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Tato prace se zabyva metodami reSeni rozmérovych obvoda.
Nejprve bude nastinéna problematika rozmérovych toleranci
a budou vysvétleny nékteré pojmy, jejichz znalost je nutna pro
nasledujici vyklad. Bude provedeno rozdéleni rozmérovych
obvod(, rozdéleni metod reseni rozmérovych obvod a jejich
vyklad véetné metod statistickych. V praktické ¢asti pak budou
tyto metody pouZity na konkrétni sestavé a vzdjemné
porovnany.

This thesis is dealing with the methods of solving of tolerance
chains. At first the issue of dimension tolerances is outlined
and some definitions are explained, knowledge of which is
necessary for understanding the following text. Classification
of tolerance chains and methods of solving tolerance chains is
made also with the explanation of these methods including
the statistic methods. In the analytical part of the thesis these
methods are used for solving the tolerance chains on a
definite assembly and compared.
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1. Uvod

Redeni rozmérovych obvodil konstrukce je dlleZitou konstrukéni &innosti jak
z hlediska funkéniho, tak z hlediska ekonomického. K dosazeni spravné funkce konstrukce
je nutné dosdhnout urcité presnosti vyroby jednotlivych souéasti (tj. aby rozméry soucasti
byli dodrzovany v urcitych mezich), aby byla zaruéena jejich smontovatelnost do vyssich
dil¢ich celkl. ZvySovani presnosti vyroby s sebou ovsem nese zvysovani nakladd z dlivodu
narocnosti pozadavkl na presnost vyrobnich stroji, presnost méficich pfristrojd
pro kontrolu dosazené kvality a na celkovou kvalitu prace. Ztoho ddvodu je nutno
optimalizovat postup ndvrhu konstrukce tak, aby byla zaruéena jeji smontovatelnost
a zaroven byly vyrobni a provozni naklady co nejnizsi, tedy spravné navrhnout jmenovité
rozméry soucasti a smysluplné urcit jejich tolerance. Toho lze nejlépe dosahnout analyzou
rozmérovych obvodd.

Metody rfeseni rozmérovych obvodu se lisi v zavislosti na sériovosti vyroby, sloZitosti
vyrobku (poCtu soucasti) a s tim souvisejicimi pozadavky na zameénitelnost jednotlivych
soucasti v rdmci vyrobku. Metoda Uplné zaménitelnosti, tj. aritmetickd metoda vypoctu
(metoda na maximum-minimum), zarucuje Uplnou zaménitelnost soucasti v ramci
reseného retézce, ale svym pristupem muze klast vysoké pozadavky na presnost vyroby
a tedy i cenu vyrobniho procesu, proto se hodi spi$ pro kusovou nebo malosériovou vyrobu
a pro méné slozité vyrobky (ve smyslu poctu soucasti). Pro hromadnou a sériovou vyrobu
jsou uzivany metody neulplné zaménitelnosti soucasti (napf. statistické metody, metody
skupinové zameénitelnosti), kdy obvykle neni poZzadovana tak vysokd presnost vyrobkd,
aleto za cenu urcité miry zmetkovitosti, ¢imZz opét dochdazi k rGstu naklad(. Hledani
nejekonomictéjSiho tfeseni je tedy spolecnou konstrukéni a technologickou ulohou,
kdy musi dojit k optimalizaci celého procesu navrhu a vyroby daného vyrobku.

Cilem této prdce je predstavit jednotlivé metody feseni rozmérovych obvodu a to jak
teoretickym prehledem, tak naslednym praktickym vyuZitim téchto metod na konkrétni

sestavé, jejich srovnanim a zhodnocenim vhodnosti jejich pouZiti.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu Il
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2. Rozmérové obvody

Pojmem rozmérovy obvod (toleranéni fetézec') rozumime uzavieny okruh rozmérd,
tj. rozméru, které na sebe navazuji a v rdmci reSené ulohy jsou na sobé z funkéniho hlediska
zavislé. Mohou to byt rozméry urcujici vzdalenosti ploch ¢i os jedné soucasti nebo vice
soucasti v jedné montazini jednotce. Podle vzajemné polohy jednotlivych clenl délime

rozmérové obvody na pfimkové, rovinné a prostorové (viz 2.1).
2.1. Rozdéleni rozmérovych obvodt [1][2]

Z hlediska vzajemné polohy jednotlivych ¢lankd délime rozmérové obvody na:
e Primkovy rozmérovy obvod: rozmérovy obvod, jehoz vSechny ¢Eleny lezi v pfimce
nebo rovnobéznych primkach v jedné roviné (obr. 1)
e Rovinny rozmérovy obvod: rozmérovy obvod, jehoz vSechny cleny lezi v jedné
roviné nebo vzajemné rovnobéznych rovinach.
e Prostorovy rozmérovy obvod: rozmérovy obvod, jehoz ¢leny leZi v rGznobéznych
rovindach.
Z hlediska vzajemné polohy miZeme rozmérové obvody rozdélit na:
e Paralelni rozmérové obvody: rozmérové obvody, které maji jeden nebo nékolik
spolecnych ¢lent (obr. 1a)).

e Sériové rozmérové obvody: rozmérové obvody, z kterych kazidy nasledujici ma

jednu spole¢nou zakladnu s obvodem predchazejicim (obr. 1b)).

a) b)
Ay A
By A=B, Al A B B GG
G B=Cy - Az > B, et G -
<Pu G =D, . zékladna 1 z4kladna 2
- E _

obr. 1: Pfimkové rozmérové obvody [2]

"'Oznadeni toleranéni Fetézec je synonymem pro rozmérovy obvod. Obé tato oznadeni vychazi
z geometrického zobrazeni Ulohy, kdy tolerance a jejich rozméry tvori fetézec/uzavieny obvod.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 2
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Podle povahy fesené ulohy mizeme rozmérové obvody rozdélit na:

e Konstrukéni rozmérovy obvod': rozmérovy obvod uréujici vzdalenost &i vzdjemné
natoceni ploch nebo os z hlediska funkce. Slouzi k feSeni ulohy zajiSténi presnosti
pfi konstrukci vyrobku (obr. 2a)).

e Technologické rozmérovy obvod: rozmérovy obvod zajistujici poZadovanou

vzdalenost nebo natoceni povrchi vyrobku pti obrabéni (obr. 2.b)).

a) b)
__________________ - - S e ey b il s
+05
20 30 o 15 20
-< =
63 T s:02
63
-< e

obr. 2: Kotovani vyrobku z hlediska a) funkce a b) vyroby [3]

2.2. Pojmy a definice

Pro dalsi popis rozmérovych obvodl a metod jejich feSeni bude uveden prehled a
vysvétleni potfebnych pojm( a definic, tykajicich se rozmérovych obvod( a rozmérovych

toleranci soucasti, jejichZ znalost je pro dalsi vyklad nezbytna.
2.2.1. Cleny rozmérového obvodu [1][2]

Cleny rozmérového obvodu jsou obecné viechny rozméry, které rozmérovy obvod
tvofi. Mohou to tedy byt jak rozméry soucasti, tak vile & presahy. Cleny jednoho
rozmérového obvodu se obvykle znaci velkymi pismeny latinské abecedy (vidy jedno
pismeno pro jeden rozmérovy obvod) a prislusnym indexem ¢i dalSimi znackami (napf. A,
Ay,..., An, Ap, A ,-.. Viz vysvétleni jednotlivych ¢lent).

Uzaviraci clen je ¢len rozmérového obvodu, ktery je vychozi pti zadani Ulohy nebo je

poslednim pfi feSeni dané ulohy. Casto je to vile (nékdy i pfesah) a na vykresech se

" Pojem konstrukéni rozmérovy obvod odpovida oznacenim toleranéni fetézec a rozmérovy obvod pouZitym
v této praci.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 3
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nekétuje (nebo pouze rozmér v zavorce, tj. pomocnda kdéta), protoze je to rozmér zavisly
na ostatnich nezavislych ¢lenech'. Znaéi se pismenem zvolenym pro dany rozmérovy obvod
s feckym pismenem ,delta” v indexu, napt.: Aa, Ba (viz obr. 3)

Dilci ¢len je ¢len rozmérového obvodu, ktery je ve funkénim vztahu k uzaviracimu ¢lenu

(tj. vSechny ostatni ¢leny). Znaci se prisluSnym pismenem bez indexu .

) " B B
A, Ay B, B,
P I
B,

obr. 3: Ukazka znaceni ¢lend v jednoduchych pfimkovych rozmérovych obvodech

Na obr. 3 a) je vyznacen rozmérovy obvod zajisténi naboje na hrideli, jehoZ uzaviracim
¢lenem je vile mezi ¢elem naboje a celem osazeni, bez niz by nebylo zajisténo pevné
upevnéni ndboje (nesmi dojit k dorazeni distancniho krouzku na osazeni). Na obr. 3 b) je
uzaviracim ¢lenem ville mezi pojistnym krouzkem a loZiskem, ktera zde musi byt, aby bylo
mozno pojistny krouZzek zasadit do drazky.

Zvétsujici €len je clen, jehoZ zvétSovanim dochdzi ke zvétSovani uzaviraciho ¢lenu.
Znaci se Sipkou nad pismenem smérujici doprava (jako vektor).

Zmensujici €len je ¢len, jehoZ zvétSovanim dochazi ke zmensovani uzaviraciho ¢lenu.

Znaci se Sipkou nad pismenem smérujici doleva.

"' Uzaviraci &len je zavisly v tom smyslu, Ze ndm vyjde z ostatnich zadanych rozméra a jejich toleranci,
tj. pokud resSime tzv. Ulohu nepfimou neboli kontrolni. Opacnym pripadem je tloha, kdy je naopak dana
pozadovana vile a my v ohledu k ni navrhujeme ostatni rozméry a tolerance (viz 3.1).

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 4
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—

AA A3

obr. 4: Zvétsujici a zmensujici ¢leny rozmérového obvodu

Na obr. 4 je Sroub, ktery prochazi dirou délky A; v prvni soucasti a dale je zaSroubovan
do zavitu v druhé soucasti. Délka zavitu v druhé soucasti je A,. Jak je vidét z obrazku,
pri zvétSovani obou téchto ¢lend roste axialni viile na cele Sroubu (uzaviraci ¢len A4) a oba
tyto ¢leny jsou tedy zvétsSujici. Naopak délka Sroubu As je ¢len zmenSuijici, protoze s jeho
zvétsujici se délkou bude axidlni vile klesat.

Spolec¢ny clen je clen, ktery je spolecny nékolika (alespori dvéma) rozmérovym
obvodim zaroven.

Kompenzacni ¢len je c¢len rozmérového obvodu, jehoz zménou se dosahuje
pozadovana presnost uzaviraciho ¢lenu. Znaci se indexem , K“ u pismene oznaceni ¢lenu,

napf.: Asx.
2.2.2. Rozmérové tolerance [5]

Zadna soucast nem(Ze byt vyrobena s naprostou presnosti. Proto je nutno rozméry
na vykresech tolerovat, tedy predepisovat urcity interval v okoli jmenovitého rozméru,
v némz se musi vyrobeny rozmér nachdzet, a to tak, aby byla zarucena funkénost soucasti
(i v kontextu vys$sich montdznich celkd) a zaroven byl bran ohled na nakladnost presné
vyroby, tedy nevyZadovat zbytecnou preciznost tam, kde to neni nutné. K predepisovani
toleranci slouZi soustava toleranci a uloZeni 1ISO dand normou CSN EN ISO 286-1.2011,
ktera se zabyva jak délkovymi tolerancemi, tak tolerancemi tvaru a polohy. K blizSimu
studiu této problematiky lze vyuzit napfiklad [1] nebo pfimo normu [5]. Zde bude proveden
pouze prehled zakladnich pojmd, tykajicich se délkovych toleranci, potfebnych pro reseni
problematiky rozmérovych obvodi v rozsahu této prace.

Jmenovity rozmér (JR) je rozmér, k némuz se vztahuji uchylky, tedy tolerovany

rozmér predepsany na vykrese.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 5
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Skutecny rozmér je rozmér skutecné vyrobené soucasti ziskany mérenim.

Mezni rozméry jsou krajni dovolené rozméry, mezi nimiz (v€etné) se musi nachazet
skute¢ny rozmér. Mezni rozmér m(ze byt horni (HMR) tedy nejvétsi dovoleny rozmér

prvku, nebo dolni (DMR), ktery je naopak nejmensim dovolenym rozmérem prvku, viz obr.

5.
+T Nulova éara (0.¢.) = JR ,
* 4 A L A
- es o
L J." \ Y
J‘ "n n
F—J\ el — — H J& H
Y L4 Jll |
A /.'" / !
. | ./ L
T - HMR — DMR Cvetnost G AT 0 u" @ e 0
14 (pravdépodobnost) petoda ;S%EEFR”;‘&
E o Vy5kytu Sum Squares)
=
(m]

Y ) 4 Y
VLA AN I oI arIrrIroayryed

obr. 5: Tolerance délkovych rozmér( [6]

Uchylka je algebraicky rozdil mezi rozmérem (meznim, skute¢nym) a jmenovitym,
mezni uchylka je potom algebraicky rozdil mezi meznim a jmenovitym rozmérem. Mze
byt tedy opét horni (ES, es) a dolni (El, ei) a znaci se malymi pismeny abecedy pro rozméry
typu hfidel a velkymi pro rozméry typu dira':

es = HMR — JR;ei = DMR — JR. (1)

Tato rovnice plati pro rozméry typu htidel, pro diru by se pocitali obdobné (ES, El namisto
es a ei). Pro pfipad na obrdzku obr. 5 vyjdou obé mezni uchylky zdporné, protoZe se oba
mezni rozméry nachazi pod nulovou ¢arou (viz nize).

Nulova cara je primka, ktera v grafickém zndzornéni toleran¢nich poli odpovida
jmenovitému rozméru. Uchylky nad nulovou &arou (tj. vétsi neZ jmenovité rozméry) jsou
kladné, pod nulovou &arou zaporné. Uchylka blize k nulové ¢ate je tGchylka zakladni.

Tolerance rozméru (T) je rozdil mezi hornim a dolnim meznim rozmérem, tj. rozdil
mezi horni a dolni mezni Uchylkou (pfitom je tfeba respektovat jejich znaménka, hodnota

tolerance musi vZdy vyjit kladné Cislo):

T =HMR — DMR = es — ei. (2)

"'Rozméry typu dira jsou takové, u nichZ je material vné pomocnych kétovacich &ar, u rozméra typu hiidel
naopak. Pfitom nemusi jit nutné o rotacni soucasti, urcujici je vySe zminéna podminka. [6]

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 6
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Pro rozmér typu dira by se hodnota tolerance pocitala obdobné. Jak je vidét na obr. 5, obé

mezni uchylky jsou zdporné, ale jejich tolerance vyjde kladnd (ei ma vétsi absolutni hodnotu
a dochazi k jejimu pficteni (zdvojenim znaménka minus) k es).

Tolerancni pole je v grafickém zobrazeni toleranci oblast mezi dvéma pfimkami
odpovidajicimi hornimu a dolnimu meznimu rozméru. Je uréeno velikosti tolerance a jeho
polohou vzhledem k nulové c¢are.

Souradnice stfedu tolerancéniho pole je souradnice urcujici polohu stfedu
toleranéniho pole vzhledem k jmenovitému rozméru. Pokud je tato soufadnice nulova
(stred toleranc¢niho pole lezi na nulové ¢are), pak se jednd o symetrické tolerancni pole
a mezni uchylky jsou si rovny. Stfed toleran¢niho pole je z hlediska FeSeni rozmérovych
obvodl vyznamny. Pfi jejich feSeni vypoctovou metodou ji budeme brat za vychozi,
abychom mohli pracovat se symetrickymi hodnotami, prestoZe toleranc¢ni pole nebude
symetrické (budeme pracovat se souradnici stfedu namisto s jmenovitym rozmérem).
Z hlediska reseni rozmérovych obvodi metodami pravdépodobnostnimi je stred
toleranéniho pole vyznamny tim, Ze je vném nejvyssi pravdépodobnost vyskytu

skute¢ného rozméru (predpoklad normalniho Gaussova rozloZzeni pravdépodobnosti),

viz obr. 5.
A
B
Y
+
i
0 0.¢.
A
.
D
9 &
. e
- 2
: :
b =
a

obr. 6: Znaceni polohy toleranc¢niho pole [6]

Tolerance rozmérl se daji na vykresech zapisovat rlizné. Zakladnim zplsobem je

zapis pomoci meznich uchylek, tedy ve tvaru ,JRE“ s pfislusSnymi znaminky meznich

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 7
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Uchylek, napft.: @10018;?. V pfipadé symetrickych toleranénich poli se pouiZije

znaménko ,,£“. DalSi moZnosti zapisu je pouZiti tzv. tolerancnich tfid, které urcuji toleranci
pomoci polohy toleranéniho pole vzhledem k nulové ¢are (zakladni Gchylka; znacdi se velkym
pismenem pro diry a malym pro hfidele; viz obr. 6) a normalizovanych tolerancnich stupnt
IT (stupné pfesnosti), které jsou IT 01, IT O, IT 1, ..., IT 18". Napfiklad zapis 90 H7 znadi
jmenovity rozmér 90 mm o stupni presnosti IT 7 (ktery pro tento rozmér znadi toleranci

0,035 mm) a zékladni tuchylkou 0 mm a odpovida tedy zapisu 9030'035.

"Hodnoty toleranci pro jednotlivé stupné pfesnosti stejné jako polohy toleran&nich poli zavisi na
jmenovitém rozméru a Ize je najit ve strojnickych tabulkach.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 8
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3. ZpUlisoby feseni rozmérovych obvodu

Redeni rozmérovych obvod(l je ddleZitou konstrukéni ulohou, kterd ma zajistit
funkénost vyrobku a zaménitelnost soucasti, ale také hospodarnost ndvrhu konstrukce.
Tyto ulohy Ize rozdélit na ilohy nep¥imé (tj. kontrolni), kdy jsou zaddny jmenovité rozméry
a tolerance dilcich ¢lenl a maji se zjistit parametry uzaviraciho ¢lenu (Cili zda je sestava
smontovatelnd) a tlohy pfimé (neboli konstrukéni), kdy jsou zadany parametry uzaviraciho
Clenu a ukolem je stanovit parametry dilcich clen(l, tedy smysluplné navrhnout jejich
jmenovité rozméry a tolerance. Pfedmétem této préace je reSeni pravé téchto uloh, tedy

zpUsoby vypoctu (stanoveni) toleranci a uchylek ¢lend rozmérového obvodu.
3.1. Rozdéleni metod fesSeni [1]

Metoda uplné zaménitelnosti je metoda, pfi které se dosahuje poZzadované presnosti
uzaviraciho ¢lenu u vsech vyrobk, tzn. musi byt predepsany takové tolerance dil¢ich ¢len(
rozmérového obvodu, aby byla vidy zajisténa smontovatelnost. Reseni je zaloZeno
na aritmetické metodé vypoctu, metodé vypoctu na maximum-minimum (Worst Case
method), kdy uvaZujeme pouze mezni rozméry soucasti a jejich nejnepfiznivéjsi
kombinace. Tato metoda tedy zajistuje Uplnou zaménitelnost soucasti, ¢imzZ ale klade
vysoké pozadavky na presnost (predepisuje malé tolerance) a hodi se tedy hlavné
pro malosériovou vyrobu a pro vyrobky s mensim poctem soudasti' [6].

Metody nelplné zaménitelnosti nepracuji pouze s nejnepftiznivéjSimi kombinacemi
meznich rozmérl a nezarucuji tedy Uplnou zaménitelnost, vedou ovSem na vétsi tolerance
a tedy levnéjsi vyrobu a hodi se pro hromadnou a sériovou vyrobu [7]. Jsou to napfiklad
metody skupinové zaménitelnosti, metoda sefizovani, metoda pfizpUsobeni
nebo pravdépodobnostni metody vypoctu.

Metoda skupinové zaménitelnosti je metoda, pfi které se dosahuje poZadované
presnosti uzaviraciho ¢lenu tfizenim do skupin a naslednym sdruzovanim pouze téch ¢asti,
které spolu mohou poZadované presnosti uzaviraciho ¢lenu dosahnout. Soucasti se tedy
nemusi vyrabét stakovou presnosti, ale je nutné je roztfidit do skupin soudasti

s podobnymi Uchylkami a tim rostou naklady na praci (méfeni).

'S rostoucim po&tem €lenli rozmérového obvodu klesaji hodnoty maximalnich moZnych toleranci
jednotlivych ¢lent (tolerance uzaviraciho ¢lenu se musi rozdélit mezi diléi ¢leny) a tim rostou pozadavky na
presnost vyroby. Princip bude zjevny z vykladu v ¢asti 3.2.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 9
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Metoda sefizovani dosahuje pozadované presnosti uzaviraciho ¢lenu rozmérového

obvodu zménou rozméru kompenzacniho ¢lenu bez oddéleni materidlu kompenzatoru,
metoda pfizplGsobeni pak oddélenim materidlu z kompenzatoru.

Metoda pravdépodobnostni pracuje srozdélenim pravdépodobnosti (Cetnosti)
vyskytu skutec¢ného rozmeéru v okoli stfedu toleranéniho pole. Navrhuje tolerance soucasti
tak, aby byla zaruéena zaménitelnost soucasti v predepsaném procentu pfipadd
a to takovém, kdy bude jeSté Uspora dand predepisovanim vétsich toleranci prevladat
nad naklady na vyrobu zmetk(. ZplUsobem vypoctu toleranci pravdépodobnostnim
pristupem se zabyvaji predeviim metody RSS a 6 Sigma, na které se zaméfime v rdmci staté

3.3.
3.2. Aritmetické feseni tolerancnich fetézcu

Tato kapitola se bude zabyvat analyzou rozmérovych obvodi a vypoctem toleranci
soucasti metodou Worst Case, také nazyvanou metoda vypoctu na maximum-minimum.
Oba tyto ndzvy napovidaji, Ze metodou bude dosaZeno Uplné zaménitelnosti sou&asti'. Tato
prace se bude zabyvat fedenim pouze linearnich a plognych rozmérovych obvod(. Reseni

prostorovych obvod( saha nad ramec této prace.
3.2.1. Vypocet toleranci linearnich rozmérovych obvodt [1][2]

Linearni rozmérové obvody jsou obvody, které maji vSsechny ¢leny v rovnobéznych
smérech," a jejich feSeni odpovidd Uloze, kdy je za sebou fazeno nékolik soucasti
(zmensuijici €leny) a ty se musi vejit do néjakého prostoru vymezeného jednou nebo
nékolika soucastmi (zvétsujici ¢leny). Tato kapitola tedy odpovida feSeni rozmérovych
obvodU na urovni kurzu konstruovani v bakalarském studiu.

Odvozeni vztahl pro vypocet toleranci bude vysvétleno na jednoduchém typu
obvodu podle Chyba! Nenalezen zdroj odkazl., kde je zobrazen detail zajiSténi naboje na

htideli, a odvozené vztahy budou nasledné aplikovany i na sloZitéjsi rozmérové obvody

(obr. 8).

'Anglicky ndzev ,Worst Case Method“ se da do &estiny pfeloZit jako ,,metoda nejhorsiho pfipadu”. To
znamena, Ze pocita pouze s nejnepriznivéjsimi (nejhorsimi) kombinacemi meznich uchylek.

' Rozmérové obvody, jeho? viechny Eleny jsou Ghly vztaZené ke stejné zdkladné, jsou také linedrni! Plati zde
prosté scitani a od¢itani Uhld, jako u rovnobéznych délkovych rozméri (,rovnobéiné” tangencidlni sméry).

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 10
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— |  — |

Ay A, Ay A, 4, As| A

obr. 7: Detail zajisténi ndboje na hrideli obr. 8: Vice¢lenny rozmérovy obvod

Z obrdazku 7 je vidét, Ze jmenovity rozmér uzaviraciho ¢lenu A, se spocte jako:
Ay =A; — A4y, (3)

kde zifejmé A, je Clen zvétsujici a A; ¢len zmenSujici (jejich jmenovité rozméry, v obr. 10
oznaceny indexem N). Pro slozitéjsi rozmérovy obvod Ize rovnici prepsat do tvaru:

m . n . (4)
Ay = ZA, - Z A,
i=1

i=m+1
kde: nje pocet vsech dilCich clend,
m je pocet zvétsujicich ¢lendq,

n-m je pocet zmensuijicich ¢lend.

K odvozeni dalSich vztahl budou pfipomenuty rovnice z kapitoly 2.2.2
s upravenym znacenim vhodnéjsim pro vypoéty'. Pro mezni tchylky dil¢ich ¢lent plati
rovnice (1), kterou zapiSeme ve tvaru:

Sai = Aimax — A Lai = Aimin — Aus (5)
z ¢ehoz mUzZeme pro mezni rozméry dil¢ich ¢lenl vyjadfit:
Aimax = Ai + S, (6)

Aimin = A; + 1y, (7)

kde A;nax j€ horni mezni rozmér (HMR) i-tého ¢lenu, Ay, j€ dolni mezni rozmér i-tého
¢lenu (DMR) a Sy;, 14; jsou horni a dolni mezni Gchylky i-tého ¢lenu (ES, El). Tyto vztahy

jsou zfejmé z obr. 9:

' Znaleni je pfevzato z [1] s tou zménou, Ze oznaceni A,y, A1y, A,y 0dpovidd oznaeni A, A4, A,
v rovnicich (nepiSe se index N) a oznadeni AS,,, Aly;, AS,,,... odpovida oznaceni Syq, 141, S4z-.- V rovnicich.

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 11
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dilci clen A;

A A A
I—
x J‘F Y
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< <
y Yy £
0 A {E
nulova &ara &

obr. 9: Zndzornéni toleranéniho pole dil¢iho ¢lenu rozmérového obvodu [2]

Na obr. 10Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je zobrazen rozmérovy obvod (se
stejnym rozloZenim jednotlivych ¢lent jako obvod na obr. 7) se zobrazenim tolerancnich

poli dil¢ich ¢len(:

a) b) A
A VSIS L LIS LS LS, b
s -a—éaw
‘NLLLLLLLLL L LS L L L L L y -,
A L T i HH{ 252 Aw Asn
Am AAN AlM ASAZ
Ta Aly, 85, A8y Aly,
TM TAZ
Al AS,; T Ecat Ecn
Aswin LMH__I
AAmcu AAmux

obr. 10: Jednoduchy linedrni rozmérovy obvod se zobrazenim tolerancnich poli [1]
a) se symetrickymi tolerancnimi poli
b) s obecnou polohou tolerancnich poli

Z obr. 10 a s prihlédnutim k rovnicim (6) a (7) je zfejmé, Ze mezni rozméry uzaviraciho

¢lenu se spoctou:

AAmax = AZmax - Alminr (8)
AAmin = AZmin - Almax (9)

a pro slozitéjsi obvod o vice dil¢ich ¢lenech lze obecné psat:

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 12
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L e (10)
AAmax = z Atmax z Atmnu
i=1 i=m+1
m n

(11)

AAmin E mn § lmax-
=m+

i=1
Pro velikost tolerance rozméru obecné pIatl' rovnice (2), v novém znaceni zapsana
ve tvaru:

Ty = Amax — Amin = Sa — La, (12)

a po dosazeni rovnic (10) a (11) do této rovnice dostavame po Upraveé vztah pro toleranci
uzaviraciho ¢lenu:
Tan = Anmax — Anmin = (Azmax — Armin) — (Azmin — Atmax) (13)
= (Azmax — Azmin) + (A1max — Armin)-
S prihlédnutim k rovnici (12) dostavame vysledny vztah pro toleranci uzaviraciho clenu:

Typ =Ty1 + Ty, (14)

ktery Ize obecné psat jako:
. (15)
Tan = Z T 4;.
i=1
Rovnice (15) tika, Ze tolerance uzaviraciho ¢lenu je rovna souctu toleranci vSech
dil¢ich c¢lend. Tento vysledek je nutno chapat tak, Ze se zvySovanim poctu ¢lenl v retézci
rostou naroky na jejich presnost, protoZe tolerance uzaviraciho ¢lenu se musi zachovat (je
dana).
Rovnici pro vypocet tolerance dilé¢iho ¢lenu ziskdme z rovnice (15) jako:

n-1
Ty =Ty — Z Ty;.
i=1

(16)

Zatim jsme odvodili rovnice pro vypocet jmenovitého rozméru uzaviraciho ¢lenu
(rovnice (3) resp. (4)), meznich rozmérU uzaviraciho ¢lenu (rovnice (8),(9) resp. (10),(11)) a
rovnice pro vypocet tolerance uzaviraciho ¢lenu (rovnice (14) resp. (15)). Rovnice pro
vypocet meznich uchylek uzaviraciho clenu ziskdme z rovnice (5) dosazenim pro Ap

(tj. A; = Ap) a ndslednym dosazenim rovnic (8) resp. (9) a rovnice (3):

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 13
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SAA = AAmax - AA = AZmax - Almin - AA (17)

=A; + 5S4 — (A1 + IAl) - (Az _A1) =

=Sz — I
Obdobné pro dolni uchylku uzaviraciho ¢lenu odvodime:

Tgp = T4 — Sys. (18)

Rovnice (17) a (18) mGzeme opét prepsat do obecnéjsiho tvaru:

San = Z Sz~ Z Iz
i=1

i=m+1
i=1 i=m+1

Pokud si jsou absolutni hodnoty meznich uchylek rovny, je toleranéni pole uzaviraciho
¢lenu symetrické a soufadnice stfedu toleranéniho pole Eg4a je nulova'. Naobr. 11 je

zobrazeno nesymetrické toleran¢ni pole uzaviraciho ¢lenu rozmérového obvodu:

uzaviraci ¢len

SaA

AAmax
-
Ecaa

laa

AAmin

nulova ¢ara f <

obr. 11: Znazornéni toleranc¢niho pole uzaviraciho ¢lenu rozmérového obvodu [2]

Z obrdzku je zfejmé Ze souradnice stfedu tolerancniho pole uzaviraciho ¢lenu se spocte:

_Sant g (21)
Ecan = —

Pokud bychom chtéli pracovat se symetrickym toleranénim polem uzaviraciho ¢lenu, je

mozné jmenovitou hodnotu a mezni Uchylky prepoditat ke stredu tol. pole:

AAmax + AAmin (22)
2 )

Apsym = Ap+ Ecan =

"' SouFadnice stfedu toleranéniho pole je vzdalenost stfedu toleranéniho pole od jmenovité hodnoty, viz.
2.2.2.
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_ . San — lan (23)
Sansym = —lansym = -

Na zavér této kapitoly bude uveden prehled hlavnich odvozenych rovnic:

Jmenovity rozmér uzaviraciho ¢lenu:

w=Ya- Y :

AAmax Z Almax - Z Almm
i=1 i=m+1
Apmin = Z Apin — Z Apmax
i=1 i=m+1
Tolerance uzaviraciho ¢lenu:
- (15)
Ty, = Z Ty,
i=1
Mezni uchylky uzaviraciho ¢lenu:
- (19)
SAA — Z SAl Z I‘_
i=m+1
- (20)
IAA - Z I—’ - Z S
i=m+1
Souradnice stfedu toleranc¢niho pole uzaviraciho ¢lenu:
San + 14a (21)

Epar =
CAA 2
3.2.2. Vypocet toleranci plosnych rozmérovych obvodi [1]

PFi odvozeni vztahU pro feSeni plosnych rozmérovych obvod(i budeme vychazet

z jednoduchého plosného obvodu, ktery ma pouze dva diléi ¢leny, navic oba zvétsujici:

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 15
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N

obr. 12: Schéma jednoduchého plosného rozmérového obvodu [1]

Velikost uzaviraciho ¢lenu rozmérového obvodu A, (délka oblouku) na obrazku 12
se spocte:

Ay = Aq - Ay, (24)

kde A, a A, jsou oba ¢leny zvétsujici (pro vypocet jmenovité hodnoty dosadime jmenovité
hodnoty dil¢ich ¢len(l). Pro maximalni a minimalni hodnotu uzaviraciho ¢lenu (horni a dolni

mezni rozmér) bude platit:

Armax = A1max " Azmaxs (25)
Aprmin = Armin " Azmin, (26)

protoze oba ¢leny jsou zvétsujici'. Pro toleranci uzaviraciho ¢lenu a jeho horni a dolni mezni
uchylku mlizZeme psat vztahy pfimo z rovnic (1) a (2) resp. (5) a (12) obecné platnych pro

rozmeérové tolerance:

Taa = Apmax — Anmin (27)
San = Apmax — Aany (28)
Iyp = Apmin — Aan- (29)

V rovnicich (27), (28) a (29) se ovsem nevyskytuje Zadna zavislost mezi toleranci uzaviraciho
¢lenu a tolerancemi dil¢ich ¢lend, takZe z nich nelze vychazet v reverznim ptipadé (kdyz chci
spocitat toleranci dil¢iho ¢lenu v zavislosti na toleranci uzaviraciho ¢lenu).

K odvozeni vztahG vhodnéjsich bude vyuZito matematické analyzy. Zakladnim

predpokladem odvozeni bude nahrazeni diferencialu dil¢ich ¢len( jejich mezni uchylkou a

'V jiném ptipadé by byl v rovnici pro vypoéet maximalni hodnoty uzaviraciho élenu index ,,max” jen u élen(
zvétsujicich a u ¢lend zmensujicich index ,,min“ a naopak u vypoétu minimalni hodnoty uzaviraciho ¢lenu
(princip vypoctu je analogicky k vypoétim meznich rozmér( uzaviraciho ¢lenu v kapitole 3.2.1 podle rovnic
(10) a (112)).
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linearizace funkce zavislosti velikosti uzaviraciho ¢lenu na velikosti dil¢ich ¢lent (25) v okoli

jmenovitého rozméru uzaviraciho ¢lenu. DalSim pfedpokladem je soumérnost tolerancnich
poli dil¢ich ¢lend. Odvozeni bude provedeno v nékolika krocich, kdy budeme uvazovat vidy
vliv od zmény jen jednoho dil¢iho ¢lenu a druhy ¢len budeme povaZovat za konstantni:

1) Nejdfive budeme brat za proménnou hodnotu velikosti ¢lenu A; a A, budeme

povazovat za konstantu (obr. 13 a)):

a) . b) Sasaz

NN Sasat

obr. 13: Vliv zmény velikosti jednoho z dil¢ich ¢lend na velikost uzaviraciho ¢lenu [1]

Dosazenim do rovnice (24) podle obrazku 13 a) pfi nahrazeni meznich uchylek diferencialy

bude pro zménu uzaviraciho ¢lenu platit:

AA + dAAAl = (Al + dAl) ) Az. (30)

Clen dA4; znadi zménu uzaviraciho €lenu A, vlivem zmény velikosti dil¢iho €lenu A, a
odpovidd Uchylce Sypqq VoObrazku 13 a). Dosazenim rovnice (24) do rovnice (30) a
naslednou Upravou dostaneme vztah pro vypocet dAp ;-

dAAAl = AZ * dAl (31)

Budeme-li se pohybovat v malé vzdalenosti od jmenovitych rozmér( jednotlivych ¢len(
(diferencidly resp. uchylky ¢lend miZeme z hlediska jmenovitych rozmér( povaZovat za

dostatecné malé, viz. pfedpoklad odvozeni), mGZeme provést linearizaci a pro dA, 4, psat:

04, (32)
dAAAl —_ 6—141 dAl
a srovnanim rovnic (31) a (32) dostavame vztah
04, (33)
— = A,.
94,  ?

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 17
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Dosazenim rovnice (24) do rovnice (33) a vypoctem parcialni derivace miZeme ovéfit

pravdivost tohoto tvrzeni:

0Ay 0(A;-4Ay) 2 (34)
94, 94, =~ *

2) Zaménime-li nyni roli dil¢ich ¢lent a budeme brat za proménnou hodnotu velikosti

¢lenu A, a ¢len A, naopak za konstantu, dostaneme se obdobnym zplsobem k rovnici:

dApaz = Ay - dA, (35)
a srovnanim s rovnici:
0Ay (36)
dApy, = =——-dA
AA2 04, 2
dostavame vztah:
0A 37
5_ g (37)
dA,
jehoz platnost opét mizeme ovérit dosazenim z rovnice (24) a vypoctem parcialni derivace:
0Ay 0(A;-4y) 2 (38)
04, 94, 1

3) Uvazujme nyni oba vlivy soucasné, tzn. méni se jak velikost A; tak velikost A,:

S

A= St Saaz

obr. 14: Vliv zmény velikosti obou dil¢ich ¢lent na velikost uzaviraciho ¢lenu [1]

Vztah pro zménu velikosti (diferencial) uzaviraciho ¢lenu v zavislosti na zméné obou diléich
¢lenll zdroven ziskdame superpozici obou pripad:

dAA = dAAAl + dAAAZ' (39)

Naslednym dosazenim za jednotlivé diferencidly z rovnic (32) a (36) dostavame:
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04, 04, (40)
6_/11 dA1+6_AZ dA,.

dAA =

Vyraz (40) je totalni diferencial funkce zavislosti velikosti uzaviraciho ¢lenu na velikostech
dil¢ich ¢lenl dané rovnici (25) a parcialni derivace ve vyrazu (40) jsou tedy smérnice tecen

ke grafu této funkce ve sméru dil¢ich ¢lenl. Provadime tedy linearizaci dané funkce v okoli

. o y Y 94 dA . v o . .

jmenovitého rozméru, kde ¢leny B_AA -dA, a a_AA' dA, jsou pfirastky funkce v jednotlivych
1 2

smérech (viz obr. 15 s nahrazenim diferenciali meznimi uchylkami):

AA=f1'A‘$A2) 9AA AA :leA1!A2) aAﬂ
T Ay = konst oA, > °
A, =konst, oA , = konst. 2
A Saaar 1 A laaa2 Saaaz
Taanr —AAAT Iy o ‘
el
¥ ] 2 _1
T | - Taaa2
IAI SA1 IAZ SAZ
k- ok
Aw Ay Ay A,

obr. 15: Zavislost velikosti uzaviraciho ¢lenu na dil¢ich ¢lenech (oba zvétsujici) [1]
Vyuzijeme-li predpoklad nahrady diferencidlu ¢lent jejich meznimi dchylkami (situace na

obr. 15), dostaneme vztahy pro vypocet horni mezni Uchylky uzaviraciho ¢lenu:

04, 04, (41)
Saa :a—Al'Sm +a—AZ'5A2
a dolni mezni uchylky uzaviraciho ¢lenu:
0A, 04, (42)
Iya :a—Al'IAl +a_Az'IA2-

Vime, Ze pro toleranci rozméru obecné plati vztah (12), proto pro toleranci uzaviraciho

¢lenu mUzZeme psat:

J0A, J0Ap 0A, dA, (43)
Tan =Sa— 14 :a_Al'SAl +a—AZ'SA2 _<a—Al'IA1 +E'IA2)
94,

A,
= a_Al (Sa1-Ia1) + G_AZ (Saz — Laz)

94, 94,

=—T — Tyo.
94, A1+8A2 A2
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Odvozeny vztah plati pro situaci dle obr. 15, kdy jsou oba dil¢i ¢leny zvétsujici. Jinak tomu

bude v pfipadé dle obr. 16, kdy je jeden z ¢len’ zmenSujici:

A, = konst. A,
AA’_"](Ai’AZ) DAA >0
A, =konst. oA, A, Saanz I
\\ ABA?
A, Saam
lxans
At T
] d
;; Tas Ta2
lay Sa1 laz Saz
!
A‘IN Al Azn AZ

obr. 16: Zavislost velikosti uzaviraciho ¢lenu na dil¢ich ¢lenech (zvétSujici a zmensujici) [1]
Jak je vidét z obr. 16, funkce bude nabyvat nejvétsi hodnoty pro nejvétsi hodnotu A;,
protoze je ¢lenem zvétsujicim, stejné jako v predchozim pfipadé, ale pro nejmensi hodnotu
A,, protoze je nyni clenem zmen3ujicim. Pro mezni tchylky uzaviraciho ¢lenu bude platit:

04, 04, (44)
San = A, “Sa1 +_6A2 “ Iy,
1

04, 04, (45)
Iyp = a—Al Iy + a—Az Saz-

Odecteme-li opét od sebe rovnice (44) a (45), dostaneme pro toleranci uzaviraciho ¢lenu:

0A, 0A, (46)
Typ = 94, Ty1 — 94, Tys.

Jak je vidét z obr. 16, je parcidlni derivace (smérnice te¢ny ke grafu) funkce podle ¢lenu 4,
zdporna a ve vztahu (46) tedy ve vysledku dostaneme soucet kladnych hodnot!, stejné jako
v predchozim pfipadé (rovnice (44). Rovnice (44) a (46) tedy mUZeme spolecné zapsat:

94, 94,
94, 94,

(47)

e

Typ = | Ty,

a obecné pro toleranci uzaviraciho ¢lenu plosného rozmérového obvodu o n dil¢ich

¢lenech:

'Tolerance jsou vidy kladné hodnoty a T,; ani T,, tedy nema na znaménko vysledku vliv.
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aAA (48)

Typ = T y;.

Také pro vypocCet meznich uchylek uzaviraciho ¢lenu plosného rozmérového obvodu

mulzeme z rovnic (41), (42), (45) a (46) obecné psét:

_ “ %Ay = 94, o (49)
" i=1 az m+1 (_ "

NN %.Sb (50)
i=1 aI . m+1 a(A_‘ Al’

kde: m je pocet zvétsSujicich clend,

n-m je pocet zmensujicich ¢lend.

Na zavér této kapitoly bude jesté zminéno dulleZité pravidlo pro plosné rozmérové
obvody, tykajici se prace s toleranénimi poli. Z obr. 17 je patrné, Ze poloha tolerancniho
pole dil¢iho ¢lenu k jeho jmenovité hodnoté ma vliv na velikost tolerance (meznich uchylek)

uzaviraciho ¢lenu:

A,
-1 ; y Sasai ) A N
A NOVA JMENOVITA i i /A
8 HODNOTA A
PUVODNI JMENOVITA Sy 1
HODNOTA « ABAI
/\\\% Tai ( —
Wi N s Spi =11 Iaaai s,
N
\% AR
| Sa
| Ai A
Al §§
S\ N IAi
Al
\W Sai
|
Ain Ky A A A‘i" A,

obr. 17: Ukazka zavislosti velikosti mezni Uchylky uzaviraciho ¢lenu na hodnoté derivace [1]

Hodnota parcialni derivace vycislené v plvodni jmenovité hodnoté dil¢iho ¢lenu se mize
znaéné lisit od hodnoty vycislené v jmenovité hodnoté posunuté do stfedu tolerancéniho

pole a tim mit nepfiméfeny vliv' na hodnotu tolerance uzaviraciho ¢lenu (nutno chapat tak,

. dA . v o . . T R, v P

"'Parcialni derivace B_AA se v elektrotechnice oznacuiji jako ,citlivosti a vyjadfuji vliv zmény vstupni
i

proménné (dil¢i ¢len) na velikost zmény vystupni proménné (uzaviraci ¢len).
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Ze pfi zadané hodnoté tolerance uzaviraciho ¢lenu se musi tolerance dil¢ich ¢lent

zmensovat). Pravidlo tedy zni:
»Pred vlastnim vypoctem nutno vsechny zadané jmenovité rozméry a jejich pfislusné
mezni uchylky prepocitat na jmenovité rozméry se soumérnou polohou

tolerancnich poli.” 1, str. 5-18].
3.2.3. Priklady feseni rozmérovych obvodi a spravného kétovani [3][4]

V této kapitole bude reseno nékolik priklad(i rozmérovych obvodl a také bude
ukazan vliv zvoleného zplsobu kétovani na velikost tolerance jednotlivych ¢len(. Vychazet

bude predevsim z [3] a [4], odkud bude prevzato zadani prikladd.

1 7. \</2
\% a= I | P [

———— el i e b

+05
20 30 o 15
ville (63)
obr. 18: Cést sestavy s ¢epem [3] obr. 19: Kétovani ¢epu z hlediska funkce na obr. 18 [3]

Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. je zobrazena ¢ast sestavy s Cepem 3, umisténém ve
skfini 1, na kterém se ma otdcet kolo 2. Aby se kolo mohlo volné otadcet, musi byt dodrzena
axialni vile mezi kolem a skfini. Z hlediska této funkce je tedy nutno ¢ep kétovat podle obr.

2 a). Schéma rfeSeného rozmérového obvodu je na obr. 19. Dany jsou nasledujici rozméry

[3]:

A

Ay = 30" mm -

A, =50+ 0,2 mm A, | As
AZ :?

obr. 20: Schéma rozmérového obvodu kola na ¢epu

Aby byla uloha realizovatelnda, musi vyjit tolerance ¢lenu Ty, kladna. Dosazenim do rovnice

(16) za jednotlivé tolerance' dostavame:

'Tolerance rozméru se spocte z rovnice (12), pro jednoduchost nebudou tyto jednoduché vypocty
provadény.
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TAZ = TAA - TAl = 0,5 - 0,4‘ = 0,1 mm > 0 (51)

a uloha je tedy realizovatelna. Chceme-li nyni urcit jmenovity rozmér ¢lenu A, a jeho

mezni rozméry, vyjadfime z rovnic (4), (10), (11) a dosadime:
AA=A1_A2_)A2=A1_AA=50_30=20mm; (52)

Apmax = Atmax — Azmin = Azmin = Atmax — Aamax = 50,2 —30,5 (53)

= 19,7 mm;
Aprmin = Aimin — Azmax 2 Azmax = Aimin — Aamin = 49,8 — 30 (54)
= 19,8 mm.

Spravnost vysledku ovéfime jednoduse dosazenim do vztahu (12):
Tsy = Aomax — Aomin = 19,8 — 19,7 = 0,1 mm. (55)
Uchylky jsou dany rozdilem meznich hodnot a jmenovité hodnoty a jsou tedy:
Sa2 = Aomax — A2 =19,8 =20 =—-0,2mm (56)
Ly = Appin — A4, =19,7 - 20 = -0,3mm (57)
a velikost ¢lenu A, zapiSeme:
Ay = 20205 mm, (58)
nebo prepocteme na jmenovitou hodnotu se symetrickym tolerancnim polem:
Aysym = 19,75 £ 0,05 mm. (59)

Re$enim rozmérového obvodu jsme vypocitali rozméry &lenu A,, za pfedpokladu
kotovani ¢epu podle funkce na obr. 18. Zde jsou priklady kétovani ¢epu v jinych pripadech

(jiné sestavy a tedy jiné rozméry povazujeme za funkéni):
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INNN

Y
]
\\\
N

v Vi

obr. 21: Kétovani ¢epu z hlediska dodrzeni vile v a v; [3]

V pripadé zobrazeném na obr. 21 musi byt dodrzena vile v a v; a z toho divodu bude

kétovaci zakladna soucasti na levém cele, kde je doraz na protikus.

A

ALY,

-

obr. 22: Kétovani ¢epu z hlediska dodrzeni vile v nad hlavou cepu [3]

V pripadé podle obr. 22 je tfeba dodrZet vile v v prostoru nad hlavou ¢epu a kétovaci
zakladna bude na osazeni hlavy ¢epu, kde ¢ep doseda na protikus.

Na nasledujicim prikladu si ukdZzeme vliv nespravného kdtovani na hodnoty
toleranci ¢lent rozmérového obvodu. Pti zajisténi valivého loZiska na htideli pomoci

pojistného krouzku (obr. 23) je tfeba dodrzet vili mezi loZiskem a pojistnym krouzkem.
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Abychom dostali co nejvétsi tolerance, je nutno spravné zakétovat drazku pro pojistny

krouzek:
Ay
—
A2 [ As

ml Te e I
A
Ay

obr. 23: Rozmérovy obvod zajisténi valivého loZiska na htideli pfi spravném zakétovani drazky
pro pojistny krouzek

Pro feseni rozmérového obvodu budeme vychazet z téchto zadanych hodnot [4]:

vile tj. uzaviraci ¢len: A, = (0,15 + 0,35) mm —» A, = 0,25+ 0,1; Ty, = 0,2

zvétsujici Cleny: vzdalenost drazky pro pero od osazeni AT=?

zmensujici ¢leny: tloustka pojistného krouzku A(_z = 1,7590,06mm - Ty, = 0,06 mm
SiFka loziska A3 = 18%,,, mm — Ty3 = 0,12 mm

Nejprve zkontrolujeme realizovatelnost zadané ulohy (musi vyjit kladna tolerance
pocitaného ¢lenu A, ):

Ty = Tap — Tay — Tas = 0,2 — 0,06 — 0,12 = 0,02 mm > 0. (60)

Uloha je tedy realizovatelna. Nyni spocteme jmenovity rozmér a mezni rozméry Aj:

AA = Al - AZ - A3 (61)
- A=A, +A4,+A4;=025+1754+18 =20mm
Apmax = A1tmax — Azmin — Asmin (62)
= Aimax = Asmax + Aomin + Aszmin = 0,35+ 1,69 + 17,88
=19,92 mm
Apmin = A1min — Az2max — Azmax (63)
= Aimin = Apmin + Aomax + Azmax = 0,15+ 1,754+ 18 = 199 mm

Si1 = Aimax — 41 = 19,92 - 20 = -0,08 mm (64)
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IAl = Almin - A1 = 19,9 — 20 = _0,1 mm (65)

Ay = 202055 mm. (66)

Pfi spravném zakdtovani drazky pro pojistny krouzek vysla tolerance
T41 = 0,02mm. Nyni si ukdzeme, ze pfi jakémkoliv jiném zpUsobu kétovani nez je pfimé
funkéni kétovani s nejmensim poctem Elend vyjdou vidy tolerance dil¢ich ¢lent mensi, coz

je spojeno se zdrazenim vyroby:

, ‘A_Z.AA. A,
I n._ &
Al &

obr. 24: Rozmérovy obvod zajisténi loziska na hrideli pfi nespravném kdétovani drazky
pro pojistny krouzek

Ze schématu na obr. 24 je patrné, Ze tolerance predepisované v tomto pripadé musi byt

mensi, protoZe vzrostl pocet ¢lenli rozmérového obvodu a celkova tolerance pfitom musi

v vrsv

zGstat stejna. Ovérime vypoctem (oproti predchozimu prikladu je zadana jesté Sirka drazky
pro pojistny krouzek):
vile tj. uzaviraci ¢len: A, = (0,15 + 0,35) mm —» A, = 0,25+ 0,1; Ty, = 0,2
zvétsujici Cleny: vzdalenost drazky pro pero od osazeni AT=?
Sitka drazky pro pojistny krouzek AT; = (1,85 +2,5) mm
- T4y = 0,65mm
zmensuijici ¢leny: tloustka pojistného krouzku :4_2 =1,75%, g¢mm = Ty, = 0,06 mm
Sitka loziska A3 = 18%,, mm — Ty3 = 0,12 mm

Nyni zkontrolujeme, zda je pro toto zadani toleranci uloha realizovatelna:
Ty =Tyy —Tay — Tas — Ty =0,2—-0,06—-0,12 - 0,65 = (67)
=—-0,63mm <0,
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a hned vidime, Ze pro zadané hodnoty toleranci neni uloha feSitelna, protoze vychazi

zaporna tolerance Clenu A;. Aby byla Uloha fesitelna, budeme muset zpresnit predpis Sirky
drazky pro pojistny krouzek A,, protoze u ostatnich ¢len( toleranci nemuizeme ovlivnit
(soucasti kupované, s normalizovanou toleranci). Z dlivodu nespravného koétovani tedy
musime zpresnit rozmér (a tak zdraZit vyrobu), ktery pti spravném zakétovani drazky viibec

nebyl vypocétem ovlivnén a jeho tolerance mohla byt takova, jaka je zde predepsana.

3.3. Statistické reseni tolerancnich retézct [2][7]

Statistické metody feseni tolerancnich fetézcli nezarucuji uplnou zameénitelnost
soucasti, ale pfedepisuji tolerance tak, aby byla zarué¢ena pouze minimalni zmetkovitost'.
Zakladni filozofii statistickych metod je, Ze pravdépodobnost vyskytu rozméru v celém
intervalu tolerance neni stejnd, ale snizuje se se vzdalenosti od stfedu toleranc¢niho pole
(obvykle se predpoklada normalni rozloZzeni pravdépodobnosti dané Gaussovou kfivkou),
takze pri montazi nastane kombinace soucdsti s meznimi Uchylkami (mezni rozméry) pouze
v minimu pripadd, a proto mGzeme tolerancni pole rozmér( zvétsit za cenu pouze malé
zmetkovitosti. Pfedpoklad jistého rozloZzeni pravdépodobnosti miiZzeme ovsem aplikovat
pouze v pfipadé vétsiho poctu pozorovani (tzn. vétsiho poctu vyrobkl), a proto se

statistické metody hodi predevsim pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.

3.3.1. Statisticky zaklad metod

Jak jiz bylo feceno, rozméry uzaviraciho ¢lenu vykazuji urcity rozptyl od stfedu
toleran¢niho pole a cetnost vyskytu rozmérl v okoli stfedu toleranéniho pole ve vétsiné
pfipadd odpovidda normdlnimu rozloZzeni danému Gaussovou kfivkou rozloZeni
pravdépodobnosti, jejiz predpis je:

1 _G-w)? (68)
e 202

oV2T ’

kde stfedni hodnota u odpovidd maximalni pravdépodobnosti (¢etnosti) vyskytu rozméru

fG) =

a odpovida tak souradnici stfedu toleranéniho pole a o je smérodatna odchylka, ktera
definuje Stihlost ktivky [7]. Pro rGzné smérodatné odchylky dostdvdme rlizné Gaussovy

krivky a tedy rlzna rozloZeni pravdépodobnosti:

" Napfiklad pfi pouZiti metody RSS je to 2700 zmetkt na milion vyrobenych sou&asti.
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L
f(x)

obr. 25: Gaussovy kfivky pro dvé rlizné hodnoty smérodatné odchylky [7]

Plocha pod kfivkou omezenad intervalem pu+o je rovna 68,2% plochy pod celou kfivkou a
predstavuje pravdépodobnost, se kterou se bude rozmér vyskytovat v tomto intervalu (tj.
68,2% vSech rozméri se bude vyskytovat v intervalu u#g). Vintervalu u+2o uz to bude 95,4
% atd. (viz tab. 1). Zvolime-li tedy mezni uchylky dil¢ich ¢lent rozmérového obvodu jako
k-nasobek smérodatnych odchylek, miZzeme spocist mezni uchylky uzaviraciho ¢lenu
statistickymi metodami jako k-nasobek smérodatné odchylky uzaviraciho ¢lenu s predem
danou vytéZnosti procesu (viz obr. 26) Hodnoty vytéZnosti procesu pro rizné zvolené

uchylky jako rdzné k-nasobky smérodatné odchylky o ukazuje tab. 1:

tab. 1: Vytéznost vyrobniho procesu [7]

Mezni rozméry VytéZnost procesu [%)] Pocet zmetkd na milion
vyrobenych soucasti

pto 68,2 317310

pt2o 95,4 45500

put3o 99,73 2700
pt3,50 99,95 465

ptdo 99,994 63
pt4,50 99,9993 6,8

pt50 99,99994 0,6

pt6o 99,9999998 0,002

V praxi se obvykle povaZzuje za uspokojivé zplsobily vyrobni proces na urovni +30,

ktery odpovida poctu 2700 zmetkd na milion vyrobenych soucasti. [7]
3.3.2. Metoda RSS

Metoda RSS (Root Sum Squares) je nejrozsirenéjSi a nejpouzivanéjsi statistickou

metodou. [7] Je zaloZena na predpokladu vyroby dil¢ich ¢len( na Urovni zpUsobilosti +30.
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To znamena, Ze mezni rozméry UL a LL (,,upper limit“ a ,lower limit“, odpovidaji oznaceni

S alvyse) jsou vzdaleny 3o od stfedni hodnoty u, viz obr. 26:

36 20 -6 R +10C 20 430

obr. 26: Metoda RSS [7]

Z obrazku je patrné, Ze pro metodu RSS je tolerance dil¢iho ¢lenu Ta; rovna 6-ndsobku jeho
smérodatné odchylky o, a ta se tedy urci jako:

Ty (69)
Opi = ?

Uzaviraci ¢len je dan svou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Stredni
hodnota uzaviraciho ¢lenu se spocte:

Haa = z Ha — Z Hay

i=1 i=m+1

kde: n je pocet vsech dilCich clend,

m je pocet zvétsujicich ¢lend,

n-m je pocet zmensujicich ¢lend,

Ui je stiedni hodnota i-tého ¢lenu'.
Smérodatna odchylka uzaviraciho ¢lenu se spocte:

(71)

a uzaviraci ¢len se zapise:

Ay = Hap £ 30 ,. (72)

' Jak jiz bylo Fe€eno, stfedni hodnota u odpovida stfedu toleranéniho pole, nikoliv obecné jmenovitému
rozméru. Na to musi byt pfi vypocétu uvedenym zptsobem bran zfetel a je vhodné rozméry s obecnou
polohou tolerancniho pole prepocitat na pole symetricka.
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3.3.3. Metoda,,6 Sigma“

Predepisovani dil¢ich rozmérl na Urovni zpusobilosti +30 nemusi byt vZdy dostacujici.
Plasobenim rdznych vlivll (napf. opotiebeni nastroja) totiz mlze dojit k posunuti stredni
hodnoty charakteristiky procesu ¢asto az o 1,50 od puvodni hodnoty (viz obr. 27). Takovy
posun znamena u vyroby se zpUsobilosti +30 asi 67000 soucasti z milionu, tedy témér 7% a

to uz mize znamenat vysoky narlst nakladd.

1.50

36 26 AC R G 20 306 +4C 450 66 40 20 R 20 +40 +60

obr. 27: Vliv posunuti stfedni hodnoty charakteristiky [7] obr. 28: Princip metody 6 Sigma [7]

Jak napovida nazev, tato metoda predepisuje tolerance se zpUsobilosti na Urovni +60.
V takovém pripadé je i pfi posunu stfedni hodnoty o 1,50 pocet zmetk( pouze 3,4 na milion
(obr. 28).

Metoda ,,6 Sigma“ je vlastné urcitym zpfisnénim tradicni metody RSS a hodi se pro
velmi pfesnou vyrobu a pro vyrobu ve velikych objemech, kdy mliZe dojit k posunu stfedni
hodnoty charakteristiky procesu. Pro srovnani jednotlivych metod a zhodnoceni kvality
vyrobniho procesu byly zavedeny tzv. indexy zplsobilosti c, a Cp«.

,Ukazatel zpusobilosti C, posuzuje kvalitu vyrobniho procesu srovndnim

specifikovanych tolerancnich mezi s tradicni urovni zpisobilosti 30.“ [7] Spocte se tedy:

_UL-IL (73)
P° 60
Cp=1 Cp=15 Cp=2
L oW oW uL
.36 Y 3 . 456V asc . 66 Y 6o

L]
L]
y

obr. 29: Indexy zpUsobilosti odpovidajici rdznym typdm vyrobnich procest [7]
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Index cpkje index zplsobilosti modifikovany pro posunutou stfedni hodnotu u:

Cor = (1—-K)-C,, (74)

kde koeficient k znaci pomér mezi posunutim stfedni hodnoty a polovinou toleran¢niho
pole. Pro metodu ,,6 Sigma*“ pfi posunu stfedni hodnoty o 1,506 mlzZeme spocitat:

B 1,50

(75)
k= 60

=0,25

a modifikovany index zpUsobilosti je:
Co =(1—-k)-C,=0,75-2=1,.
Uzitim modifikovaného indexu zpUsobilosti mlZeme spocitat tzv. efektivni
smérodatnou odchylku procesu (obr. 30)

T, (76)
6Cpy

O¢j

a nasledné spocitat smérodatnou odchylku uzaviraciho ¢lenu:

(77)

KL
obr. 30: Krivka odpovidajici efektivni smérodatné odchylce [7]
Pti vypoctu efektivni smérodatné odchylky pro metodu ,,6 Sigma“ dostavame:

P Tai _ T :TAL' (78)
4T 6C,, 6:15 9’

coz odpovi procesu o zpusobilosti +4,50 a tedy posunu stfedni hodnoty charakteristiky
procesu u o 1,50 na obé strany. V praxi se proto obvykle pfi pouziti metody ,6 Sigma“

povaZzuji za dostatecné zpUsobilé procesy s vyslednou mirou zpUsobilosti +4,50.
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3.3.4. Metoda Monte Carlo

Predpoklad normadlniho rozlozeni ¢etnosti vyskytu v okoli stfedu toleran¢niho pole
nemusi byt vzdy vyhovujici. Metoda Monte Carlo je simulaéni metoda, kterd se snazi
vysSettit tuto Cetnost a urcit vytéznost vyrobniho procesu a to tak, ze ndhodné generuje
hodnoty dil¢ich ¢lend (v oblasti jejich toleranci) podle zadanych distribuénich funkci a
nasledné spocitda hodnotu uzaviraciho ¢lenu. Tento proces se cyklicky opakuje a vystupem

je potom statisticky soubor dat, popsany stfedni hodnotou uzaviraciho ¢lenu pia4:

n
B 1
Haa = nz Hani
i=1

a smérodatnou odchylkou ga:

(79)

= (80)
Opa = ;Z(MAM — Pap)?,
i=1

kde:  pya;i je stfedni hodnota uzaviraciho ¢lenu v i-tém simulacnim cyklu

n je pocet provedenych simulacnich cykld.
Pfesnost této metody zavisi na poctu provedenych simulaci. Potfebny pocet simulaci se lisi
pripad od pfipadu a zavisi na poctu vstupnich ¢lend a na velikosti jejich toleranci. Za

vyhovujici (spodni hranici) byva v praxi povazovana hodnota 30-50 tisic simulaci. [7]
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4. Prakticka cast

V praktické casti prace bude provedeno feSeni rozmérovych obvodld na sestavé
prevodovky, navrzené v ramci predmétu ,Konstrukéni cviceni”. Pfevodovka je koaxialni
dvoustupriova s ¢elnim ozubenim se Sikmymi zuby a byla navrZena pro pohon pasového

dopravniku.
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obr. 31: Rez délici rovinou prevodovky s kétovanymi pozicemi a vyznacenim rozmérovych obvod

Na obr. 31 je vynatek z vykresu sestavy prevodovky (vykres sestavy viz ptiloha €. 2)
s kétovanymi pozicemi (kusovnik sestavy viz pfiloha ¢. 3) a vyznacenim nékterych
rozmérovych obvodu, pficemz vSechny jsou linedrni. Rozmérové obvody B a D jsou obvody
axidlniho zajisténi loZiska na htideli pomoci pojistného krouzku, coZ odpovida uloze feSené
v €asti 3.2.3, a proto nebudou jiz v této ¢asti prace znovu feSeny. Rozmérové obvody Aa H
Fedi zajisténi loZiska tak, aby bylo axialné pevné. Ulohy A a H jsou tedy obdobné a bude
proto reSena jen Uloha A. Rozmérovy obvod C je také obvod axidlniho zajisténi loZisek, které
je zde ovsem feSeno jinym zplsobem, kdy jsou jednostranné opfeny vnitfni krouzky a vnéjsi
krouzky loZisek. Aby uloZeni nebylo staticky neurcité, je zde predepsdna jista vile, kterou

je nutno dodrzet.
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V nasledujici ¢asti bakalarské prace se tedy zaméfim na rozmérové obvody A a C

(vizobr. 31). Bude proveden jejich rozbor s rozhodnutim, zda jsou vibec s takto
predepsanymi tolerancemi dil¢ich ¢len( realizovatelné a ndsledné proveden vypocet
vysledného rozméru kompenzacniho ¢lenu pomoci aritmetické metody vypoctu a také

pomoci zvolené statistické metody.

4.1. Rozmérovy obvod A

Rozmérovy obvod A je obvod axidlniho zajisténi radidlniho kulickového lozZiska, kdy
pozadujeme, aby bylo loZisko vidy axidlné pevné, tedy aby nenastal pripad, kdy pfi montazi
vznikne axialni vlle v prostoru nad lozZiskem. LozZisko (pozice 24) je uloZeno ve skfini
(pozice 1) a axidlné sevieno pojistnym krouzkem (pozice 7) a distanénim krouzkem (pozice

6), ktery je pritlacovan vickem (pozice 3). Tato Uloha bude feSena ve dvou variantach.
4.1.1. Varianta a)

Aby bylo vzdy zajisSténo axidlni sevieni lozZiska, musi byt v prostoru pod vickem
predepsdna néjaka mald vule (uzaviraci ¢len A,), jejiz utésnéni bude zajisténo tésnicim

tmelem. Pocitanym ¢lenem zde bude ¢len E, tedy Sirka distanc¢niho krouzku.

—

4, A,

—_— _ | — —

AZ A3 A4_ A5

obr. 32: Rozmérovy obvod A a)

4.1.1.1. Cleny rozmérového obvodu

Tolerance dil¢ich ¢lend rozmérového obvodu pro vyrabéné soucasti byli navrieny

se soumeérnym toleranénim polem o stupnich presnosti bézné dosahovanych konvencnimi
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technologiemi obrabéni na Cisto, tedy IT9 popft. IT8. [8] Tolerance kupovanych soucasti (tj.

tolerance loZiska) jsou udany v katalogu vyrobce [9]. Velikost vile A, byla navrZena jako
maximalni Sirka spary, kterou je mozno utésnit tésnicim tmelem (udavano vyrobcem [10]).

Rozméry znamych ¢lend jsou v tab. 2:

tab. 2: Hodnoty ¢len(i rozmérového obvodu A [mm] (VARIANTA a))

A1 Az A3 As AA
N 36 8 15 9 0,1
MAX 36,031 8,018 15 9,011 0,2
MIN 35,969 7,982 14,94 8,989 0
T 0,062 0,036 0,06 0,022 0,2
4.1.1.2. Reseni rozmérového obvodu aritmetickou metodou MAX-MIN
Nejprve je nutno zkontrolovat realizovatelnost Ulohy podle rovnice (16):
Ty =0,02mm >0 (81)

a uloha je tedy se zadanymi tolerancemi dil¢ich ¢lend realizovatelna.
Hodnoty ¢lenu 4 budou vypocteny vyjadienim a dosazenim do rovnic (4), (10) a

(11), popf. (19) a (20) (vypocty viz Pfiloha 1 popft. Pfiloha 5):

Ay =4,1mm (82)
Aspax = 4,14 mm (83)
Appy = 4,12 mm (84)

Saa = 0,04 mm (85)

Iy = 0,02 mm (86)

Vysledny rozmér ¢lenu A, je tedy:

Ay = 4,170, mm. (87)

4.1.1.3. Reseni rozmérového obvodu statistickou metodou RSS
PFi vypoctu statistickou metodou budeme vychdazet z vysledki metody MAX-MIN,

tedy jiz zname vsechny dil¢i ¢leny a pocitany ¢len bude viile A4. U statistickych metod je
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nejdfive nutno prepocitat tolerancni pole vsech ¢lend tak, aby byla symetricka (zde pouze

loZisko Aza distan¢ni krouzek A,):

A; = 14,97 £ 0,03 mm.

A, =4,131+ 0,01 mm.

Vypocty ¢lenu A, budou provedeny podle rovnic (69), (70) a (71):

Hap = 0,1mm,

o440 = 0,0164 mm

a vysledny rozmér ¢lenu A, je pak podle rovnice (72):

A, =0,1+0,049.

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

Zde je vidét, Ze pfi poutziti statistické metody se pfi predepsani stejnych hodnot dil¢ich

¢lenl dostaneme priblizné na poloviéni toleranci uzaviraciho ¢lenu. MdzZeme tedy provést

optimalizaci rozmérového obvodu a zvysit jednotlivé hodnoty toleranci dil¢ich ¢len(, viz

tab. 3 (vypocty viz Pfiloha 1, popt. Pfiloha 5):

tab. 3: Optimalizace rozmérového obvodu A pomoci RSS [mm]

OPTIMALIZACE POMOCI RSS PRO Tas=0,2
A1 Az As As A4

N 36,000 | 8,000 | 15,000 9,000 4,130
T 0,062 |0,036| 0,060 0,022 0,020
S=I 0,031|0,018 - 0,011 0,010
OPTIMALIZOVANE
HODNOTY
K 2,000 (3,000| 1,000 2,000 2,000
T 0,124|0,108| 0,060 0,044 0,040
t 0,062 {0,054 | - 0,022 0,02
MAX 36,062 | 8,054 | 15,000 9,022 4,150
MIN 35,938 | 7,946 | 14,940 8,978 4,110
Nsym=H 36 8| 14,97 9 4,13
o] 0,020667| 0,018 0,01|0,007333|0,006667
AA = 0,100 + 0,092

Radky pfisludejici optimalizovanym hodnotam jsou vytazeny tuéné. Velikost uzaviraciho

¢lenu je tedy po optimalizaci:

A, =0,1+0,092,

(93)
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a odpovida pfiblizné plvodnimu zadani, pfestoZe se hodnoty toleranci diléich €lend zvétsili'.

4.1.2. Variantab)

Protoze predepisovani vile pod vickem muze byt problematické z hlediska
tésnéni, vyuziva se tzv. metody prizpldsobeni, kdy axidlniho sevieni loZiska je dosazeno
predepsanim dostatecné Sitky kompenzatoru tak, aby bylo mozno dosahnout potfebnych
rozmérll postupnym odebiranim materidlu kompenzatoru (zabrusovanim distanc¢niho
krouzku). V tomto rozmérovém obvodu tedy bude uzaviracim ¢lenem prostor
pro distancni krouzek A, mezi loZiskem a vickem (viz obr. 33: Rozmérovy obvod A b) a a

s

pro minimalni rozmér distan¢niho krouzku pred jeho dalsi dpravou musi platit:

A4min = AAmax- (94)

Ay

—

Az :4—3 Ayl As

obr. 33: Rozmérovy obvod A b)

4.1.2.1. Cleny rozmérového obvodu

Vypocet rozmérového obvodu se zméni v tom smyslu, Ze pocitanym rozmérem
bude pfimo uzaviraci ¢len A,. Velikosti ostatnich ¢lenl zGstanou nezménény, pouze se

zméni jejich ,,orientace” ve smyslu zvétsujiciho ¢i zmensujiciho ucinku.

"Hodnoty pro loZisko (€len Asz) zlistaly nezménény, protoZe jsou normalizovany a nelze s nimi tedy ve smyslu
optimalizace pracovat.
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tab. 4: Hodnoty ¢len(i rozmérového obvodu A [mm] (VARIANTA b))

Al A, As As
N 36 8 15 9
MAX 36,031 8,018 15 9,011
MIN 35,969 7,982 14,94 8,989
T 0,062 0,036 0,06 0,022

4.1.2.2. Reseni rozmérového obvodu metodou MAX-MIN

Pro vypocet budou opét pouzity rovnice (4), (10) a (11), popft. (19) a (20), tentokrat

primo v zakladnim tvaru (vypocty viz Pfiloha 1 popf¥. Pfiloha 5):

VYSLEDEK:
Ayy =4mm (95)
AAMAX = 4‘,12 mm (96)
AAMIN = 3,94‘ mm (97)
Sin = 0,12mm (98)
Iyn = —0,06 mm (99)
Podle rovnice (94) tedy musi platit:
Asmin = 412 mm (100)
a vysledny rozmér distanéniho ¢lenu muize byt napftiklad:
Ay =4,151 0,024, (101)
coz odpovida tolerancni tfidé js10, nebo treba:
A, =4,210,06, (102)

s toleranci na Urovni IT12 (odpovida hrubovacimu soustruzeni).

4.1.2.3. Re3eni rozmérového obvodu statistickou metodou RSS
Vypocet statistickou metodou bude proveden pfimo z rovnic (69), (70) a (71). Vypocty
viz. Pfiloha 1 popf. Pfiloha 5.:
VYSLEDEK:

Uan = 4,058 mm, (103)
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oan = 0,016 mm, (104)
Ay = 4,058 £ 0,048 mm, (105)
Apmax = 4,106 mm, (106)

a podle rovnice (97) tedy musi platit:

Agmin = 4,106 mm. (107)

4.1.3. Zhodnoceni

Z vysledk( feSeni varianty a) rozmérového obvodu A je vidét, Ze problém pevného
axialniho zajisténi loziska Ize fesit pouze predepsanim toleranci dil¢ich ¢len( s béznou
presnosti bez zbyte¢ného rlstu nakladd, aniz by bylo nutno nasledné dobrusovat distanc¢ni
krouzek (varianta b)). Navic pfi zpétném poufZiti statistické metody je vidét, ze vili pod
vickem by nebylo nutno predepisovat tak velikou, ¢imz by se predeslo Spatnému utésnéni,
a tolerance dil¢ich ¢lenl by bylo moZino predepsat vétsi a tim tak predejit zvySenym
nakladim.

Na druhou stranu pri pouziti varianty b), tedy pfi nasledném dobrusovani distan¢niho
krouzku, by bylo mozno tolerance dil¢ich ¢lend zvétsit jesté vic, protoZe v tomto pripadé je
vystupem obou metod pouze minimalni rozmér distan¢niho krouzku, jehoz toleranci a tedy

i maximalni rozmér miZeme predepsat takrka libovolny.

4.2. Rozmérovy obvod C

Rozmérovy obvod C je zobrazen na obr. 34. Pfi tomto zplsobu zajisténi loZisek je
nutno dodrzet jistou montdazni vili C,, aby uloZeni nebylo staticky neurcité i pfes moznou
teplotni dilataci. Rozmérového obvodu se Ucastni predlohovy htidel (pozice 12), ktery je ve
skfini (pozice 1) ulozen pomoci radidlnich kulickovych loZisek (pozice 25), dale kolo (pozice
11) a pastorek (pozice 13), které jsou na htideli axidlné zajistény pomoci distanénich trubek
(pozice 10). O tyto trubky jsou opfeny vnitfni krouzky loZisek. Vnéjsi krouzky lozisek se
opiraji o distancni krouzky (pozice 9), které jsou opreny o vicka (pozice 8). Montazni vile
C musi byt v obvodu pfitomna, ne vsak nutné tak, jak je zobrazena na obr. 34. Jeji poloha

zavisi na vyslednici axialnich sil ozubenych soukoli.
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obr. 34: Rozmérovy obvod C

4.2.1. Cleny rozmérového obvodu

Navrh toleranci dil¢ich ¢lend rozmérového obvodu C probéhl obdobné jako u
rozmérového obvodu A. Rozméry dil¢ich ¢lend jsou v tab. 5. Velikost uzaviraciho ¢lenu C,
byla navrZena podle skript [11], kde se doporucuje predepsat montazni vili pfiblizné 0,1

mm na 100 mm délky hridele. Velikost montazni vile je tedy priblizné:

210 (108)
Cp = 100 0,1 =0,21mm
a montdzni vlle byla predepsana se symetrickym toleranénim polem:
C,=0,2+0,05mm. (109)

Pocitanym rozmérem bude v této uUloze Sitka distan¢nich krouzk(, ktera odpovida ¢lenim

C5 a Cy; (jejich hodnoty si maji byt rovny').

" Distan&ni krouzky takto vymezuji vzajemnou polohu ozubenych kol. Tento piedpoklad vychazi
z konstrukéniho feseni prevodovky.
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tab. 5: Hodnoty ¢len(i rozmérového obvodu C [mm]

C C: Cs Cs Ce
N 210 14 19 7 43
MAX 210,058 14,013 19 7,018 43,031
MIN 209,942 13,987 18,94 6,982 42,969
T 0,116 0,026 0,06 0,036 0,062
G Cs Co Cio Ci2
N 56 22 7 19 14
MAX 56,037 22,026 7,018 19 14,013
MIN 55,963 21,974 6,982 18,94 13,987
T 0,074 0,052 0,036 0,06 0,026

Pokud bychom chtéli rozmérovy obvod pocitat pfimo pro ¢leny C5 a C;4, uloha by
byla s takto predepsanymi tolerancemi dilCich ¢lenl nefesitelna:

Tea — Z?=12;i¢3;i¢11 Tei =-0,174 < 0. o

Musela by tedy byt zpfesnéna vyroba vsech dil¢ich ¢len(, coZ je nezadouci. Proto budou

Tes =Te1n =

Cleny C; a C;; pocitdny pouze ve smyslu jejich minimalnich hodnot (obdobné jako
ve varianté b) rozmérového obvodu A) a poZadované vile bude dosazeno opét
dobrousenim distan¢nich krouzk(l. Uzaviracim ¢lenem pocitaného rozmérového obvodu
bude prostor Cy, pro ktery bude platit:

Cy =2-Cx + Gy, (1112)

kde Cy je Sitka distancnich krouzkud (pfeznacené rozméry C3 a C;4).
4.2.2. Redeni aritmetickou metodou MAX-MIN

Vypocet uzaviraciho ¢lenu Cy; bude proveden pfimo z rovnic (4), (10) a (11), popt. (19)

a (20) (vypocty viz Priloha 1 popf. Pfiloha 5):

VYSLEDEK:
Cyy =9 mm (112)
Comax = 9,334 mm (113)
Cymin = 8,786 mm (114)
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TCU = 0,54‘8 mm (115)

Cymax j€ maximalni prostor pro oba krouzky, ktery mlze vzniknout. JelikoZ je poZzadovdana

montazni vile, miZzeme hodnotu Cyp4x jeSté snizit o tuto vali a psat:

Cumax — Camin 9,334 — 0,15 (116)
Ckmin = Csmin = Ci1min = > = 2

= 4,592 mm
Dolni mezni rozmér Sirky uzaviraciho krouzku mlze byt tedy nejméné 4,592 mm a jeho
rozmér mizeme predepsat naptiklad:
Cxk =4,62+0,024mm (117)
coz odpovida tolerancni tfidé js10.
4.2.3. Reseni statistickou metodou RSS
Vypocet statistickou metodou bude provedeno stejné jako dfiv pfimo z rovnic (69),

(70) a (71). Vypocty viz. Priloha 1 popt. Pfiloha 5.:

VYSLEDKY RSS:

Ucy = 9,060 mm, (118)
ocy = 0,032 mm, (119)
Cy =9,06 £ 0,096 mm, (120)
TCU = 0,192 mm (121)
Comax = 9,156 mm (122)

a obdobné jako v (116):
Cymax — Camin 9,156 — 0,15 (123)

Cxmin = Camin = Crimin = ) = 2
= 4,503 mm

4.2.4. Zhodnoceni

Z velikosti toleranci Tcy pfi pouziti obou metod je nazorné vidét, jak kladou rizné
pozadavky na presnost vyroby. Metoda RSS je ,benevolentnéjsi“, jelikoZ pfi jejim pouziti
vysSla tolerance uzaviraciho ¢lenu témér tfikrat mensi, a tudiz bychom ji mohli nejvice
zvétSovat tzn. zvétSovat tolerance dilcich ¢lenl. Metoda max-min naopak diky predpokladu
Uplné smontovatelnosti klade nejvétsi naroky na presnost vyroby. V pfipadé tohoto

rozmérového obvodu by byla ovsem vhodnéjsi, protoZe nas opét zajima pouze nejmensi

ZpUsoby reseni rozmérovych obvodu 42



f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

rozmér distanéniho krouzku, nikoliv jeho tolerance. Stejné tak by bylo mozno zvétsit

tolerance jednotlivych ¢lend a tak zlevnit vyrobu a poZadované vile dosdhnout

dobrousenim distan¢nich krouzkd.

4.3. Obecny postup

Na zavér praktické casti bude uvedeno schéma obecného postupu pro feseni
rozmérovych obvodu.

Je dan rozmérovy obvod, ktery se sklada z dil¢ich ¢len(, které jsou normalizované a
nenormalizované, a uzaviraciho ¢lenu. Hodnoty rozmérd a toleranci normalizovanych
soucasti jsou pevné dany vyrobcem a nelze s nimi manipulovat. Hodnotu uzaviraciho ¢lenu
musime predepsat a zaleZi na povaze ulohy a nasich pozadavcich, popfipadé muze byt také
dana normou. Hodnoty toleranci nenormalizovanych dil¢ich ¢lend (pokud nevyplyvaji
z néjakého jiného funkéniho vztahu a nejsou jiz tedy predepsany) navrhneme s ohledem na
dostupnou technologii. Pocitanym ¢lenem je tedy obvykle kompenzacéni ¢len, na jehoz
presnost budou kladeny vyssi pozadavky.

Pfed samotnym feSenim rozmérového obvodu nejprve zkontrolujeme
realizovatelnost ulohy podle rovnice (15), kdy tolerance pocitaného dil¢iho ¢lenu musi vyjit
kladna. Pokud by vysla zaporna, musime predepsat mensi tolerance u ¢len(, kde nejsou
pevné stanoveny (alespon u nékterych), a znovu zkontrolovat. Pokud tolerance pocitaného
¢lenu vyjde kladna, mizZeme dopocitat jeho jmenovity rozmér a aritmetickou metodou i
jeho mezni rozmeéry.

V ptipadé, Ze jsou na presnost dil¢ich ¢lend z naseho pohledu kladeny pfilis vysoké
pozadavky a pokud se to hodi z hlediska povahy vyroby (tzn. pokud se jedna o vyrobu
hromadnou ¢i sériovou nebo o rozmérové obvody o velkém poctu ¢lend), mizZzeme pouzit
statistickou metodu RSS. Tu aplikujeme na predchozi vysledky a provedeme optimalizaci
dil¢ich ¢len a mGzZeme tak predepsat vétsi tolerance. Kromé metody RSS mliZzeme pouzit
také napriklad metodu 6-Sigma, ktera se liSi dosahovanou vytéznosti vyrobniho procesu a
kterd pocitd také s posunem stfedni hodnoty charakteristiky vyrobniho procesu (predevsim

opotiebenim nastrojl ¢i forem ve velkosériové vyrobé).
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5. Zaver

Cilem této prace bylo popsat rlizné pristupy k reSeni rozmérovych obvodu, tedy
predevSim metodu aritmetického vypoctu a metody statistické, a ndsledné tyto metody

aplikovat na redlné sestavé a srovnat mezi sebou.

V teoretické ¢asti prace jsem provedl vyklad jak kreSeni linedrnich a ploSnych
rozmérovych obvodU aritmetickou metodou, tak k feseni linedrnich rozmérovych obvodi
metodami statistickymi. Tato prdce by se tedy dala povazovat za urcity souhrn vSeho
potrebného pro feseni rozmérovych obvodu na zakladni az lehce pokrocilé urovni. Do textu
jsem také zahrnul pasaz s reSenymi typovymi priklady (kapitola 3.2.3), ktera mlze poslouzit
jako urcity navod a ktera také ilustruje dllezZitost spravného sestaveni rozmérového

obvodu a spravného funkcniho kétovani rozmértd na soucastech.

V praktické ¢asti prace jsem reSil rozmérové obvody na konkrétni sestavé, a to na
sestavé prevodovky navriené v ramci predmétu ,Konstrukéni cviéeni”. Tyto rozmérové
obvody sice nejsou uplné typické (feSeni varianty b) rozmérového obvodu A a
reSeni obvodu C, kdy jsem pocital pouze nejmensi potifebny rozmér distancniho krouzku,
aby mél vidy néjaky pridavek na zabrouseni), presto je na jejich reSeni vidét nékolik
dllezitych aspekt(. Srovname-li napfiklad rozmérovy obvod A a C zhlediska
realizovatelnosti pfi pfimém vypoctu tloustky distanéniho krouzku, vidime, Ze rist poctu
¢lenl rozmérového obvodu ma neblahy vliv na toleranci pocitaného ¢lenu, jelikoZ v pripadé
rozmérového obvodu C, ktery ma vic ¢lend, vysla Uloha nerealizovatelna. Je sice pravda, Ze
v rozmérovém obvodu C byla oproti obvodu A predepsdna polovicni tolerance vile,
tolerance pocitaného dil¢iho ¢lenu ovSem vysla v obvodu C zapornd s daleko vétsi (o rad

vyssi) absolutni hodnotou (srovnani Ty, = 0,02 mm a T3 — 0,174).

Dalsi dulezity poznatek plyne ze srovnani vysledk(l pfi vypoctu obvodu metodou
aritmetickou a metodou statistickou, kdy pfi vypoctu statistickou metodou vychazi
tolerance uzaviraciho ¢lenu mensi. To znamena, Ze jeji hodnotu mGzeme vic zvétsit a tim
zvétsit i tolerance dil¢ich ¢len(. To je nejlépe patrné na feseni varianty a) rozmérového
obvodu A, kde je také nejlépe patrny obecny postup pro reSeni rozmérovych obvod(. Pro
zadanou hodnotu tolerance uzaviraciho ¢lenu zde byl aritmetickou metodou dopocitan diléi
¢len rozmérového obvodu. Na nyni jiz zndmé hodnoty dil¢ich ¢lenl byla nasledné

aplikovana statistickd metoda RSS, pomoci niz vysla tolerance uzaviraciho ¢lenu pfiblizné o
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polovinu mensi. Po optimalizaci dil¢ich ¢lend vici plvodni zadané hodnoté uzaviraciho

¢lenu byly tolerance nékterych dil¢ich ¢lend dvakrat nebo i tfikrat vétsi. Zde je ovsem
potieba si uvédomit, Ze statistické metody nejsou na rozdil od metody max-min metodami
Uplné zaménitelnosti a je zde urcitd zmetkovitost, kterd zavisi na zvolené statistické
metodé. Zde je tedy nutno zvazit, ktery pfistup je pro danou vyrobu vyhodnéjsi, coz bude
zaviset predevsim na objemu vyroby a sloZitosti vyrobku (ve smyslu poctu dil¢ich ¢len(
rozmérového obvodu). MiZeme také zvolit ,,prisnéjsi“ statistickou metodu 6-Sigma, ktera
nam sice nedovoli zvysit tolerance dilcich ¢lenl o tolik, ale zase zaru¢i mensi zmetkovitost

a navic pocitd i s posunutim stfedni hodnoty charakteristiky vyrobniho procesu v case

vlivem opotrebeni nastrojl ¢i jinych vliva.

Grafickym vystupem této prace je ndvrhovy vykres feSené prevodovky (viz. Pfiloha 4).
Tento vykres neni zcela kompletni z hlediska navrhu prevodovky jako celku, ale je spise
zaméren na to, co bylo pfedmétem této prace, tedy na reSené rozmérové obvody. Hodnoty
pocitanych dil¢ich ¢lenl zde vychazi z vypoctl metodou max-min, kdy je poZzadovano
nasledné prizplsobeni (dobrouseni) distanc¢nich krouzk(, aby bylo dosazeno zadané vile (v
pfipadé obvodu C) ¢i dosednuti vicka na skfin pfi axidlnim sevieni loZiska (varianta a)

obvodu A).
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PRILOHY

Priloha 1: Vypis ze souboru ,,Vypocty rozmérovych obvodu.xIsx“

A
MAX-MIN
a) A; A, As As An
N 36 8 15 9 0,1
MAX 36,031 8,018 15 9,011 0,2 L 1
MIN 35,969 7,982 14,94 8,989 of 4a= )/ A~ Z A4,
T 0,062 0,036 0,06 0,022 0,2 =1 i=m+1
m n
n—1 N c _
A = Z A — A
REALIZOVATELNOST: Ta; =Tygs— Z Ta;. Amazx rmax i
e i=1 i=m+1
Tas= 0,02 i=1
n n
VYPOCET A4 MAX MIN Agin = Z A, Z Ao
i=1 i=m+1
N 4,1
n n
MAX 4,14 S 0,04 Z Z
MIN 4,12 | 0,02 Smw=/ 5% Iz
i=1 i=m+1
T 0,02 T 0,02
n n
P _Z Iz — Z S
i=1 i=m+1
RSS
A A, As As As (MAX-MIN)
N 36,000 8,000 15,000 9,000 4,100
MAX 36,031 8,018 15,000 9,011 4,14
MIN 35,969 7,982 14,940 8,989 4,12
T 0,062 0,036 0,060 0,022 0,020
Neym=H 36,000 8,000 14,970 9,000 4,130
o 0,010 0,006 0,010 0,004 0,003
n n
— - — TAI
Haa Ha, Hau Op = —
VYPOCET Ax i=1 i=m+1 6
n A _ "q'.dmax + Aﬂmin
N=pta 0,100 = | ) O asvu 2
Oa 0,016 NG
MAX=N+30 0,149
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MIN=N-30 0,051
Ay = pap £ 304
T 0,098
T/2=30a 0,049
OPTIMALIZACE POMOCI RSS PRO Tas=0,2
Aq A, As As Aq
N 36,000 | 8,000 | 15,000 9,000 4,130
T 0,062 |0,036| 0,060 0,022 0,020
S=l 0,031 (0,018 | - 0,011 0,010
OPTIMALIZOVANE
HODNOTY N=pa 0,100
K 2,000|3,000| 1,000 2,000 2,000 | 0a 0,031
T 0,124 (0,108 | 0,060 0,044 0,040 | MAX=N+30 0,192
+ 0,062 | 0,054 | - 0,022 0,02 | MIN=N-30 0,008
MAX 36,062 | 8,054 | 15,000 9,022 4,150 (T 0,185
MIN 35,938 | 7,946 | 14,940 8,978 4,110 | T/2=30, 0,092
Ngym=H 36 8| 14,97 9 4,13
o 0,020667 | 0,018 0,01|0,007333 | 0,006667
AA = 0,100 * 0,092
b) Ay A, As As
N 36 8 15 9
MAX 36,031 8,018 15 9,011
MIN 35,969 7,982 14,94 8,989
T 0,062 0,036 0,06 0,022
VYPOCET A MAX MIN
N 4
MAX 4,12 S 0,12
MIN 3,94 I -0,06
T 0,18 T 0,18
RSS A1 A, As As
N 36,000 8,000 15,000 9,000
MAX 36,031 8018 15000 9,011 Apsyar = Asmax + Asmin
MIN 35,969 7,982 14,940 8,989 2
T 0,062 0,036 0,060 0,022
Oai — E
Neym=H 36,000 8,000 14,970 9,000 6
o] 0,010 0,006 0,010 0,004
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FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

VYPOCET Ax m n
Haa = Z M, — Z s,

N=pa 4,058 i=1 i=m+1
Oa 0,016 P
MAX 4,106 B )
MIN 4,010 Tan = Z ai
T 0,096 =L
T/2=30a 0,048 Ay = fgq £ 304,
C
MAX-MIN

C C, Cs Cs Cs
N 210 14 19 7 43
MAX 210,058 | 14,013 19 7,018 | 43,031
MIN 209,942 | 13,987 18,94 6,982 | 42,969
T 0,116 0,026 0,06 0,036 0,062

C; Cs Co Cio Cn Ca
N 56 22 7 19 14 0,2
MAX 56,037 | 22,026 7,018 19| 14,013 0,25
MIN 55,963 | 21,974 6,982 18,94 | 13,987 0,15
T 0,074 0,052 0,036 0,06 0,026 0,1
VYPOCET Cy
N 9
MAX 9,334 S 0,334
MIN 8,786 | -0,214
T 0,548 T 0,548
RSS

C C, Cs Cs Cs
N 210 14 19 7 43 Agyay = Apax t flmm’
MAX 210,058 14,013 19 7,018 43,031 2
MIN 209,942 13,987 18,94 6,982 42,969
Neym=H 210 14 18,97 7 43
T 0,116 0,026 0,06 0,036 0,062 Oa = Tai
o 0,019 0,004 0,010 0,006 0,010 6
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;‘T‘;‘g'-;‘,‘ BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
évur’v PRAZE A CAsTi STROJU
Cy Cs Co Cio Ci2
N 56 22 7 19 14
MAX 56,037 22,026 7,018 19 14,013
MIN 55,963 21,974 6,982 18,94 13,987
Nsym=HL 56 22 7 18,97 14
T 0,074 0,052 0,036 0,06 0,026
o 0,012 0,009 0,006 0,010 0,004
i T
L Hap = Z Ha, — Z Ha,
VYPOCET Cuy i=1 i=m+1
RSS
-
N=pu 9,060 n
ou 0,032 Oqa = Z Cai®
MAX 9,156 y =1
MIN 8,964
Ay = pgp £ 304,
T 0,191 T/2 0,095687
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