziti symbolu & v zapisu pted hodnotou

velikosti Gchylky vznika toleran¢niho pole pro piimku valcového tvaru. (1)

Nejvetsi rozdil v novém znaceni se vyskytuje u tolerovani odvozenych prvki s rozdilnou
hodnotou tolerance. Pivodné se pouzivalo vice zakladen. Dnes uz se pro piehlednéjsi
a jasn¢jsi znacCeni vice priklani k uziti indikatort orientace rovin. Dochazi tak k bliz§imu
specifikovani jednotlivych rovin, ve které budou tolerance méfeny. Jak uz bylo zminéno, lze
tak dosahnout riznych hodnot dovolenych uchylek v rovinach s odlisnymi sméry téhoz
prvku. (1)

Rovnobéznost pfimek je hojné pouZzivana napf. pro piedepisovani orientace os funk¢nich
otvori. Co se ty¢e rovnob&znosti rovin, jedna se naptiklad o riizna vedeni a dalsi ustavovaci
plochy, kde je potieba vysoké piesnosti nejen v rovinnosti, ale i v zavislosti polohy na jiném
prvku.

Obr. 3-10 Indikace rovnobéznosti os dér a pfislusné toleranéni pole (1)
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3.3.3 Tolerance sklonu

Pouziva se u prvki soucasti, kde je nutno zajistit pfesny uhel, at’ uz se jedna o otvory nebo
plochy. Na rozdil od kolmosti a rovinnosti je zde nutno thel mezi tolerovanym prvkem
a zékladnou zakotovat dle nalezitosti pro teoreticky exaktni prvek.

Pti toleranci diry k ploSe je nutno piedepsat primarni i sekunddrni zékladnu. S primarni

zakladnou osa otvoru svird dany uhel a se sekundérni je 0sa otvoru rovnobézna. Primarni
a sekundarni zakladna svira pravy thel. (1)

7.2‘3\“’1
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Obr. 3-11 Indikace tolerance sklonu osy diry a pfislusné toleran¢ni pole (1)

3.4 Geometrické tolerance umisténi

Tato kategorie geometrickych toleranci vyZaduje vztazny prvek neboli zakladnu, stejné jako
je tomu v pripadé geometrickych toleranci orientace.

3.4.1 Soumeérnost

Nejcastéjsim tolerovanym prvkem u soumérnosti jsou roviny, dale vsak |ze tolerovat body
I pfimky. Zakladnou zpravidla byva odvozeny prvek tzv. stfedni rovina, popiipadé osa
rotacni geometrie. Indikatory zakladen se v tomto piipadé vzdy predepisuji ke koté rozmeru.

(2)

Toleran¢ni pole je vymezeno dvéma rovinami od sebe vzdalenymi o predepsanou hodnotu
tolerance, lezicimi symetricky od zakladny nebo valcem soustfednym s 0sou rotacni
geometrie. Toleranénimu poli musi nalezet median tolerovanych prvkd nikoliv prvek
samotny, jako je tomu u vétSiny geometrickych toleranci. Napiiklad u geometrie rovin se
jedna o stiedni plochu. (1)
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Obr. 3-12 Indikace soumérnosti a pfislusné toleranc¢ni pole (1)

3.4.2 Soustfednost a souosost

Princip téchto geometrickych toleranci je dost podobny, rozdil je pouze ve tfeti dimenzi.
U soustfednosti se jedna o toleranci stiedt kruznic u souososti pak o toleranci os valc. Obé
tolerance se zapisuji shodnou znackou a Sipka identifikatoru v obou ptipadech navazuje na
koétu, tolerujeme tedy stiedovy bod nebo osu daného rozméru. Jelikoz souosost zahrnuje
| tieti dimenzi prvku, vztahuje se ke dvéma zakladnam nebo jedné spole¢né zakladné. (1)

—{©] ¢0,08|A-B|
8

Obr. 3-13 Indikace souososti (1)

3.4.3 Tolerance polohy

Poloha prvku se toleruje, pokud ovliviiuje funk¢nost soucasti. Neni omezena tvarem prvku,
geometrie v§ak musi byt jasné dana Giplnymi indikacemi. Casto je zde vyuZivano teoreticky
exaktnich rozméra.

Pfti toleranci polohy v prostoru musi byt uréeno vSech Sest stupiiit volnosti. Pouzivame proto
tii zékladny: ustavovaci, sefizovaci a opérnou. Primarni ustavovaci zékladna odebira tfi
stupné volnosti, zamezuje posuvu Vv jedné ose a rotace okolo dvou 0s, setfizovaci sekundarni
zakladna zamezuje posuvu V druhé ose a taky posledni mozné rotaci, opérna zakladna
odebira posledni stupent volnosti a tim je pohyb v tfeti ose. Pii volbé zakladen zélezi na
poradi, pokud potadi v zapisu indikatoru geometrické tolerance je prohozeno, poloha prvku
se muze lisit. (1)
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Obr. 3-14 Indikace tolerance polohy s tfemi zakladnami a pfFislusnym toleranénim polem (1)

v

Nejhojnéjsi vyuziti toleranci polohy zaujima tolerance dér a jinych prvkid od sebe
vzdalenych urcitym rozmérem. Zajist'ujeme jimi kompatibilitu spojii jednotlivych soucasti.
Dal$im pouzitim muze byt opakovani nejen dér ale i jinych prvkd po obvodu kruznice.

Pokud jsou rozmistény pravidelng, tak se thly mezi nimi nekotuji.

3.5 Geometrické tolerance hazeni

Obecné hazeni vznika urcitymi vychylenimi rota¢ni soucasti, které se projevuje pfi rotaci
kolem osy. Jeho pfic¢inou byvaji napt. velké uchylky valcovitosti nebo nepiesna ulozeni.
RozliSujeme hazeni ¢elni, obvodové a celkové.

3.5.1 Kruhové celni hazeni

Celni hazeni neboli obvodové hazeni axialni se na rozdil od obvodového radilniho mé¥i na
Zele hiidele. Celni plochou rotaéni souéasti je plocha, ktera je kolma k ose a je shodna
s prifezem soucasti. Toleranéni pole je v tomto pifipad¢ ohrani¢eno dvéma kruznicemi o
stejném prifezu, které¢ jsou od sebe vzdaleny o hodnotu tolerance ve sméru podél osy
tzv. axialné. (1)

3.5.2 Kruhové obvodové hazeni

Toleran¢ni pole obvodového hazeni je kolmé k ose rotace, jmenovitym prvkem je kruhovy
obvod. Obvodové hazeni se méfi na valcovém povrchu. Tento integralni prvek musi lezet
v toleranénim poli tvofeném dvéma soustfednymi kruznicemi s rozdilem poloméra
0 hodnotu tolerance, a to v kazdém prafezu podél osy. Zakladnu tvoii osa rota¢ni soucasti.

1)
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Obvodové hazeni mize byt i v jiném sméru nez radidlnim ¢i axialnim. Tato moZnost se
vyskytuje napi. u kuzele, kdy tvofici ¢ara tolerovaného prvku neni ptfima a indikator sméiuje
kolmo na povrch. Siika toleranéniho pole neni rozdil polomér, ale usecka spojujici dvé

kruznice kolmo na specifikovany povrch. (1)

Obr. 3-15 Indikace €elniho hazeni (vlevo) a obvodového hazeni (vpravo) (1)

3.5.3 Celkové hazeni

Jmenovitym exaktnim prvkem u celkového radialniho hézeni je valcovy povrch. Toleran¢ni
pole ohranicuji plochy plastt dvou souosych valci s rozdilem polomérti rovnym piedepsané
hodnoté geometrické tolerance. U axialniho celkového hazeni se toleran¢ni pole vymezuje
dvéma rovnobé&znymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance, které jsou kolmé
na zakladnu. (1)

//10.1[A-B

Obr. 3-16 Indikace celkového obvodového hazeni s pfisluSnym toleran¢nim polem (1)

3.6 Indikatory roviny a prvku
Indikatory roviny a prvku jsou dopliikové indikatory slouzici pro jasngjsi specifikaci

a jednoznacnost zapisu geometrickych toleranci. Upfesnuji také postupy pii méfeni hodnot
geometrickych toleranci, které by jinak nebyly blize specifikovany.
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3.6.1 Prusecna rovina

Indikator praseéné roviny se zapisuje za indikator geometrické tolerance. Prise¢nou rovinu
je nutno pouzit pro specifikaci orientace pfimkové ¢ary na integralnim prvku nebo tam, kde
znacka tolerance neudava, zda se jedna o prvek rovinny nebo pfimku. Pro specifikovani
prvku prise¢nou rovinou se musi piedepsat zakladna, ke které se vaze orientace prisecné
roviny pomoci znac¢ek umisténych v prvnim poli indikatoru. (1), (2)

/1Bl L8| /18| {=|B

Obr. 3-17 Indikatory prdsecné roviny (1)

=N
L

Obr. 3-18 Priklad pouziti prase¢né roviny (1)

3.6.2 Smérovy prvek

Smérovy prvek uréuje smér, ve kterém se definuje $iika toleranéniho pole. Norma CSN
definuje nutnost pouziti smeérového prvku u vSech rotacnich prvki, které nejsou valcové ani
kulové. Dale je nutné smérové specifikace pouzit tam, kde $itka toleran¢niho pole neni
kolmd k povrchu tolerovaného integralniho prvku. Indikator smeérového prvku se
ptredepisuje za indikator tolerance jako ostatni specifikacni prvky. (1), (2)

- //|C| = l|c]| =S| =q/]|C

Obr. 3-19 Indikatory smérového prvku (1)

QE-71d |

Obr. 3-20 Priklad pouziti smérového prvku (1)
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3.6.3 Orientacni rovina

Doplnkovy indikator orientace roviny se pouziva U geometrickych toleranci orientace,
tj. rovnobéznosti kolmosti a sklonu, a to tehdy, kdyZ toleranéni pole neni valcové. Indikator
se sklada ze zakladny a zavislosti roviny na zékladné a je umistovan zprava indikatoru
geometrické tolerance stejné jako dalsi doplinkové indikatory. (1), (2)

//1B 1B /|B

Obr. 3-21 Indikatory roviny orientace (1)
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Obr. 3-22 Priklad pouziti orientaéni roviny (1)

I_|

3.6.4 Souborna rovina

Soubornou rovinu je nutné predepsat vzdy, pokud se pouziva doplikova indikace vsude
kolem. Indikator souborné roviny rozsifuje zprava indikator tolerance pro soubor prvki
aobsahuje oznaceni pro zakladnu a znacku vztahu mezi soubornou rovinou
a zakladnou. (1), (4)

Q// A

Obr. 3-23 Indikator souborné roviny (1)

(02 SZIC// | A

Obr. 3-24 Priklad pouziti souborné roviny (1)
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3.7 Zavislé tolerance

Mezi tolerancemi je dodrzovano tzv. pravidlo nezavislosti. Toto pravidlo umoznuje
vyhodnocovat kazdou geometrickou toleranci zvlast bez ohledu na ostatni tolerance
a uchylky rozmérd. Pokud je z funk¢éniho hlediska zadouci uvazovat 0 zavislosti mezi
tolerancemi a délkovymi ¢i thlovymi rozméry, je nutno ji predepsat pomoci nasledujicich
modifikatora.

3.7.1 Pozadavek maxima materialu — MMR

Pozadavek maxima materialu, zkratkou MMR vychazejici z anglického nazvu maximum
material requirement, je ve vykresové dokumentaci oznacovan jako velké tiskaci ,,M*
vV krouzku. Tento pozadavek V indikatoru geometrické tolerance definuje vztah mezi

hodnotou geometrické tolerance a mezi maxima materialu skutecného prvku. (6)

Mez maxima materialu neboli rozmér maxima materialu, zkratkou MMS — maximum
material size, je dle normy ISO 2692 ten rozmér, ktery pii dodrzeni uchylek predepsaného
rozméru zajistuje nejvetsi objem materidlu. U diry se jedna o nejmensi mozny rozmeér,
u vnéjsich rozméra naopak o nejvétsi mozny. (6)

Z definovani MMR vyplyva, ze dovolena hodnota piedepsané geometrické tolerance miize
byt ovlivnéna rozmérovou hodnotou skute¢ného prvku. Velikost pole geometrické tolerance
muze byt zvétSovana, pokud hodnota rozméru nedosahuje meze maxima materialu.
Ptfedepsana hodnota geometrické tolerance se musi dodrzet v ptipad¢€, ze skutecny rozmér
prvku odpovidda MMS. Velikost rozdilu mezi skutenym rozmérem a rozmérem maxima
materialu udava hodnotu, o kterou lze zvysit predpis geometrické tolerance. V praxi se
nejcasteji MMR piedepisuje tam, kde zalezi na smontovatelnosti jednotlivych prvkii. Napft.
pokud jsou ve skuteénosti rozméry dér vétsi nez rozméry odpovidajici mezi maxima
materidlu, s ohledem na smontovatelnost je mozno adekvatné zvétSit tolerancni pole

ptislusné geometrické tolerance. (2)

3.7.2 Pozadavek minima materialu — LMR

Pozadavek minima materialu, zkratkou LMR vychazejici z anglického ndzvu least material
requirement, je ve vykresové dokumentaci oznacovan jako velké tiskaci ,,L* v krouzku.
Tento pozadavek v indikatoru geometrické tolerance definuje vztah mezi hodnotou
geometrické tolerance a mezi minima materialu skute¢ného prvku. (6)
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Mez minima materialu neboli rozmér minima materidlu, zkratkou LMS — least material size,
je dle normy ISO 2692 ten rozmér, ktery pii dodrzeni uchylek piedepsaného rozméru
zajistuje nejmensi objem materidlu. U diry se jednd o nejvetsi mozny rozmér, u vnéjsich
rozmért naopak o nejmensi mozny. (6)

Stejné jako MMR tak i LMR udéva, Ze dovolena hodnota pfedepsané geometrické tolerance
muze byt ovlivnéna rozmérovou hodnotou skute¢ného prvku. Velikost pole geometrické
tolerance mize byt zvétSovana, pokud hodnota rozméru nedosahuje meze minima materialu.
Ptredepsana hodnota geometrické tolerance se musi dodrzet v ptipad¢€, ze skutecny rozmér
prvku odpovida LMS. Velikost rozdilu mezi skute¢nym rozmérem a rozmérem minima
materialu udava hodnotu, o kterou lze zvysit predpis geometrické tolerance. V praxi se
nejcastéji LMR predepisuje tam, kde zalezi na tloust'ce stény, kterou dany prvek ovliviiuje.
Napt. pokud je ve skute¢nosti rozmér diry mensi nez rozmér odpovidajici mezi minima
materialu, s ohledem na zachovani definované tloustky stény je mozno adekvatné zvétsit

toleran¢ni pole prislusné geometrické tolerance (napt. polohy a posunout tak diru blize
k okraji). (2)

3.7.3 Pozadavek reciprocity — RPR

Pozadavek reciprocity, zkratkou RPR vychdzejici z anglického nézvu reciprocity
requirement, je ve vykresové dokumentaci oznacovan jako velké tiskaci ,,R* v krouzku.
Tento pozadavek se Vv indikatoru geometrické tolerance zapisuje za znacku pozadavku

maxima nebo minima materialu. (6)

Na rozdil od MMR a LMR, které upravuji hodnotu geometrické tolerance v zavislosti na
skuteném rozméru prvku a vztahu tohoto rozméru k MMS nebo LMS, pozadavek
reciprocity RPR definuje vztah mezi skute€nou hodnotou geometrické tolerance a adekvatni
zménou rozmérové tolerance. Principem je tedy ptfevedeni pln€ nevyuzité geometrické
uchylky na rozSifeni rozmérové tolerance prvku a piipadné posunuti rozmért MMS
aLMS. (7)

3.8 Kontrola a vyhodnocovani GPS

Meéieni geometrickych toleranci je diilezitou soucasti celého procesu. Pro vyhodnoceni dané
geometrické tolerance je nutné s urCitou piesnosti zmapovat skutecny integralni nebo
odvozeny prvek. V dnesni dobé, se pfistroje pro méteni digitalizuji a automatizuji. Na
obchodnim trhu Ize najit n€kolik stovek druht pfistrojii k méteni jednotlivych toleranci.
Nasledné bude uvedeno nékolik priklada.

26



Mezi nejzakladnéjsi méfidla pro vyhodnocovani geometrickych toleranci se fadi
uchylkomér. Je to univerzalni dotykové méfidlo, které ma velkou variabilitu upnuti i vyuziti.
Lze jim vyhodnocovat pfimost, rovinnost, ale svoje uplatnéni nalezne i u méfeni valcovitosti
¢i hazeni, déle se s nim mohou vyhodnocovat i odchylky polohy. Existuji tfi zdkladni druhy:
Ciselnikovy, digitalni a packovy. Na c¢iselniku ¢i displeji tchylkoméru jsou odcitany
odchylky od pfedem nastaveného rozméru nikoli jeho absolutni hodnota. U ¢iselnikového
namefena hodnota umérné odpovida zdvihu méfici ty¢ky zakoncené kontaktnim prvkem,

U packového je hodnota imérna pohybu vykyvné packy zakonéené kulovym dotekem. (8)

Obr. 3-25 Ciselnikovy uchylkomér ve stojanu (vlevo) (9) a pagkovy Gchylkomér (vpravo) (10)

Dal§im méfidlem, které pii méfeni udava odchylky od pfedem nastaveného rozmeéru,
nastaveného pomoci kalibrovanych koncovych mérek, je pasametr. Lze jim mé&fit napiiklad
kruhovitost, kdy se pasametr upevni do ptislusného stojanu, rota¢ni soucast se ustavi mezi
hroty a postupnym ota¢enim soucasti se zaznamenavaji hodnoty uchylek. (11)

Mitutoyo
(@54 0-25mm

Obr. 3-26 Pasametr s uchylkomérem (12)
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Mezi ¢astené automatizované vyhodnocovaci ptistroje patii kruhomeéry. Jsou to meétidla pro
oveétovani kruhovitosti, valcovitosti, obvodového hazeni a obecné geometrickych kruhovych
tvart. Principem je ustavovaci otacivy stil, do kterého se méfena soucast upne. Pfi méteni
se stll spolecné se soucasti otaci a dotykova sonda zaznamenava piipadné uchylky. Vétsina
ptistroji tohoto typu disponuje displejem, na kterém je dané méfeni vyhodnocovano
spole¢né s vykreslovanim grafického zaznamu. (11)

Obr. 3-27 Kruhomér (vlevo) (13) a jeho schéma (vpravo) (14)

Velky prulom v oblasti automatizovaného meéteni zpusobily soufadnicové méfici stroje.
Tyto stroje a metody jsou v dnes$ni dobé hojné pouzivané. Metoda vyuziva NC systém.
Zakladem je stanoveni pevného zakladniho bodu, od kterého jsou dale pomoci dotykové
sondy odecitany hodnoty dalSich mé&fenych bodu v soutadnicich X, Y, Z. Vyhodou je také
moznost automatického ukladani zdznamu do databaze a jeho nasledné vyhodnocovani.
Soutadnicové méfici stroje také umoznuji vyuzit bezdotykové metody méteni, kdy je povrch
soucasti skenovan napt. pomoci laserové sondy ¢i jinych optickych systémi. (15)

Obr. 3-28 Souradnicovy méfici stroj (16)
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3.9 Dostupné edukacCni materialy

Jak uz bylo zminéno, geometrické tolerance, jejich vlastnosti a piedepisovani definuje norma
CSN EN ISO 1101 z biezna roku 2020, o kterou se veskeré dalsi publikace zabyvajici se
touto problematikou opiraji. Studenti si zde mohou ovéfit informace z piivodniho zdroje,
norma je vSak obsdhla, informace podava struéné a v odbornych terminech. Pro studenty
I zamé&stnance VUT je umoznéno nahlédnout do online databaze ¢eskych technickych norem
za dodrzeni uréitych podminek zdarma.

Ptistupnéjsi literaturou pro studenty jsou vyukové materidly jako ucebnice ¢i skripta, se
kterymi se setkavaji v odbornych pfedmétech. Tyto publikace se vSak vétSinou veénuji
i jinym tématim a problematika geometrickych toleranci je vysvétlovana jen v né€kolika
kapitolach. Jsou vSak cileny ucelové, predevSim na pfiblizeni jednotlivych pojmu
studenttim, je zde tak kladen vétsi diiraz na vysvétleni nez u technickych norem. Edukaénimi
materidly pro vyuku geometrickych toleranci se zabyvaji i firmy, které zpracovavaji
podklady pro své zaméstnance. Snazi se docilit pochopeni problematiky geometrickych

toleranci u zameéstnanct, kteti se setkdvaji s jejich ptedpisy ve vyrobé ¢i jiném odvétvi.

Co se tyce obrazové 2D a 3D predstavy o geometrickych tolerancich, nejvyhledadvané;si
cestou ze stran studentll bude platforma YouTube. Zde mohou zadarmo shlédnout nékolik
videi o méfeni ¢i principech geometrickych toleranci. VétSina videi je v cizim jazyce
aoveéfeni pravosti informaci muze byt slozité. Za zminku stoji 1 vyukové aplikace
s interaktivnimi prvky, pfedstavujici jednotlivé geometrické tolerance. Ty jsou prevazné
taktéz v cizim jazyce a ptistup k nim je zpoplatnén a zabezpecen licenci. (17), (18)
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4 DISKUZE

4.1 Tvorba animaci a software

Edukacni tlohy byly pfevazné vytvoieny v softwaru pro tfirozmérnou pocitacovou grafiku
Blender 3.1.0.. Tento program neni primarn¢ urcen pro zpracovavani technickych prvkda, je
svétla, tekutin a dalSich, které jsou vitdny v oblasti animovanych filmt ¢i jinych
interaktivnich médii. Tento software je voln¢ dostupny, nevyzaduje zadné licence, a diky
tomu existuje mnoho uzivatel, ktefi sdili instruktazni videa. Programy s technickym
prostiedim, jako je Autodesk Invertor ¢i SolidWorks sice nabizi moznost vytvaret animace,
ale pouze v par zakladnich funkcich, bez vyuziti dal$ich zasadni parametrti, a tak byly pro
moji praci nevyhovujici. Dal§im moZnym programem na tvorbu animaci je 3D Studio Max
od spole¢nosti Autodesk. Tento program se velmi podob4 jiz zminénému Blenderu, ktery je

na rozdil od 3D Studia volné dostupny.

Technické parametry, jako jsou koty a indikatory jednotlivych geometrickych toleranci, byly
vytvoteny v softwaru AutoCAD 2022, tyto prvky maji normovany format, ktery je nutné
dodrzet. Vlozeni téchto 2D geometrii do Blenderu je moZno pouze pomoci vektorovych
kiivek (.svg). Na pievod znaceni z Autocadu do pozadovaného formatu byl pouzity volné
dostupny editor vektorové grafiky Inscape. Poslednim vyuZitym programem k tvorbé

vvvvvv

napiiklad méfidla ¢i prizmaticka podlozka, a to prevazné z diivodu ¢asové uspory.

4.2 Popis jednotlivych uloh

V této kapitole bude dale nastinén obsah animaci a v textové ¢asti popsany postupy a hlavni
myslenky jednotlivych uloh. VSech pét animaci ve formé videi je predmétem piilohy 1.

4.2.1 Edukacni uloha ¢. 1

Prvni animace pojednava o toleran¢nich polich geometrické tolerance piimosti. Ukazuje
rozdily mezi odkazovanim indikatoru na plochu povrchu vélce a odkazovanim ke kot
priméru diry a jejich dopad na tvar toleran¢nich poli. U valcové plochy je tolerovan
integralni prvek, u priméru osa neboli prvek odvozeny. K t€émto prvkiim se vaze piislusné
toleranc¢ni pole, tj. ¢ast roviny u povrchu valce a valec u osy diry. Daéle je vyobrazen rozdil
mezi 2D a 3D zobrazovanim pfislusného indikatoru a popis exaktnich jmenovitych prvka.
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primost povrchu vélce primost osy diry

—Tool —fooor
TOLERANCNI POLE o

exaktni prvek

toleranéni pole -> CAST ROVINY toleranéni pole -> VALEC

Obr. 4-1 Animace €. 1 — rozdily toleran¢nich poli pfimosti

4.2.2 Edukacni uloha ¢. 2

Druha tloha obsahuje vysvétleni principu valcovitosti. Valcovitost je v podstaté slozena ze
dvou geometrickych toleranci tvaru, a to piimosti a kruhovitosti, propojenim jejich
tolerancnich poli ziskavame toleranéni pole pro valcovitost. V této animaci jsou vysvétleny
zakladni principy vSech tfi toleranci a jejich zavislosti. Déle zobrazuji vyhodnocovani
valcovitosti zpiisobem uchyceni mezi hroty a upnutim pomoci prizmatické podlozky

digitalnim Gchylkomérem.

tolerance PRIMOSTI tolerance KRUHOVITOSTI

— -

exaktni prvek

001
0005 | |

velikost tolerancnich poli

Obr. 4-2 Animace €. 2 — principy pfimosti a kruhovitosti
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MEREN(

upnuti mezi hroty upnuti pomoci prizmatické podlozky

Obr. 4-3 Animace €. 2 — vyhodnocovani valcovitosti

4.2.3 Edukacni uloha ¢. 3

Tteti animace se zaobira geometrickou toleranci orientace, konkrétné kolmosti, na rozdil od
predeslych uloh, které popisovaly geometrické tolerance tvaru. Postupné jsou ve dvou
ptipadech vysvétleny zakladni principy kolmosti. V prvnim ptipadé animace piedstavuje
indikaci pro integralni prvek na ptikladu roviny kolmé na rovinu, v druhém piipadé se
toleruje odvozeny prvek, a to osa diry kolma na rovinu. Dale jsou zobrazeny tvary
toleran¢nich poli a jejich rozméry v zavislosti na pfedepsané hodnoté v indikatoru. ProtoZe
se jedna o toleranci zavislou zvyraznuji zde patiicné zakladny.

TOLERANCE KOLMOSTI
ROVINA kolma na ROVINU

\

A

exaktni prvek

indikator tolerance kolmosti \ roviny ohranicujici TP

ve 2D ave 3D |

Obr. 4-4 Animace €. 3 — kolmost roviny na rovinu
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4.2.4 Edukacni uloha ¢. 4

Ctvrta tloha se vraci ke geometrické toleranci pfimosti, tentokrat je indikator predepsany
k rovinné plose a doplnén o indikator pruse¢né roviny. Jsou zde vyobrazena toleranéni pole
pro jednotlivé sméry méfeni uréené dle pruseénych rovin. Specifikacni prvek se¢né roviny
definuje jinak neuréeny smér méteni. Doplitkovy indikator vyzaduje pfedepséani zakladny,
kterd je vanimaci zvyraznénd. Pro komplexnéjsi predstavu je v loze zobrazeno
vyhodnocovani povrchu ve 3D pohledu po definovanych drdhach meétfeni a soucasné
S pohybem meérek se vykresluji kiivky skute€ného namétené¢ho povrchu v roviné
toleran¢niho pole. Déle je vyobrazen celkovy piehled méfeného povrchu v piislusné roving.

specifikace predepsanim INDIKATORU PRUSECIKU ROVIN

Se¢na rovina ROVNOBEZNA Seéna rovina KOLMA
se zakladnou na zakladnu

Zakladna A

Draha méreni povrchu

Obr. 4-5 Animace €. 4 — indikatory praseciku rovin a jejich vliv na dréhu méreni

skute¢ny povrch exaktni jmenovity prvek

¥

skute¢né uchylky geometrie povrchu predepsané toleranéni pole

Obr. 4-6 Animace €. 4 — schéma méfeného povrchu v pfislusné roviné
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4.2.5 Edukacni uloha ¢. 5

Posledni uloha pfedstavuje geometrickou toleranci polohy neboli umisténi. Srovnava
toleranci vzdalenosti os dér definované pomoci geometrické tolerance polohy a toleranci
vzniklou pfedepsanim meznich tchylek soutradnic os dér. K toleranci polohy definujeme tfi
zékladny, z nichz primarni je ta, ktera je kolma k osam, jejichz vzdalenost tolerujeme. Diky
teoreticky pfesnym rozmérim zndzornénym u tolerance polohy, na sobé uchylky
jednotlivych dér nezavisi a tolerancni pole jsou valce se stejnym rozmeérem shodujicim se
s hodnotou piedepsanou v indikatoru tolerance. Naproti tomu u meznich tichylek se rozméry
kvadrového tolerancniho pole 1isi. Jsou zavislé na poloze piedchozi diry, zde se odchylky
sCitaji nebo odecitaji a vznikaji tak konstrukéni uzly. Déle je v animaci zahrnuta ukédzka
vyhodnocovani vzdalenosti os dér, kterd pro lepsi ndzornost méfenych rozméri probiha

méfeni pomoci posuvného méfitka.

predepsénim MEZNICH UCHYLEK definovénim GEOMETRICKE TOLERANCE
souradnice os dér POLOHY os dér
3x®10H12 3x®10H12
— 7 /—'ep ¢o,oz.ﬂ.

& a O & ¢

1520.02 2520.01 25 23]

5020.01

100,02

detaily diry vlevo

toleranéni pole -> KVADR \\/1 toleranéni pole -> VALEC
s prarezem 0,04 x 0,04 mm s pramérem 0,02 mm

Obr. 4-7 Animace €. 5 — srovnani tolerance polohy a meznich uchylek os dér

4.3 Zhodnoceni vysledk

Téchto pét vytvorenych edukacnich tloh ve form¢ animaci bylo s vykladem odprezentovano
pred studenty prvniho ro¢niku v predmétu Vybrané kapitoly ze zakladu konstruovani. Pro
ziskani zpétné vazby jim byl pfedloZzen anonymni dotaznik. Cilem bylo zjistit nihled
studentti na rychlost, vzhled a srozumitelnost animaci a pfinos téchto eduka¢nich uloh ve
vyuce.
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Ziskané odpovédi 95 respondenti byly zaznamenany a vyhodnoceny. Na nasledujicich
grafech je vyobrazeno kolik studentl si dokaze ptedstavit geometrické tolerance ve 3D
z béznych vyukovych podkladt a kolika studentim k objasnéni problematiky pomohly
zpracované animace.

Otéazka 4: Uméli jste si pied zhlédnutim predstavit konkrétni
tolerance ve 3D?

3%
Ano
21% 25% "
Spise ano
SpiSe ne
m Ne
51%

Obr. 4-8 Graf — Vyhodnoceni otazky 4

Otazka 5: Pomohly Vam tyto animace objasnit zékladni principy
toleranci (znaceni, tvary toleran¢nich poli, vyznam...)?

3%\ 2%
Ano
SpiSe ano
e 42% SpiSe ne
m Ne

Obr. 4-9 Graf — Vyhodnoceni otazky 5

Kompletni piehled odpovédi z dotazniku je uveden v ptiloze 2.
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5 ZAVER

Dil¢i cile této bakalaiské prace byly splnény v reSersni Casti. Ta obsahuje ptehled znaceni a
predepisovani indikatorti geometrickych toleranci dle aktualni normy CSN EN ISO 1101.
Dale popisuje jejich principy a piiklady vyhodnocovani. V reSerSni Casti je také shrnuti
aktualnich informaci o dostupnych podkladech pro vyuku a pochopeni této problematiky.

Hlavnim cilem této bakalédiské prace bylo vytvofit pét edukacnich animaci, které by
znézornovaly principy a vyhodnocovani geometrickych toleranci ve 3D zobrazeni. Tohoto
cile bylo dosazeno vytvofenim edukacnich uloh ve formé videi, které piredstavuji
problematiku geometrickych toleranci. Tyto animace zobrazuji principy vybranych toleranci
ve 3D prostoru a propojuji je s 2D znacenim pro vykresovou dokumentaci i vyhodnocovani
jednotlivych toleranci pomoci métidel. V animacich je kladen velky diraz na nazornost a
srozumitelnost za ucelem snadného pochopeni latky ve vyuce. Druha textova ¢ast bakalaiské
prace popisuje postup tvorby téchto animacnich tloh a piedstavuje jejich obsah. Samotné
animace ve form¢ videi jsou predmétem piilohy 1.

Pro ziskani zpétné vazby a odprezentovani vysledka praktické ¢asti bakalaiské prace byl
vytvoien dotaznik. Ten byl pfedlozen studentim VUT ve vyuce po odprezentovani
animacnich tUloh. Velka c¢ast respondenti méla na tyto animace pozitivni nazor.
Z vyhodnoceni dotaznikii vyplyva, Ze tyto animace byly a mohou byt dale pfinosem pro
pochopeni a srozumitelnost probirané latky ve vyuce. Obrazové animace také mohou lépe
zaujmout a docilit tak vétsi pozornosti studentt.
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CSN EN evropskéa norma prevzatd do narodniho systému norem CR

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization

for Standardization)

GPS geometrické tolerance (geometrical product specifications)
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TED teoreticky exaktni rozmér (theoretically exact dimension)
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LMR pozadavek minima materialu (least material requirement)

RPR pozadavek reciprocity (reciprocity requirement)

MMS mez maxima materidlu (maximum material size)

LMS mez minima materialu (least material size)

NC numerické fizeni (numerical control)
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