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Komputerowe wspomaganie tolerowania

MICHAL TAGOWSKI
ANDRZEJ ZABORSKI *

Komputerowe wspomaganie tolerowania wymiaréw (CAT) jest nie-
zwykle przydatng funkcja wszelkiego oprogramowania z rodziny
CAx. Pozwala na skrocenie czasu pracy nad dokumentacja, przez co
zmniejsza koszty opracowania detali oraz minimalizuje mozliwos$¢é
powstawania btedoéw. W artykule przedstawiono przykiad zastoso-
wania modutu CAT systemu DS. CATIA w procesie projektowania
mechanicznego.

SLOWA KLUCZOWE: wymiarowanie, tolerowanie, FTA, CATIA

Computer aided tolerancing (CAT) is a very useful function of any
software from CAx family. The use of such kind of software allows to
reduce the working time over the technical documentation, thus redu-
cing the cost of detail development and it minimizes the possibility of
errors. This article presents example of use CAT module of DS CATIA
in mechanical design process.
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Tolerowanie wymiaréw detalu jest powszechnie stoso-
wang metodg, w celu okreslenia charakterystyki wymiaro-
wo-ksztattowej projektowanego elementu. Pomimo rozwo-
ju maszyn i urzgdzen wytwoérczych oraz systeméw kontroli
jakosci, powstawanie odchytek od wymiaréw nominalnych
jest na porzadku dziennym w relacji projektant — technolog.
Stosowanie odpowiednich tolerancji zapewnia dopasowanie
zespotow elementdw, a w konsekwencji poprawne ztozenie
oraz funkcjonowanie tworzonych mechanizméw. Kompute-
rowe wspomaganie tolerowania (CAT) jest wazng gatezig
technik z rodziny CAx zaréwno w obszarze projektowym, jak
i technologicznym. Moduty CAT w rodzinie oprogramowania
CAx umozliwiajg wziecie pod uwage aspektow tolerowania
wymiaréw juz na etapie budowy modeli 3D. Aby poprawié
jakos¢ oraz zmniejszy¢ koszty na etapie projektowania, coraz
czesciej stosowane sg standardy geometrycznej specyfikacji
produktu w oparciu o norme ISO/TC 213. Stosowanie wy-
miarowania i analizy tolerancji w klasycznym ujeciu 2D moze
okazac sie niewystarczajgce, aby spetni¢ powyzsze zatozenia.
Wymiarowanie i tolerowanie w uktadzie 2D to nic innego jak
przyczepienie symboli 2D do ptaskiej geometrii wytworzonej
na bazie modelu 3D (rys. 1) [1].

Automatyzowanie tworzenia tancuchéw wymiarowych
nie zawsze jest mozliwe, reczne wstawianie moze z kolei
prowadzi¢ do powstawania btedéw. Tak wiec, utrzymanie
spojnosci pomiedzy planem 2D a modelem 3D pochtania
znaczne ilosci czasu, a co za tym idzie generuje koszty.
Umozliwienie wprowadzania dodatkowych cech do modelu
3D (tolerancje, zaleznosci geometryczne) w oparciu 0 model
TTRS wptywa korzystnie na caty proces tworzenia detalu.

TTRS, czyli powierzchnie powigzane ze sobg topologicznie
i technologicznie, to para powierzchni przypisanych do
czesci modelu i powigzanych ze sobg zaleznosciami
funkcjonalnymi. Model TTRS obejmuje 7 klas powierzchni
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Rys. 2. Dwie powierzchnie klasy
cylindrycznej

euklidesowych (biorgc pod uwage stopnie swobody, ktére
pozwalajg powierzchni pozostaé w niezmienionym stanie).
Ponadto za pomocg operatora asocjacji model TTRS posiada
przemienng strukture grupy, obejmujaca 28 konfiguraciji
odpowiadajgcych 44 przypadkom przeklasyfikowania, np.: jesli
dwie powierzchnie klasy cylindrycznej sg wspétosiowe (rys. 2),
to powierzchnia powstata z potgczenia obu jest powierzchnig
takze klasy cylindryczne;.

Jesli dwie te same powierzchnie bedg miaty osie réownolegte,
po potgczeniu powstanie powierzchnia klasy pryzmatycznej.
W kazdym innym przypadku powstanie powierzchnia klasy
ztozonej [2].

Tolerowanie funkcjonale i adnotacje — modut CAT
systemu CATIA

Modut Functional Tolerancing & Annotations (FTA) systemu
CATIA znajduje sie w domenie Mechanical Design. Umozliwia
proste tworzenie i zarzadzanie zatozonymi tolerancjami, wraz
z dodatkowymi adnotacjami na poziomie modelu 3D. FTA
pozwala na zmniejszenie udziatu w procesie projektowania
prac nad rysunkami 2D, poprzez zwigkszenie wykorzystania
cech modeli 3D jako gtdwnego zrédta danych w aspekcie
tworzenie dokumentacji technicznej. Modut pozwala rowniez
na weryfikacje poprawnosci sktadni wszelkich adnotaciji,
wedtug stosowanego normatywu (np. ISO, ASME/ANSI) [3].
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Modut FTA moze by¢ uzywany z nastepujgcymi typami
modeli: cze$¢ (.CATPart), ztozenie (.CATProduct), proces
technologiczny (.CATProcess).

Praca z modutem FTA

W kazdym momencie modelowania detalu uzytkownik
ma mozliwos¢ przejscia do modutu FTA. Po pierwszym
uruchomieniu konieczne jest sprawdzenie i ustawienie
standardu, w jakim bedzie odbywato sie wymiarowanie. W tym
celu nalezy przej$s¢ do zaktadki Tools/Options. Nastepnie
w domenie Mechanical Design/Functional Tolerancing
& Annotations nalezy wybra¢ odpowiedni standard (w tym
przypadku ISO 3D —rys. 3).

Po ustaleniu standardu mozna przejs¢ do opisywania
modelu przy uzyciu wymiaréw oraz adnotacji. Na poczatku
warto zdefiniowa¢ grupe ptaszczyzn gtéwnych, na ktérych
umieszczane beda wymiary i adnotacje. W grupie Views/
/Annotation Planes znajduje sie pie¢ narzedzi, ktére mozna
uzy¢. Sg to: Front View/Annotation Plane, Section View/
/Annotation Plane, Section Cut/Annotation Plane, Front
View/Annotation Plane, Offset Section View/Section Cut oraz
Aligned Section View/ Section Cut.

Dodanie ptaszczyzn umozliwia réwniez tworzenie
przekrojow. Po dodaniu ptaszczyzn w drzewie modelu
w gatezi root pojawia sie nowa gatgz Annotation Set, w ktérej
przechowywane bedg wszystkie adnotacje (ich ptaszczyzny
zaczepienia, elementy odniesien, widoki itd.). Aby wprowadzi¢
do modelu baze odniesienia, do ktorej nalezy odnie$¢
poszczegolne odchyiki, nalezy postuzy¢ sie narzedziem Datum
Element z grupy Annotations. Po wybraniu narzedzia w oknie
dialogowym wpisuje sie kolejng litere dla okreslenia bazy.

Dodang baze mozna przemieszcza¢ w ptaszczyznie,
w ktérej powstata (Datum Reference Frame w gatezi
Reference Frames drzewa modelu), w celu osiggniecia lepszej
przejrzystosci modelu (rys. 4).

Rys. 3. Wybér standardu pracy — modut FTA
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Rys. 4. Dodawanie bazy odniesienia do modelu 3D

Rys. 5. Widok przekroju wzdtuz ptaszczyzny powstatej w wyniku dodania
bazy A

Analogicznie dodaje sie odchyiki ksztattéw. W przypadku
prostopadtosci $ciany bocznej detalu wzgledem podstawy,
uprzednio okreslonej jako baza odniesienia A, nalezy wy-
bra¢ narzedzie Geometrical Tolerance z grupy Annotations
(rys. 5). Po wybraniu narzedzia pokaze sie okno dialogowe
z mozliwoscig wyboru typu odchyiki, symbolu oraz punktu re-
ferencyjnego.

Na rys. 6 przedstawiono widok modelu z naniesionymi
wartosciami odchytek. Po wpisaniu odpowiednich
wartosci nalezy zaznaczyé wybrany fragment modelu
oraz spozycjonowa¢ wektor i ramke w przestrzeni modelu.
Pozycjonowanie moze odbywac sie za pomocg manipulaciji
myszka oraz za pomoca funkcji Transfer to View/Annotation
Plane, wywotywanej prawym przyciskiem myszy.

Tok postepowania w przypadku dodawania wymiaréw
(tolerowanych lub nie) oraz wszelkich dodatkowych adnotacji
jest identyczny. Nalezy pobra¢ odpowiednie narzedzie
z grupy Annotations (Dimensions lub w przypadku fancuchow
wymiarowych: Cumulated Dimensions oraz Stacked
Dimensions) i wskaza¢ wybrang ceche modelu. Aby dodaé
tolerancje do wymiaru, po uprzednim jego wstawieniu, nalezy
z paska narzedzi Dimension Properties wybra¢ odpowiednig
forme tolerowania zgodnie z normg i wpisa¢ wartosci odchytek
lub pole tolerancji wraz z klasg doktadnosci (rys. 6).

Rys. 6. Widok wymiarowanego detalu
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Narzedzie Doradca — Tolerancing Advisor

Précz standardowego tworzenia wymiaréw i adnotaciji,
modut FTA zawiera narzedzie Doradcy. Doradca pozwala
tworzy¢ adnotacje tylko i wytgcznie dozwolone dla
wybranego elementu geometrycznego budowanego
modelu oraz dla istniejgcej adnotacji. Po wybraniu
narzedzia pojawia sie puste okno Semantycznego Doradcy
lub — jes$li uprzednio zostaty zdefiniowane np. bazy
— to pojawig sie one na liscie tego okna. W przypadku
zaznaczenia bazy oraz wybrania elementu modelu, w oknie
doradcy pojawig sie wszystkie mozliwe do wyboru opcje
wymiarowania/tolerowania wzgledem bazy. Jesli baza nie
zostanie wybrana, a zaznaczony bedzie zgdany element
budowanego modelu, pojawig sie wszystkie mozliwe opcje
wymiarowania/tolerowania wybranego elementu (rys. 7).

Rys. 7. Okno dialogowe Doradcy dla powierzchni cylindrycznej

Po dokonaniu wyboru zgdanej opcji (w tym przypadku
Srednicy wewnetrznej walca), pojawi sie okno dialogowe
ze wszystkimi dostepnymi parametrami dla danej klasy
wybranego elementu geometrycznego (dla srednicy beda
to: tolerancja ogdlna, wartosci liczbowe odchytek, wartosci
tabelaryczne odchytek, limity, wartosci informacyjne oraz
opcje). W przyktadzie wybrano wartosci tabelaryczne dla pola
tolerancji K'i szostej klasy doktadnosci (rys. 8).
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Rys. 8. Okno dialogowe wtasciwosci wymiaru srednicy

Ponadto Doradca podpowiada, w przypadku wyboru war-
tosci tabelarycznych odchytek, jakie sg gérne i dolne wartosci
wybranych odchytek i ktére dane mozna wykorzysta¢ w poz-
niejszym przetwarzaniu modelu (np. tworzenie zbiorczego

zestawienia wartosci odchytek dla wybranych pdl tolerancji
i klas doktadnosci).

Generowanie dokumentacji 2D — FTA + modut Drafting

Po dodaniu wymiaréw i adnotacji do modelu, mozna
przystgpi¢ do generowania rysunkéw 2D. W programie
CATIA modutem odpowiedzialnym za tworzenie dokumentacji
technicznej jest Drafting z domeny Mechanical Design. Po
uruchomieniu modutu, nalezy pobra¢ narzedzie View from
3D z grupy Views, a nastepnie przejs¢ do modelu 3D. Aby
utworzy¢ widok detalu, nalezy z drzewa modelu wybrac¢
uprzednio zdefiniowang ptaszczyzne widoku, znajdujgcg
sie w gatezi (domysinie): Annotation Set.1/Views/*.*. Po tej
operacji na karcie w module Drafting pojawi sie rzut modelu
na wybranej ptaszczyznie wraz z utworzonymi za pomocg
modutu FTA adnotacjami (rys. 9).

se |99 |T
e - e
b |
s |oe

Front V

er 1:1

Rys. 9. Generowanie dokumentacji 2D w module Drafting

Podsumowanie

Postugiwanie sie metodami komputerowego wspomagania
wymiarowania/tolerowania w uktadzie 3D niesie ze sobg sze-
reg zalet. Pierwszg i najwazniejszg zaletg jest asocjatywne
potgczenie cechy wymiar/adnotacja z cechg geometryczng
modelu. Uzytkownik-projektant ma w kazdym momencie ak-
tualng charakterystyke wymiarowg budowanego modelu, ak-
tualizowang automatycznie po wprowadzeniu kazdej dowolnej
zmiany. Kolejng zaletg jest réwniez stosowanie Doradcy, ktory
zgodnie z wybranym standardem i aktualnie wybrang cechg
bedzie udostepniat tylko wtasciwe narzedzia do opisu aktu-
alnie wybranej cechy geometrycznej. Zastosowanie modutu
FTA dodatkowo zapewnia wigkszg kontrole nad fancuchami
wymiarowymi, przyspiesza powstawanie dokumentacji tech-
nicznej oraz zapobiega mozliwosci wystgpienia btedéw przy
recznym wstawianiu wymiaréw do geometrii 2D. Najwiekszg
wadg techniki CAT jest mozliwo$¢ zaciemniania modelu przez
adnotacje w przypadku bardzo ztozonych detali. W przypadku
modutu FTA mozna sobie z tym radzi¢, grupujac wymiary
w zaleznosci od rzutu na kilku utworzonych ptaszczyznach
rzutowania oraz wykorzystujgc opcje Ukryj/Pokaz dla aktualnie
potrzebnych obiektow.
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