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Anotacia: Tato bakalarska praca objasfiuje, akymi spésobmi mdézeme tolerovat’ sucasti, ako
moZeme riesit rozmerové retazce, ktoré vznikaju ich spojenim. Dalej sa zaobera delenim
rozmerovych retazcov. V dalSej Casti sa praca zaobera rieSenim konkrétneho realneho
rozmerového retazca, ktory vznikne zostavenim 3 sucCasti. Mojou ulohou bolo vyrieSit
najskér vyber spravnych zakladni a tolerancii a nasledne spocitat rozmerovy retazec podla
vopred zadanych podmienok.

Abstract: This bachelor thesis clarifies solutions of tolerance of parts and ways of solving
dimension loops. It also includes sorting of dimension loops. In the next chapter, the thesis
comprises solution of real dimension loop, derived from assembling of 3 parts. My task was
firstly to solve the selection of the correct datums and tolerances and secondly to calculate
the dimension loop with respect to predeterminated conditions.
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Uvod

Problém rieSenia rozmerovych retazcov je velmi aktualny a ¢asty. Je mozné sa
s nim stretnut’ takmer pri kaZzdej zostave niekolkych sucasti, od ktorej oCakavame
urCitu presnost ako celku. Tuto presnost docielime len ak budeme uvazovat
tolerancie Ciastkovych Clenov aich vhodnou kombinaciou vznikne zostava, ktora

bude vyhovovat nasim pozZiadavkam.

Mojou ulohou je tolerovat rozmery 2 sucasti z 3-dielnej zostavy. Tolerujem Ram
a Zavazie, pricom 3. sucCastou je Kabina, ktora je dana a jej rozmery a tolerancie
neupravujem, len ich musim zohladnit v mojich vypoctoch. Vysledkom mojej prace
by malo byt urCenie tolerancii Ciastkovych Cclenov tak, aby bola zaruCena

zmontovatelnost celej zostavy.

Navrh kétovacieho a toleranéného retazca montovanej konstrukcie -1-



CVUT v Pra;g BAKALARSKA PRACA Ustav kovnlstrl'Jova.nol = (1
-1 Fakulta strojni a Casti stroju

1 Zakladné druhy tolerovania sucasti

Vzhladom k tomu, ze Ziadny vyrobok sa neda vyrobit’ s absolutnou presnostou,
je potrebné teoretické rozmery (absolutne presné) doplnit urcitou hodnotou, ktora
uréuje odchylku od tohto teoretického rozmeru. V praxi je to tolerovanie rozmerov,
tvarov, umiestnenia... Toleruje sa dvomi spdsobmi, ato: zadanim odchyliek
dizkovych auhlovych rozmerov a geometrickymi toleranciami, pripadne ich

kombinaciou.

1.1 Tolerovanie dizkovych rozmerov

Tolerovanie dizkovych rozmerov uréuje len miestne rozmery prvku (dvojbodové
meranie), takZze vysledok v sebe nezahffa napriklad tvar meranej plochy. Obdobne,
pri urCovani medznych rozmerov uhlovych tolerancii urCujeme len smer priamiek, ale
nie napriklad tvar povrchu tolerovanej plochy. Ako u diZkovych, tak aj u uhlovych
tolerancii sa da nedostatok tolerovania tvaru povrchu tolerovanej plochy odstranit
kombinaciou dizkovych (resp. uhlovych) tolerancii s geometrickymi toleranciami [1, s.
90]. Toleruju sa podla normy CSN ISO 129:2004. Hodnoty tolerancii sa zapisuju
viacerymi spdsobmi. Ak vSak pri kéte nie je zadana ziadna hodnota tolerancie,

tolerovanie sa riadi vSeobecnymi toleranciami podla razitka vykresu.

1.2 Geometrické tolerancie

DalSou délezitou kapitolou si geometrické tolerancie (GPS — geometrical
product specifications). Patria sem tolerancie tvaru, polohy, orientacie a hadzania.
Geometrické tolerancie sa vo vSeobecnosti neviazu na rozmery prvku. Za urcitych
podmienok sa to vdak méze zmenit (podfa normy CSN ISO 8015:2012) napriklad
podmienkou maxima (resp. minima) materialu, alebo obalovou plochou [1, str. 92].
Obdobne ako u tolerovania dizkovych rozmerov, ak nie su predpisané Zziadne
geometrické tolerancie, ich hodnoty su dané normou a hodnotou v razitku vykresu.

VSeobecne su geometrické tolerancie popisané v norme 1ISO 1101:2014.

Geometrické tolerancie tvaru urCuju odchylky od teoretického tvaru sucasti a
mozeme ich rozdelit na: toleranciu priamosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti,
tvaru profilu a tvaru plochy. Toleranciu priamosti pouzivame, ked potrebujeme, aby
sa skutocny povrch sucasti nachadzal medzi 2 rovnobeznymi priamkami, ktoré su

vzdialené od seba o hodnotu tolerancie. Rovinnost je obdobna priamosti, s tym
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rozdielom, Ze sa neporovnava len povrch medzi 2 priamkami, ale cely povrch musi
lezat medzi 2 rovnobeznymi rovinami, ktoré su vzdialené o hodnotu tolerancie.
Dalsim typom geometrickej tolerancie tvaru je kruhovitost. Kruhovitost je zadana 2
sustrednymi kruznicami, ktorych polomer sa liSi o hodnotu tolerancie a v flubovolnom
reze sucCasti sa jej povrch musi nachadzat medzi tymito kruznicami. Tolerancia
valcovitosti je obdobna kruhovitosti, ale tolerancia valcovitosti udava narozdiel od
kruhovitosti 2 suosé valce, ktorych polomer sa liSi o hodnotu tolerancie a medzi
ktorymi sa musi nachadzat cely povrch sucasti. Tolerancia tvaru profilu nam urcuje 2
ekvidiStantné krivky vzdialené o hodnotu tolerancie, medzi ktorymi sa musi
nachadzat povrch sucasti [2, s. 58]. Tolerancia tvaru plochy je obdobna, ale
menovitym rozmerom nie je krivka, ale plocha. Skuto¢na plocha sa musi nachadzat

medzi 2 plochami, ktoré su vzdialené o hodnotu tolerancie [3, s. 35].

Geometrické tolerancie polohy urCuju vzajomnu polohu 2 alebo viacerych
objektov. Tolerancia rovnobeznosti urCuje vzajomnu rovnobeznost 2 rovin alebo
rovnobeznych pléch. Jedna z nich je zakladha a druha sa na urCitej Casti musi
nachadzat medzi 2 rovinami, ktoré su vo vzdialenosti hodnoty tolerancie. Tolerancia
kolmosti 2 rovin spociva v tom, Ze 1 rovina sa poloZi ako zakladna a druha sa musi
nachadzat medzi 2 rovinami, ktoré su kolmé na zakladrfiu a vzdialené od seba
o hodnotu tolerancie. Dal$im typom je tolerancia sklonu. V nej st zadané 2
rovnobezZné roviny, ktoré su od seba vzdialené o hodnotu tolerancie a su pod ur€itym
zadanym sklonom. Medzi nimi sa musi nachadzat skutocny povrch. Od klasickej
tolerancie uhlového rozmeru sa liSia tym, Ze v geometrickej tolerancii sklonu su
roviny, medzi ktorymi sa nachadza povrch sucasti, rovnhobezné, na rozdiel od
tolerovania uhlového rozmeru, kde roviny nie su rovnobezné a uhol medzi nimi je
hodnotou tolerancie uhlového rozmeru. Suosost a sustrednost nam pomaha
zadefinovat tolerancie pri viacerych valcovych plochach. Najskér si uréime zakladriu,
ktorou je os niektorého zvalcov. Tuto osu predizime ku tolerovanému valcu
a vytvorime okolo nej toleran¢ny valec s priemerom hodnoty tolerancie. Skuto¢na os
tolerovaného valca sa musi nachadzat’ v toleranénom valci. Pri tolerancii sumernosti
najskor zadefinujeme rovinu sumernosti 2 skuto€nymi rovnobeznymi rovinami. Tato
rovina sumernosti sa nachadza prave v strede medzi nimi. Na kazdu stranu od nej
vytvorime toleranéné roviny, ktoré su vzdialené od roviny sumernosti prave
o polovicu hodnoty tolerancie. Potom zadefinujeme tolerované plochy, ktoré su

sumerné podla roviny sumernosti. Ich vlastna os sumernosti sa musi nachadzat
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medzi 2 toleran¢nymi rovinami. Tolerancia umiestnenia nam ur€uje polohu nejakého
prvku (najCastejSie diery) v ramci nejakého celku. Zakladnymi rozmermi zadame
teoreticky presné umiestnenie stredu diery a potom toleranciou umiestnenia
vytvorime valec s priemerom hodnoty tolerancie, v ktorom sa musi os danej diery
nachadzat [2, s. 61]. Tolerancia kruhového hadzania moze byt obvodova a €elna. Pri
obvodovej sa v lubovofnom reze musi povrch sucasti nachadzat medzi 2 valcami,
ktoré maju os totoznu s osou zakladne a ich rozdiel polomerov je hodnota tolerancie.
Pri celnom hadzani je tolerovana plocha kolma na zakladnu, a roviny, medzi ktorymi
sa dany povrch nachadza su vzdialené od seba o hodnotu tolerancie. Tolerancia
celkového hadzania je este o nie€o silnejsi nastroj. Pri obvodovom celkovom hadzani
sa musi cely povrch sucCasti nachadzat' v rozmedzi 2 suosych valcov s polomermi
rozdielnymi o hodnotu tolerancie. Celné celkové hadzanie je obdobné ako klasické

Celné hadzanie [3, s. 38].

Pri nepredpisanych geometrickych toleranciach vyuzivame normu CSN ISO
2768:1989, ktora prvym pismenom udava hodnoty odchyliek dizkovych a uhlovych
rozmerov a druhym hodnoty geometrickych tolerancii. Tato norma a jej hodnoty by

mali byt predpisané v razitku kazdého vykresu.
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2 Rozmerové obvody

Rozmerovy obvod je vlastne subor rozmerov, ktoré sa vztahuju k niekolkym
plocham sucasti, alebo niekolko prepojenych rozmerovych retazcov. Jeden
rozmerovy obvod sa mdéze skladat’ z jedného, alebo viacerych rozmerovych retazcov
[2, s. 20].

Ak potrebujeme pri montazi zaistit, alebo urcCit volu alebo presah pri rozmere,
ktory nie je priamo predpisany na vykrese, ale jeho velkost’ a tolerancia vyplyvaju
z ostatnych rozmerov, tak tento konkrétny rozmer dopocitame pomocou rozmerovych
retazcov. Podla toho, v akej dimenzii su rozmerové retazce usporiadané, rozliSujeme

3 zakladné druhy:

e Linearne rozmerove retazce (1D) — rozmery su usporiadané len v 1
smere

e Rovinné rozmerové retazce (2D) — rozmery su v rdznych smeroch,
avsak len v jednej rovine, pripadne v niekolkych rovnobeznych rovinach

e Priestorové rozmerové retazce (3D) — rozmery su v rdznych smeroch

a v réznobeznych rovinach [4]

2.1 Linearne rozmeroveé ret’'azce

Najjednoduchsi spbsob vysvetlenia rozmerovych retazcov je na 1D (len na
dizkovych rozmeroch vjednom smere). MéZu sa dopoditavat rozmery na 1
suciastke, ako znazorfiuje obr. 1 (rozmery A-E su tzv. Ciastkové rozmery a rozmer
Z je tzv. uzatvaraci), pripadne rozmery na zostave, ¢omu sa bude venovat tato

bakalarska praca.
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obr. 1.: Priklad 1D rozmerového retazca na rotacnej sucasti

Rozmery v rozmerovom retazci si musime rozdelit na niekolko skupin.
Ciastkové rozmery st rozmery, ktoré su predpisané na vykrese, teda ich konkrétnu
hodnotu a toleranciu pozname. Problém nastane, ak chceme zistit maximalnu
a minimalnu moznu hodnotu rozmeru Z, ktory na vykrese nie je predpisany (pripadne
sa predpisuje len ako informativny rozmer), pretoze inak by bol vykres prekotovany.
Rozmeru Z sa inak hovori aj uzatvaraci élen. Dalej sa v retazci méze nachadzat aj

Clen spojovaci alebo kompenzacny.

Najskér si musime Ciastkové €leny rozdelit' na Ciastkové Eleny zvacsujuce (popri
ich zva€Sovani sa zvacsuje aj uzatvaraci ¢len) a Ciastkové ¢leny zmenSujuce (€im su
vacsie, tym je uzatvaraci ¢len mensi). V nasom pripade na obrazku je Ciastkovy €len

zvacsujuci len rozmer E a zmensSujuce Cleny su A, B, C a D.

Dalsim krokom je urenie typu ulohy, ktord chceme riesit, a to bud toleranénu
analyzu (tzv. kontrolna uloha), alebo tolerancnu syntézu (tzv. konStrukéna uloha).
Toleran€na analyza je jednoduchSia a sluZi na kontrolu uz zakétovanej suciastky. Zo
zakotovanych Ciastkovych Clenov aich medznych odchyliek sa priamo dopocita
vysledny rozmer a tolerancia uzatvarajuceho clenu. Toleranéna syntéza sluZi na
presny opak. Na zaCiatku pozname pozadovanu volu alebo presah rozmeru
Z a z neho uréujeme hodnoty odchyliek Ciastkovych Clenov, aby sme nakoniec dostali

pozadovany vysledok.
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V jednoduchSom pripade, ktorym je tolerancna analyza, postupujeme tak, Ze
najskér pocitame s dolnymi medznymi rozmermi zvacsujuceho ¢lenu a hornymi
medznymi rozmermi zmensSujuceho Clenu podla konfiguracie rozmerového retazca.
V nasom pripade od minima rozmeru E odpocitame maxima rozmerov A, B, C aD.
Vysledkom bude dolny medzny rozmer Z. Ak vypocCet prevedieme inverzne, teda od
maxima rozmeru E odpocitame minima rozmerov A, B, C aD, tak nam vyjde
maximalny mozny rozmer Z. Tym sme urcCili horny a dolny medzny rozmer

Z a skontrolovali tym rozmerovy retazec.

Graficky sa tato problematika méze vyjadrit’ aj nasledovne:

a) pre uzatvarajuci ¢len b) pre Ciastkovy Clen
P i i [} 5
- =
7 <
x A i < Y
E A E A
< P < =
\i y £ v -
o f [} éE’ 0 f bz
nulova ¢ara ) nulova ¢ara —
< <

obr. 2.: Toleran¢né polia uzatvarajucich a Ciastkovych &lenov [2, s. 26]

kde Ay (Ai) = uzatvarajuci Clen (Ciastkovy Clen)
Sau (Sai)= horna medzna odchylka uzatvarajuceho €lenu (Ciastkového ¢lenu)
lau (Iai)= dolnd medzna odchylka uzatvarajuceho €lenu (Ciastkového ¢lenu)

T = tolerancia rozmeru uzatvarajuceho (Ciastkového) ¢lenu [2, s. 26]

Podfa obr. 3 je vidiet, Ze ¢im je obrobok presnejsi (tolerancie su mensie), tym
su naklady na obrobenie vacsie, ale klesaju naklady na montaz. Naopak, ak sa
posunieme do pravej Casti grafu, tak uvidime, ze ¢im je obrobok nepresnejsi, tym
mensie su naklady na obrobenie, ale stupaju naklady pri montazi, pretoze nie kazda
suciastka je v tolerancii a nemusi sediet do spojenia s inou a my musime hladat
vhodny obrobok, pripadne upravovat sucCast, alebo vkladat kompenzacny Cclen.
Ulohou technoléga je najst ideélne rieSenie, kedy su celkové naklady najmensie

a podfa toho prispbésobit’ vyrobu.
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Vyrobni naklady

-
Tolerance

obr. 3.: Zavislost nakladov na vyrobu a montaz na presnosti vyroby [5, s. I11/79]

kde: No = naklady na obrobenie
Nm = naklady na montaz

Nc = celkové naklady

Tomu sa prispdsobuju aj metody vypoctu rozmerovych obvodov a na riom

zavislej montaze Sucasti. Pozname metodu:

aritmeticku

Statisticku

skupinovej zamenitelnosti
licovania

kompenzacnu

o g bk w NP

regulacnu
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2.1.1 Aritmeticka metoda

Aritmeticka metdda, nazyvana aj metéda WC (Worst Case — z ang. najhorsi
pripad), je vlastne metdda, ktoru som popisal vySSie. Pouziva sa prevazne v kusovej
a malosériovej vyrobe. lde o sCitavanie maxim a minim odpovedajucich clenov,
ktorym urCime medzné rozmery uzatvarajuceho Clenu. Tato metéda umoznuje tzv.
uplnu zamenitefnost’ suCasti. To znamena, ze ktorékolvek 2 sucCasti mézeme spojit
do zostavy bez nutnosti ich upravy. Je to metdda, kde su naklady na obrobenie
najvacsie, ale montaz je najlacnejSia. Tato metdda je vhodna najma pre rozmerové
retazce s malym poctom Cclenov, pripadne tam, kde je mozna vacSia hodnota
tolerancie pri uzatvarajucom Cclene. V inych pripadoch méze viest k priliS uzkym
toleranciam cCiastkovych ¢lenov, ¢o nepriaznivo vplyva na naklady na vyrobu. Je to
z toho dbévodu, pretoZe plati vztah, Ze hodnota tolerancie uzatvarajuceho ¢lenu je

rovna suctu tolerancii vSetkych Ciastkovych ¢lenov [6]:
T=%5T (1)
2.1.2 Statistické metédy

Dal$im spésobom ako mézeme vypoditat rozmerovy obvod su S$tatistické
metody (RSS, 6 Sigma). Tieto metdédy vyuzivaju Gaussovu hustotu
pravdepodobnosti rozdelenia skutocnych hodnét od teoretickych. Najvacsia
pravdepodobnost je, Ze hodnota nadobudne strednu hodnotu a smerom ku krajom
tato pravdepodobnost’ klesa. Preto urcitu Cast krajnych hodndét nezapocitavame do
vypoctov. Podla toho, aku Siroku Cast nebudeme zapocitavat, nam Statisticky vyjde
percento nepodarkov, ktoré nebudeme moéct pouzit. Cim $irSiu &ast budeme

.ignorovat®, tym je vacsia pravdepodobnost’ vyskytu nepodarkov.

Navrh kétovacieho a toleranéného retazca montovanej konstrukcie -9-
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(x)

obr. 4.: Hustota normalneho rozdelenia pravdepodobnosti (Gaussova krivka) [7]

) 1 _ z—u)?
T = e 2rs
@)= "

To v8ak nevadi pri hromadnej a velkosériovej vyrobe. Na jednu stranu sa vzdame
uplnej zamenitelnosti sucasti, o spbsobi, ze niektoré vyrobky nemusia mat
pozadované rozmery a musia sa bud' vyradit, alebo na Specializovanom pracovisku
dodatoCne upravit. Na druhu stranu sa vefmi znizia naklady na vyrobu Ciastkovych
Clenov, pretoze sa zvacsia ich toleran¢né polia (€¢im je Ciastkovych Clenov viac, tym
viac sa zvacsia ich toleran¢né polia). u urCuje pocetnost vyskytu strednej hodnoty a o
(tzv. stredna kvadraticka odchylka) ur€uje tzv. stihlost krivky. V idedlnom pripade je uy
v strede toleran¢ného pola, avSak v priebehu vyroby sa Casto posunie, ¢o zvySuje

riziko vzniku nepodarkov [6].

Statistickd metéda RSS (Root Sum Squares) je najrozSirenejSou Statistickou
metddou vypoctu rozmerovych retazcov. Pocita sa tu s urovnou kvality procesu 30,
¢o znamena, Zze medzné hodnoty, ktoré budu vstupovat do vypoctu su v rozmedzi u

+ 30. Statisticky vychadza 2700 nepodarkov na 1 milién vyrobenych kusov.
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obr. 5.: Hustota pravdepodobnosti vyroby sucasti s trovriou kvality procesu 3o [6]

V Statistickej metéde 6 Sigma nejde o ni€ iné, len o zvacSenie urovne kvality
procesu na 60. Je to preto, pretoze stredna hodnota charakteristiky procesu p pri
normalnom rozdeleni pravdepodobnosti sa ¢asom posunie priblizne o 1,60, ¢o by

zvySilo pocCet nepodarkov na neprijatefnd hodnotu. Deje sa to napriklad z dévodu
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opotrebenia nastroja, zvySenia teploty poCas obrabania, nie velmi tuhého upevnenia
nastroja... ZvySenim urovne kvality procesu spdOsobi to, ze pocCet nepodarkov na 1
milion vyrobenych kusov sa znizi dokonca len 3,4! Je to metdda, ktora je viac-menej
na zacCiatku svojho vyvoja, ale do buducnosti ma velky potencial najma pre svoju
presnost a vyuzitelnost v hromadnej a velkosériovej vyrobe. Pri tejto metdde
vznikaju 2 nové koeficienty, a to: C, a Cy. Ukazatel sposobilosti C, nam porovnava
toleran¢né medze nami zvolenej urovne kvality a tradicnej urovne kvality pouZivanej

v strojarstve - 30.

UL—-LL
C, = - (3)
Cp:]. Cp:1.5 CpZQ
LL UL LL UL LL UL
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obr. 6.: Zavislost' ukazatela spésobilosti C, na urovni kvality procesu [6]

Dalgim dolezitym koeficientom je uZz spominany Cu. Je to vlastne upraveny

koeficient Cp, v ktorom zohladriujeme aj posunutie strednej hodnoty.

UL-u u-LL
30 ’

f=a-k-c, (4)

Cpr = min { -

Vo vztahu (4) je k pomerné posunutie strednej hodnoty pri procese obrabania

vztiahnuté na polovicu tolerancného intervalu.

2.1.3 Metoéda skupinovej zamenitel'nosti

DalSou metéddou na vypodet rozmerovych retazcov je metéda skupinove;
zamenitelnosti. V tejto metdde ide o to, Ze sa podla vopred zadanych kritérii vytriedia
vyrobené diely, ktoré maju podobné rozmery, do rébznych skupin tak, aby sa zarucilo,
Ze diely z kazdej skupiny budu zmontovatelné pri Uplnej zamenitelnosti podfa metddy
WC (Worst Case) a dodrzani tolerancného pola uzatvarajuceho ¢lena. Vyhoda tejto
metody spociva v tom, Ze tolerancie Ciastkovych Clenov mozu byt hrubSie, pretoze

do vypoctov vstupuje len ich Cast, o velmi znizi naklady. Na druha stranu tento
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proces triedenia nie je vhodny pre kusovu a malosériovu vyrobu, pretoZze by sa
vyrobky predrazovali kvéli nakladom na selekciu a montaz. Stroje na selekciu sucasti
su velfmi drahé a neoplatia sa pri vyrobe menSich poctov kusov. Nevyhodou je aj to,
Ze pri pretriedeni sucCasti do skupin nemusi byt v kazdej skupine rovnaky pocet
Clenov a nie kazda sucast ma vhodny protikus. Tento problém sa vSak zmazava pri
pri hromadnej a velkosériovej vyrobe. Dal$ia nevyhoda je napriklad pri opravach. Ak
sa nejaka suciastka pokazi, nie je zarucena jej bezproblémova vymenitefnost a preto

sa Casto musi vymenit cely nadradeny celok [6].

Najskor je potrebné navrhnut pocCet kombinacii podskupin tak, aby rieSenie
a vysledna ekonomicka stranka bola ¢o najoptimalnejSia. Ak by ich bolo malo,
znamena to, Ze pri montazi je vysoka pravdepodobnost toho, Ze suciastka nebude
sediet, ato predraZzuje montaz. Naopak, ak by ich bolo zase vela, je treba
pouvazovat, Ci by nebolo efektivnejSie zvacsit tolerancie Ciastkovych Clenov a tym
znizit naklady na obrabanie. Dalej treba dbat na to, aby sa z vytriedenych kombinacii
mohlo zmontovat’ ¢o najviac sucCiastok. Na to sa pouzivaju rézne algoritmy, ktorych
vysledok Casto nie je jednoznacny. Tato metdéda je vhodna pre hromadnu
a velkosériovu vyrobu a vyrobu presnych vyrobkov, kde sa pri malom zvacseni
toleranéného pola podstatne znizia naklady na obrabanie. Vhodna je aj na pouZzitie
tam, kde sa nepredpoklada, Ze sa Casti budu za chodu vymienat, pretoze pri vymene

by sa musela vymenit cela suciastka [6].

2.1.4 Metoda licovania

Metdda licovania sa pouZziva, ak nie sme inym spdsobom schopni ekonomicky
zabezpecit poZzadovanu presnost. Su€ast sa najskér vyrobi z vaésimi toleranciami
a potom sa pri montazi dodatoCne upravi na pozZadovanu presnost napriklad
brusenim, zaSkrabavanim... Sucast, ktora sa upravuje je tzv. vyrovnavacia. Tato
metdda je samozrejme vhodna len pre kusovu a malosériovu vyrobu, pretoZze vacsina

sucasti sa musi pri montazi ru¢ne opracovavat.

2.1.5 Kompenza¢na metoda

Kompenzacna metdéda spociva vtom, Zze do rozmerového retazca sa vilozi
pevny Clen (kompenzator), ktory ma urcitu velkost' a toleranciu. Pouziva sa tam, kde

je neekonomické pouzit metddu licovania. Vyhodou je, Ze sa Cleny retazca nemusia
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dodatoCne prispésobovat, na druhu stranu sa zvySuje pocet Clenov v retazci, €o je

negativny vplyv.

2.1.6 Regulaéna metéda

Poslednou metddou je regulaéna metoda, €o je vlastne to isté ako metdda
kompenzacna, s tym rozdielom, Ze do retazca sa nevklada pevny Clen, ale Clen
regulacny (pohyblivy kompenzator), ktory zmenou svojej velkosti dosiahne
poZadovanu toleranciu uzatvarajuceho Cclena. Prikladom moéze byt klin, alebo

regulacia polohy vonkajSieho kruzku val€ekoveého loziska [2, s. 40].

2.2 Rovinné a priestorové rozmerové ret'azce

RieSenie rovinnych a priestorovych retazcov je o nieCo komplikovanejSie, avsak
niektoré Casti su analogické k jednorozmerovym retazcom. Pouzivaju sa 2 metody,

a to: Worst Case a Monte Carlo.

D

obr. 7.: Priklad 2D rozmerového retazca (A-G — Cleny Ciastkoveé, Z — ¢len uzatvaraci)

Metoda Worst Case je obdobna ako u 1D rozmerovych retazcov, avSak do
vypoCtu vstupuje dalSi rozmer. Ide o vypoCet zakladnej hodnoty a hodnoty
tolerancného pofa uzatvarajuceho ¢lena z vstupnych hodnét ciastkovych clenov,
z ktorych podla charakteru vplyvu na uzatvaraci €len poclitame bud z maximom

alebo minimom. Tento postup je blizSie popisany u 1D rozmerovych retazcov.

DalSou metédou je tzv. metdda Monte Carlo. Tato metéda je analdgiou ku
Statistickym metédam u 1D rozmerovych retazcov. Pocita s tym, Ze krajné hodnoty
toleranéného intervalu sa vyskytuju u viacerych Cciastkovych clenov zaroven len

s velmi malou pravdepodobnostou a tieto krajné hodnoty vo vypoctoch ,ignoruje®. To
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spdOsobi, ze tato metdda uz neposkytuje vyhodu uplnej vymenitefnosti sucasti ako to
je umetédy Worst Case, ale len Ciastocnu vymenitelnost, av8ak s malou
pravdepodobnostou vzniku nepodarkov. Toto je Casto velkou vyhodou pri hromadnej
a velkosériovej vyrobe, kde zvySenie rozsahu toleranénych poli niekofkonasobne
znizi naklady na vyrobu oproti nakladom, ktoré su pouzité na vyrobu nepodarkov.
V tejto metode sa prevadzaju simulacie, kde na zaciatku program nahodne zadava
vstupné hodnoty, ktoré su v rozsahu toleranénych poli a podla zadaného modelu
rozmeroveho retazca dopocitava vysledné hodnoty uzatvarajuceho €lena. Nakoniec

program Statisticky vyhodnoti vysledky.

1 Fi
ﬂ=_'zzi
i (5)
1 & 2
o = —'Z(ZI-—,[J)
st ©)

Vo vztahoch (5) a (6) je u stredny rozmer, o je smerodajna odchylka, Z; je rozmer

uzatvarajuceho Clena v i-tej simulacii a n je poCet simulacii.

U metddy Monte Carlo (rovnako ako u Statistickych metéd 1D rozmerovych
retazcov) je dolezita vytaznost procesu. Je to Statisticky pomer, ktory udava kofko
vyrobenych kusov bude vrozsahu zadanej tolerancie ku celkovému poctu
vyrobenych kusov. Pri beznom strojarstve je to hodnota 3o, ¢o odpoveda tomu, Ze
99,73 % vyrobenych kusov bude v tolerancii. Dal$im délezitym faktorom je presnost
vypodtu, a ta je zadana prave poétom prevedenych simulacii. Cim viac simulacii, tym

presnejsi vysledok dostaneme [4].
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3 Volba zakladni a geometrickych tolerancii

Tu by som chcel podotknut, Ze sucasti su zobrazované a kétované podla
americkych noriem arozmery su koétované na vykresoch primarne v mm

a sekundarne (v hranatych zatvorkach) v palcoch.

3.1 Vyber vhodnych zakladni

Mojou prvou ulohou bolo vybrat funkéne spravne zakladne a tym si
jednoznacne urcit koordinacné systémy jednotlivych sucasti. To znamena, Ze som sa
nemusel obmedzovat premyslanim nad postupom, akym sa dané sucasti budu
vyrabat, ale len nad tym, aby pri spravhom dodrZani mnou stanovenych tolerancii
bola zostava vzdy zmontovatelna. Zakladne potrebujem nadefinovat tak, aby som
jednoznacne dokazal urCit koordinaCny systém kazdej tolerovanej sucasti. Tym
padom mozem bez problémov kotovat a merat’ rézne rozmery v réznych smeroch v
ramci tejto sucasti.

Na uvod uvediem pre jasnost’ dalSieho popisu pohfad na celu zostavu, ktora je

predmetom tejto prace na obr. 8.

obr. 8.: Zostava Ramu (1), ZavaZia (2) a Kabiny (3)

Navrh kétovacieho a toleranéného retazca montovanej konstrukcie -15 -



CVUT v Praze ) ]
/ E;%ﬂ) Fakulta strojni BAKALARSKA PRACA

Ustav konstruovani &

a Casti stroju -

3.1.1 Ram

Prvou sucastou zostavy je Ram (Priloha €. 1).

obr. 9.: Izometricky pohlad na Ram

Navrh kétovacieho a toleranéného retazca montovanej konstrukcie
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Ram je spodna Cast' zostavy, na ktoru sa pripaja podfa obr. 9 zlava ZavaZzie, a

sprava Kabina. Ram je zvarenec.

Teraz postupne popiSem, aké zakladne som zvolil a aké dévody ma k tomu

viedli (celu stranku, ktorej sa zakladne tykaju, uvadzam v Prilohe €. 1).
Definicia zakladne A

Cielené zakladne su zlozky vyslednej zakladne, ktora vznikne ich vzajomnym
prelozenim, a tym padom nemusime do definicie vyslednej zakladne uvazovat celu
plochu, ale len jej urcité Casti (pripadne body), ktoré su pre nas délezité. V tomto
konkrétnom pripade mi zalezi na plochach A1 a A2, o su vlastne podlozky, na ktoré
dosada protikus (Zavazie) a na ploche A3, €o je plocha, kde dosada silentblok s
Kabinou (obr. 10). Pri definovani zakladne A som postupoval podfa americkej normy
(firma, ktora mi bakalarku zadala pouziva americké normy), ktora umozfiuje pomocou
3 bodov (resp. pléch), ktoré nie su v jednej rovine, avSak poznam ich teoreticky
presnu vzajomnu vzdialenost medzi sebou, definovat rovinu (obr. 11), ku ktorej

mobzem uréovat toleranciu umiestnenia kolmého na tuto rovinu.

[-A-] A1, A2, A3

269
[10.6]

#80 (3) -\ N

[3.2]

obr. 10.: Definovanie 1. Zakladne — roviny A
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obr. 11.: Vzor pre definovanie zakladne A (A1, A2, A3) [8, s. 85]
Definicia zakladniBa C

Ked uz mam urcCenu 1. zakladnu A, ktora mi jednoznacne udava rovinu, sucasti
som odobral 3 stupne volnosti (nato€enie v 2 smeroch a posunutie v 1 ose). Sustava
ma vSak este stale 3 stupne volnosti. DalSie 2 odoberiem tak, Ze valcova plocha na
vonkajSom okraji podloZzky podla obr. 12, kde je cielena zakladria A2, mi vytvori osu
(zakladfiu B), ktora sa pretne s rovinou A a vytvori bod na tejto rovine. Vybral som
konkrétne tuto osu, pretoze na vonkajsiu valcovu plochu podloZzky dosada na doraz
prizma zo Zavazia. Prienik roviny A a osy B odoberie posunutie v zvySnych 2
smeroch. Zostava mi eSte natoCenie v rovine A, ktoré odoberiem tak, Ze podobne
ako u podlozky, kde je cielena zakladria A2, aj vonkajSia valcova plocha u podlozky
A1 mi vytvori osu (zakladriu C), ktora sa potom pretne s rovinou A a vytvoria na nej
bod. Opat som vybral vonkajSiu valcovu plochu podlozky, pretoZze na fiu doraza
Zavazie, ¢o mi urCuje jeho realne umiestnenie. To ma vplyv na toleran¢ny retazec,
€¢o bude vidiet v jeho vypocte. Telesu v priestore som teda odobral vSetkych 6
stupriov volnosti a jeho poloha je jednoznacne uréena a od jeho koordinaéného

systému mbdzem urCovat vSetky ostatné rozmery.
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obr. 12.: Definovanie zakladni B a C

3.1.2 Zavazie

DalSou sugéastou, ktora figuruje v toleranénom retazci je Zavazie (Priloha &. 2).

Je to obrobeny odliatok.

obr. 13.: Izometricky pohlad na zavaZie
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Zavazie si na spodnej strane sada na Ram a hore je nan pripojena Kabina,
ktora ich vzajomne prepaja. Kompletné listy, na ktorych je viditefné urCovanie

zakladni a geometrickeé tolerovanie Zavazia su pripojené v Prilohe €. 2.
Definicia zakladni A,B,C a E

Prvym bodom pri ur€ovani koordinacného systému je opat urCenie zakladne A,
ktorou je opat rovina. V tomto pripade je jej ur€ovanie jednoduchsie, pretoze vSetky 3
plochy podfa obr. 14 (A1, A2, A3), ktoré rovinu ur€uju sa nachadzaju v jednej rovine
a teda rovina vznikne ich vzajomnych prelozenim. Tieto 3 plochy som zvolil, pretoze
dosadaju na Ram a preto sa od ich vzajomnej polohy bude odvijat aj celkové
umiestnenie Zavazia. Odobral som 3 stupne volnosti. Na plochy A1, A2 a A3 kladiem
eSte 1 poziadavku, a tou je, aby boli vo vzajomnej rovinnosti s hodnotou 0,23 mm
(hodnota je vysledkom rozmerového retazca, v ktorom ma oznacenie T3 — vid

kapitola 4).

Dalsi postup kotovania a tolerovania je retrospektivny. Najskor si uréim
zakladne B a C ako teoreticky kolmé plochy na rovinu A, pretoZe su to plochy prizmy,
ktora mi urCuje doraz, na ktory sa dotlacCi Zavazie ku podlozkam na Rame. Ked mam
urCené zakladne A, B a C, tak spatne kontrolujem toleranciu pléch, z ktorych som
vytvoril zakladne B a C toleranciou tvaru plochy. Od zakladni B a C si potom uréim
polohu diery na Detaile O (Detail G a Detail O su totozné, ale su rozdelené kvoli
znazorneniu postupu ur€ovania zakladni). Diera mi svojou osou ur¢i zakladnu D,
ktorej prienik s rovinou A mi urCi konkrétny bod. Tento bod odoberie sucasti dalSie 2
stupne volnosti. Zakladne, ktoré su pri tejto tolerancii, hovoria, ze v prvom rade bude
tolerancny valCek kolmy k rovine A, a zakladne B a C hovoria, v akom bode na tejto
rovine ma tento tolerancny valCek stred. Tolerancia polohy diery na detaile O by mi
mala zarucit, aby sa pri montazi vosla skrutka do diery. Jej poloha je vSak tolerovana
najma preto, pretoze ak by nebola, mohlo by sa stat, Ze by po obrobeni vsetky
délezité prvky vzajomne medzi sebou vyhovovali toleranciam, avdak obrobené prvky
vocCi odliatku by boli velmi nepresné, pretoze od osy tejto diery sa urCuje cely zvySok
obrobenych prvkov. Nominalnu hodnotu tolerancie som zvolil 2 mm s podmienkou
maxima materialu. Skuto€na vola medzi skrutkou a dierou a medzi skrutkou a

podloZzkou na rame je:

54+5=10mm, (7)
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z ¢oho by vyplyvala tolerancia:
12—0 = 5mm, (8)

avSak oproti mnou zvolenym 2 mm sa tato hodnota stava bezpredmetna.

DalSou a poslednou zakladfiou, ktort si potrebujem uréit pre jednoznaé&nost
koordinacného systému je zakladna E. Je to plocha teoreticky kolma k rovine A.
Vybral som ju preto, pretoZze na fiu dosada podlozka z Ramu a tym sa urCuje
skutoCna poloha Zavazia. Teraz mam presne urCeny koordinacny systém zakladriami
A, D a E, podla ktorych budem tolerovat’ zvySok Zavazia. Nakoniec je eSte potrebné

skontrolovat skuto€ny tvar plochy, na ktorej je rovina E.

40
[1.6]

@\

Al A1, A2, A3

SECTION F-F

/
SEE DETAIL G~/

DETAIL G
[Z0a[A[8[c]

DETAIL O

obr. 14.: Definicia zakladni A, B, C, D a E
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3.2 Vol'ba typu geometrickych tolerancii

DalSou dlohou bolo urgit funkéne spravne typ geometrickych tolerancii
vzhlfadom ku jednotlivym zakladniam. Ciastoéne som pouzival geometrické
tolerancie uz pri urCovani zakladni, teraz vSak budem tolerovat vsSetky zvysné

délezité funkéné prvky.

3.2.1 Ram

Najskér budem urCovat polohy dolezitych prvkov na Rame podfa obr. 15.

@25.00

[.884]
& [¢2570 [A[8[C]

855.00
[33.861]

obr. 15.: Uréenie polohy 3. diery, na ktorti dosada Zavazie

Prvym prvkom, na ktorom zalezi, je poloha vrchnej plochy podlozky (najma
vysSkova) vlavo na Rame (podlozka s toleranciou tvaru profilu 0,24 mm — obr. 15). Ta
uréuje natoCenie zavazia. Preto je tolerancia tvaru plochy (v rozmerovom obvode
oznaCena ako T2 — vid kapitola 4), ktora udava hodnotu odchylky od teoretického
rozmeru (v tomto pripade nim je konkrétne rovina A), tak prisna. Konkrétne tato
tolerancia znamena, Ze vrchna plocha podlozky musi byt v rozmedzi £ 0,12 mm od
teoretickej polohy. DalSou toleranciou, ktorou je potreba zatolerovat podlozku je

povrch jej vnutorného valca. Je to preto, aby sa pri montazi dostala skrutka skrz
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dieru. Tolerujem v ramci koordinacného systému, ktory som si vytvoril s ohfadom na

funkénost sudasti — zakladni A, B a C.

vola medzi skrutkou a podlozkou+voéla medzi skrutkou a odliatkom

. (9)

Hodnota tolerancie =

Véla medzi skrutkou a podlozkou je 5 mm. Kedze v odliatku je zavit, je tam vola

nulova. TakZe toleranciu vypocitam teda ako

5+0

- = 2,5 mm. (20)

To v8ak plati v pripade toleranéného pola diery ,H”. Vo firme, kde som pracoval na
tejto praci vSak rozmer zaokruhleny na 2 desatinné miesta urCuje, ze toleran¢né pole
priemeru diery je 25+0,25 mm. Preto teda minimalna véfa medzi skrutkou a

podlozkou nie je 5 mm, ale
5—-0,25 =475 mm. (11)

Tolerancia polohy diery teda je

4,75+0
2

= 2,375 = 2,37 mm. (12)

Pridal som eSte podmienku maxima materialu. To znamena, ze ak bude priemer
diery na dolnej hranici tolerancie, tak tolerancia umiestnenia bude mat nominalnu
hodnotu (2,37 mm). Ak bude vSak skutoCny rozmer diery vacsi ako minimalny
rozmer, rozdiel medzi skutoénym a minimalnym rozmerom sa pripo€ita k nominalne;j
hodnote tolerancie umiestnenia. Tym sa podmieneCne zvySi hodnota tolerancie
polohy diery, ¢o méze znizit naklady, pricom poziadavka zmontovatelnosti je

splnena.
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obr. 16.: Uréenie polbh zavitov, kam dosada Kabina

Na obr. 16 je znazorneny vysledok kétovania zavitov M14 napravo na Rame, na
ktoré dosada Kabina. Ich poloha bude hrat délezitu rolu v rozmerovom retazci.
Nominalna hodnota tolerancie umiestnenia oboch dier (T1 - vid kapitola 4) je
vysledkom rozmerového retazca. Rozpis zakladni v tolerancii znamena, ako bolo
spomenuté vysSie, ze prvou a hlavnou zakladnou je rovina A, na ktord maju byt
zavity kolmé v ramci toleranc¢ného valCeka. Na rovinu A su kolmé osy B a C, od
ktorych je dany teoreticky presny rozmer a teda stred toleranéného valCeka na rovine
A. Znacka predizeného toleranéného pola zaruéi, aby sa do zavitu dostala skrutka
cez protikus (Kabinu). V hornom pohlade na obr. 16 je uréena dizka predizeného
toleranéného pola (od vrchu Ramu po hlavu skrutky po zmontovani, a teda po povrch

Kabiny po dosadnuti na Ram).
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Tolerancia tvaru plochy sa vztahuje na plochu v kruhu s priemerom 60 mm so
stredom v teoreticky presnej polohe. Na tuto plochu dosada silentblok s Kabinou.
Tolerovat’ tento rozmer je délezité, pretoZze vySka tejto plochy urCuje, v akej vysSke
dosadne konkrétne rameno Kabiny. Kvéli tomu, Ze rameno sa pri zmene vysky
pohybuje po krivke, je tolerovany tvar tejto dosadajucej plochy, pretoze tato krivka
tiez ovplyvinuje tolerancny retazec. Avsak tvar tejto krivky sa da len tazko urcit, preto

zvolena tolerancia 2 mm nie je korektne prepocitana.

3.2.2 Zavazie

Poslednou fazou pred spocCitanim rozmerového obvodu je urCenie tolerancii
prvkov na Zavazi.

25.00 —
[.984] \

[& 2@ alo[e] \

855
[33.7]

4275
[16.83] S Mﬁg]

4 [¢2870 |A[D]|E]

obr. 17.: Spodna strana zavaZia — tolerancie

Na Zavazi som v tolerovani postupoval logicky od dola nahor. Najskor som si
urcil podla obr. 17 toleranciu umiestnenia diery s podmienkou maxima materialu
vzhladom k suradnicovému systému, ktory tvoria zakladne A, D a E. Hodnotu
tolerancie som volil 3 mm, ¢o je menej ako medzna hodnota pre prechod skrutky

Zavazim, ktora je analogicky podla vztahu (9)

4,75+4,75

= 4,75 mm. (13)
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Hodnotu som zmensil preto, lebo skuto¢na vzdialenost medzi rovinou E a osou tejto
diery nemusi byt vzdy 40 mm a zavisi to aj od toho, aka nepresna je realna plocha,
na ktorej je umiestnena rovina E. Dal$im faktorom méze byt skutoény tvar vonkajsej
valcovej plochy podlozky, ktory nie je presne urCeny, na ktoru sa tato strana Zavazia

polozi. Preto som toleranciu zmensil s podla mna dostatoCnou rezervou na 3 mm.

Dal$im prvkom, ktory som na obr. 16 zatoleroval je zavit M20. Hodnota
tolerancie (T5 — vid kapitola 4) je 2,37 mm (vypocCet je rovnaky ako pri Rame)

s prediZzenym toleranénym pofom o 10 mm kvéli zmontovatelnosti.
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obr. 18.: Vrchna strana Zavazia — tolerancie

Posledné rozmery, ktoré vstupuju do rozmerového retazca, su na vrchnej
strane Zavazia (obr. 18). Najskor som si teoreticky urcil vzdialenost ploch na spodne;j
strane, ktoré dosadaju na Ram a pléch, ktoré su na vrchnej strane (na ktoré dosada
Kabina). Plochy mézu byt v rozmedzi £0,5 mm od teoretického rozmeru, o mi
uréuje tolerancia tvaru plochy (v rozmerovom obvode oznacena ako T4 — vid' kapitola
4). Nemusim tolerovat’ celé plochy, ale sta¢i mi len plocha v kruhu s priemerom 60
mm a stredom, ktory je v ose zavitu, pretoZze nan dosada Kabina so silentblokmi.
Dalsim prvkom je umiestnenie zavitov na vrchnej strane Zavazia. Umiestnenie (T6 —
vid kapitola 4) sa ako vSetky ostatné tolerované rozmery vztahuje opat k tymto

zakladniam: k rovine A (hlavna zakladna, ku ktorej je tolerancny valCek kolmy a

Navrh kétovacieho a toleranéného retazca montovanej konstrukcie -26 -



pCvUT v Praze BAKALARSKA PRACA Ustav konstruovani
7] Fakulta strojni a Gasti strojl

urCuje kolmost diery), k ose D a k rovine E, ktoré spolo¢ne ur€uju umiestnenie diery v
smeroch rovnobeznych s rovinou A. Znacka predizeného toleranéného pola mi opéat
zarudi, aby po dodrZani tolerancii bola zostava zmontovatelna. Dizka 57 mm je od
vrchu ZavaZzia po hlavu skrutky po zaskrutkovani (teda po povrch, na ktory tato hlava
dosada). Poslednou toleranciou je velmi silna tolerancia tvaru plochy celého Zavazia,
ktorou spatne kontrolujem tvar vybranych pléch vzhladom na obrobené prvky
odliatku. Jej hodnota sa odvija od tolerovania pévodného odliatku podla ISO 8062 —

CT 11, €o u vacsiny dblezitych rozmerov na tejto sucasti (630 — 1000 mm) odpoveda
hodnote 8 mm.
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4 Vlastny vypocet rozmerového obvodu

Poslednym bodom je vypocet toleranéného retazca pomocou rozmerového
obvodu. Mam zadanu maximalnu moznu celkovu odchylku dier, ktora je suctom

réznych tolerancii, ktoré su €lenmi tohto toleranéného retazca.

Postupoval som tak, Ze som si vypocet tohto 3D-rozmerového obvodu, ktorého
vypoCet je velmi naroCny a bez potrebného softvéru viac-menej nemozny,
zjednodusil na 1D-rozmerovy obvod, ktory som schopny vypocitat ru¢ne. Tento 1D-

rozmerovy obvod som pocital metédou Worst Case.

PoZiadavka je, aby vzdialenosti dier, na ktoré dosada Kabina boli v tolerancii
max. 1,5 mm, ¢o by bol podla exaktného spésobu rieSenia tejto ulohy problém. Je to
z toho dbvodu, Ze Kabina dosada na tuto zostavu spolu so silentblokmi, ktorymi ma
prejst skrutka. Skrutka vSak v silentbloku nema prakticky Ziadnu montaznu vélu (v
skuto€nosti to je asi 0,1 mm). Preto by hodnota vyslednej tolerancie po prepocitani
rozmeroveého obvodu mala byt max. £0,05 mm, €o je prakticky nemozné dosiahnut.
dalS§im problémom je, Ze samotna Kabina (ktord nemdzem upravovat) ma
vzdialenosti dier tolerované +1,5 mm, v jednom pripade az +2 mm. Z toho vyplyva Ze
ak by Zavazie aj Ram boli vyrobené teoreticky presne, aj tak by som s toleranciou
Kabiny (£1,5 mm) daleko presiahol vélu medzi skrutkou a silentblokom (0,05 mm).
Preto po dohode so zadavajucim ulohy som si urcil maximalnu dovolenu odchylku
horizontalnej vzdialenosti bodov A a B (obr. 19) aC a D (obr. 23) 1,5 mm. Je to z
dovodu, Ze silentblok je z pruzného materialu a dokaze sa stlacit (asi o 3 mm na
priemer — *1,5 mm). Dal$im dévodom je celkova pruznost konstrukcie, ktorou je
mozné docielit zmontovatelnost, aj ked podfa rozmerového retazca zostava

zmontovatelna nie je.

4.1 Vypoéet v pozdiznom smere

Najskor som vypodital odchylku dier v ,pozdiznom” smere zostavy, pretoze uz
od pohladu je jasné, Ze v tomto smere je rozmerovy obvod kriticky a tolerancie budu

musiet byt prisnejSie ako v smere kolmom na tento.
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obr. 19.: Znézornenie rozmerového obvodu v ,pozdiznom” smere

Podfa zadania ma byt tolerancia horizontalnej vzdialenosti bodu A a B z obr. 19

maximalne 1,5 mm. Ako som uz spomenul, postupoval som metédou Worst Case,

takze som si potreboval

urcit

maximalnu odchylku ako funkciu vSetkych

odpovedajucich geometrickych tolerancii. Obvod som si teda prekreslil podla obr. 20,

kde je najvacSia mozna horizontalna vzdialenost bodov A a B.

c_max

obr. 20.: Najvécésia vzdialenost bodov A a B
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Vzdialenosti a_max a c_max dopocitam jednoducho tak, Ze k teoreticky
presnému rozmeru pripo€itam polovicu celkovej hodnoty tolerancie umiestnenia pri

prislusnych dierach:

amax = a + = (14)
2

cmax =c+= (15)
2

Nato€enie rozmeru c_max do smeru kolmého na vySku Zavazia pri vemi malom uhle
a mbézem zanedbat. Problémom vSak zostava natoCenie ZavaZzia, €o tvori znacné
percento celkovej tolerancie zostavy. Potrebujem zistit maximalny mozny posuv od
natoCenia Zavazia. Preto zistim maximalny rozmer b_max (maximalna vySka
Zavazia), ktory vypocitam podla vztahu (16) tak, Ze k teoreticky presnému rozmeru

pripoCitam polovicu hodnoty tolerancie tvaru profilu (na vrchu Zavazia)—T4/2:
bmax =b+= (16)

Dalej si ur&im minimalnu moznd moznu vzdialenost medzi spodnymi dierami na
Zavazi d_min, €o uhol natoCenia eSte zvacsi. Hodnotu d_min ziskam podfa (17), ked

od teoreticky presného rozmeru odcitam hodnotu T5/2.

d_min =d — %5 (17)

Uhol a sa sklada z 2 zloziek. Prva z nich vznikne poklesnutim Ramu o
toleranciu T2/2 (polovica hodnoty tolerancie tvaru profilu. Podla obr. 21 uhol

jednoducho dopocCitame:

(18)

a R = arctan( - )
2-d_min

g d_min

obr. 21.: Uhol nato¢enia od Ramu
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Druhou zlozkou uhlu a je natoCenie od tolerancie rovinnosti na dolnej strane

Zavazia (tolerancia T3). Opat podla obr. 22 je jasné, Ze uhol a_Z vypocitam ako:

_frfin) (19)

a_Z = arcsin (d

obr. 22.: Uhol nato¢enia od Zavazia

Teraz ked poznam celkovy uhol natoCenia Zavazia a, ktory vypocitam podla
vztahu (20):

a=aR+aZ, (20)

tak mézem urcit' vysledné horizontalne posunutie hornych dier Zavazia nat_1, ato z
obr. 20 podfa vztahu (21):

nat_1 = b_max - tana. (21)
Maximalna horizontalna vzdialenost bodov A a B je teda:

max _1 = a_max + nat_1 + c_max. (22)
Odchylku teraz nie je problém vypocitat ako:

Tolerancia_1l = maximalna vzdialenost — nominalna vzdialenost =

max_1 —nom_1. (23)

Mam teda vyjadrend celkovu odchylku v zavislosti na geometrickych
toleranciach. Teraz postupnou metddou iteracii a upravovanim Ciastkovych
geometrickych tolerancii som sa priblizoval ku maximalnej dovolenej odchylke +1,5
mm a dospel som ku koneCnému vysledku £1,492 mm. VypocCet som robil v

programe Mathcad a vypis z neho prikladam v Prilohe €. 3.
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4.2 Vypocet v kolmom smere

V smere ,kolmom” som pocital uz len viac-menej pre kontrolu, pretoze ak
vyhovuju tolerancie v ,pozdizZnom” smere, tak by mali vyhovovat aj v ,kolmom®.
Podfa obr. 23 budem zistovat odchylku bodov C a D ako funkciu geometrickych

tolerancii, ktorych hodnotu poznam z predchadzajuceho rozmerového obvodu.

obr. 23.: Znazornenie rozmerového obvodu v ,kolmom” smere

obr. 24.: Najvécésia vzdialenost bodov C a D
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Hodnota g_max z obr. 24 je hodnota teoreticky presného rozmeru g (127,5
mm), ku ktorej pripo€itam polovicu hodnoty tolerancie umiestnenia zavitu T1—0,6/2
podla vztahu (24).

gmax =g+ % (24)

Hodnotu f_min uréim tak, Ze od hodnoty f (29,5 mm) odc&itam polovicu hodnoty
tolerancie T6—0,61/2.

fomin=f—= (25)

Poslednym potrebnym elementom do vypoctu je uhol B, o ktory sa natoCi Zavazie po
nepresnej vyrobe pléch na spodnej strane, ktoré tvoria zakladiu A. Ten zistim podla
obr. 25 a vztahu (26) ako:

B = arcsin (e_:i,n). (26)

obr. 25.: Uhol nato¢enia f3

Teraz, ked poznam uhol natoCenia Zavazia, tak moézem vypocitat o kolko sa

posunie horny okraj ZavaZia po natoceni:

nat_2 = b_max - sin 3. 27)
Maximalnu vzdialenost dier C a D teda spocitam takto:

max _2 = nat_2 + g_max — f_min. (28)
Ked nakoniec od€itam nominalnu vzdialenost od maximalnej podla vztahu (29),

Tolerancia_2 = max_2 — nom_2 (29)
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celkova odchylka, ktoru geometrickeé tolerancie vytvoria v tomto smere je £1,089 mm,

¢o je skutoéne menej ako v ,pozdiznom” smere.
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Zaver

Navrhol a vypocCital som tolerancny retazec zostavy Ramu, Zavazia a Kabiny.
Vykresy Ramu a Zavazia su uvedené ako prilohy. Na zaver chcem este podotknut,
Ze kvoli zjednodusSeniu tohto retazca z 3D na 1D by som mal zvysit toleranciu, ktora
mi vy$la o koeficient V2/2, ktory na strane bezpeénosti zvysi presnost vyroby. To som
vSak v mojich vypoctoch nepouzil aj z dévodu, Ze tolerancie mnou ur€ené su uz aj
tak velmi prisne, dokonca v niektorych pripadoch si dovolim tvrdit, Ze aZz takmer
nemozneé vyrobit s tymito poziadavkami. To vSak, ako som na zaCiatku prace

spomenul, nebol ciel mojej ulohy. Ja som mal za ulohu zakétovat’ zostavu funkéne.
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obr. 20.: Najvacsia vzdialenost bodov A a B

obr. 21.: Uhol nato¢enia od Ramu

obr. 22.: Uhol natoCenia od Zavazia

obr. 23.: Znazornenie rozmerového obvodu v ,kolmom” smere

obr. 24.: Najvécsia vzdialenost bodov C a D

obr. 25.: Uhol nato¢enia
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CVUT v Pra;g BAKALARSKA PRACA Ustav kO‘I:IIStrl'Jovarlol -
T Fakulta strojni a Casti stroju

Zoznam priloh

Priloha €. 1: Vykres 7242820
Priloha €. 2: Vykres 7215486

Priloha €. 3: Vypis z programu MathCad

Navrh kétovacieho a toleranéného retazca montovanej konstrukcie -38 -



O CVUT v Praze BAKALARSKA PRACA Ustav konstruovani
7 Fakulta strojni a Casti stroju

Priloha ¢. 1

- vid samostatny list

[a] At az as
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EACEEIREE \

127.5
5.02)
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LSS CoUETWIE S7OCED WD
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I TN pyrpeyesy

wn emar |
. A 3 : T

Priloha ¢. 2

e SECTION F-F __
SEE DETAIL 0~/ —

T WARCH]

SURSACE WA, ACUOHIESS <35 dn 13 um|

DETAL G

DETAL ©

IGHT MACHINED | *
B ES s P TN R
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(7 CVUT v Pra;g BAKALARSKA PRACA Ustav kop§trgovap°|
Fakulta strojni a Casti stroju

A

Priloha ¢. 3

- dizkové rozmery st v mm, uhlové rozmery su v rad

a==46774

_ b = 896
b=189% e = 4275
el = 238 f =205
d =333 g = 1275
T1=106 £
T2 =024 T1:=06
T3 =023 T2 = 024
T4=1 T3 =023
T3 =237 Ti=1
T6 = 0.61 T5 =237
T6 = 061
T4
b_mas = b + — = 8963
T1 N
= — =8777 T3 ;
a_man=a+ — =677 e_min = e~ — = 426315
5 -
PR R T6
d_min = d - — = 353313 ¢ min — - 5 _ 20105
. T1
f 12 0 _ =g+ —=1278
o R = atan |- 330210 BMEmTET Y
\.2-d_min |
T3 . A _4
o Z o= asin —— | = 63501 x 10 4 B = asin| — | = 3305 = 10
| d_min / \ e _mun )
a=a R+ Z=0802x10 " nat_2 = b_max-sin((3) = 0484
T4 =g f=08
b max = b + — = 8965 nom=T 8
2 max 2 = mnat 2 + g max — f min = 90080

nat_1 = b _max-tan{c) = 0.887

T6 - B -
c_max = cl + - = 258303
nom 1:=a+ cl= 0354

max_1:=a max+ nat 1+ c_max = 934.892

Tolerancia 1 =max 1 — nom 1= 1482
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