Katedra konstruovani stroju J ZAvanoceska
Fakulta strojni v PLZNI

Rozmeéroveé obvody
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KKS/SI - Uvod do strojniho inZzenyrstvi lvana Mazinova

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.




Vliv jednotlivych etap na vyrobni naklady versus vydaje
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Koétovani funkéni a technologické

Pri konstruovani se musi dodrzovat nejen grafické zasady zobrazovani a kétovani, ale velkou
pozornost je nutno vénovat koétovani z hlediska funkce, technologie vyroby a méreni. Koty

nevhodné stanovené se zfetelem k funkci a pozadavk(im technologie mohou nepfiznivé ovlivnit
pfesnost a zaménitelnost soucasti, nebo zvysovat vyrobni naklady.

Tvar a velikost navrhovanych soucasti jsou definovany rozméry, které jsou obvykle oznagovany
jako funkéni, nefunkéni a informativni.

Funkéni rozméry zohlednuji pfimo funkci soucasti a jsou obvykle doplnény toleranénimi
znackami - folerované rozméry. Jsou to rozméry ploch stykajicich se s plochami jinych souc¢asti.
pricemz ovliviuji funkci, zaménitelnost a Zivotnost souéasti,

Nefunk¢ni rozmeéry se tykaji ploch, které se na funkci pfimo nepodileji, ale mohou byt dilezité
z hlediska pevnosti nebo vzhledu. Pro jejich zhotoveni vyhovuji vétsi rozsahy nepfesnosti, nejsou

proto tolerovane a Casto jsou oznaCovany jako netolerované nebo volné rozméry. Vztahuji se na né
vSeobecné tolerance

Informativni rozméry se uvadéji na vykrese proto, aby ulehé&ily préaci pfi vyrob&, kontrole a
manipulaci s materialem. Informativni rozméry se zapisuji do zavorky a nevztahuji se na né Zadné

mezni Gchylky, ani vseobecne tolerance rozmérl. Je to napf. celkova délka vedle fetézce kot
opakovana kota na témze vykresu, ale na jiném listu apod.
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Kétované rozmeéry podie ucelu
F - funkéni rozméry; N - nefunkéni rozméry (nutné pro vyrobu); I - informativni rozmér
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Ucelné kétovani vyzaduje, aby konstruktér znal nejen véechny funkéni pozadavky, ale téZ konkrétnf
pDStup vyroby, montaze a kontroly. Je-li tento postup prfedem znam, kétuji se prednostné rozméry,
které jsou zarovefi funkenl i vyrobni a pak se udavajl daldl potfebné vymbnl koty. Jestlize konstruktér
nema moznost pfedchozi dohody s technalogem nebo pfedem nevi ani v jakych podminkéch a v
jakém poctu se bude souc¢ast vyrabét, ma vzdy uplatnit kétovani funkéni. =

V uvedenych vykresech mohou byt funkéni kéty prepoéteny na vyrobni s meznimi
uchylkami stanovenymi tak, aby byly spinény funkéni poZadavky a byla zachovana zaménitelnost
soucasti v sériové vyrobé. .
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Primé funkcni koétovani
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Primé funk&ni kotovani je takovy zpasob kotovani, pii kterém se pouZije soubor kot bez pfe-
pocitivini rozméri a meznich dchylek tvoficich uzaviené obvody. KaZda funkéni kéta mé pfi

tomto zplisobu kétovani pfedepsany nejvétdi moZné mezni Gchylky. Piimé funkéni kétovani se
md uZivat prednostng
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Neprimé funkéni kétovani

. 15+0,01 250,005
B 40+0,05 L0+0,005
b) c) B

o Jedi I:IE.EZb'y’mé tzv. nepfimé funkéni kétovani (obr. 9-2b,c), musi respektovat funk&ni rozmery a
jejich mezni uchylﬁy. Z obr. 9-2b,c je vidét, Ze pouZiti nepfimého funk&niho kétovani vede ke zpfisnéni
toleranci, které muze byt pro vyrobu az neakceptovatelné (obr. 9-2¢)
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Technologické kétovani

Pfimé i nﬂp‘-fimé funk&ni kétovani 1ze oznadit jako kétovani technologické, pokud je provede-
no se zietelem k pdstupu vyroby. Musi tedy uddvat rozm€ry pfimo pro dany vyrobni postup.

AT

| B it

_ . o ) Funkéni kéta F; je zde stanovena nepfimo
pomoci technologickych kot T, a T, tak, aby byly dodrZeny poZadované mezni uchylky funkéniho
rozmeru F; . Technologicka kéta T, se stava zarover kétou funkéni.
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Priklad funkéniho a technologického kétovani
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Rozdll mezi funkénim a technologickym kétovanim a mozné dusledky na hospodarnost vyroby
naznacuje také jednoduchy pfiklad na obr. 9-4. V obr. 9-4a) je funk&né zakétovana poloha dvou dér
pro pfipojeni sou&asti dvéma Srouby, jejichZ rozted musi mit z diivod(i montazni zamenitelnosti meznli
uchylky'i 0,16, kdezto na vzdalenosti dér od levého okraje sou&asti tolik nezalezi (viz podstatné vétsi
mezni L{ﬂh}*‘!ky’ * 0,4). V obrézku 9-4b) je taZ skupina dér kétovana od jedné zakladny (levého okraje
soucasti). Aby byl spinén zakladni poZadavek na presnost roztete dér (+ 0,16), musi se zmensit
mezni uchylky obou kétovanych rozméri na hodnotu + 0,08. PouZité technologické kétovani mize byt

presto hospodarne pro nékteré vyrobni zplsoby, napr. pro vrtani dér na Cislicové fizeném stroji.
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Vypocet tolerance v rozmérovych obvodech

Montaz jednotlivych sou€asti do skupin vyzaduje, aby rozméry
jednotlivych soucasti byly dodrzovany v urc¢itych mezich. Dodrzeni
rozmeérovych toleranci umozni snadnou montaz a zajisti, aby
montované skupiny vyhovovaly pozadované funkci.

Zakladnim prostredkem k navrhu funkéné spravného kétovani a
tolerovani je obecné teorie rozmérovych obvodu. Tato teorie slouzi ke
stanoveni optimalni tolerance ¢lenti posuzovanych rozmérovych
obvodu. ZvySovanim presnosti soucasti a celkl se zvysSuji nejen
naroky na vyrobu jednotlivych soucasti, ale stoupaji i naroky na
presnost méreni. Proto je optimalizace toleranci parametru
rozmérovych vazeb dulezita.
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Rozmérovy obvod (zvany téZ rozmérovy fetézec) je uzaviené seskupeni Fnékc:-lika na sebe:
navazujicich rozmérl, které tvofl rozmérovy obvod (fetézec) a uréuji g_eometnck& vztahy mezi
plochami a jinymi prvky. Obvod muze byt vytvofen rozmery na jedné soucasti {th. 9-6a, t::ake obr. 9:%}
nebo v monta2ni jednotce (obr. 9-6b, obr. 9-7). V kaZdém rozmerovem obvodu jsou nejmené dva dilci
gleny (&lanky v fetézcl) a jeden uzaviraci €len (Clanek).

< D1 HE:I"‘—-E B3

- A3 —— [As) E._-EA?,B_ r
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Rozmérovy obvod
a) na souéasti; b) v montazni jednotce
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Diléi €leny (A4, A> nebo By, B, atd.) jsou rozméry, jeZz jsou na vykrese soucasti pfimo
zakotovany nebo vyplyvaji z predchozich vyrobnich & montaZnich operaci. S diléimi éleny vstupuji do
obvodu také jejich tolerance, pfedepsané toleranéni znatkou, &iselnymi hodnotami nebo stanovené
spoleénym zapisem na vykrese. popfipadé normami konstrukénich prvka.

Uzaviraci €len (v zobrazeni rozmérového obvodu se oznaduje zdvojenou kétou a Sipkami na
obou koncich a indexem 0 — Ay, By atd. — obr. 9-9) je bud vyrobné vysledny rozmér (na vykrese se

m@ie kétwa't jen jako informativni — obr. 9-6a, obr. 9-9), anebo montazné vysledny rozmér, ktery
vyjde skladanim rozmérd jednotlivych sougasti jako vile (obr. 9-6b), tolerance polohy, napf.
soumernosti apod.

L.sz:rwirat:I clen v rozmérovém obvodu je pouze jeden, predstavuje v daném obvodu vysledny
rnzrpér a je to tedy zavisle proménna velifina ve vztahu k nezavisle promé&nnym dil&im élentm,
V dusledku toho je také tolerance uzaviraciho &lenu zavisla na tolerancich diléich &lentl.

.

5

A A1= (8,) ne 51_
B [A,) - B, -
Schema ohvodu:
M, A By . Bz
_ A: B, .

Piimkovy rozmérovy obvod na téze soucdsti s odliSnym uzaviracim ¢lenem
lvana Mazinova
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Podle toho, jaky viiv m& zména diléiho ¢lenu na zménu uzaviraciho &lenu, se v rozmérovém
obvodu rozliduji &leny:

= zvétsujici (v zobrazeni rozmérového obvodu se oznaduji &ipkou smeéfujici vpravo — obr. 9-9a — A,,
Az), tj. dIIEl ¢Cleny, jejichz zvétdovanim (nebo zmenSovanim) se uzaviraci &en také zvétiuje
(zmensuje) a smysl vyvolené zmény je shodny (obr. 9-9a);

" zmensujici (v zobrazeni rozméroveho obvodu se oznaduji ipkou sméfujici vievo — obr. 9-9b — B.),
tj. dilgi Cleny, jejichz zvétSovanim (nebo zmensovanim) se uzaviraci élen naopak zmensuje (nebo
zvetsuje) a smysl vyvolené zmény je opaény.

= kompenzaéni (A¢, Bk atd.), tj. diléi élen rozmérového obvodu, jeho? zménou se dosahuje
pozZadovana presnost uzaviraciho élenu

— A—
B &

Ay | A B ] By

B M,} N _, B, -
Schema obvodu:

,ﬂ“ | IA! 3 %.‘T:hi—

- Ay By N
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Podle vzajemné polohy ¢lent v rozmérovém obvodu se rozlisuji:

* primkové obvody (linearni fetézce), které obsahuji pouze &leny rovnob&zné

* rovinné obvody, jejichz tleny jsou rozloZeny v jedné nebo nékolika rovnobéznych rovinach

= prostoroveé obvody, u nichz leZi €leny v rovinach nerovnobéznych (u prostorovych mechanismu)

0 0
3{} 0,4 25-073

S q,.-.-.-— — .--

a)  primkovy

120,05

el

Ilvana Mazinova

¢) prostorovy
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Pro vypoéet toleranci a meznich Gchylek v rozmérovém obvodu se pouzivajl tyto metody:

metoda maximum - minimum (Upiné zaménitelnosti)

pravdépodobnostni (statisticka) metoda

metoda skupinové zaménitelnosti

kompenzaénl metoda.

Metoda vypoctu maximum - minimum

Metoda vychazi ze zasady, e musi byt dodrzeny pozadované mezni chylky uzaviracino clenu
pfi jakékoli kombinaci skute€nych rozméra dil€ich ¢lend. Tim je zaruCena uplna montazni
zaménitelnost soudasti bez dodatetného prizplisobovani. Pfi vétsi pfesnosti uzaviracino clenu vsak
vede tato metoda k piili§ pfesnym tolerancim dil¢ich ¢lend, takZe se hodi pro feSenl rozmérovych
obvod bud s malym po&tem &lentl, nebo tam, kde je pfipustna hrubsi tolerance vysledného rozmeru.
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Linearni rozmérovy obvod — metoda vypoctu maximum - minimum

1T 17—~ |‘ - a=32+15mm,b=8ttmm - p c a...zvétsujici Clen
ol , b...zmensujici clen
< e Schéma obvodu: a C...uzavirajici Clen
B 32+15
Uzavirajici ¢len c=a-b, (1)

Horni mezni rozmér
uzavirajiciho ¢lenu Crax = @max — Pmin » (2)

Dolni mezni rozmeér

uzavirajictho élenu Crnin = @min — Dmax » (3)
Tolerance uzavirajiciho

clenu [odectenim (3)

ﬂd (2)] Cmax— Cmin = max— Dmin— {bmin_ bmax).-r (4)

t. Te=Ta+ To. (3)

uzav

Tolerance uzavirajiciho ¢lenu se rovna souctu toleranci ostatnich Cleni
reného obvodu kot.
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Obecné lze psat pro linearni obvody:
T, =>T;. (6)

Podobné Ize zobecnit pro linearni obvody 1 rovnice (2) a (3):

m — n o«

ﬁma:u Ziﬁkimax- Zﬁjmin 5 (';"}
i=1 j=
m N

ﬂmm z i min — ZAJ' max - {3)

1=1 J:l

Horni mezni rozmér uzavirajiciho ¢lenu se rovna rozdilu souctu
hornich meznich rozméri zvétsujicich ¢lent a souctu dolnich meznich
rozméri zménsujicich ¢leni.

Dolni mezni rozmér uzavirajiciho ¢lenu se rovna rozdilu souctu
dolnich meznich rozmért zvétsujicich ¢lenu a soucétu hornich meznich
rozméru zmeénsujicich ¢lenu.

Ilvana Mazinova

17



Jmenovity rozmér uzavirajiciho ¢lenu se podle (1) obecné vyjadii:
m — n «
Ay=D A=) Aj. (9)
i=1 =1

Horni mezni uchylka uzavirajiciho clenu:

ESy = Apmax — Aa- (10)
Dolni mezni uchylka uzavirajiciho ¢lenu:

Bl = Apmin —Aa- (11)

POZNAMEKA - Vzorce (10) a (11) je tfeba uvaZovat s prisludnymi matematickymi
znamenky.

Zmensovani poctu ¢lentl v rozmérovém obvodu vede k zvétSovani jejich
toleranci (zlevnéni vyroby) pri zadané toleranci uzaviraciho ¢lenu.
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Linearni rozmérové obvody na jedné soucasti

Soucasti se kotuji predevsim z hlediska funkce. Lze dokazat, Ze pii pouziti
soustavy funkénich két mohou byt predepsané tolerance maximalni pfi zajisténi
spravnosti funkce. Rozmérovy obvod na jedné soudasti se musi fesit v pfipadé,
Ze je tieba prepocitat soustavu funkénich kot na soustavu vyrobnich két. Znovu
Je tfeba upozornit, Ze v tom pripadé se musi zuzit tolerance, tedy zvysit pfesnost
a tim se vyroba prodrazi.

Na obrazku 271a) je jako piiklad nakreslena ¢ast sestavy obsahujici &ep se
zavitem (3) upevnény ve skiini (1) pomoci zavitového ditku a matice (5). Kolem
Cepu se ma otacet kolo (2), v jehoZ naboji je zalisované pouzdro. Aby se kolo
mohlo otacet, musi zistat mezi skiini (1) a hlavou ¢epu (3) dostatecna viile, tedy
délka véalcové Casti Cepu (3) musi byt o néco vétdi nez Sifka naboje kola (2). Z
tohoto hlediska je nutné kotovat Cep tak, jak to ukazuje obrazek 271b)a v tom
piipadé mohou byt predepsané mezni tchylky takové, Zze rozmérové tolerance
jsou maximalni.

Ilvana Mazinova
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Obr. 271 - a) Ciist sestaveni s tepem; b) Kotovani z hlediska funkee

Ilvana Mazinova
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Soustavu kot podle obrazku 271b) lze pievést na soustavu kot vhodnou pro
vyrobu, napiiklad je mozné koétovat od jedné technologické zakladny podle
obrazku 272a). '

e 4
_ . ]
f ﬁ; e j
c)

Obr. 272 - a) Kotovani ¢epu z hlediska vyroby; b) Schéma prvniho rozmérového
obvodu; c¢) Schéma druhého rozmérového obvodu

Za tim ulelem je tieba vyfeSit nejprve jeden (obr. 272b)) a pak druhy
(obr. 272¢)) uzavieny obvod kot (rozmérovy obvod).
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ReSeni prvniho rozmérového obvodu:

Prvni rozmérovy obvod se sklada z téchto ¢lent (viz schéma na obr. 272b)):
a=6310,3 ...zvétSujici Clen,

b =7 ... zmensuyjici ¢len,

¢ = 5+0,5 ... uzavirajici ¢len.

POZNAMKA - Mezni tichylky rozméru 63 jsou stanoveny zépisem tfidy presnost
nepfedepsanych meznich uchylek délkovych rozmér podle ISO 2768. Uvedené hodnoty
meznich tichylek jsou pro tiidu pfesnosti m (stfedni).

1. Realizovatelnost rozmérového obvodu podle schématu na obrazku 272by:
Podle (5) nebo (6) musi platit
T.=T,+ Ty, (12)
t.j. tolerance ¢lenu b je:
Ty=T,-T,= 1,0~ 0,6 = 0,4 mm>0. (13)

Podle (13) je vypocet se zadanymi hodnotami moZny, hodnota tolerance
hledaného ¢lenu b je kladna.

POZNAMKA - Hodnota tolerance musi byt vZdy kladna. Nulova hodnota tolerance je
teoreticky mozZnd, prakticky je vSak nepouzitelnd. V pfipadé, Ze by vysla hodnota tolerance

zapomnd, bylo by tfeba zménit hodnoty toleranci ¢lenti ¢ anebo a tak, aby pii zachovén{ funkce
byla tolerance ¢lenu b v&tsi nez nula.

Ilvana Mazinova
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2. Jmenovity rozmér hledaného ¢lenu podle (1):
c=a—b, (14)
z toho b=a—-c=63-5=58 mm. (15)
3. Mezni rozméry uzavirajiciho ¢lenu podle (2) a (3):
Crnax = &max — Dimin ,
Cmin = min— Dimax ,
a z toho mezni rozméry hledaného élenu b:
Bmin = 8max— Cmax = 63,3 — 5,5 =57,8 mm, (16)
Bmas = 8min — Cmin = 62,7 — 4,5 = 58,2 mm. (17)

4. Kontrola spravnosti vypoétu:

Ty = by — bin = 58,2 - 57,8 = 0,4 mm. (18)
Protoze vysledek (18) odpovida vysledku (13), je vypocet spravny.

5. Imenovity rozmér a mezni tchylky podle (10)a (11):
ESy, =b. —b=582-58=02mm, (19)
El, =b_;, —b =578 -58=-0,2mm. (20)

Vysledek lze zapsat (viz téz obr. 272a)) jako kotu s meznimi uchylkami 5810,2.

Ilvana Mazinova



ReSeni druhého rozmérového obvodu:

Druhy rozmérovy obvod se sklada z téchto ¢lenti (viz schéma na obr. 272¢)):
+0,5

f=25 0 ..uzavirajici ¢len,

b=158+0,2 ... zvétdujici Clen,

e="7 ... zmensujici ¢len.

1. Realizovatelnost rozmérového obvodu podle schématu na obrazku 272cy:
Podle (5) nebo (6) musi platit

Tr=T.+ T, (21)
t.]J. tolerance ¢lenu e je:

Te= Ti—Ty= 0,5— 04= 0, mm>0. (22)

Podle (22) je vypocet se zadanymi hodnotami mozny, hodnota tolerance
hledaného ¢lenu b je kladna.

2. Jmenovity rozmér hledaného €lenu podle (1):
f=b-—e, (23)
z toho e=b—-f=58-25=33 mm. (24)

Ilvana Mazinova 24



2. Jmenovity rozmér hledaného ¢élenu podle (1):
f=b-e, (23)
z toho e=b—f=58-25=33 mm. (24)
3. Mezni rozméry uzavirajiciho clenu podle (2) a (3):
Tnax = Dmax = €min »
frnin = Din— €max»
a z toho mezni rozméry hledaného ¢lenu e:
€min = Dmax— fmax = 58,2 — 25,5 = 32,7 mm, (25)

4. Kontrola spravnosti vypoétu:
Te=emnax — €min=32,8-32,7=0,1 mm. (27)
ProtoZe vysledek (27) odpovida vysledku (22), je vypoéet spravny.

5. Jmenovity rozmér a mezni tichylky podle (10) a (11):
ES, =ep —e=32,8—-33=-0,2 mm, (28)
El, =e i, —e =32,7-33=-0,3 mm. (29)
~-0,2

Vysledek lze zapsat (viz téZ obr. 272a)) jako kétu s meznimi tchylkami 33 —0,3.

Ilvana Mazinova
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Linearni rozmérové obvody ve skupiné soudasti

Priklad 1. Pro vypoéty linedmich rozmérovych obvodi tvorenymi
skupinou soucasti plati vztahy (6) aZ (11) odvozené v kap. 6.1. Skupinu souéasti
mtize pfedstavovat naptiklad cep a nédboj z obrazku 271a).

2

vile C=0,1az0,7mm

SR

A

B ——

Obr. 273 - Rozmérovy obvod tvoieny Sitkou éepu A, $iikou naboje B a viili C

Na obrazku 273 jsou zakotovany Sifky sou¢asti tvorici spolu s vili
uzavieny obvod. Je déna Sitka licované vélcové &asti Gepu 3 a vile. Stanovit se
ma Sitka naboje 2 tak, aby byl uloZen s danou axilani viili a mohl se volng otadet.
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Postup:

1. Schéma obvodu
B |C A...zvétsujici clen
A B...zmenSujici ¢len
C...uzavirajici ¢len

2. Kontrola realizovatelnosti:
Tolerance ¢lenti obvodu musi spliiovat podminku (6), tj.
Te=Ta+Ts (30)
a z toho hledana tolerance Tg=T¢~T4=0,6—-0,5=0,1>0, (31)

zadané hodnoty podmince realizovatelnosti vyhovuji.

3. Jmenovity rozmér hledaného ¢lenu podle (1):
C=A-B, (32)
z toho B=A-C=25-0=25mm. (33)

POZNAMEKA - Viile C je zadana v rozsahu 0,1 aZ 0,7 mm. Lze proto zapsat vili
jmenovitym rozmérem a meznimi ichylkami, napriklad
+0,7
0+0.1
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4. Mezni rozméry uzavirajiciho ¢lenu podle (2) a (3):
Crnax = Amax — Bin»
Croin = Aunin— Brma »
a z toho mezni rozméry hledaného ¢lenu B:
Biin = Apax— Coe = 25,5 — 0,7 = 24,8 mm, (34)
Biax = Apmin — Coin = 25 - 0,1 = 24,9 mm. (35)

5. Kontrola spravnosti vypoétu:
Ts =B — Bmin =24,9-24,8 = 0,1 mm. (36)

Protoze vysledek (36) odpovida vysledku (31), je vypocet spravny.

.
6. Jmenovity rozmér a mezni iichylky podle (10)a (11): 24,9 4

ESp =B, —B=24,9-25=-0,1 mm,(37) 24,8 =z
Elg =B, —B =24,8-25=-0,2 mm.(38)

Vysledek Ize zapsat na vykrese sou¢ésti s ndbojem jmenovitym rozmérem 25 s g?%?l
meznimi uchylkami — 0,1 a — 0,2 nebo homim meznim rozmérem 24,9 a dolnim
meznim rozmeérem 24,8 |

Kotovani Sifky naboje na
vykresu souéasti
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Valivé loZisko je na ¢epu hfidele pojisténo Seegerovou pojistkou

Priklad II. Na obrazku je Cast sestavy uloZeni Cepu hiidele 1 ve
valivém lozZisku 2. Lozisko je na &epu pojisténo pojistnym krouzkem 3. Je tieba
urcit kotu a mezni tchylky umisténi drazky pro pojistny krouzek na cepu.

0
Sitka loZiska B = 18 - 0,12 ... zmengujici ¢len
0
Sitka krouzku s = 1,75011 (- 0,06) ... zmen3ujici dlen

Vile v = 0,15 az 0,35 mm ... uzavirajici ¢len
e
Vzdélenost drazky A = ?
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Postup:

1. Schéma obvodu

B lv| s A...zvétsuijicl Elen
A B...zmensujici ¢len
s...zmensujici ¢len

v...uzavirajicl ¢len
2. Kontrola realizovatelnosti:

Tolerance ¢lent obvodu musi spliiovat podminku (6), tj.
Ty=Ta+ Tp+Ts (39)
a hledana tolerance To=T,-Tg-Ts=0,2-0,12-0,06=0,02 > 0, (40)
zadané hodnoty podmince realizovatelnosti vyhovuji.

3. Jmenovity rozmér hledan€ho ¢lenu podle (1):
v=A-B-s, (41)
z toho A=v+B+s=025+18+1,75=20mm. (42)

POZNAMKA - Vile v J€ zadana v rozsahu 0,15 aZ 0,35 mm. Lze proto zapsat viili
jmenovitym rozmérem a meznimi tichylkami, napiiklad 0,25+0,1. Volit jmenovity rozmér 0,25
Je vyhodné, protoZe obdrzime jmenovity rozmeér hledaného ¢lenu jako ¢islo celé.



4. Mezni rozméry uzavirajiciho ¢lenu podle (2) a (3):
Vinax = Amax — Bmin — Smin»
Vimin = Amin— Bmax — Smax »
a z toho mezni rozmeéry hledaného ¢lenu A:
Amax = Vmax T Bmin + Smin= 0,35+ 17,88 + 1,69 =19,92 mm,  (43)
Amin = Vmin T Brax + Smax - = 0,15+ 18 + 1,75 = 19,90 mm. (44)
5. Kontrola spravnosti vypoctu:
Ta = Amax — Amin = 19,92 — 19,90 =0,02 mm.  (45)
Protoze vysledek (45) odpovida vysledku (40), je vypocet spravny.
6. Jmenovity rozmeér a mezni uchylky podle (10) a (11):
ES, =A, —A=1992-20=-0,08 mm, (46)
El, =A_;,-A =199-20=-0,lmm. (47)
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Vysledek lze zapsat na vykrese soucésti s nabojem jmenovitym rozmérem 20 s
meznimi uchylkami — 0,10 a — 0,08 nebo hornim meznim rozmérem 19,92 a
dolnim meznim rozmérem 19,90

-0,08
20~0,10

Na uvedeném prikladu rozmérového obvodu pro vypocet kéty umisténi
draZky je moZzné dokazat, Ze pfimé funkéni kotovani, které zahrnuje nejmensi
pocet Clenu, umoZiuje predepsat nejvetsi mozné tolerance. Kazdy jiny zpiisob
vyzaduje predepsani piesnéjsich toleranci a tim i zvvSeni ceny vyroby soudasné s
pozadavkem na piesnéjsi vyrobni zafizeni Viz dalSi strana
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Nevhodné zpiisoby kétovani umisténi drazky

a) b)

Na obrazku je zpusob koétovani umisténi drazky pouzivany na vykresu
soucasti pomeérne casto. Nevhodnost tohoto zptisobu Ize dokazat dosazenim do
vztahu (6), kéty viile v a tloustky krouzku s viz obrazek
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Schéma obvodu podle obrazku  ay:
0

B v s| Sitka loziska B = 18 — 0,12
0

Sitka krouzku s = 1,75 h11 (- 0,06)

Sitka drazky m = 1,85 az 2,5 mm
Podle (6) plati Ty=Ta+Tg+ Ty + Tk,

ztoho Tp=T,-Tg~Tyn-Ts=0,2-0,12—-0,65-0,06=—10,63 <0,

coz neni mozné. Proto je tfeba zménit velikosti toleranci jednotlivych ¢lent.
ProtoZe neni mozné zménit mezni Uchylky Sifek kupovanych souéasti (loZiska a
krouzku), miiZe konstruktér zménit toleranci viile (nevyhodné z hlediska funkce)
nebo miZe pfedepsat jiné mezni Gchylky Sifky draZky m, neZ udava tabulka v
norme, pripadné miZze zménit oboji. Zmeéni-li se vile z rozsahu 0,15 a7 0,35 mm
na 0,15 az 0,5 mm a $itka drazky z 1,85 aZ 2,5 mm na 1,85 aZ 2 mm, bude
tolerance hledaného ¢lenu A:

Ta=Ty-Tg-Ty-T:=0,35-0,12-0,15-0,06 = 0,02 >0,

coZ vyhovuje, avSak za cenu zhorSeni funkce (velkd axialni vile) a zvySeni
presnosti vyroby drazky.



Na obrazku 277b) je zptisob kétovani umisténi drazky pouzivany na vykresu
soucasti velmi Casto, zejména proto, Ze tabulka v normé udava hodnotu délky
konce hfidele za draZkou n. Nevhodnost tohoto zptisobu 1ze dokazat dosazenim

do vztahu (6), koty vile v a tloustky krouzku s viz obrazek 275:

Schéma obvodu podle obrazku 277by:
0

< B ¢V|<84": N 4 S_fﬂ(ﬂloiiskaB=18—D.12 '
A _ Sitka krouzku s = 1,75 hi1 (- 0,06)

¢

Delka n=3,75+0,1 (0,1 podle ISO 2768)
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Podle (6) plati Ty=Ta+Tg+T,+ T,

ztoho Tp=T,-Ty~T,~-T;=0,2-0,12-0,2-0,06=-0,18 <0,
coz neni mozné. Proto je tfeba zmeénit velikosti toleranci jednotlivych Clent.
ProtoZe neni mozné zmeénit mezni uchylky Sitek kupovanych soudasti (loziska a
krouzku), muze konstruktér zmeénit toleranci vile (nevyhodné z hlediska funkce)
nebo mii¥e predepsat jiné mezni uchylky délky n, nez podle CSN ISO 2768,
pripadn€ muze zménit oboji. Zméni-li se vule z rozsahu 0,15 aZ 0,35 mm na 0,15
az 0,45 mm a mezni uchylky délky n na £0,05 (tfida presnosti f podle ISO 2768),
bude tolerance hledaného ¢lenu A:

Tpy=T,-Tpg—-T1,-T,=03-0,12-0,1 - 0,06 = 0,02 > 0,

coz vyhovuje, avSak za cenu zhorSeni funkce (vét§i axidlni vile) a zvySeni
presnosti vyroby konce hiidele.
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Kétovéni hloubky drazky pro pero v h¥ideli a v niboji

Priklad III. Na obrazku 278a) je uloZeni tésného pera v drazce hiidele a v
drazce naboje. Vymeénitelnosti soucasti se dosahne Gcelnym koétovanim prumértu
hridele a diry v naboji, hloubky dréZek v hrideli a v ndboji (a samozrejme i §itek)
a vysky pera. Z obrazku je patrné, Ze potfebna vule v mezi perem a dnem drazky
bude zavisla (za predpokladu téhoZ jmenovitého priiméru hiidele a diry d) na
skute€nych velikostech rozmérti A, B a h. Z diivodi uvedenych v prikladu II

neni vhodné kotovat hloubku drazky v naboji a hloubku drazky v hiideli shodné
s kotami ty a 1.
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Postup:

1. Schéma obvodu

t B «1Lc h +v A...zvétsujici clen
A )I B...zmenSujici ¢len
h...zmensSujicl ¢len
V...uzavirajici ¢len
Z obrézku 278 vyplyva:
+ 0,2
A=d+t,, naptiklad pro diru @ d =36 mmijet;=3,3 0
+0,2
B=d-t,pro hiidel dd=36 mmjet=5 0

3

0
Pero pro hfidel/diru &d = 36 mm ma podle normy vysku h=8h11 (- 0,09).

2. Kontrola realizovatelnosti:
Tolerance ¢lenit obvodu musi splfiovat podminku (6), ;.
T, =Ta+T+T,=0,2+0,2+0,09=0,49 (48)
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3. Jmenovity rozmér viile podle (1):

VZA_B—h=d+t1 —d+t—h=t| “f"t—h,
z této rovnice vyplyva, Ze pii zpiisobu kétovani podle obrazkd 278b) a c je
vylouen vliv priiméru hridele/diry a jeho mezni uchylky. Pfi kazdém jiném
zpisobu kétovéani by do rozmérového obvodu vstupovaly tolerance hloubek
drazky v htideli i v naboji.
4. Mezni rozméry vile podle (2) a (3):
Vimax = Amax - Bmin - hmin =d-+ Limax — d-+ Lax — hmin = 3:5 + 552 - 7591 = 0:79 mi ,
Vinin = Amin_ Bmax — hmax: d+ Limin — d+ tmin — hmax: 3:3 +5-8= 0:30 mim.

5. Kontrola spravnosti vypoétu:
Tv = Vinax = Vmin = 0,79 — 0,30 = 0,49 mm. (49)
Protoze vysledek (49) odpovida vysledku (48), je vypoéet spravny.
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Prizmatické vedeni smykadla

~ Priklad TV. Na obrazku 279a) je pficny fez prizmatickym vedenim 1
smykadla 2 s pfiSroubovanou pfilozkou 3. MontaZzné vysledny rozmér je vile v
mezi pfilozkou a smykadlem. Viile potfebna pro spravnou funkci prizmatického
vedeni je pfedem znama. Ukolem konstruktéra je stanovit jmenovité hodnoty a
mezni uchylky ostatnich &lenti této skupiny soudasti tak, aby byla dodrena
maximalni a minimalni vile.
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Podle dfive uvedenych vypocti je vhodné kétovat soudast 3 zplisobem
podle obrazku 279b) a tak vylouéit vliv vysky 28 mm a §itky osazeni 25 mm

prilozky 3.
1. Schéma obvodu

B # C A...zmensujici ¢len

A )i v T B...zvétsujici Glen

C...zvet8ujici Clen

v...uzaviragjici clen

Dano: A =32 mm, B=30mm, C=3 mm, v=140,5 mm.

Urcete mezni ichylky rozmért 32; 30; 3 mm.

2. Stanoveni souctu toleranci Ty, Tp, Te:
Tolerance ¢lenii obvodu musi spliiovat podminku (6), tj.
T,=Tx+ Tp+ Te (50)
a proto soucet Tao+Tg+Te=1mm. (51)
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Tuto hodnotu je tfeba rozdélit mezi tfi jmenovité rozméry tak, aby byla splnéna.
podminka minimalni a maximélni viile. Rozmérim 30 a 32 bude piisluset stejna
tolerance, rozmér 3 muZe mit toleranci imémé mensdi (viz vyklad soustavy
toleranci a uloZeni ISO), napfiklad T, = Tg = 0,4 mm, T¢= 0,2 mm.

3. Kontrola meznich rozmért uzavirajiciho ¢lenu podle (2) a (3):
Vimax :Bmax + Cmax _Amin:_"' 30:2 T 331 "“ 3]:8 = 135:
Vmin = Bmin + Ciin — Amax = 29,8 + 2,9-322=0,5,

oba mezni rozméry odpovidaji piivodnimu poZadavku na viili 140,5.
Vysledek lze zapsat na vykresech souéasti takto:
30+0,2; 3240,2; 3+0,1.
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Jinym konstruk¢nim feSenim se
dosdhne stejné presnosti pii vétsich
tolerancich, naptiklad Gpravou podle
obrazku 280. ea

Schéma se pak zméni tak, Ze
misto 4 ¢lent bude rozmérovy obvod
obsahovat pouze 3 ¢leny:

Obr. 280 - Konstrukéni aiprava

B A...zmensujici Clen
t A > vﬁ’ B... zvétSujici Clen
v...uzavirajici Clen

Tolerance ¢lent obvodu musi spliiovat podminku (6), .
Ty, =Ty +Tg (52)
a proto soucet Tao+Tg=1mm. (53)
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Tuto hodnotu je tfeba rozdélit mezi dva jmenovité rozméry tak, aby byla
spinéna podminka minimalni a maximélni viile. Rozméram A=32 mm a B=33 mm
bude prisluSet stejna tolerance, T4 = Ty = 0,5 mm, tedy 3240,25 a 33+0,25.
Kontrola meznich rozméri uzavirajiciho €lenu podle (2) a (3):

Vmax = Bmax — Amin= 33,25 -31,75= 1,5,

Viin = Bmin_ Amax = 32:75 = 32:25 = 0,5,
oba mezni rozméry odpovidaji pivodnimu poZadavku na vili 1+0,5.

Vypoctem bylo dokazano, ze jednoduchou konstrukéni upravou lze sniZit
naroky na presnost vyroby pii zachovani spravné funkce.
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Dalsi moZnosti je iprava podle |

obrazku 281, kde je pouZita brousen m -
montazni podloZka, kterou je mozné s l_;*_ - &
malymi néklady vyrobit s velmi pfes— > // "/
nou tlouStkou kompenzujici nepres— o /‘i /
nosti vyroby ostatnich ¢asti. PouZiti v

kompenzacniho ¢lenu v podobé jedné \\\ \ \\\
nebo nékolika brousenych podloZek A\ \\ \

je pomé€me Casteé. Obr. 281 - Uprava s kompenza&nim &lenem

B...zvétsujici Clen
C...zvetsujici clen
X...kompenzacni ¢len
v...uzavirajici clen

1. Schéma obvodu t %(X C | A..zmenSujici ¢len
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2. Vypocet jmenovité tloustky a meznich tichylek kompenza&niho &lenu podle (1):
v=B+C+X-—-A,ztochoX=A+v-B-C
Tolerance ¢lentt obvodu musi spliiovat podminku (6), tj.
I, =Ts+Tg+Tc+Tx,ztoho Tx=T,— T - Tg— Tec.
4. Mezni rozméry kompenzaéniho ¢lenu podle (2) a (3):
Vmax = Bimax T Crnax T Xinax = Amin» Z 10h0 X = Amin + Vinax — Bmax — Conax
Vain = Bin + Cain + Xonin— Amas » Z 1010 Xin = Ay + Vi — B — Co.

POZNAMKA - Prakticky se urduje
tloustka kompenza¢niho ¢lenu po zméfeni
skuteCné wiile, ktera se sbrousenim &i prida—
nim nebo ubranim podlozky upravi na
poZadovany rozmér.
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Cep se zavlackou

P¥iklad V. Cep na obrézku 282 je
axialné pojitén kruhovou podlozkou a
zavlackou. Pti dané viili a znamych tloust'—
kach ¢epem sviranych soudésti je mozné
vypocitat spravnou funkéni vzdalenost osy
diry pro zavlacku od dosedaci plochy
hlavy ¢epu. '
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Postup:

1. Schéma obvodu

t B %h J[)v I(d % A...zvétsujici clen
A D2  B..zmensujici ¢len
>4 o s

h...zmensujici ¢len

d...zmensuijici ¢len

D...zvétSujici clen

v...uzavirajici ¢len
Celkova tloustka ¢epem sviranych soucasti B = 66,1 az 66,3 mm, doporucena
vile 1 a2 3 mm (tj. 2+1), pro éep @32 mm je vhodna podlozka 34 CSN 02 1702
o tloudt'ce /= 5+0,4 mm a zavlatka 8x40 CSN 02 1781 priméru dy, = 7,3 mm a
dux = 7,5 mm, dira pro zavlacku D = 8H14 (horni uchylka + 0,36). Zbyva

stanovit vypoctem uzaviené¢ho obvodu kot rozmér 4.
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2. Kontrola realizovatelnosti:
Tolerance ¢lent obvodu musi spliiovat podminku (6), tj.

Ty=Ta+Tpt Ty +Tq+ Tpp
a hledana tolerance

To=Ty~Tg—Ty—Tyg—Tpp=2-0,2-0,8-0,2- 0,36/2=10,62 >0,
zadané hodnoty podmince realizovatelnosti vyhovuji.

3. Jmenovity rozmér hledaného ¢lenu podle (1):
v=A+D/2-B-h-d,

Z toho A=v+B+'h+d—D/2=2+66+5+8—4:77mm.
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4. Mezni rozméry uzavirajiciho ¢lenu podle (2) a (3):
Vimax = Amax T D/2 ax— Bmin — hmin — dmins (58)
Viin = Amin T D/2min— Bmax — Bmax — Qmaxs (59)
a z toho mezni rozméry hledaného &lenu 4:
A= Vinaxt Bmin + Riin + dimin = D 2= 3 66,1 + 4,6 + 7,3 — 4,18 = 76,82 mm,
Avir= Vonin+ Binax + Nrna + Qinax — D/2min = 1 + 66,3 + 5,4 +7,5 —4=76,2 mm.
5. Kontrola spravnosti vypoctu:
Ta=Apax — Amin = 76,82 — 76,20 = 0,62 mm. (60)
ProtoZe vysledek (60) odpovida vysledku (55), je vypocet spravny.
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6. Jmenovity rozmér a mezni tchylky podle (10) a (11):
ESp =ALx —A=7682-77=-0,18 mm, (61)
El, =ALin—A =762-77=-08mm.  (62)

Vysledek lze zapsat na vykrese ¢epu n

s dirou jmenovitym rozmérem 77 s -

meznimi tchylkami — 0,18 a— 0,80 - - - —@—

nebo hornim meznim rozmérem 76,82

a dolnim meznim rozmérem 76,20 € '
76,82 |

16,20
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Ceps pojistnymi krouzky

Piklad VI. Cep na obrézku 284 je
axialné pojistén dvéma tfemenovymi
pojistnymi krouzky. Pfi dané vili a
znamych tloustkach Cepem sviranych
soucasti je mozné vypocitat spravnou
funkéni vzdalenost drazek pro pojistné
krouzky.

e
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Postup:
1. Schéma obvodu
B #v |<25 A...zvétsujici clen
A B...zmensujici Clen

S...zmensujici clen
v...uzavirajici Clen

Celkova tloustka ¢epem sviranych souéésti B = 69,9 az 70 mm, doporucen vile
0,1 az 0,6 mm, pro Cep 20 mm je vhodny timenovy pojistny krouzek 15 o
tlouStce s = 1,540,08 mm. Zbyvé stanovit vypoétem uzavieného obvodu két
vzdalenost drazek A.

2. Kontrola realizovatelnosti:
Tolerance ¢lenl obvodu musi spliiovat podminku (6), t;.
Ty =Ta+ T+ 2T, (63)
a hledana tolerance
Ta=T,-Tsg-2T;=0,5-0,1-2.0,16=10,08 > 0, (64)
zadané hodnoty podmince realizovatelnosti vyhovuii.
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3. Jmenovity rozmér hledaného &lenu podle (1):

v=A—-B-2s, (65)
z toho A=v+B+2s=0+70+2.1,5=73 mm. (66)
4. Mezni rozméry uzavirajiciho ¢lenu podle (2) a (3):
Vinax — Amax - Bmin - 25mim (67)
Vinin = Amin — Bmax — 2Smax, (68)

a z toho mezni rozméry hledaného &lenu 4:
Amax= Vinaxt Brin + 28min = 0,6 + 69,9 +2 . 1,42 = 73,34 mm,
Amin™ Vmin+ Bnax T 255x=0,1+70+2 . 1,58 = 73,26 mm.

5. Kontrola spravnosti vypoctu:
Ta= Amax — Anin= 73,34 — 73,26 = 0,08 mm. (69)

ProtoZe vysledek (69) odpovida vysledku (64), je vypocet spravny.
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6. Jmenovity rozmér a mezni Gchylky podle (10) a (11):

ESp =Anx —A=7334-73=+0,34mm, (70)
Elp =Anin—A =73,26-73=+026mm. (71)

Vysledek lze zapsat na vykresu
Cepu jmenovitym rozmérem 73 s -

-

meznimi uchylkami + 0,34 a + 0,26

nebo hornim meznim rozmérem
73,34 a dolnim meznim rozmérem

13,34
73,26

73,26 (obr. 285).
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Calculation units

Tolerances IS0 286

Tolerance analysis of linear dimensional chains

Tolerances ANSI B4.1

Fits IS0 286

Fits ANSI B4.1

150 2768

Irnperial (BF. in, HP ... |? vl +T | +T | -T

i

i [ Project information

h *l? v|:I:T|H "l? "|:I:T

1c 3 v |Shaft| Hole

m v| 4T

o

Basic tolerance analysis

1.0 O Design and optimization of dimensional chain

2.0 Parameters of closed component

|
Z.1 Required limit sizes

2.4 Mean

2.6 Mean

211 Mean

2.14 Rejeck

2.19 Arithmetic calculation (WC)
2.2 Permissible lower lirit LL 29,70000 [im] [—Criginal Ooptirized—LL L
2.3 Permissible upper limit 1L 30,45000 [in]
20, 075000 [ir]

2.5‘ Arithmetic calculation (¥ Original Optimized

Wl 30,000000 50,000000 | [in] fl—
2.7 Tolerance +T 0,363000 0, 327500 [ir]
2.8 Minimum size Zon|  29,637000 29,672500 |[p] [ BT ®e ms w wma .
2.9 Maximum size Fmax 30,363000 30,327500 [in] =2.20 statistical calculation (R55) Limit sizes [+
Z.ID‘ Statistical calculation (R! Original Optimized

Wl 30,000000 50,065000 | [in]
2,12 Standard deviation () 0, 100569 0,101 444 [ir]
2,13 Produckive vield i 99,857 99,977 =]

R 1430,9 234,1 [FPM] i ==
215 Limit sizes For vield 99.73 (+ 3 Sigma) - | %]
2,16 Tolerance 7|  0,301706 0,304332 | [in]
2,17  Minirmurn size Zon|  29,698294 29, 760665 [in] et
2,18 Maximum size Zmax|  30,301706 30,369332 | [m] | W WE 1 n bz w4 e 0

B+

Deformation of system due to temperature change

3.0 O Design of dimensional chain

4.0 [0 Parameters of closed component

o

50 O Design of dimensional chain

Extended statistical analysis {6 Sigma)

6.0 [ Parameters of closed component

D+

Selective assembly
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Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
v ramci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/07.0235 ,Inovace vyuky v oboru konstruovani stroji v&etné jeho
teoretické, metodické a pocitacové podpory*.




