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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyhodnocovanim geometrickych toleranci na modelech
ziskanych pomoci 3D optické digitalizace. V prvni ¢asti je zpracovana problematika
optické digitalizace v oblasti standardizace optickych systéma. Dalsi Cast bakalarské
prace popisuje postup vyhodnocovani geometrickych specifikaci. Cilem této prace je
porovnani vyhodnocovani geometrickych toleranci dle norem ISO a ASME a jejich
aplikace v softwaru GOM Inspect.

Kli¢ova slova: opticka digitalizace, geometrické tolerance, GPS, GOM.

ABSTRACT

Bachelor‘s thesis deals with evaluation of geometric tolerances on models obtained
by 3D optical digitization. In the first part is analyzed problematics of optical
digitization in the field of standardization of optical systems. Another part of the
bachelor thesis describes the process of evaluation of geometric specifications.
The goal of this work is to compare the evaluation of geometrical tolerances
according to ISO and ASME standards and their applications in GOM Inspect
software.
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UvoD

1 UVOD

3D opticka digitalizace predstavuje pomérné novy trend, ktery vSak stale ziskava
na dynamicnosti. V souvislosti s nastupem vykonnéjSich vypocetnich zafizeni
zaznamenal tento obor velmi vyznamny technicky pokrok. Prvni 3D skenery byly
pouzity pro komeréni vyuziti na konci 20. stoleti. V tomto obdobi vznikly
v Némecku tfi firmy (Steinbichler - 1987, Breuckmann - 1989 a GOM - 1990), jez
uvedly do praxe tato zafizeni dfive vyuzivané pouze k laboratornim ucelim. Piestoze
se v soucasné dob€ veénuje vyrobé 3D skenert vétsi pocet firem, lze oznacit vySe
uvedené némecké spoleCnosti, diky jejich technologickému naskoku, za lidry oboru.

(1]

Spotiebitelé jsou ¢im dal vice damyslni, maji vétsi prehled, vice znalosti a jsou l1épe
informovani. Pokud chce firma obstat v konkuren¢nim boji, musi pruzné reagovat
na pozadavky stale naroCnéjsich zakaznikt, analyzovat konkuren¢ni prostiedi trhu
audrzovat krok stechnologickym vyvojem. S rostoucimi naroky na presnost
vyrobkl se umérné zvysuji také naroky na normalizaci vyroby. Pro kazdy prvek je
nutné vymezit jejich jmenovitou velikost 1 uchylky pro dodrzeni jejich tvaru
a dalsich vlastnosti v predepsanych tolerancich. [2] V ramci vyhodnocovani
geometrickych specifikaci jsou v praxi nejcasteji aplikovany normy ISO 1101
a ASME Y14.5.

strana

12



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Optické skenery se ¢im dal vice pouzivaji predev§im z davodu univerzalnosti
pouziti, rychlosti méfeni, velkému mnozstvi naméfenych dat a dobré piesnosti.
S rychlym nastupem na trh ale souvisi i potfeba standardi zabyvajicich se prave
normalizovanim optickych metod skenovani. Napiiklad vyhodnocovani toleranci
pomoci dotykovych senzort se uz v prumyslu pouziva delsi dobu a existuje pro n¢j
mnozstvi standardu, toto ale neplati pro optickou digitalizaci. Dalsi feSenou oblasti
jsou normy pro aplikaci rozmérovych a geometrickych toleranci. S postupnym
zvySovanim slozitosti soucasti se zvySuje i slozitost tolerovani. V diasledku toho se
normy neustale vyviji, pfipadné vznikaji nové a je tieba jim porozumét. V neposledni
fadé je vénovana pozornost porozumeéni rozdilu ve vyhodnocovani toleranci dle ISO
a ASME s vyuzitim softwaru GOM Inspect. Uzivatel by mél rozumét principiim,
které jsou vyuzivany pro praci s daty, protoze v opacném piipadé muze dojit
k nespravnému vyhodnoceni toleranci.

Hlavnim cilem préace je analyzovat rozdil v aplikaci norem ISO 1101 a ASME Y14.5
v softwaru GOM Inspect pro vyhodnoceni geometrickych toleranci na zakladé 3D
modelu soucasti ziskaného pomoci 3D optické digitalizace. Dil¢imi cili je zpracovani
prehledu ISO norem vztahujicich se k aplikaci a vyhodnoceni geometrickych
toleranci, analyza rozdild v aplikaci geometrickych toleranci vISO a ASME
normach, na zvoleném typu geometrické tolerance analyzovat jeho aplikaci
v softwaru GOM Inspect a na zvoleném prvku testovaciho dilu zhodnotit aplikaci
geometrické tolerance zvoleného typu s vyuzitim norem ISO a ASME.

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Opticka digitalizace

Digitalizace je proces, pii némz se fyzicky objekt prfevadi do digitalni podoby, jedna
se tedy o 3D skenovani. NejCastéji se pouziva pro vytvareni 3D modeli nebo
pro ucely inspekce, to znamena pro kontrolu rozmeért ¢i geometrie vuci teoretickému
(idealnimu) CAD (computer aided design) modelu. Tato prace se zabyva ziskavanim
modelt pro inspekci s vyuzitim optickych 3D skenert. Tyto skenery se fadi mezi
bezkontaktni, coz znamena, Ze neni tfeba zadné mechanické sondy pro ziskani dat.
Diky tomu je skenovani mnohem rychlej§i nez pifi pouziti dotykovych zafizeni.
Pti skenovani se vyuziva viditelné svétlo, vétSinou modré barvy. Tato barva se
pouziva piedevs§im kvili snizeni negativniho vlivu denniho svétla. Na povrch objektu
je promitan pravidelny vzor, ktery se podle tvaru povrchu deformuje. Na tomto
zaklade software vypocita prostorové souradnice boda na povrchu méreného objektu.
Skenovana soucast se takto zaznamena zruznych poloh. Jednotlivé skeny jsou
nasledné spojeny za pomoci referencnich znacek nebo metodou ICP (Iterative closest
point), nékdy téz nazyvanou Best-fit. Vystupem skenovani je mrak bodld (velké
mnozstvi bodid reprezentujici povrch fyzického objektu), ktery lze prevést
do polygonalni sité ve formatu STL. [1, 3, 4]

Meéieni pomoci optickych skenerd se v dneSni dobé hojné vyuziva pro inspekci
prototypt ¢i dill ze sériové vyroby atp. Kvalitni skenery dokazi méfit s presnosti
na tisiciny milimetru a proto se daji bez problému vyuzivat pro vyhodnocovani
geometrickych toleranci s presnosti na 2 desetinna mista.

Existuji tfi hlavni skupiny optického meéfeni vzdalenosti pouzivané v komercnich
systémech. Tyto skupiny se li§i rozsahem méfeni a typem aplikace.

- Nano/mikro rozsah (< 10 mm)
- Kratky rozsah (10 mm az 2 m)
- Stfedni rozsah (> 2 m)

Pro vyhodnocovani geometrickych toleranci se pouzivaji systémy ze skupiny
s kratkym rozsahem. [5]

3.2 Normy na hodnoceni optickych systému s kratkym rozsahem

Kvalitu 3D skeneru lze posuzovat podle Cisla udavajiciho rozliSeni kamery, vice
pixelti vSak neznamena automaticky presnéjsi méfeni. Z tohoto divodu je dualezité
hodnotit presnost, opakovatelnost a dalsi parametry téchto zafizeni. Dosud neexistuje
zadna mezinarodni norma, ktera by pfedepisovala postup a parametry kontroly
samostatnych optickych zafizeni (slovem ,samostatnych® jsou mysleny optické
systémy, které nejsou kombinované s jinymi zafizenimi). Nize uvedené smeérnice
se v praxi hojné vyuzivaji, ale jelikoz se nejedna o normy, nedosahuji takové pravni
sily a nemaji stejnou platnost jako napiiklad normy ISO. [1, 5, 6]
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Vroce 1996 wvznikly dvé pracovni skupiny, jedna z Némecké spoleCnosti
pro fotogrammetrii a dalkové sniméani (DGPF) a druha z Némecké spolecnosti
pro méfeni a automatické fizeni (VDI / VDE-GMA), které vyvinuly soubor pokynt
pro pfijimani a ovefovani optickych trojrozmémych meéficich systéma. Tato
prikopnicka prace skonéila v roce 2002 v &asti VDI / VDE 2634 Cast 1. V roce 2004
zahajila Mezinarodni Asociace Vyrobci CMM (CMM - coordinate measuring
machines - soufadnicové meéfici stroje) projekt s nazvem OSIS (Optical Sensor
Interface Standard) s cilem wvytvorfit standard spole¢ného rozhrani pro CMM.
Standard je ¢lenén do tifi pracovnich skupin (working group - WG) zabyvajicich
se riznymi aspekty integrace optickych senzora.

- WGI - Mechanické / elektrické rozhrani
- WG?2 - Integrace dat
- WG3 - Specifikace, klasifikace a ovérovani funkce optickych snimac¢t vzdalenosti.

Norma WG3 vznikla vroce 2006 ve spolupraci VDI a OSIS, ISO / TC 213
,,Dimensional and geometrical product specifications and verification” a od té¢ doby
se rozmohla jejich spoluprace s riznymi smérnicemi v ramci ISO 10360 pro CMM.

(5]

3.2.1 Nejcastéji vyuzivané smérnice

Nize uvedené smérnice se zabyvaji posuzovanim piesnosti méficich stroju, zejména
chybami snimani (naptiklad tvaru nebo velikosti), chybami roztece kouli a chybami
meéteni rovinnosti ¢i délky a podobné. [5]

= VDI/VDE 2617 Cast 6.2 (2005) - Smémice pro aplikaci normy ISO 10360
pro soutfadnicové méfici stroje CMM s optickymi snimaci vzdalenosti

= VDI/VDE 2634 Cast 1 (2002) - Optické trojrozmémé méfici systémy:
Zobrazovaci systémy s point-by-point snimanim

= VDI/VDE 2634 Cast 2 (2012) - Optické trojrozmé&rmé méfici systémy: Optické
systémy zalozené na plosném skenovani

= VDI/VDE 2634 Cast 3 (2008) - Optické trojrozmé&rné méfici systémy: Optické
systémy zalozené na skenovani oblasti v nékolika samostatnych snimcich [5 ,6]

Casti VDI / VDE 2634 1-3 se fidi smé&rnici VDI/ VDE 2617, ale li§i se od CMM tak,
e tyto smémice plati pro mobilni optické 3D méfici systémy. Casti 2 a 3 jsou
dulezité pro vyrobce a uzivatele optickych trojrozmérnych systému, protoze oveéiuji
shodu systému se specifikacemi. Toto ovéfovani se provadi pomoci testu
provadénych jak vyrobci, tak uzivateli. Pro posouzeni nesouladu se specifikacemi je
tteba pouzit normy ISO 14253-1 a ISO 23165, které poskytuji pokyny pro odhad
nepiesnosti testu. [5]

3.2.1
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ISO / TC 213 zvetejnila normu ISO 10360-8: 2013, ktera obsahuje testovani
soufadnicovych meéficich stroji CMM s optickymi snimaci vzdalenosti. Optické
snimace vzdalenosti zahrnuji jak snimace pro meéteni jednoho bodu, tak snimace
pro mé&feni plochy. [5, 6, 7]

3.2.2 DalSi smérnice

Také nékolik dalSich organizaci se podilelo na tvorbé dokumentu tykajicich se 3D
zobrazovacich systému. Zejména vybor ASME B89.4 - Coordinate Measuring
Technology mél projektovy tym 4.14 zabyvajici se bezkontaktnimi snimacimi
sondami. Jejich prace byla sloucena do B89.4.11 - Probes and Probe Changers.
Némecka norma DIN 32877: 2000-086 se tyka optoelektronického meéfeni
vzdalenosti, profilu a tvaru. [5]

ASTM (American Society for Testing and Materials) Vybor E57 na 3D Zobrazovaci
systémy vznikl v roce 2006. Tento vybor fesi problémy souvisejici s 3D
zobrazovacimi systémy jako napfiklad laserové snimace a nebo kamery s optickym
rozsahem. Vybor publikoval své standardy v knize Annual Book of ASTM
Standards, Volume 10. [6, 8]

3.3 Vyhodnocovani geometrickych toleranci dle GPS

V dnesni dobé je snaha o predepisovani plné€ tolerovanych vykrestu technické
dokumentace velice dilezita. PIn€ tolerované znamena, Ze geometrie (tvaru, sméru,
polohy a hazeni) vyrobku je zcela definovana a tolerovana tak, aby nebylo mozné
ponechat jakoukoliv upravu na vyrobci, pfipadné dé€lnikovi ¢i kontrolorovi.
Technicky vyvoj je dynamicky a nepfetrzity proces, a proto je nutné vyvijet
i normalizaci popisujici napiiklad vyrobu, kontrolu, pojmy a postupy. [9]

3.3.1 Co je to GPS?

Geometricka specifikace produktu (GPS — Geometrical Product Specifications)
je mezinarodni jazyk, ktery vyuziva riznych symboli k vyjadieni toleranci
v technickych vykresech. GPS definuje jmenovitou geometrii, rozméry a stav
povrchu vyrobku (produktu) pro uréeni a nasledné i ovéfeni toleranci. Ty kvantifiku;ji
mozné odchylky od této jmenovité geometrie (rozmeéru, stavu povrchu) vyrobku tak,
aby spliioval svou funkci, ke které byl navrzen. ISO mé za cil matematicky presné
definovat specifikace. Za timto ucelem byla sestavena komise ISO TC 213
,Dimensional and geometrical product specifications and verification”, ktera
se zabyva vyvojem fady ISO-GPS norem. Systém ISO-GPS norem je efektivni
komunika¢ni spojeni, které umoziiuje, ze je vykresova dokumentace pochopena
ve vSech zemich naprosto stejné. [10, 11, 12]
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3.3.2 Prehled ISO norem vztahujicich se k aplikaci a vyhodnoceni
geometrickych toleranci

Jak bylo zminéno jiz v kapitole 3.3.1 GPS je soubor norem vztahujicich se
ke geometrii, rozméram a stavu povrchu produktu. Kapitola (azarovén cela
bakalarska prace) se vsak vénuje geometrickym tolerancim, proto se normami
ohledné rozmeéru a stavu povrchu nebudeme zabyvat. Cilem neni vypsat kompletni
seznam norem na vySe uvedené téma, ale uvést ty nejdilezit€jsi z nich, nastinit jejich
vzéajemnou provazanost a nasledné pak porovnat s normami ASME.

* Rozsah pouziti a vztahy mezi normami ISO GPS

Prehled o struktufe systému ISO GPS poskytuje mezinarodni norma ISO
14638:2015, ktera se fadi mezi zakladni ISO GPS normy. Norma (tak, jako i spousta
dalSich CSN norem) obsahuje pouze anglicky original.

Vseobecné 1ze normy ISO GPS rozdélit do téchto tii typu: [13, 14]

» Zékladni normy (fundamental standards)
Tyto standardy definuji pravidla a zasady vztahujici se na vSechny kategorie
a vSechny fetézce v matici ISO GPS.

* VsSeobecné normy (general standards)
Vseobecné normy se aplikuji na jednu nebo vice kategorii Ci fetézcu, ale nejsou
fundamentalni. Tyto standardy jsou nejSirsi skupinou norem ISO GPS. Stanovuyji
predepisovani specifikaci ve vykresech nebo riizné vyrobni ¢i méfici postupy.

* Dopliikkové normy (complementary standards)
Tyto standardy stanovuji dopliujici pravidla pro konkrétni vyrobni proces nebo
pro konkrétni strojni prvky.

Norma ISO 14638:2015 uvadi pouze tyto tii typy. Ve starSich verzich byl uvadén
jesté dalsi typ, a to ,,globalni normy”. Tento typ byl z normy odstranén a normy,
které byly dfive oznaCeny jako globalni, jsou od roku 2015 zafazeny do zakladnich
nebo do vSeobecnych standardt. Z toho divodu se u norem, které jsou vydané diive
nez v roce 2015, miZe v jejich uvodu objevit zafazeni do globalnich standarda. [13]

3.3.2

strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak bylo zminéno jiz dfive, ISO GPS se zabyva geometrickymi vlastnostmi vyrobku.
Rozlisyje se téchto devét geometrickych vlastnosti: [13]

- velikost (size),

- vzdalenost (distance),

- tvar (form),

- orientace (orientation),

- poloha (location),

- hazeni (run-out),

- profilova textura povrchu (profile surface texture),
- plo8na textura povrchu (areal surface texture) a

- nedokonalosti povrchu (surface imperfections).

Kazda ztéchto vlastnosti tvofi specifickou , kategorii geometrickych vlastnosti”
a jednotlivé kategorie 1ze dale délit na Fetézce norem. Retézec norem je souhrn
nekolika posobé jdoucich norem, které se zabyvaji vSemi fazemi vyroby soucasti
od zadani pozadavku na vykrese pies vyrobu aZ po vyhodnocovani. Retézec norem
muze byt napiiklad velikost valce, velikost kuzele, nebo velikost koule. Kazdy
z téchto fetézci norem lze rozdélit do clankd fetézce, kde jeden cClanek fetézce
zastupuje jednu fazi v procesu fyroby soucasti . Jednotlivé Clanky fetézce jsou
oznaceny pismeny z abecedy (prvni Clanek fetézce tedy nese oznaceni A, druhy B
atd.) a popisem. V soucasnosti norma rozliSuje 7 ¢lanka feté€zcu, a to: [146, pej]

- Clanek fetézce A — Symboly a znaky (Symbols and indications)

- Clanek fetézce B — Pozadavky na prvky (Feature requirements)

- Clanek fetézce C — Vlastnosti prvkd (Feature properties)

- Clanek fetézce D — Shoda a neshoda (Conformance and non-comformance)
- Clanek fetézce E — Méfeni (Measurement)

- Clanek fetézce F — M&fici vybaveni (Measurement equipment)

- Clanek fetézce G — Kalibrace (Calibration)

Standardy, kategorie a Clanky fetézce norem jsou usporadany do matice, diky ¢emuz
je mozné jasné uvést rozsah pouziti jednotlivych standardi a vztahti mezi nimi.
Rozsah kazdého ISO GPS standardu lze ilustrovat v matici znazorfiujici, pro které
clanky fetézce (sloupce) a pro které geometrické kategorie (fadky) se norma aplikuje.
Pro ptfiklad je zndzornéna norma ISO 1101 v Maticovém modelu viz tabulka 1,
kde norma ovliviiuje pole oznacena hvézdickou *. [13]
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Tabulka 1 ISO GPS Maticovy model [13]

Clanky fetézce
A B C D E F G

Velikost

Vzdalenost

TV ar * * *
Orientace =5 =5 =5
Poloha 3 3 3
Hazeni s s s

Profilova textura povrchu
Plosna textura povrchu

Nedokonalosti povrchu

» Piehled CSN EN ISO GPS norem

Jak bylo zminéno vySe, cilem neni vypsat kompletni seznam norem vztahujicich se
k aplikaci geometrickych toleranci, ale uvést ty nejdiilezit&j§i z nich. Oblast CSN
ISO GPS norem se nachézi v tifidé 1 a to zejména v podtfidach 0131 — Technické
vykresy, 0141 — Nejistoty méfeni, 0142 — Tolerance a ulozeni hladkych soucasti,
0144 — Tolerance tvaru a polohy, geometrie povrchu. [15]

* Trida 0131 — Technické vykresy [15, 16]

= CSN EN ISO 3040:2016 (013135)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Kétovani a tolerovani - Kuzele
Jedna se o vSeobecnou normu, ktera ovliviiyje clanky fetézce A a B fetézcii norem
tykajici se velikosti, tvaru, orientace, polohy a hazeni.

= CSN EN ISO 1660:2017 (013139)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Geometrické tolerance - Tolerovani
profilu
Norma se povazuje za vSeobecnou normu a ovliviiuje Clanky fetézce A, B a C
fetézcl norem tykajici se tvaru, orientace a polohy.

* Trida 0141 — Nejistoty méreni [15, 16]

= CSN EN ISO 17450 (014103)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Obecné pojmy - Cast: 1, 2, 3
ISO 17450 je zakladni norma. Vénuje se modelu geometrické specifikace a jeho
ovéfovani , definuje a popisuje odborné vyrazy geometrickych prvkia vyrobku.
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= CSN EN ISO 14638:2015 (014104)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Maticovy model
CSN EN ISO 14638 se fadi mezi zakladni normy. Ujasiiuje koncepci ISO GPS
norem a vystithuje to, jak soucasné a budouci normy ISO GPS odpovidaji
pozadavkiim systému ISO GPS. Dokument ilustruje rozsah riiznych standardi a to,
jak spolu souvisi.

= CSN EN ISO 14978:2006 (014105)
Geometrické specifikace vyrobkt (GPS) - VSeobecné pojmy a pozadavky na méfici
vybaveni pro GPS
Jde o globalni normu, ktera se vénuje pravidlim a pozadavkim pro jednoducha
meéfidla jako naptiklad posuvna méfidla, koncové mérky, mikrometry apod.

= CSNEN ISO 1:2016 (014110)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Referen¢ni teplota pro specifikace
geometrickych a rozmérovych vlastnosti
ISO 1 jepovazovana za zakladninormu. Definuje pojmy referencni teploty a urCuje
standardni referencni hodnotu teploty pro specifikaci geometrickych a rozmérovych
vlastnosti objektu.

= CSN EN ISO 14405 (014115)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Tolerovani rozmért - Cast 1, 2, 3
CSN EN ISO 14405 patii do skupiny vieobecnych norem a ovliviiuje &lanky fetézce
A, B a C fetézce norem tykajici se velikosti. Standard li¢i pouziti geometrického
tolerovani rozméru linearnich, nelinearnich a thlovych.

= CSNENISO 1101:2017 (014120)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Geometrické tolerovani - Tolerance tvaru,
orientace, umisténi a hazeni
Jedna se o vSeobecnou normu, jez ovliviluje ¢lanky fetézce norem A, B a C fetézcu
norem tykajici se tvaru, orientace, polohy a hazeni. Predstavuje pocatecni zaklad
pro geometrické tolerovani. Definuje symbolovy jazyk pro geometrické specifikace
obrobku a predpisy pro jeho vyklad.

= CSN EN ISO 14660 (014121)
Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Geometrické prvky - Cast 1, 2
Norma ISO 14660 se povazuje za vSeobecnou normu. Obsahuje pojmy
pro geometrické prvky a jejich vyznam. UrcCuje zjisténé (naméfené nebo jinak
ziskané) skutecné prvky jako napfiklad zjiSténd stiedni Cara valce a kuzele nebo
zjisténa stfedni plocha.

= CSN EN ISO 14406:2010 (014122)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Extrakt
Dana norma je normou v§eobecnou a ovliviiuje ¢lanky fetézce C a E vSech kategorii.
Definuje terminy pouzivané pro extrakty geometrické specifikace vyrobku a popisuje
operace s extrakty.
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= CSNEN ISO 2692:2014 (014123)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Geometrické tolerovani - Pozadavek
maxima materidlu (MMR), pozadavek minima materidlu (LMR) a pozadavek
reciprocity (RPR)
Tato vS§eobecna norma a ovliviiuje Clanky fetézce A, B a C fetézci norem tykajici se
velikosti, tvaru, orientace a polohy.

= CSNEN ISO 25378:2011 (014124)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Charakteristiky a podminky - Definice
Radi se do skupiny zakladnich norem. Déle rozsifuje a matematicky popisuje
geometrické specifikace na zaklade€ norem ISO 17450-1 a ISO 22432.

= Normy CSN EN ISO 12780 (014140), CSN EN ISO 12781 (014146), CSN EN
ISO 12181 (014151), CSN EN ISO 12180 (014156)
Jedna se o vSeobecné normy a ovlivilyji ¢lanek fetézce B fetézce norem tykajici se
tvaru. Tyto normy urcuji a popisuji vyrazy pouzivané u piimosti (12780), rovinnosti
(12781), kruhovitosti (12181) a valcovitosti (12180) integralnich (skute¢nych) prvka.

* Trida 0142 — Tolerance a ulozeni hladkych soucasti [15, 16]

= CSNEN ISO 8015 (014204)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Zaklady - Pojmy, principy a pravidla
Jedna se o zakladni normu ISO GPS a pokryva fadu zakladnich principd, pojmi
a pravidel, které se vztahuji na vSechny standardy GPS.

* Trida 0144 — Tolerance tvaru a polohy, geometrie povrchu [15, 16]

= CSNEN ISO 5459:2011 (014402)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Geometrické tolerovani - Zakladny
a soustavy zakladen
Tato norma ovliviiyje Clanky fetézce A, B a C. shrnuje zakladni terminy, které se
pii aplikovani zakladen uzivaji. Déle pak vysvétluje pravidla a postupy pouzivani
zakladen a systému zakladen.

= CSNISO 2768-2 (014406)
Vseobecné tolerance. Cast 2: Nepredepsané geometrické tolerance
Toto je vSeobecna norma a ovliviiuje Clanky fet€zce A, B a C fetézci norem tykajici
se velikosti, tvaru, orientace a polohy. Norma predepisuje geometrické tolerance
prvku, které nejsou predepsany na vykrese.

= Normy CSN ISO 4291:1985 (014411) a CSN ISO 4292:1994 (014412)
Obsahem téchto norem je popis metod pro méteni uchylek kruhovitosti, pfi méfeni
zmeén poloméru (4291) a pii dvoubodovém a tiibodovém meéfteni (4292).
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= CSN EN ISO 5458:1998 (014441)
Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Geometrické tolerovani - Tolerovani
polohy
Toto je vSeobecna norma a ovliviiuje ¢lanky fetézce A a B fetézce norem tykajici se
polohy.

= CSNENISO 16610 (014445)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast 1, 20, 22, 28, 29, 30, 31,
40, 41, 49, 60, 61, 71, 85 a CSN ISO 16610-21
Toto je vSeobecnd norma a ovliviiuje Clanky fetézce C a F. Normy se zabyvaji
zaklady, terminologii a riznymi typy GPS filtraci.

= CSN EN ISO 22432:2011 (014452)
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Prvky pouzité ve specifikaci a ovérovani
Toto je vSeobecnd norma a ovliviluje vSchny fetézce norem. Dale rozviji
a specifikuje definice geometrickych prvki z normy ISO/TS 17450-1.

= CSN EN ISO 8062 (014460) - Casti 1, 3 a CSN P CEN ISO/TS 8062-2
(014460)
Geometrické specifikace produkti (GPS) - Rozmérové a geometrické tolerance
tvarovanych soucasti
Toto jsou doplitkkové normy a ovliviiyji ¢lanky fetézce A a B norem na odlitky.
Dokumenty pfedepisuji tolerovani rozméri a geometrie a pozadované piidavky
na obrabéni vSech typt tvarovych soucasti (piiCemz se nejvice vénuji odlitkiim).

* Normy ASME [17]
Na rozdil od mezinarodnich norem maji ASME standardy mnohem mensi pocet
dil¢ich standardd. Zakladni normou je ASME Y14.5-2009, ktera je fidici normou

pro ostatni. Tento dokument je vyvijen podvyborem 5 vyboru pro standardy ASME
,, Y 14 Engineering Product Definition and Related Documentation Practices”.

Tento dokument je pak podporovan dalSimi:

Y14.5.1 Mathematical Definition of Y14.5 Dimensioning & Tolerancing
Principles

Y 14.8 Castings, Forgings, & Molded Parts

Y 14.41 Digital Product Definition Data Practices

Y 14.43 Dimensioning and Tolerancing Principles for Gages and Fixtures

Dal§im standardem, ktery je zatim ve vyvoji, jeY 14.45 Measurement Data Reporting
Practices.
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3.3.3 Model geometrické specifikace

V této kapitole jsou uvedeny definice, charakteristiky a specifikace obrobkd, modelt
nebo jednotlivych prvka, které jsou dulezité pro vyhodnocovani toleranci, respektive
geometrickych specifikaci. Vétsina t&chto pojma je definovana v normach CSN EN
ISO 17450-1 a CSN EN ISO 22432. Norma definuje geometrickou specifikaci takto:
,,Geometricka specifikace je konstruk¢ni krok, kde pole dovolenych uchylek souboru
charakteristik obrobku je uréeno funkénimi potiebami obrobku. Toto je
predpokladem stanoveni urovné kvality ve shodé svyrobnimi procesy, mezi
dovolenych pro vyrobu a stanoveni shody obrobku.” [14] Jinymi slovy definuje
geometrickou specifikaci jako kvalitativni stav jednoho nebo vice geometrickych
prvka. Tyto prvky se ziskaji aplikovanim riznych operaci (jako tfeba rozdéleni,
extrakce, filtrace nebo pfifazeni) z neidedlniho modelu povrchu, coz je model
fyzického rozhrani mezi obrobkem a okolnim prostfedim. Neidealni model povrchu
bude podrobngji vysvétlen nize. [18, 19]

Na zacatku procesu vyhodnocovani je zapotfebi vytvorit model obrobku urcitého
tvaru, ktery se nazyva ,jmenovity model“ (viz obrazek 1). Je navrzen tak,
aby spliioval funk¢ni pozadavky. Jmenovité modely maji idealni tvar 1 rozméry,
a pouzivaji se denné v CAD systémech k reprezentovani dilt ¢i sestav. Vyrobek
s takovymito vlastnostmi samoziejmé neni mozné vyrobit nebo kontrolovat, navic
na tomto modelu nejsou dobfe zohlednény geometrické odchylky. [18, 20]

O
O

Obriazek 1 Jmenovity model [18]

Popis téchto odchylek se v soucasnosti fesi tak, ze konstruktér vytvori dalsi model
obrobku, ktery ma neidealni geometrii s odchylkami od idealni geometrie. Pro tyto
odchylky vSak musi platit, ze model bude stale schopen plnit svou funkci. Tento
model se nazyva ,neidealni model povrchu® a v zahrani¢ni literatufe je oznacovan
jako ,,skin model®. [18]

V praxi se Casto pouziva termin skin model i v Ceském jazyce, protoze jde o relativné
novy termin a neexistuje mnoho publikaci na toto téma v Cestiné. Je tedy nutné
Cerpat ze zahraniCnich zdroji a tim padem nema piekladani tohoto terminu tak velky
vyznam.

3.3.3
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CAD model je definovan koneCnym pocCtem parametri: souradnice bodu, thly, délky
atd. Naproti tomu popsatelnost skin modelu je nekone¢na, jinymi slovy, skin model
je definovany nekoneCnym mnoZzstvim parametri. Diky neomezenému popisu se
mohou vzit v ivahu vSechny druhy geometrickych variaci. Skin model je obecné
predstavovan jako kontinualni (spojity) povrch, pfiCemz defekty tvaru jsou
zvazovany v raznych méfitkach pozorovani: makro, mikro a nano stupnice. Modely
zahrnuji geometrické vady jako jsou odchylky v orientaci, poloze a rozmérech a vady
struktury, které nelze pfesné popsat. [19, 20, 21]

V souhrnu, skin model je koncepcni nastroj uziteny pro vSechny osoby, které se
podileji na konstrukénim navrhu, vyrob& a kontrole, aby si pfedstavili pfipustné
odchylky tvaru dilu vzhledem k geometrickym specifikacim. [21]

Jak bylo zminéno jiz dfive, neomezeny popis je nutny, aby bylo mozné zvazit
vSechny geometrické odchylky v makro az nano méfitku pozorovani, ale protoze je
popis nekonecny, neexistuje zadna moznost simulace skin modelu v pocitacich nebo
v jinych médiich, nebot teoreticky povrch obrobku obsahuje nekonecny pocet bodu.
Skin model je Cisté abstraktni, tudiz si ho lze jen predstavit. [19, 21] Skin model
na obrazku 2 slouzi pouze k ilustrativnim tceltm.

S

Obrazek 2 Neidealni model povrchu [18]

Vzhledem k tomu, ze samotny skin model je nekonecnym modelem, pro reprezentaci
skin modelu a jeho zpracovani pomoci pocitacem podporovanych nastroju je tfeba
prevedeni skin modelu do kone¢ného modelu. Proto se generuji skin model shapes.
Na urovni pojmu koncept skin model shapes neni spojen se schématem reprezentace
geometrie pomoci pocitacu, jako je napiiklad parametricky nebo diskrétni. [19, 20]

Nicméné schémata diskrétni reprezentace, jako jsou bodové mraky a povrchové site,
byly navrzeny pro operacionalizaci' konceptu skin model shape. Skin model shape je
potom model povrchu realné soucasti tvoreny mrakem boda ¢i povrchovou siti
v digitalni podobé. Mraky boda a povrchové sit€¢ mohou byt vytvoreny v prub&hu
navrhu ze jmenovitého modelu technikami tessellace (tessellation) a nebo jsou

! Termin operacionalizace se pouZiva pro vyjadieni pfevodu abstraktnich pojmi do konkrétniho
pozorovani danych abstraktnich konceptii v realném sveéte.
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ziskavany jako wvysledek dotykovych nebo optickych méfeni béhem vyroby
a inspekce. [19, 21]

Jak bylo zminéno jiz dfive, skin model shape je pomémeé novy termin a dosud neni
zahrnut v normach. V mezinarodnich norméach nebo nékterych ¢lancich je skin
model a skin model shapes slucovan do jednoho, a to skin model (v Cestin€ neidealni
model povrchu). V €eské verzi mezinarodni normy 17450-1 je tedy neidealni model
povrchu popsan i jako model reprezentujici skute¢ny povrch obrobku (kromé toho,
ze je to 1 nekoneény model slouzici k simulaci variaci povrchu). V souhrnu, skin
modely zohlediuji geometrické odchylky, které jsou o¢ekavany, predpovézeny nebo
jiz pozorovany v realnych vyrobnich procesech. [20]

V nésledujicich podkapitolach Prvky a Charakteristiky budou vysvétleny pojmy
dulezité pro nasle-dujici operace s modely. Tyto operace lze aplikovat na jmenovity
model i neidealni model.

* Prvky
Prvkem se stava bod, pfimka, povrch nebo objem. Prvky mohou byt idealni
¢i neidealni.

* Jdealni prvky

Idealni prvek muaze byt definovan typem (jako napfiklad rovina, valec, kuzel, koule
nebo prstenec) a vlastni charakteristikou (rozmérem - viz nasledujici kapitola
charakteristiky). Idealni prvky, které se pouzivaji k sestaveni idealniho modelu
nezavisle na neidealnim modelu povrchu se nazyvaji ,,jmenovité prvky®, , pridruzené
prvky* je oznaceni pro prvky zavislé na neidealnim modelu povrchu. Na obrazku 3
je znazornéno sestaveni jmenovitého modelu ze dvou riznych typi idealnich prvka.
Velikosti, orientace a umisténi prvk( jsou urCeny charakteristikami (pojem
charakteristika bude vysvétlen nize v podkapitole ,,charakteristiky®).

PL

{;
PL ‘Ilé

O |=—> i
1 ‘
|
e c{ "I/
L {
O 1

a) Jmenovity model b) Idealni prvky typt rovina (PL) a valec
(CY) tvofici jmenovity model

Obriazek 3 Sestaveni jmenovitého modelu [18]
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* Neidealni prvky
Neidealni prvky jsou slozeny z nekonec¢ného ¢i konec¢ného poctu bodu, piicemz jsou
zcela zavislé na neidealnim modelu povrchu a mohou byt samotnymi neidealnimi
modely povrchu (viz obrazek 2) nebo ziskany pomoci n€jakého procesu (odvozenim
prostfednictvim , operace”) viz obrazek 4, vyjmutim casti neideadlniho modelu
povrchu (viz obrazek 7) a podobng.

=

“
.
.
.
.
-

Obrazek 4 Odvozena Cast prvku [18]
= Situacni prvky
Situac¢ni prvek je ,,bod, pfimka, rovina nebo Sroubovice, ze které miize byt stanoveno

umisténi a/nebo orientace geometrického prvku® [18]. Na obrazcich 5 a 6 jsou
znazornény piiklady situacnich prvku. [18]

&

Obrazek 5 SituaCni piimka pro valec [18]

f

Obrizek 6 Situacni rovina pro par rovin [14]
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* Charakteristiky

RozliSujeme ,,vlastni charakteristiky“ a , situacni charakteristiky”. Pfi¢emz vlastni
charakteristiky jsou stanoveny na jediném idealnim prvku a situacni charakteristiky
mezi dvéma idealnimi prvky nebo mezi neidedlnim a idealnim prvkem. Velice
zjednodusené feCeno si pod pojmem ,charakteristika“ muzeme piedstavit rozmeér,
tudiz pro ,vlastni charakteristiky napfiklad pramér, thel, rozte¢ nebo délka
a pro ,.situaCni charakteristiky“ naptiklad vzdalenost ¢i thel. [18]

= Operace prvku

Pro ziskani idealnich ¢i neidealnich prvki se vyuziva nasledujicich operaci, které 1ze
pouzivat v rizném poradi. Aplikovanim vhodnych operaci lze ziskat prvky,
na kterych se (dle normy ISO 1101) vyhodnocuji odchylky od idealnich geometrii.

* Rozdéleni
Operace rozdéleni se pouziva kziskani neidealnich prvk( odpovidajicich
jmenovitym prvkim. Tyto neidealni prvky se ziskaji rozdélenim neidealniho modelu
povrchu nebo skute¢ného povrchu. Jak je vidét na obrazku 7.

_ A
L | =0 D

s
/

!
O A o
O

a) Neidedlni model povrchu b) Neidedlni prvky

_,
b

Obriazek 7 Rozd¢leni neidealniho modelu povrchu [18]
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= Extrakt
Extrahovanim se ziska konecny pocet bodu z neidealniho prvku. Vysledek extrakce
je znazornén na obrazku 8. Konkrétni vysledek extrahovani zavisi na metodé

extrakce.
L.-_\_ﬁ/
Obrazek 8 Extrahované body z neidedlniho prvku neidealniho modelu
povrchu [18]
» Filtrace

Pomoci filtrace je mozné ziskat jednotlivé profily povrchu (drsnosti, vlnitosti,
struktury, tvaru) zneidealniho prvku, respektive zakladniho profilu (nebo-li
nefiltrovaného profilu). Konkrétni vysledek filtrovani zavisi na metodé filtrace,
kterymi mohou byt napfiklad spline filtry, prostorova interpolace vlnitosti, Gaussovy
filtry a Gaussovy regresni filtry, segmentace nebo diskové a horizontalni linearni
segmentové filtry. Filtrovanim a typy filtrovani se zabyva mezinarodni norma CSN
EN ISO 16610 (014445). Priklad filtrace je znazornén na obrazku 9. [15, 18, 22]

W‘@W\ﬂj

a) Nefiltrovany profil b) Vinity profil c) Profil drsnosti

Obrazek 9 Priklad odd€leni profilu [18]

* Pfidruzeni
Pfidruzeni se pouziva k pfilozeni idealnich prvkd k neidealnim prvkam podle
specifikovaného kritéria, napfiklad ,,maximalizovany pramér vepsaného valce"
(viz obrazek 10).
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a) Neidealni prvek b) Idealni valec ¢) Pridruzeni idedalniho valce s neidedlnim prvkem

Obrazek 10 Piiklad pfidruzeni [18]

* Soubor
Operace soubor se vyuziva ke shromazdéni nékolika geometrickych prvku, které
spolu predstavuji funk¢ni roli. Naptiklad soubor konec¢ného poctu bodi muze
predstavovat kfivku a nebo soubor dvou rovinnych ploch lezicich v jedné roviné
muze predstavovat jednu zakladnu.

» Konstrukce
,,Operace prvku nazvana , konstrukce™ je pouzita k stavbé idealnich prvka z jinych
prvka.© [18] Jako piiklad je na obrazku 11 znazornéna konstrukce pfimky pomoci

dvou rovin.

PL1

Legenda

/ —
A , 7
v B
" /
K p
PL1 idealni rovina
PL2 idealni rovina

p zkonstruovana pfimka

Obrazek 11 Piiklad konstrukce piimky pomoci priseciku dvou rovin [18]
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= Specifikace

Specifikace je definovani pole dovolenych uchylek vztazenych na charakteristiku
obrobku. Coz znamena, ze se pomoci specifikaci ur¢i dovolené meze charakteristiky
obrobku. Specifikovat 1ze rozmérem nebo zénou. Specifikace rozmérem vymezuje
hodnoty vlastni charakteristiky idealniho prvku, popfipadé hodnoty situacni
charakteristiky mezi idealnimi prvky. Specifikace zoénou vymezuje dovolené uchylky
neidealniho prvku uvnitt prostoru, ktery je omezen idealnim prvkem nebo idealnimi
prvky.

* Uchylka
Uchylku je mozné stanovit pii specifikaci rozmérem nebo zénou.

,,V ptipadé specifikace rozmérem, je uchylka bud’:
- rozdil mezi hodnotou vlastni charakteristiky pfidruzeného prvku a hodnotou
vlastni charakteristiky odpovidajiciho jmenovitého prvku, nebo
- rozdil mezi hodnotou situacni charakteristiky mezi dvéma pfidruzenymi prvky
a hodnotou situacni charakteristiky mezi dvéma odpovidajicimi jmenovitymi
prvky.

V piipadé specifikace zonou je uchylka minimalni moznd hodnota vlastni
charakteristiky idealniho prvku omezeného zonou obsahujici neidealni prvek.“ [18]

* Ovéreni

Fakt, ze obrobek spliiuje specifikace, se dokazuje provedenim méfeni a poté je
vysledek métfeni srovnan se specifikaci. V nékterych pfipadech neni nutné znat
presnou hodnotu odchylky, a proto staci ovéreni kalibrem.

* Priklady aplikaci operaci prvki
Nyni budou uvedeny piiklady aplikaci operaci prvkia pro jasn€jsi pochopeni téchto
operaci a pro znazornéni postupu pii vyhodnocovani tolerance v praxi.

» Piiklad pro tolerance tvaru — tolerance rovinnosti (viz obrazek 12)
Nejprve se ziskd povrch pozadované plochy rozdélenim neidedlniho modelu
povrchu. Nasledné je provedena operace piidruzeni idealniho prvku typu rovina
srozdélenym prvkem tak, aby maximalni vzdalenost mezi kazdym bodem
rozdeéleného prvku a situaCniho prvku roviny byla minimalni. Tento postup je
znazornén na obrazku 13.
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=i

Obrazek 12 Specifikace rovinnosti [18]

1) Rozd¢leni 2) Pridruzeni

Obrazek 13 Operace prvkil - tolerance rovinnosti [18]

Velikost tuchylky je ziskdna vyhodnocenim charakteristiky, to znamena zjisténim
vzdalenosti bodi rozdéleného prvku od pfidruzené roviny. Tato maximalni
vzdalenost musi byt mensi nebo rovna t/2.

» Piiklad pro tolerance orientace — tolerance kolmosti (obrazek 14)

U tohoto prvku je pro vyhodnoceni tolerance kolmosti potfebné ziskat osu
neidedlniho valce a také zékladnu povrchu A, a nasledné se provede jejich
pfidruzeni.

Pro ziskani osy se provadi operace v nésledujicim potradi — rozdéleni neidealniho
povrchu valce z neidealniho modelu povrchu, pfidruzeni idealniho prvku typu valec,
konstrukce rovin kolmych k ose pfidruzeného valce, rozdéleni neidealnich kruznic
(pomoci diive vytvofenych rovin), pfidruzeni idealnich prvka typu kruznice
a nakonec soubor vSech stfedd idealnich kruznic (aby byly stfedy brany jako jeden
celek). Tento postup je znazornén na obrazku 15.

L[ ot [4]

Obrazek 14 Specifikace kolmosti [18]
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1) Rozdéleni
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Obrizek 15 Operace prvku - tolerance kolmosti - ziskdni redlné osy [18]

A nasledné pro ziskani zékladny operace v pofadi — rozdéleni neidealniho povrchu
odpovidajictho zékladné A z neidedlniho modelu povrchu a pfidruzeni idealniho
prvku typu rovina situacniho prvku (ktery je zaroven zakladnou A). Tento postup je
znazornén na obrazku 16.

4) Rozdéleni

5) Pridruzeni

Obrizek 16 Operace prvki - tolerance kolmosti - ziskani zakladny [18]

Kone¢nym pfidruzenim idealniho prvku typu pfimka se souborovym prvkem se ziska
osa toleran¢niho intervalu s tim, ze situacni prvek pfimky je kolmy k zakladné A
a maximalni vzdalenost mezi kazdym bodem souboru prvku a ptidruzené piimky je
minimalni (viz obrazek 17).
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Obrazek 17 Operace prvkii - tolerance kolmosti - Pfidruzeni [18]

Velikost tuchylky je ziskdna vyhodnocenim charakteristiky, to znamena zjisténim
vzdalenosti bodt souborového prvku od osy toleran¢niho intervalu. Tato maximalni
vzdalenost musi byt mensi nebo rovna t/2.
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3.3.4 Zakladny a soustava zakladen

Zakladny jsou dal§im dulezitym odvétvim v oblasti vyhodnocovani geometrickych
toleranci.

Jsou to teoreticky presné geometrické prvky, které umoziiuji umisténi nebo orientaci
tolerancniho intervalu. Zakladny odebiraji stupné volnosti tolerancniho intervalu,
pfiCemz pocet odebranych stupnd volnosti zavisi na jmenovitém tvaru prvkd,
ke kterym jsou zakladny ustaveny (standardné odebiraji vSechny stupné volnosti
tolerancniho intervalu). Zakladna je definovana souborem situacnich prvka
pro idealni prvek. Tento idealni prvek je pfifazeny k zakladnimu prvku obrobku.
Geometrické typy pfifazenych prvki mohou byt naptiklad rovina, valec, Sroubovice,
kulovita plocha a jiné. Zakladni prvek je skutecny (neidealni) integralni prvek
pouzivany pro definovani (ureni) zakladny. Integralni prvek je povrch nebo Cara
na povrchu [23, 24]

Na obrazku 18 je toleran¢ni pole omezeno v orientaci teoreticky pfesnym uhlem 70°
od zakladny a zaroven umisténim v teoreticky presné vzdalenosti 20 mm od mérné
roviny kuzele. Mérna rovina kuZele je definovana na praiméru 30 mm a kolmo k ose
kuzele. Zakladna je zde definovana souborem situacniho prvku osy kuzele
a situacniho prvku bodu, ktery je dan jako prusecik mérné roviny a osy kuzele. [23]

Rozméry v milimetrech

~ X
=3
m —— —_—
A=
a) Indikace na vykrese b) llustrace toleranéniho intervalu

Legenda

1 zéakladna A, tvoiena osou piifazeného kuzele, bodem priseciku mezi mé&fenou rovinou a touto osou

Obrazek 18 Priklad toleran¢niho intervalu omezeného v umisténi zakladnou [23]

Na obrazku 19 je vyliCen postup pro ziskani zakladny jmenovitého prvku — valce.
Na vykrese je stanoveny jmenovity (idealni) integralni prvek. Dale je tfeba néjakym
zpusobem ziskat skuteCny (neidealni) integralni prvek, ktery odpovida praveé
jmenovitému integralnimu prvku. Na ziskaném skute¢ném integralnim prvku
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se pro stanoveni zakladny provedou operace extrakce, pfifazeni a nasledné odvozeni.
[23]

A

l'/
|
|
I
|

—

N

EH— :
i <
a) Indikace na vykrese b) Skuteény integralni povrch ¢) Extrakce
obrobku

1

|
TR
|
1

|

d) Prifazeni e) Zakladna

Legenda

1 oramovana tolerance spojena s tolerovanym prvkem

2 jmenovity integralni prvek (ktery je rozmérovy prvek)

3 jmenovity odvozeny prvek

4 skutecny integraini prvek (v tomto pripadé zakladna prvku)
5 extrahovany integralni prvek (volitelny)

6 piifazeny integralni prvek

7 odvozeny prvek pfifazeného integralniho prvku

8 jednotliva zakladna (situacni prvek pfifazeného povrchu)

V pfikladu uvedeném na obrazku 4 e), odvozeny prvek (legenda 7) a situaéni prvek (legenda 8) jsou stejné jako kazdé jiné;
ale neni to tak ve vSech piipadech.

Obrazek 19 Ilustrace prvki pouzitych pro ustaveni jednotlivé zakladny valce [23]

* RozliSujeme nékolik typu zakladen:

* Jednotlivé zékladny — ,Jednotliva zakladna sestava zjednoho nebo vice
situanich prvkl zalozenych na jednotlivém prvku nebo jeho casti.“ [23] Pismeno
oznacujici zakladnu se zapiSe do tietiho pole oramované tolerance [25]

* Spolecné zakladny — ,Spolecnd zakladna sestava z jednoho nebo vice
situanich prvki ustavenych za timto uCelem seskupenim povrchu.“ [23] Pismena
zakladen se zapisi do tfetiho pole oramované tolerance spojeny spojovnikem. [25]
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» Soustavy zakladen — , Soustava zakladny je tvofena pozadovanou sekvenci
dvou nebo tfi jednotlivych nebo spoleCnych zakladen. Soustava zakladny sestava
ze dvou nebo tii situacnich prvka vyplyvajicich ze seskupeni uvazovanych povrchi.
[23] Pismena zakladen se zapisi do tfetiho, Ctvrtého a popfipadé patého pole
oramované tolerance dle poradi, které ur¢i konstruktér. Pfifazené prvky, které se
pouziji k sestaveni soustavy zakladny maji pfesné danou orientaci, ale odvozuji se
v poradi dle geometrické specifikace, tudiz je jejich umisténi zavislé na poradi této
specifikace. [23]

3.4 Rozdily ve vyhodnocovani geometrickych toleranci dle norem
ISO 1101 a ASME Y14.5

Nyni se zaméfime na rozdily ve vyhodnocovani geometrickych toleranci
v mezinarodnich normach ISO 1101, také znamych jako GPS, a americkych normach
ASME Y14.5, také znamych jako GD&T (Geometrical dimensioning and
Tolerancing).

U vyse uvedenych norem muze dochazet k odlisnostem pii vyhodnocovani toleranci
orientace. Tolerance orientace aplikované na osy nebo stfedni roviny maji v norméach
ISO a ASME odlisny vyklad. Tolerance orientace se dle ISO 1101 vyhodnocuji
na nedokonalych (skute¢nych) osach nebo stfednich plochach, zatimco normy
ASME Y14.5 popisuji vyhodnocovani toleranci orientace na dokonalych osach
¢i stiednich rovinach pfidruzené obalové plochy (pravy geometricky protéjsek). [9]

Popis ziskani skuteCnych os a stfednich rovin je popsan v kapitole 3.3.3 Model
geometrické specifikace (podkapitola Priklady aplikaci operaci prvkl). Popis ziskani
dokonalych os bude znazornén na nasledujicim ptikladu.

3.4.1 Priklad pridruzeni valce (dle ASME Y14.5)

Dokonald osa je osa dokonalého vélce vepsaného (nebo opsaného) povrchu
nedokonalého (realného) valce. V tomto je vyhodnocovani dle ASME pomérné
jednodussi nez podle ISO. [26]
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Obrazek 20 znazornuje rozdil os (ziskanych jak podle ISO tak ASME)

_Toleran¢ni pole PridruZena obalkova plocha

{

— Osa idealniho veps;mého valce
dle ASME

— Osa realného valce
dle ISO

Obriazek 20 Rozdil os - ptevzato a upraveno ze zdroje [27]

Z divodu odlisnych postupta pfi ziskavani os (dle uvedenych norem) se mohou
vysledky pii vyhodnocovani toleranci orientace lisit.

3.5 Rozdily v aplikaci geometrickych toleranci v ISO a ASME
normach [28]

V predeslé kapitole byl kladen diraz na vyhodnocovani. Tato kapitola bude
zameétena na dals$i rozdily uvedenych norem.

Oba standardy jsou velmi podobné a dokazi definovat geometrii a funkci vyrobku
dle potieby. ISO i ASME piesné urcuji tolerance velikosti, tvaru, orientace, umisténi,
profilu ahazeni. Za obvyklé symboly s totoznym vykladem lze mezi témito
standardy povazovat napriklad zakladni prvek, vztazny bod, promitana tolerancni
zona Ci zakladni rozmér. Nize budou piiblizeny nekteré rozdily mezi ISO a ASME.

Rozdild v téchto dvou normach je mnoho a vSechny se daji rozélenit do téchto
kategorii: zasady, vyklad, symboly a teminologie. Budeme se zabyvat pouze témi
nejdulezitéjsSimi z kategorie ,vyklad“ jelikoZ jsou spojeny s aplikacemi geomet-
rickych toleranci.

Nekteré geometrické tolerance s totoznym symbolem, hodnotou tolerance
a materidlovymi podminkami jsou v ISO a ASME vysvétlovany odlisné€. Jako priklad
1ze uvést toleranci rovinnosti, kterou lze v ISO pouzit na dva rizné povrchy, kdezto
v ASME ji lze aplikovat pouze na jeden povrch.

Dale ISO umoziiuje pfidavat na tolerance soustfednosti a symetrie modifikatory
,,Maximalni materidlova podminka“ a ,,Nejmensi materialova podminka“, ale ASME
tuto moznost nenabizi.

3.5
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3.6

ISO dovoluje aplikovat toleranci polohy na plochu, kdezto podminkou ASME je,
aby byla pozice uplatnéna jen pro prvek velikosti. Obrazek 21 znazoriiuje pouziti
tolerance polohy k povrchu.

P Y
F 4
4
| ISO povoluje ASME nepovoluje

Obrazek 21 Aplikace tolerance polohy na povrch [28]

V ramci tolerovani profili vymezuji standardy rozdilnou toleran¢ni zénu v ostrych
rozich. Toleranéni zéna je dle ISO definovana dvémi rovnomérné nebo
nerovnomérné rozmisténymi plochami nebo liniemi vytvofenymi posouvanim koule
nebo kruhu kolem jmenovitého profilu. ASME vymezuje dvé rovhomérné nebo
nerovhomémeé rozmisténé plochy nebo linie kolem skute¢ného profilu, které
se tahnou k praseciku bodd. Obrazek 22 porovnava zpusob tolerovani profild mezi
obéma standardy).

>

ASME

o [ET07 ]
O*/-

ISO C)

Obrazek 22 Srovnani tolerovani profilu pro ASME a ISO [28]

Dle ISO muze byt vzhledem ke jmenovitému povrchu soucasti tolerance hazeni
normalni (povazovano za vychozi smér) nebo nenorméalni. V ASME je zona
tolerance vzdy normalni.

3.6 Postup vyhodnocovani v softwaru GOM Inspect

Po seznameni s principy ziskani pfidruzenych geometrickych prvka (pomoci kterych
je vyhodnocena tolerance) a zakladen, a srozdily ve vyhodnocovani dle ISO
i ASME, zbyvd uz jen vyhodnoceni tolerance. Vhodnym softwarem pro toto
vyhodnoceni mize byt pravé GOM Inspect.
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GOM Inspect je program urCeny zejména pro vyhodnocovani geometrickych
toleranci. Kromé toho umoziuje i porovnani modelu vyrobku s idealnim modelem.
Spolecnost GOM tento software poskytuje zdarma.

Pro snadné pochopeni prace s programem je nejvhodnéj§i demonstrovat postup
vyhodnoceni uchylky na néjakém prikladu, konkrétné se bude jednat o zjisténi
tolerance kolmosti osy diry k zadkladn€ A. Na obrazku 23 je Cast vykresu soucasti,
kde je definovana kolmost diry s toleranci 0,2.

los[Ale[c]

Obrazek 23 Vykres soucasti [27]

@20+0,1

L[0.2]A

Na obrazku 24 je model povrchu obrobku na kterém bude zkoumana geometrie.

£ =
e ) B

i B % | Xkt D HAND a8 = ¢

Obrazek 24 Neidealni model [27]
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Prvnim krokem bude ziskani zakladny, to se provede pfifazenim idealniho prvku
typu rovina k neidealnimu prvku neidedlniho modelu. Nasledné se ztéto roviny

vytvoii zékladna (viz. Obrazek 25 ).

’ = % | #(w|<+ = 0EhK EICRE

Obrazek 25 Zakladna A [27]

Déle se provede pfidruzeni idealniho valce k neideadlni dife neidealniho modelu
viz. Obrazek 26).

Cylinder 1
ﬂ'bmml Actual _Dev. Check

>“4
Y
B % Bkt = 0 H A% 8 & %

Obrazek 26 Pridruzeného valce [27]
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Nakonec se vybere valec a na ném se zhodnoti tichylka kolmosti vici zakladné A.

Tento obrazek dokazuje ze dira nespliiuje specifikaci, maximalni odchylka je 0,24,
pfi¢emz na vykrese byla dana tolerance 0,2 (viz obrazek 27)

L Check Perpendiculimty

Name  <Automatically generated>

Standard 1501101

Datums

Datum system > A DatumsystemAl ~ Diection 7
ompute the tolerances of all elements with this datum system together

Tolerance zone

Type Gircular

Material requirement ' None

® Extracted surface

Obrizek 27 Vyhodnoceni odchylky [27]
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4.1

4 DISKUZE

Bakalafska prace se zabyva vyhodnocovanim geometrickych toleranci na modelech
ziskanych za pomoci 3D optické digitalizace. V prvni ¢asti je zpracovana
problematika optické digitalizace v oblasti standardizace optickych systému (norma
ISO a ASME).Dané normy jsou v mnoha ohledech stejné, a proto je tieba hledat
rozdily v ponékud detailn&jsim uhlu pohledu. Po nastudovani riznych materiali bylo
zjisténo, ze rozdil nastava pii méfeni toleranci orientace, a je skryt ve zpusobu
ziskani geometrického prvku reprezentujiciho redlny tvar soucasti. Tento prvek je
nasledné¢ porovnavan sidealni geometrii stanovené konstruktérem. Z divodu
odlisnych postupii a definic vyhodnocovani méfenych prvka je jasné, proc¢
se vysledky vyhodnocovani téchto toleranci lisi.

Dal§i cast bakalarské prace popisuje postup vyhodnocovani geometrickych
specifikaci (viz Prakticka ¢ast).Zde budeznazornénpostup zjistovani uchylky v praxi.

4.1 Prakticka cast

Jednim zhlavnich cild této prace bylo zjistit divod rozdilnych vysledku
pfi vyhodnocovani nekterych geometrickych toleranci v zavislosti na aplikovanych
normach a to konkrétné ISO 1101 a ASME 14.5. Tento cil se dale ¢leni do ukoll:

- Zjistit, u jakych konkrétnich toleranci dochazi ke zmifiovanym rozdiltim.
- Zjistit davod rozdilnych vysledki vyhodnocovani.
- Zpracovat problematiku téchto rozdili a nasledné demonstrovat na zvoleném
typu geometrické tolerance.
U jakych konkrétnich toleranci, a zjakého divodu krozdilu dochazi bylo
zpracovano v kapitole 3.4.

Pro lepsi predstavu a znazornéni rozdild byl demonstrovan postup vyhodnoceni
toleranci orientace na jednoduchém dilu. Jako piiklad tolerance orientace byla
zvolena kolmost, ktera zfetelné znazortuje jiz zminovany rozdil ve vyhodnocovani.
Tolerance kolmosti bude vyhodnocena jak na valci, tak na roviné vzhledem
k zakladné. Na obrazku 28 je zjednoduSeny vykres soucasti s geometrickymi
specifikacemi. Velikost tolerancniho pole byla zvolena 0,5 mm pro oba piipady.
Ve vyhodnocovani §lo pouze o znazornéni rozdili mezi normami a specifikace byly
zadany pouze pro uplnost.
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Obrazek 28 Vykres soucasti

Nejprve byl zhotoven 3D model soucasti. Model byl vymodelovan s pomoci
softwaru SolidWorks. Dal§im krokem bylo vytisténi tohoto dilu na 3D tiskarné Prusa
i3 MK1. Jako material byl pouzit plast ABS. Celkova doba tisku byla 4 hodiny a 37
minut. Z divodu rozdilnych rychlosi chladnuti materialu po krajich a uprostied
prvku ,, X* doslo k odloupnuti nékterych vrstev materialu. Nicméné pro vyhodnocenti
geometrické tolerance, ktera pouze znazoriuje princip vyhodnocovani, nema smysl
takovéto poskozeni feSit, pravé naopak, deformace prvku ve vysledku zpusobi
zretelnéj§i odchylky. Na obrazku 29 je tistény dil v prostiedi tiskarny.
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Obrizek 29 Dil v prostiedi tiskarny

Po vytisténi je povrch dilu pfi pouziti materidlu ABS prili§ leskly pro skenovani
a skener tak neni schopen zachytit cely povrch dilu. Proto bylo tfeba povrch opatfit
matujici vrstvou. K tomu byl pouzit kiidovy sprej MR 2000 anti-reflex L. Pro lepsi
orientaci skeneru pii pofizovani snimkd zriznych uhld pohledu bylo tieba
na soucast prilepit referenc¢ni znacky. Na obrazku 30 je vyti§téna soucast pripravena
pro skenovani.

Obrazek 30 Vytisténa soucast

Nasledné se provedlo skenovani dilu za pomoci 3D optického skeneru ATOS Triple
Scan od firmy GOM. Vystupem tohoto skenovani byl 3D model vytisténého dilu
ve formatu STL. GOM Acceptance test (Prijimaci test pfesnosti skenru), ktery byl
proveden povéfenou osobou firmy GOM, uvadi pfesnost tohoto skeneru za ideéalnich
podminek 0,005 mm, coz je pro na§ pripad méfeni postacujici, jelikoz vyhodno-
covani toleranci bude provedeno s presnosti na 2 desetinna mista. Zmifiovany test byl
proveden na zékladé smérnice VDI/VDE 2634 Cast 3, pii méfeni pramérd a rozted
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kouli. Pro méfeni byla vyuzita optika MV 170. Na obrazku 31 je skener snimajici
povrch vytisténého modelu.

Obrizek 31 Skenovani vytisténého dilu skeneru ATOS Triple Scan

Posledni soucasti zjiStovani geometrické specifikace bylo samotné vyhodnoceni
odchylek kolmosti. K tomuto ucelu poslouzil software GOM Inspect. Na dilu byla
vyhodnocena odchylka kolmosti valcovitého prvku vzhledem k zakladné A,
a odchylka kolmosti rovinného prvku vzhledem k zakladné A, jak podle norem
ISO 1101, tak podle norem ASME Y14.5.

Na Obrazku 32 je dil v prostiedi GOM Inspect s pfifazenymi prvky - valec, rovina 1,
rovina 2 a zékladna A.

2 Rovina 1

J, 2akladna A

Obrizek 32 Dil s pfifazenymi prvky
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Z obrazku 33 je patrné, ze plocha zékladny A je vypoukla. Coz zaroveni dobie
znazortiuje pridruzeni prvku zakladny k této ploSe, které se provadi ,,dotykem trech
boda“. Vsechny tyto body jsou zhruba uprostied plochy a tim padem je u kraju
zakladna vzdalena od povrchu. Toto mé na inspekci geometrickych toleranci velky
vliv a proto se doporucuje pro zakladny specifikovat geometrickou toleranci
rovinnosti. Pokud plocha zakladny nespliiuje pozadavek rovinnosti, nema smysl
zjistovat odchylky spojené stouto plochou respektive zakladnou. [19]
Pro znazornéni rozdili mezi vyhodnocovanim dle norem ISO a ASME to ovSem
nevadi.

Obrizek 33 Dil s pfifazenymi prvky

Pfi vyhodnocovani byly nebo nebyly splnény pozadované specifikace dané
na vykresu. Coz vSak neni velice podstatné, z davodu které byly zminény jiz dfive.

Nasledujici 4 obrazky zobrazuji vysledky vyhodnoceni odchylky kolmosti valce
vzhledem k zakladné A v softwaru GOM Inspect. Konkrétné na obrazku 34 skuteCna
osa valce pfi vyhodnocovani dle ISO, na obrazku 35 vektorové znazornéni odchylek
pii vyhodnocovani dle ISO (pii desetinasobném zvétSeni odchylek), na obrazku 36
osa idealniho opsaného vace pii vyhodnocovani dle ASME, na obrazku 37 vektorové
znazornéni odchylek pii vyhodnocovani dle ASME (pifi desetindsobném zvétSeni
odchylek).
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Obrazek 34 SkuteCna osa valce pii vyhodnocovani dle ISO
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Norninal  Actual Dev.

C
50[Z&kladna A 1.28 ——= (Kolmost

Obrazek 35 Vektorové znazornéni odchylek pii vyhodnocovani dle ISO

Nominal

50]2akladna £

Obrazek 36 Osa idealniho opsan¢ho vace pti vyhodnocovani dle ASME
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Yalec

MNominal  Actual Dev. : . Check o |
[L]po.50]zékladna 4] 143 ——& (Kolmost valce k zakladng A dle ASME Y14.5)

Obrizek 37 Vektorové zndzornéni odchylek pfi vyhodnocovani dle ASME

Vysledek inspekce jednoznacné poukazuje na rozdil v maximalnich hodnotach
odchylek pfi vyhodnocovani kolmosti valcovitého prvku. Dle normy ISO je
maximalni vychylka osy vélce 1,28 mm a dle ASME je 1,43.

Nasledujici 4 obrazky zobrazuji vysledky vyhodnoceni odchylky kolmosti rovin 1
a2 vzhledem k zakladné¢ A v softwaru GOM Inspect. Konkrétné na obrazku 38
Rovina 1 pfi vyhodnocovani dle ISO, na obrazku 39 Rovina 2 pfi vyhodnocovani dle
ISO, na obrazku 40 Rovina 1 pfi vyhodnocovani dle ASME, na obrazku 41 Rovina 2
pfi vyhodnocovani dle ASME.

strana

49



DISKUZE

Rovina 1

Nominal  Actual Dev. Check
[Llo.50]|23kladna 4| 0.21 —a {Kolmost roviny 2 k zakladné A (2))

Obrazek 38 Rovina 1 pfi vyhodnocovani dle ISO
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Rovina 2

Obrizek 39 Rovina 2 pii vyhodnocovani dle ISO

Nominal

= ‘
1-LJ0.50] 25kladna &

Actual Dev.
0.36

—a

Check
(Kolmost roviny 2 k zakladné A)
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Rovina 1
=] Nominal
LLJ0.50]2dkladna 4

Check
(Kolmost roviny 1 k zakladné A dle ASME Y14.5)

Actual Dev.
0.21

o

0.13

0.10

0.08

B 0.03

0.00

-0.03

-0.05

- -0.08

-0.10

Obrazek 40 Rovina 1 pfi vyhodnocovani dle ASME
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[rm]

0.27

0.25

0.z0

0.05

Rovina 2
a Mominal  Actual Dev. Check

|t l0.50]|z3kladna Al 0.36 3 ({Kolmost roviny 2 k zakladné A dle ASME Y14.5) i

-
Obrizek 41 Rovina 2 pti vyhodnocovani dle ASME

Pfi vyhodnocovani kolmosti roviny prvku ,,X“ k zakladné¢ A byly naméfeny stejné
hodnoty odchylek pii pouziti norem ISO 1 ASME. Z méfeni je tedy patrné,
ze pii vyhodnocovani tolerance kolmosti roviny viéi zakladné nedochazi k rozdilim
pii pouziti norem ISO nebo ASME. Je to dano tim, ze pro ziskani pfidruzené roviny
(k neidealni) zkoumané roviné€ se v obou pripadech pouziva vypocetni metoda Gauss
best-fit.
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5 ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala vyhodnocenim geometrickych toleranci za pomoci 3D
skenovanych dat soucasti. K vyjadfeni toleranci slouzi mezinarodni jazyk GPS
(Geometrical Product Specifications), ktery pro interpretaci vyuziva rdznych
symbold. Tolerance by mély kvantifikovat odchylky takovym zpisobem,
aby vyrobek spliloval svou funkci, ke které byl navrzen. Komise ISO TC 213
se zabyva vyvojem fady ISO-GPS norem. T&chto norem je velka fada a proto se dle
normy ISO 14638 kazda norma ISO GPS fadi do maticového modelu, ktery popisuje
dtlezitost, rozsah a provazanost jednotlivych norem. Ugelem zmifiovanych norem je
stejny vyklad vykresové dokumentace ve vSech zemich. Dulezitou Casti v oblasti
vyhodnocovani geometrickych specifikaci predstavuji zakladny, které umoziuji
umisténi toleran¢niho intervalu tam, kde je potieba prvek (¢i vice prvkl) vztahnout
k jinym.

Vyhodnoceni geometrickych specifikaci bylo provedeno v softwaru GOM Inspect
vcetné komparace vysledkt dle norem ISO a ASME Y14.5.

Na praktickém piikladu byly dokazany rozdily mezi t€émito normami. Vysledky
meéteni ukazaly, ze v neékterych piipadech vyhodnoceni geometrickych toleranci je
skutecné mozné ziskat razné vysledky pro stejny typ geometrické tolerance. Jedna se
o geometrické tolerance orientace a divodem je to, Ze orientace aplikované na osy
nebo stfedni roviny maji v normach ISO a ASME odlisny vyklad.

Ackoliv jsou tyto normy z vétsi Casti stejné, bylo zjisténo, ze existuji rozdily
pii méfeni tolerance orientace, diky ¢emuz se vyrazné li§i vysledky vyhodnocovéani.
Dale se normy neshoduji v nékterych aplikacich, zasadach, symbolech a terminologii
geometrickych toleranci.
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ASME American Society ofMechanicalEngineers (Americkésdruzeni
strojnich inzenyr)

ASTM American Society for Testing and Materials (Americké sdruzeni
pro testovani a materialy)

CAD ComputerAided Design (Pocitacova podpora konstruovanti)

CMM Coordinatemeasuringmachine (Soufadnicovy meéfici pfistroj)

CSN Ceska technicka norma (ptivodné Ceskoslovenska statni norma)

EN Evropské normy

GD&T Geometricaldimensioning and Tolerancing (Geometrické kotovani
a tolerovani)

GMA GesellschaftMess- undAutomatisierungstechnik (Spole¢nost meétici
a automatizacni techniky)

GPS GeometricalProductSpecifications (Geometrické specifikace
produktu)

ICP IterativeClosest Point (Iterativni nejblizsi bod)

ISO International OrganizationforStandardization (Mezinarodni organizace
pro normalizaci)

OSIS Optical Sensor Interface Standard (Opticky standard spolecného
rozhrani)

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik undInformationstechnik
(Asociace pro elektrické, elektronické a informacni technologie)

VDI VereinDeutscherIngenieure (Svaz némeckych inzenyri)

WG Working Group (Pracovni skupina)
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