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Anotace:

V tomto Clanku je nastinéna nova definice tolerance tvaru, polohy a rozméru
obecnych ploch v prostoru.

Abstract:

This article shows a new definition of shape, position and dimensional tolerances of
free-form general surfaces.

Uvod

Jesté donedavna prevazovaly na vyrobcich vétSinou ,jednoduché® plochy typu
rovina Ci valec a byvaly viéi sobé v ,rozumnych® pozicich, rovnobézné nebo
vzajemné kolmé. Tyto prvky mély své specifické tolerance tvaru a polohy: rovinnosti,
primosti, valcovitosti, rovnobéznosti, kolmosti, obvodoveého hazeni a podobné.

Mnoho soucasnych vyrobkl ma vsak jiz pfevazné tvary obecnych ploch. Je to
kvuli pozadavkim zakaznikd a diky novym vyrobnim moznostem. Stale je vSak
pozadovana vysoka pFesnost jejich vyroby. Tvarové slozité jsou komponenty vasi
rychlovarné konvice, tvarové komplikované a navic extrémné pfesné jsou, napfiklad,
lopatky ,turba“ ve vaSem ,TDi“. Automobilovy primysl je vibec ,rajem*“ pro obecné
plochy. Schvalné zkuste na karoserii vaSeho automobilu nalézt kousek rovinné
plochy, pfipadné néco vzajemné kolmého!

Pro tolerovani presnosti obecnych ploch v souCasnosti existuje jak v [1.] [2.]
tak ve [3.] toleran¢ni znacka ,tolerance tvaru obecné plochy“, takZze vSe vypada
v naprostém poradku. Bohuzel, neni tomu tak.

A 2

Existuje totiz zasadni rozdil ve vyhodnocovani tvaru ploch ,klasickych® (rovina,
valec) resp. jejich toleranci (rovinnost, valcovitost) a ploch obecnych (spline).
Zatimco v pfipadé objektu tvaru roviny ¢€i valce vyhodnocujeme opravdu pouze tvar,
nezavisle na jejich velikosti (rozméru), v pfipadé obecné plochy michame dohromady
toleranci tvaru i rozméru! Jak je to mozné?

VSe je patrné po dukladném prostudovani nasledujiciho obrazku, pfevzatého z
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V pfipadé vyhodnocovani valcové plochy, resp. tolerance valcovitosti se
skuteCna plocha porovnava, doslovné prelozeno z predchoziho obrazku (The
cylindrical surface), se dvéma soustfednymi valci s poloméry rozdilnymi o hodnotu
Sifky toleran¢niho pole. OvSem absolutni polomér, resp. primér, téchto valct neni
nijak specifikovan. Ve skuteCnosti uvedené hrani¢ni valce jsou ekvidistantni
stfednimu priméru valcové plochy, coz ovSem neni hodnota priméru valce
z vykresu &i modelu, nybrz ,primérny prumér” skutecné valcové plochy. Skute¢nou
plochu tedy sice porovnavame s teoretickou plochou popsanou rovnici nekone¢né
dlouhého valce, ovSem prumér tohoto idealniho valce se pfizpusobi pruméru
skute¢ného valcového objektu a tak se vyhodnocuje opravdu pouze tvar.

V pfipadé objektu typu obecna plocha (The curved surface) je to zdanlivé
stejné — skute€na plocha musi lezet mezi dvéma ekvidistantnimi plochami kolem tzv.
.Jmenovité“ plochy (orig. nominal surface). Jadro problému je vSak v tom, Ze za tuto
.Jmenovitou plochu“se povazuje pfimo plocha CAD modelu, u niz se vSak zadné
rozmérové pfizpdsobeni CAD modelu ke skuteéné namé&fenym bodim NEPROVADI!

Nasledek je z metrologického hlediska fatalni - paklize, napfiklad, tutéz
valcovou diru zatolerujeme jednou toleranci valcovitosti a podruhé toleranci tvaru
obecné plochy (pro¢ totiz ne?), obdrzime po vyhodnoceni méfeni téZe plochy
ROZDILNE VYSLEDKY! Nepfizpisobenim CAD modelu skute¢né velikosti
skuteCného télesa v pfipadé obecné plochy, michame dohromady toleranci tvaru
s toleranci rozméru!



,vedlejSim produktem® uvedeného stavu je skuteCnost, Ze neexistuje
samostatna tolerance rozméru pro pfipad obecnych ploch. Nejen Ze tedy podle
soucasnych definici tolerance tvaru obecné plochy nejsme schopni o obecné plose
prohlasit, zda ma spravny tvar, nejsme dokonce ani schopni o ni prohlasit, zda je
vétsi ¢i mensi!

Prakticky dopad? V pfipadé vyhodnocovani tvarové a rozmérové spravnosti
prvnich vyliskll z forem je z hlediska budouciho nastaveni optimalnich procesnich
parametru i pfipadnych oprav ve formé zcela zasadni potfeba rozlisit chyby rozméru
(nespravna velikost dutiny formy, nespravné stanovené smrsténi) od chyb tvaru
(nespravné vyhfivani a chlazeni, chybny tvar dutiny formy). Tyto dvé zakladni
kategorie chyb vyliski se totiz feSi rozdilnymi postupy a prostfedky a jejich
nespravné urceni zplUsobuje, vzhledem ke zna&nym cenam forem, také znacné
financni ztraty.

Pravé snaha o dosazeni stejnych vysledkl méfeni ,klasickych® i obecnych
tvarll nezavisle na jejich vyhodnocovani a potfeba jednoznaéného odliSeni
vyhodnocovani tvaru, rozméru a polohy byla vyznamnym faktorem pro vznik tohoto
Clanku. Vysledkem jsou univerzalni tolerance tvaru, rozméru a polohy nezavislé na
tvaru prvku samotného.

Soucinitel tvaru obecné plochy

Navrh nové metodiky méfeni tvaru technickych soucasti spocCiva v doplnéni
souCasné definice plochy tvaru také o proceduru rozmérového pfizplsobeni
(»zoomovani“) CAD modell pfi jejich sesouhlaseni s naméfenymi body.

Matematicky je soucinitel zobecnéné tolerance tvaru definovan pomoci
statistické charakteristiky korelace, tedy jako bezrozmérna veli€ina [%], ktera nabyva
hodnot z intervalu < 0 ; 1 >, kde nule odpovida naprosta neshoda tvaru a jedni¢ce
naopak naprosta shoda.

e Moznost snadného vytvoreni univerzalnich tfid presnosti 90%, 95%,
99% apod., které umoZznuji vzajemné porovnavat pFesnost tvaru
libovolnych vyrobka.

e Skutecné hodnoty soucinitele tvaru lezi v otevieném intervalu ( 0 ; 1),
tedy bez hrani¢nich hodnot 0 a 1, coz je v souladu s pozorovanou
realitou. Ve skuteCnosti kazdy CAD model Ize néjak ,napasovat®
(soucinitel tvaru > 0) na libovolny mrak naméfenych bodu télesa, takze
soucinitel nemUze dosahnout hodnoty 0. Naopak naprosté shody
skute€né soucastky s CAD modelem také nelze dosahnout ani u
sebelepSich etalonl (soucinitel tvaru <1). Opét soulad s realitou.
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e Tolerance tvaru je definovana jako nejniz8i dovolena hodnota
soucinitele tvaru, napf. 95%. Toleranéni znaCka by v takovém pfipadé
mohla vypadat napfiklad takto:
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Nevyhodou soucinitele tvaru je nutnost pouziti 3-D méficiho systému
s patficnym programovym vybavenim. Ov8em ani dnes uz obecné plochy bez téchto
prostfedkd méfit nelze.

Soucinitel rozméru obecné plochy

Navrh nové definice soucinitele rozméru (velikosti) obecné plochy neni ni¢im
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k namérfenému mraku bodu pfi procedufe jejich optimalniho sesouhlaseni.

Prakticky soucinitel rozméru obecné plochy fika, kolikrat je skutec¢né téleso
vétSi ¢i mensi nez jeho spravny rozmér dany jeho CAD modelem. Je to tedy opét
bezrozmérné Cislo z intervalu (0 , +«), kdy hodnota 1 znamena naprosto pfesny
rozmér, hodnota z intervalu ( 0 , 1 ) znamena skute¢nou plochu mensi nez CAD
model a hodnota zintervalu ( 1 , +o ) naopak skuteC¢nou plochu vétsi nez CAD
model. Pro lepSi nazornost doporucuji tento koeficient uvadét v procentech.

Tolerance rozméru pak budiz definovana jako Sifka intervalu této konstanty.
Tedy, napfiklad, pro interval soucinitele rozméru 99-101% by pfedpis tolerance mohl
vypadat tfeba takto:
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Uvod do tolerance polohy obecné plochy

Po pfedchozi kapitole se jiz zda, Ze bychom snad jiz mohli vystacit pouze s
popisem tvaru a rozméru. Pfesto v8ak podvédomé citime, Ze pojem ,poloha" ve
smyslu pozice "néceho" vici "néCemu”, nemizeme jen tak zrusit.

Predstavme si, ze potifebujeme vyreSit bézny problém vyrobce automobilll —
zjisténi skutecné polohy dvefi (obecného tvaru) vuci zbytku karoserie (jak jinak, také
obecného tvaru) po jejich montazi. Napfiklad pomoci optického skeneru
naskenujeme povrch dvefi i okolnich dil karoserie a ziskdme datovy soubor, mrak
méficich bodl. Tento mrak bodl rozdélime na dvé podoblasti: dvefe a zbytek
karoserie.



Dale ,pfiplacneme” (optimalné sesouhlasime) oblast karoserie, zakladnu, na
jeji CAD model. Je to Cinnost v metrologickém zargonu nazyvana ,vyrovnani®.

V dal$im kroku uz pouze PROMITNEME v$echny naméfené body dvefi na
jejich CAD model, aniz bychom pfitom pohnuli se zbytkem karoserie, zakladnami.
Takto ziskame dalSi mrak bodl — priméty skute¢né zméfenych bodu na idealni
plochy CAD modelu.

Vyhodnoceni polohy dvefi spoc€iva ve vyhodnoceni vzajemné polohy dvou
obecnych mrakd bodu. Jak to udélat?

Zastupny souradny systém v toleranci polohy obecné plochy

Pro hodnoceni polohy jednoho objektu vuUci jinému je nutné, aby se
hodnoceny objekt ,scvrknul“ do zjednodusené podoby. Praktickym je zjednodusit
objekt do urovné néjakého jeho zastupného souradného systému, ktery by umoznil
vyhodnotit jak posuny, tak i pooto€eni. Jak Ize takovy systém vytvofit a jaké by mél
mit vlastnosti?

Na jakékoli Casti télesa, jejiz poloha nas zajima, (v naSem prikladé na téch
dvefich) Ize méfenim ziskat kone€nou mnoZinu méficich bodl, nazvéme ji tfeba Q.
V této mnoziné lze vzdy nalézt lokalni ortogonalni soufadny systém s poCatkem,
bodem O a vzajemné kolmymi osami i, j, k. PoCatek O je definovan jako bod, jehoz
poloha je aritmetickym primérem poloh v§ech naméfenych bodd mnoziny Q. Osa i je
definovana jako regresni pfimka mnoziny Q, osa j je regresni pfimkou primétu Q do
roviny s normalou i, osa kje regresni pfimkou primétu Q do roviny, definované
vektory i, j. U obecnych 3D mnozin bodl existuje vzdy jen jediny takovy lokalni
systém. Teoreticky jich sice mlze existovat vice (u rovinné symetrickych mnozin dva,
u osové symetrickych nekone¢né mnoho se spole¢nou jednou osou — podélnou osou
mnoziny Q a u stfedové symetrickych mnozin QQ nekone¢né mnoho se spole¢nym
jednim bodem — stfedem symetrie), avSak u mrakl z realnych naméfenych bodu je
pravdépodobnost existence jakékoli symetrie miziva.

Paklize takové nahradni lokalni soufadné systémy nalezneme v mracich bod
reprezentujicich skuteCnou a teoretickou polohu onéch dvefi z naseho pfikladu, pak
je mozné vyhodnotit jejich skute€nou polohu



Zobecnéna tolerance polohy obecné plochy

Tolerance polohy je pak definovana jako rozsah nejvétSi dovolené délkové a
uhlové odchylky. Toleranéni znacka by mohla vypadat tfeba jako na nasledujicim
obrazku. V prvni kolonce je primér kulového toleranéniho pole, uréujiciho maximalni
odchylku pocatku mnoziny Q a v nasledujicich kolonkach jsou postupné uhly
kulovych vyseci ur€ujici maximalni uhlové odchylky primarni, sekundarni a tercialni
osy lokalniho soufadného systému prvku. Jednotkami odchylky polohy jsou délkove
a uhlové jednotky.
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Zaveér

Ackoli takto definované tolerance naleznou uplatnéni pfevazné u objektl
s tvary obecnych ploch, jelikoz jsou univerzalni pro libovolné obecné plochy, Ize jimi
popisovat i plochy a vzajemné polohy ,klasické” (rovina, valec, koule, ...,
rovnobézné, kolmé, souosé, ...) a tim padem jimi mohou byt i klasické toleran¢ni
symboly zcela nahrazeny.
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