EVROPSKA UNIE

N L J m
m v R
) R,
2 .
VINISTERSTVO SKOLSTVI. OP Vzdélivani W
' MLADEZE A TELOVYCHO pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

Fakulta strojni

Y ¥

TYMOVA CVICENI Z PREDMETU

MONTAZNI PRACE A AUTOMATIZACE

MONTAZNICH PRACI

Studijni opora ,,Montazni prace a automatizace montaznich praci*

N
%

Ing. et Ing. Mgr. Jana PETRU, Ph.D.
doc. Ing. Robert CEP, Ph.D.

Ostrava 2011

Tyto studijni materidly vznikly za finan¢ni podpory Evropského socialniho fondu
(ESF) arozpoétu Ceské republiky vramci feSeni projektu  OP VK
CZ.1.07/2.3.00/09.0147 ,,Vzdélavani lidskych zdroji pro rozvoj tyma ve vyvoji
a vyzkumu*.



Uvod

Nazev: Tymova cvi€eni z pfedmétu montazni prace a automatizace montaznich praci
Autofi: Ing. et Ing. Mgr. Jana PETRU, Ph.D., doc. Ing. Robert CEP, Ph.D.

Vydani: prvni, 2011

Pocet stran: 85

Néklad: 25

Studijni materialy pro studijni obor Strojirenské technologie Fakulty strojni VSB-TUO

Jazykova korektura: nebyla provedena.

EVROPSKA UNIE pro kﬂ'lknmncoschopno-t

.>

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tyto studijni materidly vznikly za finan¢ni podpory Evropského sociilniho fondu
a rozpottu Ceské republiky v ramci FeSeni projektu Operaéniho programu Vzdélavani

pro konkurenceschopnost.

Ndzev: Vzdélavani lidskych zdrojh pro rozvoj tymi ve vyvoji a
vyzkumu

Cislo: CZ.1.07/2.3.00/09.0147

Realizace: Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava

© Jana PETRU, Robert CEP
© Vysoka skola banska — Technické univerzita Ostrava
ISBN 978-80-248-2707-0

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod

POKYNY KE STUDIU

Tymova cvifeni z pfedmétu montazni prace a automatizace montaznich
praci

Pro studium problematiky strojni montaze jste obdrzeli studijni balik obsahujici:

J integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu.

Prerekvizity

Pro studium této opory se predpokladd znalost na Urovni absolventa stfedni Skoly
strojniho nebo pribuzného zaméteni.

Cilem ucebni opory

Cilem je porozumét zakladnim pojmum z oblasti montaznich praci a automatizace
montaznich praci. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen charakterizovat
zakladni pojmy montdZe a automatizace montaZznich praci. Student bude dale sezndmen
s teoretickymi zdklady montdznich technologii se vzdjemnym vztahem otdzek konstrukce,
vyroby a montaZze strojli se zdkladnimi vypocty rozmérovych obvodil.

Modul je zafazen do magisterského studia oboru Strojirenské technologie studijniho
programu Strojirenské technologie, ale mize jej studovat i1 zajemce z kteréhokoliv jiného
oboru, pokud splnuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se d€li na casti a kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované
latky, ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit,
proto jsou velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a t¢ém odpovidéa nize popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni
a mize vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as mutize zdat prilisS dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, kteii se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

[@] Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét
+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyfedit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

G viwe

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojm, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
neékterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

a Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k FeSeni

ProtoZze vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat erstvé nabyté znalosti pro feSeni realnych situaci.

. Kli¢ K reSeni

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek jsou uvedeny v zévéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori.
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1 UVOD

Uvodni kapitola se zabyva vyznamem montaZe a automatizace montaznich praci ve
strojirenské vyrobé. Nedilnym obsahem kapitoly je charakteristika pojmu montaze,
montazniho procesu, montazni operace a montazni ¢innosti véetné uvedeni jejich praktickych
ptikladd.

1.1 Montaz a jeji vyznam ve strojirenstvi
Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Charakterizovat pojem montaZze.
4+ Popsat vyznam montaZe ve strojirenstvi.

4+ Porozumét pozadavkiim na kvalitu montaze.

G viwe

Vyrobni proces je cCasto zakonen montdzi, pfi niz se dotvareji rozhodujici
ptedpoklady na spolehlivost a kvalitu vyrobku. Prakticky skoro kazdé strojirenské zatizeni se
sklada z jednotlivych soucastek. Charakteristickym znakem montaZnich procest je spojovani
dvou ¢i vice soucastek do montaznich podskupin, skupin a do vyssich celkd. Pro spojovani
soucastek jsou obvykle vyuzivany takové technologie, které zabezpe€uji pifimé spojeni bez
pridavnych soucasti nebo materiali. Kromé¢ vlastniho spojovani piislusi do montaze obvykle
1 dalsi ¢innosti jako je kontrola, myti, zabeéhavani, konzervace, pieprava soucasti na pracovisti
montaZze a dalsi.

Montaz lze charakterizovat jako soubor cCinnosti lidi, zafizeni a strojl, pficemz
vykonavanim ¢innosti ve stanoveném potadi a case vznikne z jednotlivych soucasti
a montaznich skupin hotovy vyrobek. Montaz je obvykle zavére¢nou fazi vyrobniho procesu
ve strojirenské vyrobé.

Vyznam montaZe ve strojirenstvi vyplyva z podilu montdze ve struktufe pracnosti
strojirenskych vyrobkt, kterad ¢ini v priméru 30 az 40 % a také z celkového poctu pracovnikil
pracujicich ve vyrobé je v montdzi zamé&stnano asi 30 az 50 %. U velkosériové vyroby se
podil pracnosti montdze snizuje, coz je ovlivnéno predevSim propracovanosti konstrukce,

N4

vys$im stupném mechanizace a automatizace montazniho procesu.

Pozadavky na kvalitu montaZe jsou rovhocenné pozadavkiim na montované zatizeni.
Nekvalitni montaZi lze znehodnotit kvalitné a pfesné¢ vyrobené soucasti. Naopak kvalitni
montazi Ize technologie vyroby soucasti zhodnotit a jednoduchymi technologickymi zasahy
se vylucuji ptipadné chyby vzniklé pii vyrobe soucasti.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



vvod [T

Z tohoto dtivodu je tfeba se aktivné zabyvat problematikou montdznich procest
a hledat moznosti ke snizovani ndkladi s nimi spojenymi, naptf. vhodnym konstrukénim
navrhem zafizeni a jeho Clenéni na jednotlivé montazni skupiny a podskupiny, volbou
jednodussich zptisobti spojeni, volbou takovych ulozeni, aby nebylo nutné licovani, nasazeni
konstruk¢énich elementii s ur€itym stupném volnosti, pouzivani typizovanych a unifikovanych

soucasti a jiné.

O Shrnuti pojmu 1.1.

MontaZz. Vyznam montaZe.

E Otazky 1.1.

Co je to montaz?
Jakou ulohu mé& montéz ve strojirenské vyrobé?

1

2

3. Na zéklad¢ jakych ukazateld je mozno posoudit vyznam montéze ve spolecnosti?

4. Je mozno kvalitni montazi kompenzovat nedostatky pii rozmérové piesnosti soucasti?
5

Je mozno kvalitni montazi kompenzovat nedostatky pfi tvarové presnosti soucasti?

1.2 Zakladni pojmy z oblasti montaZe
Cas ke studiu: 1,5 hodiny

A
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét
+ Definovat pojmy z oblasti montaze.
4+ Pochopit vazby mezi uvedenymi pojmy.

4+ Uvést praktické ptiklady zakladnich montaZznich pojmi.

@] v

Obdobn¢ jako v teorii vyrobnich technologii se v oblasti montaznich praci setkdvame
s pojmy jako proces, operace, usek, tikon, pohyb a postup. Uvedené pojmy lze charakterizovat
nasledovné:

MontaZni proces - podsystém vyrobniho systému, jehoz cilem je montaZz vyrobkda.
Montazni proces lze posuzovat z hlediska jeho zaclenéni do vyrobniho procesu, jeho funkce
a regulacnich vlastnosti.

Montazni operace - ukoncend cast montazniho procesu, kterd je realizovand pii
montazi celku nebo vyrobku jednim nebo skupinou délniki na jednom pracovisti zpravidla
bez ptestaveni montazniho zafizeni (napf. svafovani, nytovani, kontrola rozmért. Montazni
operace je zakladni strukturalni jednotkou montazniho procesu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Montazni operace jsou bezesporu velmi pracné a nakladné. V praxi Casto zabiraji az
50 % nakladi. Pomér nakladii na montaz zafizeni je vyznamné zavisly na technicko-
organizacni Urovni montaze v podniku. Technicko-organizacni tGroven montaze ve
strojirenském podniku je zejména ovlivnéna:

e Konstrukénim FeSenim — konstrukci a navrzenou slozitosti jednotlivych
soucasti, funkénich skupin i celych vyrobkil. Konstrukéni feSeni ovliviuje
zvice nez 50 % nejen pracnost montaze, metody vymeénitelnosti montaZze,
moznosti uplatnéni prvkli mechanizace a automatizace montaze, organizacni
uspotradani montaznich operaci apod.

e Technologii a organizaci — zhlediska pouzitych montaznich cinnosti,
pracovnich a mechanizacnich prostfedki, organizace a pribéhu montaze apod.

e Kbvalitou pracovnich sil — kvalifikacni ptedpoklady pracovniki, zrucnost,
zkusSenost montéra apod.

e Pracovnimi podminkami a prostfedim — souhrn vlivii na pracovni prostredi,
napiiklad teplota, hluk, vlhkost, osvétleni, prasnost atd.
Pravé kvalitni konstrukéni pftipravou spole¢né s technickou a technologickou
ptipravou lze ovlivnit efektivnost montazniho procesu.

Montazni usek — Cast operace, ktera je vykondvana na jednom spoji jednim nastrojem
za piiblizné€ stejnych technologickych podminek (napf. uprava rozméri na misté na hrubo
a Uprava rozmeri soucasti na misté na Cisto).

Montazni ikon — ucelend jednoduchd pracovni ¢innost délnika v montdZznim procesu
nebo pfipravé vyrobku k montdZzi v ramci useku (napf. upinani soucasti do montazniho
pripravku, zapnuti stroje, apod.).

Montazni pohyb — nejmensi ¢ast pracovni Cinnosti v montdznim procese. Jsou
dopodrobna popisované zejména v hromadné vyrobé (napi. uchopit kli¢, nasadit kli¢, oto¢it
kli¢em apod.).

Technologicky postup montaZe — souhrn operaci souvisejici se spojovanim hotovych
soucasti, (pod)sestav ve vyrobek pomoci piipravkl, zafizeni a nafadi, které odpovida
pozadavkim vykrest a technickym podminkam.

Montazni zakladna — soubor ploch a prvk soucésti, které urcuji jeji polohu
vzhledem ke druhym dfive sestavenym soucdstem nebo zédkladnim plocham.

Montazni pracovni poloha — Cast operace provadéni pii stejné poloze ptipravku
a montdzniho prvku.

O Shrnuti pojmi 1.2.

Montazni proces, MontaZni operace, MontazZni tisek, MontaZni ikon, MontaZni
pohyb, Technologicky postup montaze, MontazZni zakladna, MontaZni pracovni poloha.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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a Otazky 1.2.

1. Co je to montazni proces?

2. Co je to montazni operace?

3. Co je to montazni usek?

4. Co je to montazni tkon?

5. Co je to montazni pohyb?

6. Co je mysleno pod pojmem technologicky postup montaze?

7. Co je mysleno pod pojmem montazni zakladna?

8. Co je mysleno pod pojmem montdzni pracovni poloha?

9. Kaolik procent z vyrobnich naklad mohou ¢init naklady na montaz?

10. Cim je ovlivnéna technicko-organizaéni urovefi montaze v podniku z pohledu
konstrukéniho feSeni?

11. Cim je ovlivnéna technicko-organizaéni urovefi montaze v podniku z pohledu
technologie a organizace?

12. Cim je ovlivnéna technicko-organizaéni Groveii montaze v podniku z pohledu kvality
pracovnich sil?

13.Cim je ovlivnéna technicko-organiza¢ni urovei montaze v podniku z pohledu
pracovnich podminek a prostiedi?

~ L
ZQ: Ulohy k FeSeni 1.2.
1. Uved'te, zda se v pfipad¢ ,,pajeni* jedna o montazni operaci ¢i montazni usek. (.
2. Uvedte, zda se v pfipadé ,,zakladani soucasti do montazniho piipravku® jedna o
montazni operaci ¢i montazni usek.
3. Uvedte, zda se v ptfipadé ,,pficného nalisovani soucasti s kombinovanym ohfevem a
chlazenim* jedna o montézni operaci ¢1 montazni tisek.
4. Uved'te, zda se v pfipad€ ,nasazeni klice na Sroub“ jedna o montazni operaci C¢i
montazni usek.
5. Uvedte, zda se v ptipad¢ ,,dotazeni Sroubu momentovym kli¢e* jedna o montdzni
operaci ¢i montazni pohyb.
6. Uvedte, zda se v piipadé ,,zapnuti montazniho stroje” jedna o montazni usek ci
montazni pohyb.

~

Uved'te, zda se v pfipad¢ ,,vypnuti montdzniho stroje* jednd o montazni tusek Ci
montazni pohyb.

8. Uved'te pfipad montazni operace.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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9. Uved’te ptipad montazniho useku.
10. Uved'te ptipad montazniho tkonu.
11. Uved'te ptipad montazniho pohybu.

12. Uved'te, jaké jiné znate zdkladny mimo montaZzni.

1.3 Montazni ¢innosti a jejich rozdéleni
Cas ke studiu: 1 hodina

)

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat pojem montazni ¢innosti.
+ Rozdé&lit montazni ¢innosti.

4+ Uvést konkrétni ptiklady montaznich ¢innosti.

@] viia

Montéz nelze chéapat jako pouhé sestavovani (napi. ustavovani, sefizovani polohy,
vyvazovani apod.) a spojovani soucdsti v montdzni celek, ale jako soubor celé ftady
montaznich ¢innosti.

1.3.1 Vymezeni pojmu montaZni ¢innosti
MontaZzni ¢innosti jsou mysleny jednotlivé ¢innosti, které jsou provadény pii montazi

(napf. €iSténi, ustavovani, Sroubovani, sefizovani, méteni, baleni, expedice aj.). Pfi montazi se
provadi fada montaZznich cCinnosti, které lze rozdé€lit do Sesti zakladnich skupin, ato
nasledujicich:

e pfipravné ¢innosti;

e pfizplsobovaci ¢innosti;

e manipulacni ¢innosti;

e spojovaci ¢innosti;

e kontrolni ¢innosti;

e ostatni ¢innosti.

Tyto ¢innosti ve vzdjemnych vazbach musi plné respektovat nejen pozadavky kladené
na kvalitu, spolehlivost a zivotnost vyrobkt, ale také spliiovat technologické, organizacni
a ekonomické pozadavky samotného montazniho procesu.

1.3.2 Rozdéleni montaznich ¢innosti

Obrazek 1.1 zndzornuje rozdéleni montaznich ¢innosti s praktickymi piiklady ¢innosti
zatazenych do jednotlivych skupin ¢innosti.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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p
o — | Montazni innosti | €« = — — — — — — — N
| ) ‘
| ( |
| | Pfipravné | |Pfizplsobovaci| |Manipulaéni| | Spojovaci Kontrolni Ostatni | |
\ N ) l

T et 7

|- Gisteni, - tfidéni, vybér, |- vKladani, |- groubovani, - sefizovani, |- konzervace,

I vr v ’ I vy 7 7 , P vv , ,

|- pfiprava |- 0znaceni, (- vylimanl, - nytovani, |- méfeni, I - baleni,

| pracovi§té, |- vyvazovani, - nasouvani, |- pajeni, - Zkouseni, |- doprava,

| pripravkii, 1- Upravaploch, - premistovani - tvareni,  ------- - demonta?,

|pomiicek, |- Upravatvaru, - ustaveni, !-lisovani, | - kone&na

| naradi, |- Uprava | - odepinani, |- svarovani, | povrchova

L | :rozmeru, - naklgpgm}, | - lepenti, | iprava,

________ (- nakladani, ' ______ | ___

Obrazek 1.1 — Rozdeéleni montaznich cinnosti.

Vzajemny podil jednotlivych montaznich ¢innosti se

1i8i v zavislosti na realizovaném

druhu vyroby, na sériovosti a opakovatelnosti vyroby, slozitosti montaznich celki, dostupném
stupni technologi¢nosti konstrukce, zavedeném stupni mechanizace a automatizace do

montazniho procesu aj.

V kusové az malosériové vyrob& jsou rozhodujici zejména piipravné Ccinnosti
a Z vlastni montdZze ma podstatny vyznam kontrola a sefizovani vCetné demontaznich praci.

Tyto ¢innosti tvoti v souhrnu asi 80 % pracnosti montaze.

Pro rozbor praci u internich montdzi v oblasti kus

ové a malosériové vyroby byla

zpracovana ,,Soustava klasifikace praci provadénych pfi montazi ve strojirenskych vyrobach*

od VUMA (Vyzkumny ustav mechanizace a automatizac
Slovenska.

e) Nové Mésto nad Vahom ze

V sériové a hromadné vyrobé se zvySuje podil montdznich ¢innosti spojovani a

manipulace (napf. vkladani, nasouvani atd.).

1.3.3 T¥ridnik montazZnich ¢innosti

V praxi se vyuzivaji tfidniky montdZnich ¢innosti pro snazsi detekci ¢innosti. Jednim

z moznych systému je napiiklad oznaceni Cinnosti viz

Obrazek 1.2.

2 N

N N N |
—

SKUPINA CINNOSTI
PODSKUPINA

A\V4
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Uvod

DRUH CINNOSTI
CINNOST
DOPLNUJICI ZNAK

Obrazek 1.2 — Priklad oznaceni montaznich cinnosti.

Ciselnik skupiny &innosti (0 — 9):
0 — prace na piipravé montaze (CiSténi, ptiprava pracoviste)
1 — prace ptizplisobovaci (Uprava povrchu a tvaru soucasti, ttidéni, oznacovani)
2 — prace pii montazi rucni
3 — prace pii automatizované montazi
4 — spojovaci prace
5 — prace pii sefizovani a zab¢hu
6 — kontrolni prace
7 — konzervacni a balici prace
8 — prace pii demontazi
9 — manipulacni prace

0 — ostatni prace

Ciselnik podskupin spojovacich praci (0 — 9):
0 — skladéani a ohybani
1 — Sroubovani
2 — ostatni rozebiratelna spojeni
3 — lisovani
4 — nytovani

5 — svafovani

6 — pajeni
7 — lepeni
8 — tvareni

9 — valcovani

0 — ostatni nerozebiratelna spojeni

Ciselnik druhi ¢innosti technologické metody lisovani (0 — 9):
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0 — lisovani statickou osovou silou

1 — impulsné vibraéni lisovani

2 — nastfelenim explozivné

3 — nastfelenim pneumaticky

4 — ostatni metody podélného lisovani
5 — smrsténim (ochlazent)

6 — roztazenim (ohiev)

7 — kombinované (ohfev a ochlazeni)
8 — tlakovym olejem

9 — zménou vnitinich pnuti

M7V

0 — ostatni metody pti¢ného lisovani

Praktickym ptikladem oznaceni montazni Cinnosti ve strojirenském podniku napf.
431XX oznacuje:

4 — spojovaci prace;
3 —lisovani;
1 — impulsné vibraéni lisovani;
X — charakteristické znaky ¢innosti;
X — doplitujici technologicky znak.
Efektivnost montazniho procesu vyzaduje orientovat se na vybér vhodnych
montaznich ¢innosti zejména z hlediska:
e sniZeni podilu ru¢nich praci;
e sniZeni pracnosti montaze;
e zvySeni produktivity a kvality prace;
e zvySeni stupné mechanizace a automatizace;

e zvySeni stupné standardizace vybaveni montaznich pracovist’.

O Shrnuti pojmu 1.3.

rw_ 7 We

Montazni ¢innost.

E Otazky 1.3.

1. Co je to montdzni ¢innost?

2. Jaké zakladni rozdéleni montazni ¢innosti znate?
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3. Které montdzni Cinnosti prevazuji v malosériové vyrobe¢?

4. Které montazni ¢innosti prevazuji ve velkosériové vyrobe?

Ulohy k Feeni 1.3.

1. Uvedte zakladni rozd€leni montaznich Cinnosti do skupin. U kazdé skupiny uved’te
prakticky priklad alesponi jedné ¢innosti ve skuping.

2. Ovéite, zda je vyraz pravdivy. Montazni Cinnost ,,vyvazovani“ fadime do skupiny
manipula¢nich montaznich ¢innosti.

3. Ovéite, zda je vyraz pravdivy. Montazni Cinnost ,ustaveni“ tadime do skupiny
manipula¢nich montaznich ¢innosti.

ree
1

4. Oveite, zda je vyraz pravdivy. Montdzni ¢innost ,,Sroubovani* fadime do skupiny

spojovacich montaznich ¢innosti.
5. Oveéite, zda je vyraz pravdivy. Montazni ¢innosti ,,tfidéni, vybér a oznaceni* fadime do
skupiny kontrolnich montaznich ¢innosti.
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Montazni prvky a sestavy

2 MONTAZNI PRVKY A SESTAVY

Kapitola se zabyva kategorizaci montdznich prvkii a sestav, coZ napomaha
k pochopeni celkové slozitosti problematiky montaze celki. Nedilnym obsahem kapitoly je
charakteristika pojmu soucast, podskupina, skupina, montazni celek v¢etné jejich praktickych
ptikladd.

2.1 Charakteristika montaznich prvki

Cas ke studiu: 2 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
4+ Charakterizovat montazni prvky.
+ Popsat tvorbu a vyznam montaznich schémat.

+ Vytvofit montazni schéma.

G voume

prvkd, to jsou skupiny a ¢asti stroji, které mohou byt montovany odd€lené a nezavisle na
ostatnich ¢astech vyrobku. Clenéni vyrobkil na mensi celky je obvykle ve shodé s jeho
konstrukéni dokumentaci. Obrazek 2.1 znazorfuje zékladni ¢lenéni vyrobku z hlediska
jednotlivych fazi vyrobniho procesu. Schéma vyjadiuje rozdéleni montdze zatizeni na
zékladni montazni prvky.

vvvvvv

 Soucast | Podskupina .  Skupina +  Vyrobek . Zafizeni .
L T D T | T
| | | | | I
| 1 | i, |
: ' : b e
[ | ! [ | A _/ [
! 1 | [ | s |
: : ' A
| | — T |
| | - I
| | | |
I ! ! { \

: | : : \\\____// :
[ | | [ | |
| . | | | | |
'\yroba souasti ! ' Montaz ' ' |
5= 2 T I
: ' Viyrobni proces :
T L}

Obrazek 2.1 — Schéma montaznich prvkii zarizeni.
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K zékladnim prvkiim montazniho procesu patfi:

e soucast — je nerozebiratelny prvek (prvotni ¢lanek montaze), ¢ast vyrobku, ktera je
obvykle vyrobena z jednoho kusu materialu;

e dil — jednotka vznikla spojenim dvou nebo vice soucésti, pfiCemz nezalezi na
zpusobu provedeni ani na zpiisobu spojeni, jedné se o primarni montdzni prvek;

e podskupina (podsestava) — predstavuje jednotku vzniklou spojenim dvou ¢i vice
soucasti, pricemz nezalezi na zptisobu spojeni; podskupiny mohou byt vicero fadu,
napiiklad podskupiny I. fadu jsou pfimo montované do skupin, podskupiny II. fadu
jsou montované do podskupin I. fadu apod.;

e skupina (sestava) — nejvyS$i montazni prvek, vznikd spojenim jedné nebo
nékolika podskupin a dalSich soucasti;

e vyrobek — vétsSinou je to kone¢ny hmotny produkt montaze ureny pro trh, ktery je
funkéné a konstrukéné uzavieny, vytvofeny ze soucasti, podskupin a skupin,
spojenych rozebiratelnym ¢i nerozebiratelnym zpiisobem;

e zarizeni — tvoifi soubor strojirenskych vyrobki, které maji plnit dané¢ provozni
a technologické ukoly.

V piipad¢ slozitéjSich soucasti se sestavuje technologické schéma montaze, které
nazorn¢ vyjadiuje posloupnost montaze jednotlivych soucésti do podskupin a skupin, az
v kone¢ny vyrobek ¢i zatizeni.

Obrazek 2.2 znazoriuje jednoduché technologické schéma montaze tvorené hlavni
osou, na jejimz zacatku je zakladni soucést a na konci vyrobek.

Soucast
Soucdast
Soucast
Soucast

~ 7

Soudast

Hlavni v
soucast

-t
Y

Vyrobek

Sestava
Podsestava

Obrazek 2.2 — Jednoduché technologické schéma montaze.

MontaZni schéma je vychozim podkladem pro zpracovani technologického postupu
montaze. Montdzni schéma dava piehled o vzdjemném spojeni soucasti. Dale by
z montazniho schématu mélo byt patrné jaké soucasti a v jakém pofadi maji byt vzajemné
spojovany, rozmisténi soucasti pro spravnou organizaci montéaze.
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Zakladni soucasti je mySlena hlavni soucast, kterou zac¢ind montaz vyrobku nebo
skupiny, napf. ram obrabéciho stroje. Je mozno zacit montaz také zakladni skupinou ¢i

sestavou, napt. podvozek automobilu. Nad hlavni osu schématu se nandseji ve stanoveném
sledu soucasti, které vstupuji do vyrobku pifimo. Pod osu schématu jsou zanaSeny ve
stanoveném sledu sestavy a podsestavy. Pokud je tfeba, tak je mozno timto zplsobem
Znazornit schéma jednotlivych sestav a podsestav vyrobku.

Obrazek 2.3 znazoriuje rozvétvené technologické schéma montaZze na podskupiny
jednotlivych radu.

+~ +~ +~
wn wn wn
3 No] <
>Q >Q Q
= = =
o o @]
) %) %)
Hlavni ,
by ! Y Y » Vyrobek
soucast
(4¢]
S
=1
= b7
n NS
=
o
A N
Soucast > _
- Podskupina | y Zakladni
., l. fadu soucast
Soucast >

Zakladni
soucast

Obrazek 2.3 — Rozvétvené technologické schéema montaze.
Pt1 feSeni montaze technologického zafizeni investi¢niho celku je vyuzito tfidéni jiz
Vv projektové dokumentaci. Toto tfidéni zacind provoznim celkem, postupuje pies provozni
soubor a provozni jednotky k zakladni jednotce az na soucasti. Pojmy uzivané pii tfidéni
prvkil pfi montazi investi¢nich celki jsou nasledujici:

e Provozni celek (PC) — veskeré strojni zafizeni vykonavajici Uplny
technologicky proces. Zahrnuje obvykle vice provoznich soubort zakladni

vyroby a fadu provoznich soubori pomocné vyroby.
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e Provozni soubor (PS) — strojni zafizeni vykonavajici uvnitt provozniho
celku dil¢i samostatny technologicky proces zdkladni vyroby nebo Uplny
proces jednoho druhu pomocné vyroby.

e Provozni jednotka (PJ) — strojni zafizeni vykonavajici uvnitt provozniho
souboru ucelenou cast dil¢iho technologického procesu zédkladni vyroby
nebo uplného procesu pomocné vyroby. Provozni jednotka je casto
sestavou z navazujicich zakladnich jednotek.

e Zikladni jednotka (ZJ) — stroj nebo strojni zafizeni véetné piislusenstvi
vykonévajici v jednotlivych ¢astech technologického procesu urcitou
zakladni funkci, a to bud’ hlavni, nebo pomocnou.

Obrazek 2.4 znazornuje tfidéni prvki pii montazi investicniho celku od provozniho
celku az po zékladni jednotku, kterd je zpravidla vyrobkem.

, , , Zakladni

Provozni Provozni Provozni it
celek »  soubor » jednotka - 7]

PC PS PJ ool

Obrazek 2.4 — Trideni prvkit pri montazi investicniho celku.

B Reseny priklad

Navrhnéte montazni schéma pneumatického vdlce.

Obrazek 2.5 znézornuje jednoduché montazni schéma pneumatického valce.

Vodici pouzdro

Stiraci krouzek

Hlava valce

Tésnici manzety |

Tésnici krouzky
Montaz Zadni viko |
pneumatického Dno valce ﬁi Tésnici manzety |
valce \{ Tésnici krouzky |
Pist |
Pist valce Pistni tyd |

Tlumici pist |

Obrazek 2.5 — Montazni schéma pneumatického valce.

B Reseny priklad

Navrhnéte montazni schéma svislé konzolové frézky.
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Obrazek 2.6 znazoriiuje jednoduché montazni schéma svislé konzolové frézky.

Zékladové deska |

Téleso stojanu |

Stojan

Hlavni elektromotor |

Pievodova skiin |

Téleso vieteniku |

Vietenik Pievody |

Svisla Vieteno |

konzolova
frézka

Téleso konzoly

Posuvovy elektromotor

Konzola Pievodova skiin

Pri¢ny stul

|
|
|
Posuvovy mechanizmus |
|
Podélny stil |

T¢leso panelu |

Ovladaci

panel Elektroinstala¢ni material |

N7 NgIN

Elektrické rozvody |

Obrazek 2.6 — Montazni schéma svislé konzolové frézky.

O Shrnuti pojmu 2.1.

Soucast, Podskupina, Skupina, Vyrobek, Zarizeni, MontaZni schéma, Provozni
celek, Provozni soubor, Provozni jednotka, Zakladni jednotka.

a Otazky 2.1.

Co je to soucast?
Co vyjadiuje pojem skupina?

Co je to provozni celek v montazi?

M w0 N

Jaky vyznam ma tvorba montazniho schématu pro praxi?
ZQ: Ulohy k FeSeni 2.1.

1. Navrhnéte montazni schéma vyvrtavacky.
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2.2 Montazni skupiny a podskupiny

W

Cas ke studiu: 2 hodiny

£

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

)
\—/

+ Definovat pojem montazni skupiny
4+ Definovat pojem montazni podskupiny.
+ Vyiesit piiklady roz¢lenéni vyrobku na montazni skupiny.

G viwse

Rozdéleni vyrobku do montaznich skupin je vychozim podkladem pro zpracovani
technologického postupu montdze. Navrzené spojeni do montazni sestavy ma zohlednovat
také pfipadnou demontaz a nikoliv provadét ¢lenéni do montaznich skupin v rdmci sestavy
pouze z konstrukéniho hlediska.

Montazni skupina je funkéné a konstrukéné uzaviena c¢ast vyrobku, kterd vznikne
spojenim soucasti a podskupin rozebiratelnym ¢i nerozebiratelnym spojenim.

Montazni podskupina je zékladni ¢asti vyrobku, ktera je funkéné nebo konstrukéné
neuzaviena a kterou tvofi rozebiratelné ¢i nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice soucasti.

N4

prostiednictvim videi a animaci. Naptiklad produkt 3DVIA Composer byl vytvoifen za tcelem
usnadnéni tvorby montaznich pfirucek i interaktivnich 3D animaci a videi. Vytvotené videa
aanimace eliminuji nedorozuméni, pomahaji urychlit praci a redukuji naklady na pienos
informaci.

Na pfilozeném CD-ROMu jsou zndzornény animace postupného sklddani soucasti
v montazni skupiny. Obrazek 2.7 ukazuje pfipravek pro simulaci pferuSovaného fezu
zkonstruovaného na Katedfe obrabéni a montaze Fakulty strojni VSB-TUO.

Obrazek 2.7 — Pripravek pro simulaci prerusovaného rezu
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Obrazek 2.8 — 3D vizualizace zdvihaci plosiny.

Reseny priklad

Navrhnéte rozdeleni hydraulického valce na jednotlivée montazni skupiny.

Hydraulicky vilec je jako sestava slozen z mnoha soucdsti. Navrhujeme valec rozclenit
do techto montaznich skupin:

A

m O O W

Sloup vnejsi
Sloup stiedni
Sloup vnitini
Pouzdro I.

Pouzdro II.

Obrazek 2.9 barevné odlisuje jednotlive montazni skupiny. Tyto jednotlivé skupiny
budou samostatné smontovany.

U skupiny A, B budou navic provedeny zkousky tésnosti. Nasledné dochdzi k finalni
montazi celého hydraulického valce.

Finalni operaci celého procesu je opatieni vnéjsiho povrchu nefunkcnich casti valce

natérem.
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Obrazek 2.9 — Rozdéleni hydraulického valce na montazni skupiny.

O Shrnuti pojmu 2.2.

Montazni skupina, Montazni podskupina.

a Otazky 2.2.

1. Co je to montazni skupina?

2. Co je to montazni podskupina?
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3 TECHNOLOGICNOST KOSTRUKCE Z HLEDISKA MONTAZE

Kapitola se zabyva pojmem, doporuenimi a pifinosy feSeni technologi¢nosti
konstrukce z hlediska montaze. Soucasti kapitoly jsou popséana kritéria pro posouzeni
uplatnéné technologicnosti konstrukce ve strojirenské praxi.

3.1 Pojem technologi¢nosti konstrukce

Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat pojmem technologi¢nosti konstrukce.

4+ Popsat vyznam technologi¢nosti konstrukce z hlediska
montaze.

4 Regit diléi tkoly technologi¢nosti konstrukce.

@) v

Technologi¢nosti konstrukce rozumime takové konstrukéni provedeni soucasti ¢i
vyrobki, které zarucuje optimalni vyrobu pii splnéni vsSech jejich funkci (vyrobnost,
ekonomika, efektivnost, zivotnost apod.), pozadavkli z hlediska jejich vyroby (nizka
hmotnost, nizké naklady na vyrobu pii zadané velikosti produkce, vybér vhodnych materiala)
a jejich pouziti (spolehlivost, snadna udrzba popf. bezudrzbovost, opravitelnost, ovladani aj.).

Z mnozstvi dil¢ich tloh feSenych pii nadvrhu konstrukce vyrobki jsou nejdilezitéjsi
Ctyfi nasledujici:
e zabezpeceni spravné funkce mechanismi vyrobki;

e vyfeSeni nejvhodnéjsich tvart detailli a konstrukénich skupin vyrobki;

vybér vhodnych materiali a tvart polotovaru;

e urceni ekonomického zplsobu vyroby a montaze ¢asti, skupin a celkd.

3.1.1 Technologi¢nost konstrukce vyrobku vzhledem k montazi

Podobné jako u technologického postupu vyroby je nutno vénovat zvysenou pozornost
pozadavkim technologie montaze. Pod pojmem technologi¢nost konstrukce vyrobku
Z hlediska montaze je zahrnuta takova uprava rozméra, tvari, material a dalSich parametri,

stavajicich jeho funkci v ramci danych moznosti vyroby.

Konstruktér z pohledu montaze usiluje o minimalni pocet soucasti tvoficich celek
a stavebnicové uspofddani vyrobkll. Vhodné zvolend konstrukce soucasti umoZiuje
zjednodu$it montdzni proces, eliminovat ru¢ni pracoviSt€ a wuplatnit mechanizaci
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a automatizaci. S trendem zvySujicim se stupném automatizace montaze se zvySuji
I pozadavky na technologi¢nost konstrukce vyrobkti a presnost jejich provedeni. Montazni
naklady mohou v disledku nevhodné konstrukce soucasti vyrazné navysit vyrobni naklady
kone¢ného vyrobku.

O Shrnuti pojmu 3.1.

Technologi¢nost konstrukce, Technologi¢nost konstrukce vyrobku vzhledem
k montazi.

E Otazky 3.1.

1. Co rozumime pod pojmem technologicnost konstrukce?

2. Co rozumime pod pojmem technologi¢nost konstrukce vzhledem k montazi?

3. Proc je v praxi feSena problematika technologi¢nosti konstrukce?
ZQ: Ulohy k feeni 3.1.
1. Napiste Ctyfi nejdilezitéjsi ukoly feSené pii navrhu konstrukce.

3.2 Vliv konstruk¢éné-technologické koncepce vyrobku na montazni proces

Cas ke studiu: 2 hodiny

S\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

4+ Popsat moznosti usnadnéni vyroby a montaze.
+ Vyuzivat formy konstrukéné-technologické standardizace.

4+ ZvySovat Uroven technologi¢nosti konstrukce ve vztahu
k montazi.

&) v

Pfi navrhu konstrukéné-technologické koncepce vyrobku je tfeba soucasné
S finan¢nimi a provoznimi pozadavky uvazovat o dostupné technologii vyroby i montaze. Je
nutna sounaleZitost konstruktéra a technologa vyroby.

Pro ucely usnadnéni vyroby a montaze je vS§eobecné vhodné:

e vyuzivat formy Kkonstrukéné-technologické standardizace (simplifikace,
typizace, unifikace a normalizace), tzn. pfipoustét pouze nutnou konstrukéné
technologickou rtiznorodost, a to jak u soucasti, tak i u vyrobki a vyuZzivat vyhody
stavebnicového feseni;

e zvySovat uroven technologi¢nosti konstrukce ve vztahu k montazi.
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Ptikladem pro vyuziti konstrukéné-technologické standardizace v praxi je napiiklad
zavedeni konstrukéné unifikovanych tad obrabécich stroji. Cilem této unifikace je snizeni
poctu montaznich skupin individudlni konstrukce na urcity pocet unifikovanych montdznich

skupin. Toto feSeni vede ke zvyseni s€riovosti vyroby soucasti a potazmo montaznich skupin,
snizuje materidlovou a energetickou narocnost vyroby, snizeni pracnosti a nakladovosti
vyroby i montéze.

Pii navrhovani konstrukce vyrobku z hlediska technologi¢nosti pro montaz se fe$i fada
ukoli konstrukéniho, technologického a provozniho charakteru. Za moznosti zvySovani
urovné technologi¢nosti konstrukce ve vztahu k montézi Ize povazovat feseni:

a) z konstrukéniho hlediska:

e jednoduchost koncepce vyrobku, konstrukénich skupin a sestav;

e minimalizaci po¢tu soucasti pro montazni sestavu vyrobkd;

¢ jednoduchost tvaru soucasti a jejich Gpravy usnadiujici montéaz;

e stavebnicovy charakter vyrobku umoznujici nezavislou montaz skupin;

e roz¢lenéni montazniho celku nebo vyrobku v misté nejjednodussiho spojent;

e roz¢lenéni vyrobku tak, aby pro jeho sestaveni a spojeni nebyly vyzadovany
prizpisobovaci montazni Cinnosti (dodatecné licovani pii montdzi na miste,
regulovani), ato predevSim spravnou volbou rozmérovych fetézci a jejich
toleranci jednotlivych soucasti;

e rozc¢lenéni vyrobku tak, aby bylo mozno provést montaz v jednou ¢i dvou az tiech
smérech na sebe kolmych;

e volba tvaru soucasti piizptsobeny jeji orientaci pfi montazi, pokud mozno bez
zrakové a hmatové kontroly, tzn. vytvofit vhodné na soucésti vhodné plochy pro
ustaveni, uchopeni a upnuti, volit tedy vyrazné¢ symetricky nebo nesymetricky
S vyraznymi orienta¢nimi znac¢kami;

e navrhovani soucasti, jejichz téziSt€ ma zabezpeCovat stabilitu pfi manipulaci,
orientaci, pieprave apod.;

e Ulelnost vybéru zakladen, rozmérl, toleranci a parametrt drsnosti povrchu
soucasti;

e omezeni piizpusobovani uzaviracitho clenu rozmérového fetézce pii montadzi
zabezpeceni pokud moZno plné vymeénitelnosti a unifikace soucasti;
b) z technologického hlediska:

e zafazeni mechanizace a automatizace do montazniho procesu,

e zvySeni stupné specializace a integrace montaznich pracovist’ a procesu;

e vytvotfeni podminek pro zlepSeni asové a prostorové struktury montaz, napiiklad
podminek pro ¢asovou soubéznost v jednotlivych fazich montaze, které predevsim
zkrati pribéZnou dobu montaze;

e zkraceni tseku piipravy vyroby i doby jejiho zavedeni;

e umoznéni vyuziti vysokoproduktivnich metod montéze a jeji automatizace;,
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e sniZeni spotieby materialQ, energii;
e zabezpeceni piesnosti vyroby a nasledné montaze;
c) z provozniho hlediska:
e hodnoceni provozni spolehlivosti, zivotnosti vyrobk,
e zvySeni jednoduchosti udrzby a oprav stroju.

Obrazek 3.1 znézorfiuje usnadnéni montaze upravou tvard soucasti.
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shadna montaz nesnadna montaz
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Obrazek 3.1 — Usnadnéni montaze upravou tvari Soucasti.

> 7

Obrdzek 3.2 — Uprava konstrukce z hlediska montdze.

O Shrnuti pojmu 3.2.

Technologi¢nost konstrukce z hlediska montaze.
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a Otazky 3.2.

1. Jaké znate moznosti zvyseni technologi¢nosti konstrukce vzhledem k montazi?
ZQ: Ulohy k FeSeni 3.2.
1. Uved'te piiklad konstrukéni moznosti pro zvySeni urovné technologi¢nosti konstrukce

ve vztahu k montazi.

2. Uvedte ptiklad technologické moznosti pro zvySeni urovné technologi¢nosti
konstrukce ve vztahu k montazi.

3. Uved’te ptiklad provozni moznosti pro zvySeni urovné technologi¢nosti konstrukce ve

vztahu k montazi.

3.3 Ukazatelé technologi¢nosti konstrukce vzhledem k montazi

Cas ke studiu: 2 hodiny

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

4 Zhodnotit technologi¢nost konstrukce na zakladé
kvantitativnich ukazateld.

4 Zhodnotit technologi¢nost konstrukce na zakladg
kvalitativnich ukazateltl.

@) v

Vyznam technologi¢nosti konstrukce vyrobku je posuzovana podle riznych
relativnich kritérii, které porovnéavaji konstrukci nového typu strojirenského vyrobku stejného
druhu s jednim ¢i vice typy vyrobki ze stavajiciho vyrobniho programu.

Pro hodnoceni technologi¢nosti konstrukce lze pouzit ukazatele:
e ukazatel jednotkovych vyrobnich nakladi Uy,;:
[']1

kde  Ncjn — jednotkové vyrobni ndklady na 1 kus nového typu vyrobku [Ké-ks™];

__ N¢jn

UNCj ~ Ncjs

Ncjs — jednotkové vyrobni ndklady na 1 kus stavajiciho typu vyrobku [Kéks™;
e ukazatel pracnosti vyroby Up:

P
Up = P_: [']1

kde  Pn - pracnost I kusu nového typu vyrobku [hks™];

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Technologicnost kostrukce z hlediska montdze

kde

kde

kde

kde

Ps — pracnost 1 kusu stavajictho typu vyrobku [h-ks™];

e ukazatel spotieby materialu U ,,:

=22 [,

- Qms

Ugm
Qmn — hmostnost konstrukce 1 kusu nového typu vyrobku [kgks™];

Qms — hmostnost konstrukce 1 kusu stdvajiciho typu vyrobku [kg-ks™];

o ukazatel vyuziti materialu Up,,:

Pmn

UPm = [_]l

Qmn
Pmn — hmostnost pouzitych polotovarii pro vyrobu 1 kusu nového vyrobku [kgks™];

Qmn — hmostnost konstrukce 1 kusu nového typu vyrobku [kgks™];

o ukazatel nikladi na jednotku hmotnosti vyrobku Uyjo:

Ncj .
Uncjo = ﬁ [K&-kg™,

Ncjn — jednotkové vyrobni niklady na 1 kus nového typu vyrobku [Kéks™;

Qmn — hmostnost konstrukce 1 kusu nového typu vyrobku [kgks™];

e ukazatel poctu normalizovanych Uys, unifikovanych Uys a prevzatych
soucasti Ups:

_Qus _QPS

UNS = E [']’ UUS - E [']1 UPS - E [']1

QS — celkovy pocet soucasti vyrobku [Ks];

QNS — celkovy pocet normalizovanych soucdsti vyrobku [Ks];
QUS — celkovy pocet unifikovanych soucdsti vyrobku [Ks];
QPS — celkovy pocet prevzatych soucdsti vyrobku [Ks].

Z hlediska pouzitych strojirenskych materiald 1ze také vyjadfit pomérné ukazatele

napt. spotieby legovanych oceli, nezeleznych kov, plasti a podobné.

Neopomenutelnym kritériem pro posouzeni technické urovné vyrobku je ukazatel

exploatacni hodnoty nového vyrobku, ktery je mozno posoudit ve vztahu ke hmotnosti nebo
Kk prodejni cené ¢i vynaloZzenym nakladim na vyrobek:

e exploatacni ukazatel ve vztahu ke hmotnosti Ugg,,:

Ugom = Q?m [kg- ks™ W™, kg ks™ mm™],
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kde  Qm — hmostnost konstrukce 1 kusu vyrobku [kg-ks™];

E — exploatacni charakteristika vyrobku (vwkon, objem apod.) [W, mm®];

o exploatacni ukazatel ve vztahu k jednotkovym vyrobnim nikladim Ugy,;:

Uenej = % [Ké& ks WP, K& ks™ mm?],

kde  Ncj — jednotkové vyrobni néklady na I kus vyrobku [Kéks™;
E — exploatacni charakteristika vyrobku (vwkon, objem apod.) [W, mm3].

(O  shrouti pojmi 3.3.

Ukazatel jednotkovych vyrobnich niakladi Uy, Ukazatel pracnosti vyroby Up,
Ukazatel spotieby materidlu U, Ukazatel vyuziti materialu Up,,, Ukazatel
nakladi na jednotku hmotnosti vyrobku Uy.jo, Ukazatel poctu normalizovanych

Uns, unifikovanych Uys a prevzatych soudasti Ups, Exploataéni ukazatel ve
vztahu ke hmotnosti Ugg,, Exploata¢ni ukazatel ve vztahu k jednotkovym

vyrobnim nakladim Ugy,;.

Otazky 3.3.

1. Jaké znate ukazatele pro hodnoceni Grovné technologi¢nosti konstrukce?
ZQ: Ulohy k FeSeni 3.3.

1. Uvedte ptiklad exploatacniho ukazatele pro hodnoceni uUrovné technologi¢nosti
konstrukce?
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4 ANALYZA ROZMEROVYCH RETEZCU

Kapitola se zabyva zakladnimi pojmy, analyzou a typy rozmérovych fetézct.. Soucasti
kapitoly je vysvétleni vyznamu feSeni rozmérovych fetézcl pii montaznich pracich a nejen pii
konstruovani.

4.1 Zakladni pojmy rozmérovych retézcu
Cas ke studiu: 2 hodiny

[@] Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
4+ Definovat rozmérovy fetézec.
+ Charakterizovat jednotlivé ¢leny rozmérovych fetézci.
4+ Sestavit rozmérovy fetézec.
4+ Zakreslit schéma rozmérovych fetézct.

+ Definovat zékladni typy rozmérovych fetézcl a vzajemné
je rozpoznat.

@) v

Soucasti vstupujici do procesu montaze jsou vyrobeny s riznou presnosti a toleranci.
Pfi montazi soucdsti je nutno zajistit jejich vziajemné usporddani v mezich piedepsané
presnosti. Spojeni ur€itych ploch musi zajistit piedepsanou vili, spojeni jinych naopak
potiebny ptesah. Spravnou velikost tchylek rozméri soucésti v zavislosti na pozadované
presnosti spojeni ¢i mechanismu lze urcit podle teorie feseni rozmerovych obvodu.

Rozmérovy obvod piedstavuje vzajemné provazany soubor rozméri vztahujicich se
ke dvéma, popf. k nékolika funkénim plochdm soucasti nebo ne€kolik rozmérovych fetézct.
Rozmérovy obvod tvoii jeden nebo nékolik rozmérovych fetézct.

Rozmérovy fetézec je uzavieny fetézec vzdjemné vazanych rozmérd, které jsou
Vv ur¢ité posloupnosti, rozhodujici pro vzajemnou polohu ploch ¢i os jedné nebo vice soucasti.
Rozméry jednotlivych soucasti jsou ¢leny rozmérového fetézce, tj. rozméry, kdy soucet vSech
¢lenti rozmérového fetézce dava bud’ celkovy pozadovany rozmér, nebo se 1isi od zadaného
celkového rozméru presahem piipadné vili.

Schéma rozmérového fetézce je grafické zobrazeni rozmérového fetézce a jedna se
vzdy 0 uzavienou kiivku.

Cilem feSeni rozmérového fetézce je stanovit mezni rozméry nebo mezni uchylky od
jmenovitych hodnot dil¢ich rozméri podle vyrobnich nebo konstrukénich pozadavkd, ptip.
zmeénit tolerance tak, aby bylo vyhovéno pozadavkliim technické a montazni dokumentace.
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4.1.1 Rozdéleni rozmérovych retézci
Mezi zékladni typy rozmérovych fetézct patii:

e zakladni rozmérovy retézec — vSechny jeho ¢leny maji svou funkci v feSeni dané
ulohy;

e odvozeny rozmérovy retézec — jednd se o rozmérovy fetézec, jehoz vychozim
¢lenem je jeden ze sestavnych c¢lenti zdkladniho rozmérového fetézce a je tedy
svazany s fetézcem zakladnim;

o konstrukéni rozmérovy fetézec — rozmérovy fetézec slouzici k feseni ulohy pro
zajiSténi presnosti pii konstrukci vyrobku;

e technologicky rozmérovy retézec — rozmérovy fetézec slouzici k feSeni ulohy
zajisténi presnosti pii vyrobé vyrobku;

¢ kontrolni rozmérovy retézec — rozmérovy fetézec slouzici k feSeni tlohy zjisténi
(zméfeni) hodnot charakterizujici pfesnost vyrobku;

e linedrni rozmérovy retézec — fetézec, jehoz ¢leny jsou délkové rozméry;

e rovinny rozmérovy retézec — fetézec, jehoz Cleny se nachazeji v jedné nebo
nékolika paralelnich rovinach;

e prostorovy rozmérovy retézec — rozmérovy fetézec, jehoz Cleny se nachazi
V riiznobéznych rovinach;

e 1hlovy rozmérovy Fetézec — rozmérovy fetézec, jehoz ¢leny jsou thlové rozméry;

e paralelné svazany rozmérovy Fetézec — rozmérové fetézce, které maji alesponl
jeden spole¢ny Clen;

e sériové svazany rozmérovy retézec — rozmérové ftetézce, které maji jednu
spole¢nou zakladnu;

e kombinované svazany rozmérovy Fetézec — rozmérové fetézce, které maji
spole¢né Cleny a zékladny.
Nésledné¢ budou vybrané typy rozmeérovych fetézci definovany a schématicky
znazornény dale v textu.

4.1.2 Cleny rozmérovych fetézci

Cleny rozmérového fetézce miZzeme rozdélit na vychozi, uzaviraci a spojovaci.
V piipad€ vychozich a uzaviracich ¢lent je pfesnost rozmérli urena tchylkami od piesnosti
vSech ostatnich Clenii rozmérového fetézce. Jestlize timto Clenem fetézec zacind, nazyva se
vychozi, jestlize jim konéi, pak je to ¢len uzaviraci. Cleny rozmérovych Fetézcli se oznaduji
velkymi pismeny latinské abecedy (A, B, C...).

Rozmérové obvody se skladaji ze ¢lenti, které mohou byt:

- dil¢i sestavné €leny A4;, kde i = 1, 2, 3 ... n — jsou ¢leny rozmérového
obvodu, které jsou ve funkénim vztahu k uzavirajicimu ¢lenu. Spojovaci ¢leny
jsou vSechny ostatni Cleny fetézce kromé ¢lenu uzaviraciho ¢i kompenzacniho.
Pfesnost rozmérd dil¢ich sestavnych ¢lend ma vliv na zménu pfesnosti
rozméru uzaviraciho ¢lenu.
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Dil¢i spojovaci ¢leny mizeme dale rozdélit na:

I. zvétSujici dil¢i ¢leny A; — Cleny rozmérového obvodu, pii jejich
zvétSovani (zmensovani) se uzavirajici ¢len rozmérového obvodu Ay
zvétSuje (zmensuje);

ii. zmenSujici dil¢i ¢leny Z, — oznacujeme tak Cleny, pii jejich zvétSovani
(zmenSovani) se uzavirajici ¢len rozmérového obvodu A, zmenSuje
(zvétsuje);

- uzaviraci ¢len Ay — ¢len rozmérového obvodu, jehoz hodnota je vychozi
veli¢inou pifi zadani feSené ulohy anebo je kone¢nou hledanou veli¢inou pii
feSeni rozmérového obvodu. Uzaviraci ¢len je vysledny rozmér, ktery se na
vykrese kotuje jako informativni, nebo je to montazni vysledny rozmér, ktery
vychazi jako soucet rozmért jednotlivych soucastek, nebo je viili, presahem,
geometrickou toleranci apod.

- kompenzacéni €len Ag; — ¢len rozmérového obvodu, jehoz zménou se dosdhne
pozadovana presnost uzavirajiciho ¢lenu Ay;

- spolecny €len 4; , B; , kdei=1,2,3 ... n —je oznacen symboly fetézcl, do
kterych pfislusi. Jednd se o clen spoluptisobici v nékolika rozmeérovych
fetézcich soucasné.

- nezavisly ¢len 4; , kde i = 1, 2, 3 ... n — je sestavny ¢len, jehoZ hodnota
nezavisi na hodnot€ jiného sestavného ¢lenu.

- zavisly ¢len 4; , kdei=1,2,3 ... n—je sestavny ¢len, jehoz hodnota funkéné
nebo korela¢né zavisi na hodnoté jiného sestavného ¢lenu.

Obrazek 4.1 znazoriuje linearni rozmérovy fetézec a jeho ¢leny. Uzaviraci ¢len je pod
oznaceni Ay.

NN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

_______ - &

A2 AS Ay Au

|
|
I
]
T

A1

Obrdazek 4.1— Linedrni rozmeérovy retezec.
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V kazdém rozmérovém obvodu jsou vzdy nejméné dva dil¢i spojovaci Cleny a jeden
uzaviraci Clen Ay. Uzaviraci ¢leny Ay jsou zpravidla nezakdtované rozméry na konstrukénich
vykresech soucasti, ptipadné jsou uvedeny jako informativni rozméry v oblych zavorkach.

4.1.3 Vybrané typy rozmérovych retézci

Rozeznavame typy rozmérovych fetézci z hlediska vzajemné polohy, sméru
a velikosti Clenli. NejCastéji se v praxi setkdvame s vypoCty linearnich piimkovych
a rovinnych fetézcu.

Pro objasnéni jednotlivych typu fetézcu je Ize charakterizovat nasledovné:

- primkovy (linearni) fetézec (viz Obrazek 4.2, pticemz vSechny Cleny fetézce
jsou rovnobézngé);

IA1.== A2

As Au A4 A3
f e - {

Obrazek 4.2 — Schéma linearniho retézce rozméri.

- rovinny Fetézec (viz Obrazek 4.3 - n¢které nebo vSechny ¢leny fetézce jsou
V rovnobé&znych smérech, ale v jedné nebo vice rovnob&znych rovinach);

A1

A2

Au

A
Asg 2

Obrazek 4.3 — Schéma rovinného retézce rozmeri.

- prostorovy Fetézec (viz Obrazek 4.4 - n€kolik nebo vSechny ¢leny fetézce se
nachazeji v riznob&znych smérech a v riznobéznych rovinach);

Ay

As A3

A2

A1
Ay

Obrazek 4.4 — Schéma prostorového retézce rozmeri.

- uhlovy (viz Obrazek 4.5 - ma vSechny cleny fetézce v uhlové mife a se
spolecnym vrcholem). MliZze byt rovinného nebo prostorového typu.
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A2

A3

Au

Ag

Obrazek 4.5 — Schéma uhlového retézce rozmeri.

O Shrnuti pojmu 4.1.

Rozmérovy obvod, Rozmérovy retézec, Schéma rozmérového retézce, Dilci
sestavné Cleny, Uzaviraci ¢len, ZvétSujici ¢len, ZmenSujici ¢len, Kompenzacni clen,
Spoleény ¢len, Nezavisly ¢len, Zavisly ¢len, Linearni Fetézec, Rovinny Fetézec,
Prostorovy retézec, Uhlovy Fetézec.

E Otazky 4.1.

Co je to rozmérovy fetézec?
Co je to schéma rozmé&rového fetézce?

1

2

3. Co je to uzaviraci ¢len?

4. Co je to kompenzacni ¢len?
5

Muze nastat ptipad, kdy je schéma rozmérového fetézce otevienou kiivkou?

ZQ: Ulohy k FeSeni 4.1.

1. Nakreslete libovolné schéma linearniho fetézce.

2. Nakreslete libovolné schéma rovinného fetézce.

3. Nakreslete libovolné schéma prostorového fetézce.

4. Nakreslete libovolné schéma uhlového fetézce.
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5 RESENI ROZMEROVYCH RETEZCU

Kapitola se zabyva feSenim rozmérovych fetézct podle zékladnich vzorct pro vypocet
pfimkovych a rovinnych rozmérovych fetézct. V kapitole je uvedeno mnozstvi feSenych
prikladi na rozmérové fetézce. Kapitola je zakonCena ulohami, na kterych je mozno
prostudovanou ucebni latku procvicit vypocty. Vysledky feSenych uloh jsou umistény na
konci této uc¢ebni opory.

Pii feSeni rozmérovych obvodii se vypocitdvaji mezni rozméry nebo jmenovité
rozméry a tolerance Clenti podle funkcnich, montdznich a vyrobnich pozadavka. ReSime
zpravidla dva typy uloh, a to:

e Kkontrolni tlohy — urcuji se rozméry a mezni tichylky uzaviraciho ¢lenu na zaklad¢
znamych rozméri a toleranci dil¢ich ¢leni, pti t€chto ulohach se ovétuje spravnost
prislusného konstrukéniho fesenti;

¢ konstrukéni dlohy — urcuji se rozméry a mezni uchylky dilé¢ich ¢lent na zaklade
rozmérl a tolerance uzaviraciho €lenu. Jedn4 se o ulohy, které jsou feSeny pii
konstruovani a navrhovani montaznich skupin.

Podle zvolené metody montaze vyrobku jsou pouzité prislusné vzorce pro vypocty.
Metody montéze budou uvedeny i s feSenymi piiklady v nasledujici kapitole.

Pro vypocty rozmérovych obvodi budou déle uvedeny:

e ziakladni vzorce pro vypocet pifimkovych rozmérovych obvodii;

e zakladni vzorce pro vypocet prostorovych rozmérovych obvodii.

5.1 Zakladni vzorce pro vypocet primkovych rozmérovych retézci
Cas ke studiu: 3 hodiny

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét
4+ Zakladni vzorce pro vypodet pfimkovych (linearnich)
rozmérovych fetézct.

4+ Rozlisit zékladni typy ptimkovych rozmérovych fetézca.

G viume

MontaZzni celek se muze skladat z vice pfimkovych rozmérovych fetézcii. Jednotlivé
Cleny riznych ptimkovych fetézcli oznacujeme rozdilnymi velkymi pismeny abecedy
napiiklad A, B, C atd. Mezi jednotlivymi fetézci miize existovat spojovaci ¢len, kterym je
dana vazba mezi fetézci.

RozliSujeme pfimkové (linedrni) rozmérové fetézce podle vzajemné vazby na paralelni
ptimkové, sériové a kombinované rozméroveé obvody.
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Reseni rozmeérovych retezcu

5.1.1 Paralelni pfimkové rozmérové obvody

Obrazek 5.1 demonstruje vzdjemné vazby mezi fetézci a jejich spojovaci Cleny (na
uvedeném obrazku jsou spojovacimi ¢leny A, = By, B, = C4, C;, = Dy, D, = Ey).

[
|

A

Obrazek 5.1 — Paralelni primkovy rozmeérovy obvod.

5.1.2 Sériové rozmérové obvody

Obrazek 5.2 demonstruje vznik vzajemné vazby spolecnou zakladnou 1 a spole¢nou
zakladnou 2.

zakladna 1 zdkladna 2
Obrazek 5.2 — Sériovy rozmérovy obvod.

5.1.3 Rozmérové obvody s kombinovanou vazbou

Obrézek 5.2 demonstruje rozmérové obvody s kombinovanou vazbou, kde 1ze nalézt
paralelni i sériové vazby.
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AU ‘Al _ BU | Bl | CU | Cl o
Az—Dl BZ=D2 - C2=D3
D
e Y >
zakladna 1 zakladna 2

Obrdzek 5.3 — Rozmeérovy obvod s kombinovanou vazbou.
Pti feSeni pfimkovych fetézci metodou tiplné zaménitelnosti vyuzivame vzorce:

Jmenovity rozmér uzaviraciho ¢lenu Ay — pro vypocet jmenovité hodnoty
uzaviraciho ¢lenu Ay linearniho fetézce obecné plati:

kde m je pocet vSech zvétSujicich ¢lent a n je pocet vSech dil¢ich ¢lent fetézce.

— .,
Uzaviraci ¢len uvazujeme zv1ast jako samostatny ¢len. Pak )2, 4; je soucet jmenovitych

n

—
rozmérl vSech zvétsujicich ¢lent fetézce a ).\, ,; 4; je souctem jmenovitych rozmért vsech

zmensSujicich ¢lent fetézce.

Tolerance uzaviraciho ¢lenu T4, — vypocte se jako soucet toleranci vSech Clent

7:40 - Z TAi
i=1

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, Ze se zvétSujicim se poctem clend v rozmérovém

linearniho fetézce:

fetézci roste poCet s¢itancll Ty, coZ ma za nasledek bud’ zmenSovani tolerance jednotlivych

Clent fetézce tak, aby tolerance zavérecného ¢lenu zlstala konstantni, nebo pfi zachovani
hodnot toleranci jednotlivych ¢lenti ke zvétSovani tolerance zavérecného ¢lenu. Je nutno vést
V patrnosti, ze vSechny tolerance jsou vzdy kladna ¢isla.

Pro linedrni obvody plati, Ze tolerance uzaviraciho ¢lenu 7, je déna rozdilem
maximalni Ay, = a minimalni Ay, . hodnoty uzaviraciho ¢lenu a rovna se souctu toleranci

vSech ¢lenu fetézce:

n
7:4(/ :AUmax - AUmin = Z TAi
i=1
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Tolerance dil¢iho ¢lenu T 4, — pro vypocet tolerance dil¢iho ¢lenu lze vyuZit vztah:

n-1
Tay = Tay — Z T,
i=1
Dolni mezni rozmér uzaviraciho ¢lenu Ay . - minimalni hodnotu uzaviraciho clenu
lze vypocist dosazenim minimalnich rozmérd vSech zvétSujicich ¢lent a odectenim
maximalnich rozmért v§ech zmensujicich Clent:
m n
A 4; 4;
Umin — imin I max
i=1 i=m+1
Horni mezni rozmér uzaviraciho ¢lenu Ay, - maximalni hodnotu uzaviraciho

Clenu lze vypocist dosazenim maximalnich rozmérti vSech zvétSujicich ¢lenli a odectenim
minimalnich rozméra vSech zmensujicich ¢lent:

m n
— —
Ay =Y A4 — Y 4
max !max U min
i=1 i=m+]

Dolni tchylka uzaviraciho ¢lenu I,

m

n
IAU: EIZ - Z SZ‘

i=1 i=m+1

Horni tichylka uzaviraciho ¢lenu S

i=1 i=m+1
Do uvedenych vzorci pro vypocet I, @ Sy, jsou dosazovany vSechny hodnoty
uchylek dil¢ich ¢lent s jejich ptislusnymi znaménky, tzn. kladné ¢i zaporné.

Vypoctové rozmeéry uzavirajictho ¢lenu a dil¢itho ¢lenu je mozno schematicky
znazornit viz Obrazek 5.4 a Obrazek 5.5.

uzaviraci ¢len Ay

A A
-
=]
A
3
£ A
2
< =
oY £
2
" <
nulova ¢ara o)
<

Obrazek 5.4 — Znazornéni parametrii uzaviraciho clenu rozmeérového retezce.
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A A
-
&
(7))
3
E A
< =<
0 \ E
it | S
nulova ¢ara —
<

Obrazek 5.5 — Zndazornéni parametrii dil¢iho ¢lenu rozmérového retézce.
Z popsané analyzy rozmérovych obvodi plyne pravidlo nejkratsi fady. Dilé¢i ulohy
feSeni presnosti vzajemné polohy ploch a os jednotlivych soucésti je nutno stejné¢ jako pii
obrabéni dilce fesit aplikaci rozmérovych fetézcii s minimalnim poétem clent.

B Reseny priklad

Stanovte velikost viile, jeji tolerance a uchylky pro hridel a loZisko. Vili povazujeme

za uzavirajici ¢len Ay rozmérového obvodu. Obrazek 5.6 zndzornuje schéma primkového

v , T .. v g, V. +0,28
rozmérového obvodu, a to uloZeni hridele v loZisku. Rozmér diry loZiska A; = 50157, mm,

rozmér hiidele A, = 50073 mm.

Obrdazek 5.6 — Priklad primkového rozmérového retézce.

Jmenovity rozmér uzaviraciho ¢élenu Ay

Ay = Z—ZZ
=

i i=m+1

Vypocet tolerance élenii T 4
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Tolerance diry loZiska Ty, = 0,28 — 0,16 = 0,12 mm
Tolerance hfidele T, = —0,05 — (—0,15) = 0,10 mm

Tolerance viile - uzaviraciho élenu T 4

n
7:‘JU - Z TAi
i=1

73,=0,12 + 0,10 = 0,22 mm
Dolni mezni rozmér uzaviraciho clenu Ay, :

AUmm : lAlmzn_ z | I max

i=m+1

Ay = 50,16 —(49,95) = 0,21 mm
Horni mezni rozmér uzaviraciho clenu AUmax:

AUmax z :Almax ’mzn

i=m+1

Ay o = 50,28 — (49,85) = 0,43 mm
Dolni uchylka uzaviraciho clenu 1,
L, = Ay, —Au
IAU: 0,21—-0= 0,21 mm
popripadé je mozno vyuzit vzorce:

L, ZF—Z&

i=m+1
Ly;=0,16 —(=0,05) = 0,21 mm
Horni uchylka uzaviraciho clenu S 4 ;:

SA _AU

U - AUmax
S4y =043 —0=043mm
popripadé je mozno vyuzit vzorce:

T

i=m+l1

S4y =028 —(-0,15) = 0,43 mm
Vypocteny rozmér viile loZiska a hiidele |ze zapsat ve tvaru:

+0,43
Ay = 0491 mm
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B Reseny priklad

Zakotujte a stanovte toleranci hiidele (resp. casti hiidele) tak, aby viile mezi valivym
loZiskem a pojistnym krouzZkem byla Ay = Oigjgg mm. Viili povazujeme za uzavirajici clen
rozmérového obvodu Ay. Rozméry loZiska 6308 jsou dany normou CSN 02 4637, jejich
sichylky normou CSN 02 4612. Potiebné rozméry a iichylky pojistného krouzku pro hiidele a

drazky jsou dany normou CSN 02 2930.

Rozmery jednoradého kulickového loZiska 6308 (viz katalog spolecnosti SKF
Loziska, a.s., strana katalogu 308): d=40mm, D =90mm, B =23mm,
d, =56,1mm, D, =73,8mm, D, =77,7mm,r; = 1,5mm, r, =1,5mm. Obrdzek 5.7
znazornuje rozmery jednoradého kulickového loZiska.

—-—B—

2

T )

I .
1 Y

1

2

D Dy : d d; D2

O] @)

S

Obrazek 5.7 — Rozmery jednoradého kulickového loziska 6308.

Nejprve sestavime primkovy rozmérovy obvod. Obrézek 5.8 zndzornuje reseny
rozmeérovy obvod.
g A A
- >He—

A, Au | As

Obrazek 5.8 — Ndkres reseného primkového rozmérového obvodu.
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Sitka loZiska s vichylkami je A, = 23_8'072 mm. Rozmer a uchylky pojistného krouzku

pro hridele 1,75_8,05 mm a drazky jsou 1,95+%‘20 mm. Vyrobné vyslednym rozmeérem je viile,
jelikoz ji ziskame pri montazi jako vysledek ostatnich rozhodujicich rozmeéri. Vypocet
provedeme podle vzorcii uvedenych nize.

Jmenovity rozmér dilciho Clenu A4 vyjadiime ze zdkladniho vzorce:

A4;=Ay + (A2 + A3)
A; =04 (234 1,75) = 24,75 mm
Vypocet tolerance Clenii ietézce:
Tolerance viile mezi loZiskem a pojistnym kroutkem Ty :
Ty, = 0,300 — 0,050 = 0,250 mm
Tolerance $iiky loZiska Ty, = 0 — (—0,072) = 0,072 mm
Tolerance Siiky pojistného krouzku T,, = 0 — (—0,050) = 0,050 mm

Pro vypocet tolerance rozméru T, vyuZijeme vzorec:

n
721(/ - 2 TAi
i=1

7:4 = TAl +TA2 + TA3

U
1 TAU - (TAZ + TA3)

T,, = 0,250 — (0,072 + 0,050) = 0,128 mm

T

Pro vypocet dolniho meznino rogméru dilciho clenu A4, vyuZijeme vzorec:

m n

— —
min U min ! max

i=1 i=m+1
AUTnin - Almin - (Azmax + A3max)
Almin - AUmin + (Azmax + A3max)
Ay, =0050 + (23 + 1,75) = 24,80 mm

Pro vypocet horniho meznino rozméru dilc¢iho Clenu A, vyuZijeme vzorec:

m n

— —
Ay =>4 — Y 4
max max U min

i=1 i=m+1
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AUmax - Almax - (Azmin + A3min)
Almax - AUmax + (Azmin + A3min)

A1, = 0,300 + (22,928 + 1,70) = 24,928 mm

Dolni uchylka dil¢iho ¢lenu 1, :
Ly, =A, —4
1, = 24,80 — 24,75 = 0,050 mm
Horni tichylka dil¢iho clenu S,
Sy = A1, — 41
Sy =24928 — 24,75 = 0,178 mm
Vypocteny rozmér diléiho ¢lenu A, |ze zapsat ve tvaru:
A; = 247505550 = 24,8015/500 mm

Obrazek 5.9 znazornuje zakotovani prislusné ¢asti hiidele a loziska.

23502 Ay
- >
24,8098
% < L 957020
1
---4_\
(Vo)
v
L L |l 2
<
S8
[TV
1,75 9,050
A >
<« 1 p

Obrazek 5.9 — Zakotovani prislusné casti hridele a lozZiska.

Velmi casto se stavd, ze je chybné zakotovan hridel s drazkou pro pojistny krouzek
podle nize uvedeného obrazku. Na vypoctu toleranci je ziejmé, Ze naznaceny zpusob kotovani
hridele je méné vhodny nez vyse uvedeny.

Uvazujme rozmery Sirky loZiska B = 23_%’072 mm, rozmer a uchylky pojistného
krouzku pro hridele 1,75_8105 mm a drazky jsou 1,95+%‘20 mm. Rozmeéry jsou totozné jako
V predchozim prikladu.
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Pro vypocet tolerance rozméru T, vyuZijeme vzorec:

n
= )T
i=1

Tay=Ta, +Ta, + Tay + Ty,
Ty, = Tay — (Ta, +Ta, + Ta,)
T,, = 0,250 — (0,072 + 0,050 + 0,200) = —0,072 mm = nevyhovuje
neboli
0,250 = 0,072 + 0,050 + 0,200 + T,
0,250 = 0,322 + T,

23-8,072 AU

[ 1,759,050

> a0 A,

19597

1’95+8,20
-

Obrazek 5.10 — Chybné zakotovani prislusné casti hiidele a loZiska.
Z rovnice je zfejmé, Ze na pravé stran¢ rovnice pro soucet toleranci nenastane nikdy
rozdil a ztoho vyplyvd, Ze nemlZe za danych podminek Zadna tolerance T,, vyhovovat

rovnici. Aby bylo moZno vyhovét rovnici pro soucet toleranci, bylo by nutno nékterou
z danych toleranci dil¢ich rozmért z0zit nebo toleranci uzaviraciho ¢lenu rozsifit.

Zasadni problém pii druhém zplsobu kotovani je zplisoben skuteCnosti, Ze na pravé
stran¢ rovnice souctu toleranci jsou Ctyii s€itance misto tii v prvém piipadé. Tolerance drazky
0,20 mm je tak velkd, Ze prava strana rovnice stoupne nad hodnotu zadané tolerance ville
mezi loziskem a pojistnym krouzkem.

Priklad je ukézkou, jak nevhodné zvoleny zplsob kétovani muze podstatné ztizit ¢i
znemoznit tolerovani nebo vyrobu soucasti.
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B Reseny priklad

Stanovte jmenovity rozmeér a mezni uchylky uzavirajiciho clenu Ay rozmérového
obvodu. Obrazek 5.11 zndzornuje schéma primého rozmérového obvodu, rozméry clenii jsou

A; = 20_9,smm, A, = 31+£0,1mm, A; = 287570 mm, 4, = 652022 mm.

A Az As

<l |t |l -
-l -l -l -

A4 AU
<t <>
A, A, A;

L "

A
A

A

\

Obrazek 5.11 — Priklad primkového rozmeérového retézce.

Jmenovity rozmér uzaviraciho ¢élenu Ay :

n
—

Ay = A;
=]

4;
i +1

i

3

Ay=(Ay + A, + A3) — A, = (20 + 31 + 28) — 65 = 14 mm

Tolerance uzaviraciho clenu Ty

n
7:‘1U - z TAi
i=1

T3,=025+ 0,2+ 0,25+ 0,35 = 1,05 mm

Dolni mezni rozmeér uzaviraciho clenu Ay, :

Ay, =19,75+30,9 + 27,9 — 652 = 13,35 mm
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Horni mezni rozmér uzaviraciho ¢lenu Ay

m n
—_— —
AU = Ai - Ai .
max max min
i=1 i=m+1

Ay, =20+31,1+ 2815 — 64,85=14,4mm
Dolni uchylka uzaviraciho clenu 1,

1y — Ay

U - AUmin

Iy, =1335 — 14 = —0,65mm
popripadé je mozno vyuzit vzorce:

m n
IAU:ZIZ - Z SZ‘
i=1

i=m+1

1, =1[(-=0,25) + (-0,1)+ (-0,1)] — (-=0,2)= — 0,65 mm

U
Horni tichylka uzaviraciho élenu S 5,
SAU - AUmax - AU

Syy =144 — 14 = 0,40 mm

popripadé je mozno vyuZzit vzorce:

n

SAU:zSZ? B Z &
i—1

i=m+1
Sy =[(0) + (0,1)+ (0,15)] — (—0,15)=0,40 mm
Vypocteny rozmér uzavirajiciho Clenu Ize zapsat ve tvaru:

_ 14+040
Ay = 1455 mm

O Shrnuti pojmu 5.1.

Paralelni primkovy rozmérovy obvod, Sériovy rozmérovy obvod, Rozmérovy
obvod s kombinovanou vazbou.

E Otazky 5.1.

1. Co je to paralelni ptimkovy obvod?
2. Co je to sériovy obvod?

3. Co je to rozmérovy obvod s kombinovanou vazbou?
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:Q: Ulohy k FeSeni 5.1.

1. Vypoctéte jmenovity rozmér a mezni uchylky uzavirajiciho ¢lenu rozmérového obvodu
Ay. Obrazek 5.11 znazornuje schéma ptimého rozmérového obvodu, pricemz Tabulka
5.1 uvadi rozméry a mezni tchylky dil¢ich ¢lent rozmérového fetézce.

Tabulka 5.1 - Rozmeéry a mezni vuchyly dilcich ¢lenii primkového rozmérového retézce.

" Zadané rozméry ¢lenu retézce
Cislo zadani
Al A | As | A Ias Sa1 Ia2 Sa2 Ias Sa3 I Sa¢
1 201 31|28 |65 | -0,25 0 -0,1 0,1 -01 | 0,15 -0,15 | 0,2
2 22 | 34|30 | 67| -0,25 0 -0,1 0,1 -01 | 0,15 -0,15 | 0,2
3 24 | 37| 32 | 69 -0,2 0 -0,1 0,1 -01 | 0,15 -0,15 | 0,2
4 26 | 40 | 34 | 71 -0,2 0 -0,1 0,1 -01 | 0,15 -0,15 | 0,2
5 28 | 43|36 | 73 -0,2 0 -0,1 0,1 -01 | 0,15 -0,15 | 0,2
6 30|46 |38 |75 -0,1 0 -0,15 0,15 | -0,1 0,1 -0,1 0,2
7 3249 |40 | 77 -0,1 0 -0,02 0,15 | -0,1 0,1 -0,1 0,2
8 34 | 52|42 |79 -0,1 0 -0,02 0,15 | -0,1 0,1 -0,1 0,2
9 36 | 55| 44 | 81 -0,1 0 -0,02 0,15 | -0,1 0,1 -0,1 0,2
10 38| 58 | 46 | 83 -0,1 0 -0,02 0,15 | -0,1 0,1 -0,1 0,2

5.2 Zakladni vzorce pro vypocet rovinnych rozmérovych retézci
Cas ke studiu: 3 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

4+ Zakladni vzorce pro vypolet rovinnych rozmérovych
fetézca.

@) v

Vyse uvedené vzorce jsou urCené pro linedrni rozmérové ftetézce. Pro vypocet
rovinnych rozmérovych fetézcl plati nasledujici vzorce:

Tolerance uzaviraciho ¢lenu T4, — vypocte se jako soucet toleranci vSech Clend

O[04y
7;’”_2|6A-
i=1 '

Zmen$ovanim hodnot parcidlnich derivaci 0Ay/0A; se promita do zmenSovani

rovinného fetézce:

Ty,

tolerance uzaviraciho ¢lenu 7, jelikoz hodnota tolerance uzaviraciho ¢lenu zavisi

u rovinnych rozmérovych fetézch také na hodnotach parcidlnich derivaci.
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Dolni dchylka uzaviraciho ¢lenu I,

94 94 , z”: dAy
T — A;
m+1 g4,
Horni ichylka uzaviraciho ¢lenu S
0Ay 0Ay
SAU = |24 ~ ——| 47
4| 04 /1 04;

Do rovnic pro vypocet dolni uchylky uzaviraciho ¢lenu I, a hodni tGchylky
uzaviraciho Clenu Sy, jsou dosazovany hodnoty tchylek dil¢ich Clenil s jejich pfisluSnymi
znaménky, resp. kladnymi ¢i zépornymi.

Vypoctena Ciselnd hodnota parcialni derivace je pro zvétSujici ¢leny obvodu kladna, tj.
Ay 34, >0.

Pro zmenSujici ¢leny obvodu je vypoctena ¢iselna hodnota parcialni derivace zadporna,
tj. dAy/ JA; <0.

Podle vypoctenych Ciselnych hodnot parcidlnich derivaci se rozhodne o skutecnosti,
zda je ptislusny dil¢i ¢len rovinného rozmérového obvodu zvétsujici ¢i zmenSuyjici.

B Reseny piiklad

Stanovte jmenovity rozmer a mezni uchylky vzdalenosti der ve sméru osy X. Obrazek
5.12 znazornuje schéma rovinného rozmérového obvodu, pricemz poZadovana vzddlenost deér
Jje uzavirajicim clenem Ay rozmérového obvodu. Vzdadlenost der v ose y je A, =90 + 0,025
mm a osovd vzdalenost je Ay = 120 + 0,030 mm.

T

Obrazek 5.12 — Priklad rovinného rozmérového retézce.

Vypocet jmenovitého rozméru uzaviraciho clenu Ay — pro vypocet jmenovité hodnoty
uzaviraciho clenu Ay na zakladé rovinného znazornéni plati:
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Ay =+4120%2 — 902 = 79,37 = 79 mm

Vypoéet parcidlni derivace dAy/0A; — pokracujeme vypoctem parcidalnich derivaci

0Ay/04A;, a to pro hodnotu uzavirajiciho clenu Ay podle jednotlivych dilcich clenii
rozmerového retézce:

0A

1 1 A A
1 A12 - AZZ A12 - AZZ v
0A A 120
U _d_ " S
04, Ay 79
Z vypoctu je ziejmé, ze dilci ¢len A4 je zvétsujicim clenem reseného rovinného obvodu,
protoze parcidalni derivace dAy /0A; ma kladnou hodnotu.

Ay 11 LA A
04, 2 5 5 2 ) ) Ay
A" — A, A" — A,
04y _ A _ %0 _
dA, Ay 79

Zvypoctu je ziejmé, Ze dilci clen A, je zmenSujicim clenem Feseného rovinného
obvodu, protoze parcidalni derivace dAy /0A, mad zdapornou hodnotu.

Vypocet dolni vichylky uzaviraciho élenu 1,

> |94 = |dA4
Ul Ul
[AU: z g ]:4*, - z ——| 27
=194, i P4

120 90
Ly = o (~0030) + (=25 0,025) = 0,074 mm

Vypocet horni uchylky uzaviraciho élenu S,

m

SAU:Z

=1

JAy

JA,
4;

4

,

Aj

I=m+1

120 90
Siy = =5 0,030 + [_% (—0,025)] = 40,074 mm

Vypocteny rozmér uzavirajiciho ¢lenu lze zapsat ve tvaru:

B Reseny priklad

Stanovte jmenovity rozmeér a mezni uchylky vysky trojuhelniku zndzornéného na
soucasti. Vyska trojuhelniku je uzavirajicim clenem Ay rozmérového obvodu. Obrazek 5.13
znazornuje rovinny rozmerovy obvod, pricemz délka ramene trojuhelniku je A, = 65 %+ 0,030
a celkova vyska soucasti je A, = 104 + 0,020 mm.

Ay =75%0,074 mm
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Obrazek 5.13 — Priklad rovinného rozmérového retézce.

Vypocet jmenovitého rozméru uzaviraciho clenu Ay — pro vypocet jmenovité hodnoty
uzaviraciho clenu Ay na zaklade rovinného znazornéni plati:

A 2
- -

2
=[5z — (104
Ay 65 > 39 mm

Vypocet parcidlni derivace 0Ay/0A; — pokracujeme vypoctem parcidlnich derivaci
0Ay/04A;, a to pro hodnotu uzavirajiciho clenu Ay podle jednotlivych dilcich cleni
rozmeroveho retézce:

04y A, 65
— =—=-—=>0
04, Ay 39
Z vypoctu je ziejmé, Ze dilci clen A, je zvétsujicim ¢lenem Feseného rovinného obvodu,
protoze parcialni derivace 0Ay /0A; ma kladnou hodnotu.

04y 1 1 (—4) = 4,
Ay 2 [, a2 2T 24y
= (F)
0Ay _ A _ 104
aAZ Z'AU 2'39

Zvypoctu je ziejmé, ze dilci clen A, je zmenSujicim clenem teseného rovinného
obvodu, protoze parcialni derivace Ay /0A, ma zapornou hodnotu.
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Vypocet dolni vichylky uzaviraciho clenu 1,

a”AU JAy

T A;
N aa,

65 104
Liy = 35 (~0030) - [(— m) : 0,020] = —0,023 mm

Vypocet horni uchylky uzaviraciho élenu S,

Ay JAy
R P R 7
i I
5
Sqy = 39 0,030 — [ (0020)] +0,023 mm

Vypocteny rozmér uzavirajiciho ¢lenu lze zapsat ve tvaru:

Ay =39+0,023mm
B Reseny piiklad

Vypoctéte jmenovity rozmeér a mezni uchylky vysky kruhového oblouku Ay
S polomerem R kruhového oblouku A; = 39_8’2mm. Délka tétivy je oznacena A, = 50 = 0,1.

Obrdazek 5.14 — Priklad rovinného rozmeérového retézce znazornuje ndkres resené soucasti.

<y

-t

Obrazek 5.14 — Priklad rovinného rozmérového retézce.

Vypocet jmenovitého rozméru uzaviraciho ¢lenu Ay — pro vypocet jmenovité hodnoty
uzaviraciho clenu Ay na zakladeé rovinného znazornéni plati:

1
Ay =41 -3 4-A% — A%

1
AU=39—E\/4-392—502 = 9mm
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Vypocet parcidlni derivace 0Ay/0A; — pokracujeme vypoctem parcidlnich derivaci

0Ay/04A;, a to pro hodnotu uzavirajictho clenu Ay podle jednotlivych dilcich clenii
rozmeérového retézce:

aAU 2 'A1

04,

4-A,% — A,°

dAy 239
— = 1- = —0,303<0
04, V4392 — 502

Zvypoctu je ziejmé, Ze dilci clen Ay je zmenSujicim clenem FeSeného rovinného

obvodu, protoze parcidlni derivace dAy /0A, ma zdpornou hodnotu.

04y 50
04;  2-V4-392 —50%
Z vypoctu je ziejmé, ze dilci clen A, je zvétsujicim clenem Feseného rovinného obvodu,
protoze parcialni derivace dAy /0A, ma kladnou hodnotu.

= 0418 >0

Vypocet dolni vichylky uzaviraciho élenu 1,

n
—
I

=m+1

m

]AU= Z

=1

JA,
4;

JAy

a4, Y

Iy, =0418-(-0,1) + (-0,303-0,2) = —0,102 mm

Vypocet horni uchylky uzaviraciho élenu S,

m n
Ay = pg— A, - — Zz
=1 04; i=m+1 04;

Sy, =0,418-0,1+(—0,303) - 0 = 0,042 mm
Vypocteny rozmér uzavirajiciho ¢lenu ze zapsat ve tvaru:

_ o+0,042
Ay =9 g10, mm

O Shrnuti pojmu 5.2.

Rovinny rozmérovy obvod.

E Otazky 5.2.

1. Co je to rovinny rozmérovy obvod?
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-~
-

b d

Q.‘ Ulohy k FeSeni 5.2.

1. Vypoctéte jmenovity rozmér a mezni uchylky vzdalenosti dér ve sméru osy x. Obrazek
5.12 znézoriuje schéma rovinného rozmérového obvodu, pficemz pozadovana
vzdalenost dér je uzavirajicim ¢lenem rozmérového obvodu Ay. Tabulka 5.2 uvadi
rozméry dil¢ich ¢lent rozmérového fetézce a meznich uchylek.

Tabulka 5.2 — Rozmeéry dilcich ¢lenii rovinného rozmérového retézce.

v Zadané rozméry clenu retézce
Cislo zadani
A A; Ias Sa1 I Saz

1 118 95 -0,03 0,03 -0,025 0,025
2 96 75 -0,02 0,02 -0,01 0,01
3 103 83 -0,03 0,03 -0,01 0,01
4 95 76 -0,03 0,03 -0,01 0,01
5 120 72 -0,02 0,02 -0,02 0,02
6 80 55 -0,02 0,02 -0,03 0,03
7 125 75 -0,05 0,05 -0,02 0,02
8 130 | 100 -0,02 0,02 -0,02 0,02
9 140 | 100 -0,02 0,02 -0,02 0,02
10 105 90 -0,02 0,02 -0,02 0,02

2. Stanovte jmenovity rozmér a mezni uchylky vysky trojuhelniku znazornéného na
souasti — viz Obrazek 5.13 znazorniuje rovinny rozmérovy obvod, pficemz délka
ramene trojuhelniku je A; a celkova vyska soucasti je A,. Vyska trojuhelniku je
uzavirajicim ¢lenem rozmérového obvodu Ay . Tabulka 5.3 uvadi rozméry dil¢ich ¢lenti
rozméerového fetézce a meznich tchylek.

Tabulka 5.3 — Rozméry dil¢ich ¢lenti rovinného rozmérového fetézce.

Y Zadané rozmeéry Clenu Fetézce
Cislo zadani
Al A2 IA1 SA1 IA2 SAZ
1 15 24 -0,2 0,2 -0,1 0,1
2 20 32 -0,15 0,15 -0,3 0,3
3 25 40 -0,3 0,3 -0,3 0,2
4 30 48 -0,1 0,1 -0,2 0,2
5 35 56 -0,15 0,15 -0,3 0,3
6 40 64 -0,1 0,1 -0,2 0,2
7 45 72 -0,15 0,15 -0,25 0,25
8 50 80 -0,1 0,1 -0,1 0,1
9 55 88 -0,1 0,1 -0,2 0,2
10 60 96 -0,2 0,2 -0,1 0,1

3. Vypoctéte jmenovity rozmér a mezni uUchylky vysky kruhového oblouku Aj
S polomérem R kruhového oblouku A; Délka tétivy je oznacena jako Aj. Obrazek 5.14
znazoriuje nakres feSené soucasti. Tabulka 5.4 uvadi rozméry dil¢ich ¢lent
rozmérového fetézce a meznich tchylek.
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Tabulka 5.4 — Rozmeéry dilcich ¢lenit rovinného rozmeérového retézce.

v Zadané rozméry clenu retézce
Cislo zadani
Al A2 IAl SAl IAZ SAZ
1 7,5 12 0 0,1 -0,2 0,2
2 25 40 0 0,2 -0,1 0,1
3 29 40 0 0,15 -0,3 0,3
4 25 30 0 0,3 -0,3 0,2
5 45 72 0 0,1 -0,2 0,2
6 35 51 0 0,15 -0,3 0,3
7 29 42 0 0,1 -0,2 0,2
8 35 49 0 0,15 -0,25 0,25
9 41 65 0 0,1 -0,1 0,1
10 69 93 0 0,1 -0,2 0,2
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6 METODY MONTAZE

Kapitola se zabyva jednotlivymi metodami montaze a jejich vazbou na ptredepsanou
pfesnost vyroby. Pfesnost vyroby se vyznamnou mérou podili na celkovych nakladech
vyroby. Pro kazdou metodu montéze je uveden prakticky ptiklad vypoctu.

6.1 Rozdéleni metod montaze

©

=

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

4+ Definovat Uplnou vymeénitelnost soudasti, Caste¢nou
vymeénitelnost souc¢asti, vybérovou metodu, kompenzaéni,
regulacni a metodu licovani.

+ Uvést praktické piiklady pouziti metod montaze.

Vyklad

Ptfedepsanou pfesnost pifi montdzi soucdsti lze zajistit niZe popsanymi zplsoby
montaze. Volba metody feSeni rozmérovych fetézcu je urCena konstrukénimi zvlastnostmi

soucasti a druhem vyroby.

Zpisoby feseni téchto fetézcu, které ovliviiuji metody montaze, jsou nasledujici:

uplna vymeénitelnost soucasti;
¢aste¢na vymeénitelnost soucasti;
vybér (selekce) soucasti;
kompenzaéni (pevny ¢len);
regulacni (pohyblivy ¢len);

licovani (Uprava).

6.1.1 Metoda uplné vyménitelnosti soucasti

Tato metoda umoznuje montdz vSech soucasti, které tvoii jednotlivé cleny
rozmérového fetézce zhotovenych v predepsanych rozmérech a tolerancich bez pfedchoziho
vybéru ¢i prizplisobeni a plné zabezpecuje presnost uzaviraciho ¢lenu.

N4

Pt pouziti této metody musi jednotlivé soucasti vstupujici do montdzniho procesu byt
vyrobeny s takovou piesnosti, aby byla dosazena pozadovana piesnost smontovaného celku
pii jakémkoliv ndhodném vybéru. To vyzaduje vyrobu soucasti v uzkych tolerancich. Montaz
na zakladé uplné vymeénitelnosti soucasti mize byt organizovana v hromadné a velkosériové

vyrobé.
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Mezi vyhody této metody montdze patii jednoduchd technologicka piiprava montaze
(¢lenéni, mechanizovdni montdznich praci, normovani prace), jednoducha a hospodarna
montaz (bez vybéru a pfizpisobovani, nizsi kvalifikace pracovni sily, stabilni ¢as montaze),
snadna mechanizace a automatizace montaze, moznost kooperace vyroby, jednoducha udrzba
a opravy vyrobku na zdkladé vyménitelnych nahradnich dild, snadné vybaveni nahradnimi
dily.

Nevyhodou metody je naopak zvySujici se ndroky na piesnéjsi vyrobni metody,
piipravky a meéfidla, delsi vyrobni Casy a s tim souvisejici zvySovani nakladii na vyrobu
soucasti s pozadovanou piesnosti. Rozmérovy obvod pii uplatnéni metody tplné
vymeénitelnosti feSime podle ptikladu nize.

B Reseny priklad

Urcete vzdalenosti mezi celem koncové casti spojovaciho sloupku a vnéjsi plochou
levé desky. Obrazek 6.1 zndzornuje ndakres resené sestavy.

AU 2 8,1 16_8,2 1,8_8,1
—— |t — —

- o=
204, i
e} —
Au, A4 Az A2
Al
e} —

Obrdazek 6.1 — Urceni hodnoty Ay pri spojeni dvou desek sloupku.

Jmenovity rozmér uzaviraciho ¢élenu Ay

Ay = A—;—ZZ
=1

i i=m+1
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Ay=A,— (A, +As +A) = 20— (1,8 4+ 16 +2) = 0,2 mm

Vypocet tolerance élenii T 4
Tolerance ¢lenu Ty, = 0 — (—0,2) = 0,2 mm
Tolerance ¢lenu Ty, = 0,1 — 0 = 0,1mm
Tolerance ¢lenu Ty, = 0 — (—0,2) = 0,2 mm
Tolerance ¢lenu Ty, = 0 — (—0,1) = 0,1 mm

Tolerance uzaviraciho clenu T 4

n
7:‘JU - Z TAi
i=1

Tay=Ti, + T+ Tyy+ Ty, =02+0,1+02+0,1=06mm

Polovicni tolerance uzaviraciho ¢lenu 8 T,

U-

Ty

=7
0,6

67}1U= 7= 0,3mm

Vypocteny rozmér uzaviraciho élenu lze zapsat ve tvaru Ay:
Ay =0,2+0,3mm

Maximalni rogzmér zavérného clenu Ay, -
Ay~ =02+03=05mm
max

Minimdini rozmér zdavérného clenu Ay, :
Ay . =0,2-0,3=-0,1mm
min

6.1.2 Metoda ¢asteéné vyménitelnosti soucasti

Metoda castecné vymeénitelnosti soucasti vychazi z uvahy, ze skute¢né rozméry
kazdého clenu rozmérového fetézce (i zavérného) jsou vlivem nahodilych chyb rozlozenych
Vv celé §ifi tolerancniho pole, ale s rozdilnou Cetnosti vyskytu, tj. krajni hodnoty jsou méné
pocetné nez stiedni.

VyuZivanim poznatkil z teorie pravdépodobnosti 1ze rozSifovat tolerance vSech ¢lent
rozmé&rového fetézce, prestoze nebude zménéna zadana tolerance uzaviraciho ¢lenu, tzn. beze
zmény presnosti montaze. Tato metoda feSeni rozmérovych fetézci umoziuje rozSifovat
tolerance jednotlivych ¢lenl, a to zvlasté tam, kde se zadané tolerance ukazuji jako
neekonomické.

U této metody byva splnéna podminka pozadované piesnosti smontovaného celku
S jistou pravdépodobnosti. Jisté procento spojeni tuto podminku nespliiuje a musi byt pii
kontrole vyfazeno nebo za urcitych podminek dodatecné upraveno. Metoda vSak umoziuje
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levnéj$i vyrobu soucasti v SirSich toleran¢nich polich, nez vyzaduje metoda uplné
vymeénitelnosti.

Je malo pravdépodobné, ze by se rozméry vSech soucasti feté¢zce nachazely blizko
jednoho nebo druhého mezniho rozméru jednotlivych ¢lend. V praxi se podle zikona
normalnich rozdé¢leni rozméry vSech ¢lend nachézeji v urcitém rozptylu.

Dale je ziejmé, Ze pravdépodobnost vzajemného setkani extrémnich rozméru klesa se
zvétSujicim se poctem ¢lent v fetézci. Navic ¢im vétsi je pocet jednotlivych ¢lent, tim u nich
mize byt stanovena SirSi tolerance. Souc¢asti jSOu V ramci této metody vyrabény ve vétSich
tolerancich a vymezeni vile ¢i pfesahu se fesi vypoctem, ktery bere v uvahu riziko, ze
stanovenych hodnot nebude dosazeno.

Vyhodou metody ¢aste¢né vymenitelnosti je moznost volby vétsSich toleranci soucasti
(snizovani vyrobnich nédkladit), jednoducha a hospodarna montaz. Nutnost zfizeni pracovnich
mist pro pfipadné dolicovani soucasti, jejichz tolerance ndhodné nevyhovuji rozmérovému
fetézci, patii ke stéZejnim nevyhoddm. Vhodné je vybavit automatické montaZni stroje
zafizenim na méteni uchylek a blokovacim zafizenim pro vytazeni nevyhovujicich soucasti.

Reseni rozmérovych obvodil pii ¢asteéné vyménitelnosti se vyuZiva znalosti teorie
pravdépodobnosti, coz umoziiuje rozsifovani toleran¢niho pole vSech ¢lenti obvodu a tim
zhospodarnéni vyroby. Skute¢né rozméry vsech Clenl fetézce se nachazi v oblasti rozptylu
podle zadkona normalniho rozdéleni. Kvalitu vyroby soucasti tedy charakterizuje poloha
skute¢ného rozméru vici jmenovitému a forma piislusné kiivky kazdého Clena.

Z aplikace teorie pravdépodobnosti na strojirenskou vyrobu vyplyva, ze rozmérovou
pfesnost vyroby strojnich soucasti charakterizuje poloha dané¢ho rozméru a forma kiivky
normalniho rozd¢leni kazdého ¢lenu fetézce, coz umoznuje:

e stfedni aritmeticka Gchylka X, od jmenovitého rozméru J;
e stfedni kvadratickd tichylka O,
e sitka rozptylu vy,

Stiedni aritmeticka uchylka X; od jmenovitého rozméru J — udava stred kiivky
rozptylu, tj. stfed toleran¢niho pole. Vlivem systematickych chyb na technologicky proces
nemusi tchylka X; byt shodna s timto stiedem.

Odklon stiedu ktivky je dan rozdilem Xpax - Xmin, ktery je totozna s velic¢inou 3 a.
Hodnota rozdilu je vysledkem vlivu ndhodnych chyb gi. Nize uvedeny obrazek znézornuje
polohu toleran¢niho pole a tvar i1 polohu kiivky rozptylu. Stfed 1 poloha kiivky se odvozuji od
jmenovitého rozméru soucasti. Soufadnice stfedu skutecné kiivky rozptylu se 1isi o hodnotu:

XAi == aAi + aAi - 6Ai

kde

ay, — soufadnice stfedu toleran¢niho pole i-tého Clenu fetézce vzhledem ke

jmenovitému rozmeéru,

@y, — soucinitel asymetrie kiivky rozptylu i-t€ho Clenu fetézce,
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8,4, — polovina toleran¢niho pole i-t¢ho Clenu fetézce.

Je-li a,, =0, je kiivka rozptylu symetrickd podle stiedu toleran¢niho pole a soufadnice

a,, = X;. Je-li navic a,,= 0, je stied tolerancniho pole totozny s norméalnim rozmérem.

f(x) f(x)

inflexmi bod

| 1
=0 1o a0 30 X T v
n < Ai y &
683 % a,.
e ; Aj Al 6"\i n
Llhe | Ll
% 955% ey
“ 99.7 84 -

Obrazek 6.2 — Krivka normalniho rozdéleni uzaviraciho ¢lenu.

Souradnice stfedu toleran¢niho pole uzaviraciho ¢lenu od jmenovitého rozméru:
m n

_ — —

au v = aAl aAl

i=1 i=m+1

Stfedni kvadratickd uchylka uzaviraciho ¢lenu fetézce je dana souctem kvadrati chyb
v8ech ¢lent fetézee gy,

Polovinu tolerancniho pole uzaviraciho ¢lenu &4, vypoCteme jako soucet kvadrati
polovin toleran¢niho pole vSech Clenl fetézce &, spolu s kvadraty soucinitele relativniho
rozptylu k,:

n
6AU = 262‘41' ) szi
i=1

Soucinitel relativniho rozptylu rozméri jednotlivych Cleni fet€zee ky,, ktery vyjadiuje

vztah stiedni kvadratické tchylky o, a Sifce rozptylu v,, vypocteme:

6 'O-Ai

kA. =

L
Vg,
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Poptipad¢ je mozno vyuzit vzorec pro vypocet soucinitele relativniho rozptylu
rozméri jednotlivych Clent fetézee ky, !

3 O-Ai
ka, = 5
Aj
kde v, je rovno Sifce rozptylu toleranci daného ¢lenu fetézce:
b, = 2
A — 2

Horni mezni uchylky uzaviraciho Clenu Fetézce Ay, - pro vypoCet horni mezni
uchylky uzaviraciho ¢lenu fetézce 1ze postupovat podle rovnice:
AUmax: aAU + 6AU

Dolni mezni uchylky uzaviraciho Clenu Fetézce Ay, . - pro vypoCet dolni mezni
uchylky uzaviraciho ¢lenu fetézce lze postupovat podle rovnice:

AUmin_ aAU - 6AU

Tolerance uzaviraciho ¢lenu T 4,

Ty, = 264,

v =

Uzaviraci ¢len bude mit rozmér Ay:

B Reseny piiklad

Stanovte toleranci zdvihu N pistu cerpadla, kterd podle technickych pozadavkii by
neméla prekrocit hodnotu tolerancniho pole 3 mm.
sestavy.

Ay = ay, £ b4y

Obrazek 6.3 zndzornuje nakres reSené

Au Ad

|

Y

A
!
A

!

|-——
I

Bs

Y
A

Ba

1

Y

Obrdazek 6.3 — Ndkres pistu.
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Ur¢ime soufadnice stfedii toleranc¢nich poli dil¢ich Clent fetézce od jmenovitého

rozméru, pti¢emzZ kiivka je v daném pfipad€ symetricka, takze ay, = 0 a ky, = 1.

ay, = +0,31mm

ay, = +0,215mm

2

ay, = —0,31mm

by, = +0,31 mm

4

by, = —0,26 mm

5
Urc¢ime poloviny toleran¢nich poli dil¢ich ¢lent fetézce:

64, =0,31mm

1

64, = 0,215mm

2

6A3 = 0,31 mm
634 = 0,31 mm
635 = 0,26 mm

Pfi vypoctu tolerance uzaviraciho ¢lenu Ay jsou Cleny A, a Az zvétSujici Cleny a A4
zmensujici. Pro vypocet zdvihu pistu N jsou ¢leny fetézce Ay a B, zvEtSujici a Bs zmensujici.

Mezni uchylky uzaviraciho ¢&lenu fetézce Ay - pro vypocet horni mezni uchylky
uzaviraciho ¢lenu fetézce lze postupovat podle rovnice:

Ay = [(aAz + Qa, .6142) + (aAs + Qa, .6143) - (aA1 + Qa, '6141)] x

i\/62A2 . kZAZ + 62A3 . k2A3 + 62A1 . szl

Ay =10,215-0,31 + 0,31] +/0,233425 = 0,215 + 0,448 mm

Mezni uchylky uzaviraciho C&lenu ietézce N - pro vypocet horni mezni uchylky
uzaviraciho Clenu fetézce 1ze postupovat podle rovnice:

N = [(aAU + QAay - SAU) + (bB4 + ap, * 634) - (st + Apg - 535)] T

+J62AU . kZAU + 6234 . k2B4 + 6235 . kZBS

N =1[0,215 + 0,31 — 0,26] + /0,4482 + 0,312 4+ 0,262 = 0,265 + 0,634 mm
Celkovy horni mezni rozmér N, ,:
Npax = 13+ 0,265 + 0,634 = 13,899 mm
Celkovy dolni mezni rozmér N,,;,:
Npin = 134+ 0,265 — 0,634 = 12,631 mm

Pro srovnani bude proveden vypocet metodou prostého souctu toleranci clenti:
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Jmenovity rogzmér ¢lenu Ay

v=0A+ A3) —A; = 114+ 40— 50 = 1 mm
Dolni mezni rozmér uzaviraciho clenu Ay, :

AUmm Z 4; min Z 4; max

i=m+1

Ay, =11 +39,38 — 50 = 0,38 mm

Horni mezni rozmér uzaviraciho clenu Ay,

m n
— —
Ay =Y A4 — Y 4
max !max U min
i=1 i=m+]

Ay oy = 11,43 + 40 — (49,38) = 2,05 mm
Jmenovity rozmér ¢lenu N:

N= ZA - ZA"_

i=m+1

Dolni mezni rozmér uzaviraciho célenu N,,;,:

m
4,
mm l min I max
i=

i=m+1

Npin = 0,38 +31—19 =12,38 mm

Horni mezni rozmér uzaviraciho ¢lenu N, .,

m
24_
max lmax U min

i=1 i=m+1
Npax = 2,05+ 31,26 — 18,48 = 15,19 mm
Tolerance zdvihu éerpadia T y:
Ty = Npax — Nmin = 15,19 — 12,38 = 2,81 <3 mm
Z vypoctu vyplyva, ze tolerancni pole zdvihu pistu je mensi nez 3 mm a odpovida tedy
technickym pozadavkiim.

Pfi porovnani obou metod vypoctu rozmérovych obvodi je zfejmé, ze pravdépodobna
uchylka je mensi pii vypoctu ¢astecné vymenitelnosti soucasti nez pii vypoctu metodou tplné
vymeénitelnosti sou€dsti. Uvolnénim toleranci celého fetézce umozZiiuje metoda castecné
vymeénitelnosti zlevnit vyrobu ¢lentl fetézce.
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6.1.3 Metoda vybérova (selektivni)

Tato metoda je uzivana tehdy, je-li pozadovana vile nebo piesah vzhledem
k pracovnim podminkam tak mala, Ze je z technologického hlediska obtizné dodrzet tolerance
hlavnich rozmért soucasti. V tomto pfipadé se soucasti zhotovuji s vétSimi tolerancemi
a predepsané presnosti celku se dosahuje presnym méfenim a prislusnou volbou vnéjSich
a Vnitinich soucasti.

Volba se usnadnuje rozdélenim soucasti do skupin podle jejich skute¢nych rozmért.
Dané skupiny se vytvoii rozdélenim toleran¢nich poli spojovanych soucasti na stejny pocet
dili. Metoda se dé€li na montaz s predbéznym vybeérem soucasti do rozméerovych skupin, a to
S uplnym vybérem (tfidéni vSech soucasti) a casteCnym (tfidéni vybranych soucésti) vybérem.

V tomto piipadé€ byvaji soucasti vyrabény v Sirsich tolerancich, nez vyzaduje pfesnost
smontovaného celku. Pozadované presnosti dosahujeme roztfidénim soucasti do rozmérovych
skupin. Ur¢itym nedostatkem selektivni metody je skuteCnost, ze pocty soucasti
v odpovidajicich skupindch nemusi byt stejné a tak zbyva urcité procento soucasti, pro které
nemdme na skladu odpovidajici soucédst. Proto se tato metoda uplatiiuje zejména ve
velkosériové a hromadné vyrobé, kdy je podil nesrovnatelnosti nepatrny.

\—— \——

HRIDEL 1| Oeo|Oa| O HRIDEL 01| OrofOss 5:4

- - - -

skupiny [(DI2IBNA) A skupiny (DN Admax

Admin Admin

POUZORO sioiy (DG SR swpiny (0(@|0)@
On1|Ov2{ Oy Ons Ot | Oz g3 | Ous

$ Amin 5, w AMmin 0,

\
=
)
]

a) §,=5, Atmax b) 8:<d, AMmax

Obrazek 6.4 — Princip vyberové metody na prikladu cepu a pouzdra.
Nevyhoda metody spociva ve vyS8i rozpracovanosti montaze (Cetnost vyskytu
jednotlivych rozmérti soucasti vhodnych k montdzi neni vzdy stejnd) a v nutnosti méteni
vSech soucasti pti jejich tifidéni do skupin.
Charakteristickymi ptiklady uzZiti metody mohou byt valiva loziska, vstfikovaci
cerpadla, montaz pistnich ¢epil s pisty, montaz krouzka a pistli s valci motorti apod.

Stanoveni poctu rozmérovych skupin n:
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kde:

kde:

kde:

Tp - toleranéni pole diry [mm];
Ty - toleranc¢ni pole hiidele [mm];
a - toleran¢ni pole skupiny dér [mm];

b - toleran¢ni pole skupiny hiideld [mm].

Vypocet toleranéniho pole skupiny dér a:
a= Ay =Ty — Dpin
Ay - ptedepsand provozni vile (uzaviraci ¢len fetézce) [mm];

A, in - minimalni mozna viile [mm].

Vypocet tolerancniho pole skupiny hiidelit b:
b= Ay —Tp — DApin
Ay - predepsana provozni vile (uzaviraci Clen fetézce) [mm];

Apin - minimalni mozna vile [mm];

Maximadlni viile uloZeni Ay, ,

Aumax == TH + Amin +a

Minimadlni viile uloZeni Ay, .:

AUmin =Ty +Ann—a

A A
[a)
|_
(¢0)
v D
7y <
x CI A
gl €
g <
\ 4
o]
<
g
= _Q‘L
A \

1

Obrazek 6.5 — Schéma vyberoveé metody montdze.
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V piipadé, Zze Vv nékterych skupinach chybi odpovidajici protikusy, usmérnuje se
prabéh kiivek Cetnosti tak, ze se po urcity ¢as vyroby ptredepise uzka tolerance odpovidajici
tém skupindm soucasti, kde je Cetnost vyskytu rozméri proti ocekdvani nedostatecnd nebo
soucasti téchto rozmért chybi.

Cetnost dosazenych rozmérii se ¥idi zakonem normélniho rozdéleni, piesto se viak
Vv praxi stdva, ze se v nekterych skupinach potfebny pocet soucasti nedostava. V téchto
piipadech je nutno usmeérnit prubéh kiivek Cetnosti tak, ze se o urcity ¢as vyroby piedepise
uzka tolerance odpovidajici t€ém skupinam soucasti, jejichz Cetnost vyskytu rozméru je
nedostatecna nebo chybi. V praxi byva tohoto zptisobu pouzito napi. pii vyrobé valci a pisti
spalovacich motort, elementt valivych lozisek.

Prakticky se tfidi tak, ze se pouzije naptiklad dodateénych kalibrii. Naptiklad pfi
vyrobé automobilll se tohoto zplisobu vybéru pouziva pro pisty, pistni ¢epy a jiné soucasti.

+0,04 0,01
50

Praktickym ptikladem pro valce o priméru 8 mm a pisty o priméru 85_y s mm je

stanoveni skupin podle nize uvedené tabulky. Zpravidla se na kazdy pist a na vrchni plochu
bloku proti valciim se vyrazi znak ptislusné skupiny.

Tabulka 6.1 — Ukdzka montaznich vybérovych skupin.

) Tridéné soucasti
Skupina - -
Vilce Pisty
+0,04 -0,01
A 854003 850,02
+0,03 —0,02
B 854002 85003
+0,02 —0,03
¢ 854001 85_0.04
+0,01 —0,04
D 857, 85_y05

B Reseny priklad

Stanovte pocet rozmerovych skupin n, je-li jmenovity priumér spojeni D = 50 mm,
predepsand viile Ay = 0,6 mm. Skutecné uloZeni vykazuje A, = 0,9 mm pri tolerancnim

poli diry i hiiidele Tp = Ty = 0,41 mm. Obrazek 6.6 zndzornuje uvedeny priklad.
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Obrazek 6.6 — Urceni poctu rozmeérovych skupin pri vybérové metode.
Vypocet minimalni moZné vile A, iy, :
Amin= Bmax — Tp — Ty
Apin= 0,9—-10,41-0,41 = 0,08 mm
Vypocet tolerancniho pole skupiny dér a:
a= Ay — Ty — Apin
a= 06-041-0,08=0,11mm

Stanoveni poctu rozmérovych skupin n:

Tp
n=—
a

=0 3727 =

0,11 ’ -

Pak se navratime zpét k vypoctu toleran¢niho pole dér a:
Tp
a=—
n
a =——=0,1025mm

Maximalni viile uloZeni Ay, ,
AUmax =Ty +Apin+a
Ay ar = 041+ 0,08 +0,1025 = 0,5925 mm
Minimalni viile uloZeni Ay, ;. :
Aypin = Th +Dpin —a

Ay, = 0,41+ 0,08 — 0,1025 = 0,3875 mm
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6.1.4 Metoda licovani (iprava na mist¢)

Tato metoda se pouziva v piipadech, kdy funkéni pozadavky na mechanismus zaruci
pouze takova piesnost, kterou neni mozné ekonomicky dosdhnout pifi dané Grovni vyroby.
Soucasti jsou vyrobeny s ekonomicky pfipustnymi rozsifenymi tolerancemi a piesnosti
mechanismu se pak dosahne dodate¢nym pfilicovanim jednoho z pfedem vybranych soucasti.
Soucast, u které¢ se zménou jejiho rozméru dosdhne konecné piesnosti spojeni, se nazyva
vyrovnavaci neboli kompenzacni. Piilicovani se provadi pilovanim, smirkovanim,
zaSkrabavanim, brousenim nebo leSténim.

Metodu licovani nazyvame také jako kompenzator technologicky. Vysledné presnosti
smontovaného celku dosahujeme zménou rozméru jedné nebo nekolika predem zvolenych
soucasti. To predpokladé zarazeni operace vyrobniho charakteru do montazniho postupu.

Vyhoda metody spociva v dosazeni predepsané piesnosti montaze pii pomérné
sirokych tolerancich vSech ¢lent spojeni a oproti jinym metodam nizsich nékladech na strojni
vybaveni. Nevyhodou metody jsou dodateéné piizplisobovaci prace na montdzi a potieba
vyssi kvalifikace délniki, ktefi tyto prace provadéji. Metoda licovani je pouzivdna v kusové
a malosériové vyrobé a pii opravach strojil.

B Reseny piiklad

Stanovte podminky, kdy je nutno prizpiisobit plochu 1 a kdy plochu 2 ve spoji na
upince.

1

i
1]

| o 2

q 1o
=z Eam
!
1
2 L — |
. < 3 2
iy I

yam | L

/l/ T

Obrazek 6.7 — Stanoveni podminek pro prizpiisobeni ploch ve spoji.

Ptedepsana provozni viile mezi upinkou (1) a sanémi (2) pohybovala v rozmezi 0,1 az
0,3 mm. Rozd¢leni vSech Clenti fetézce povazujeme za normalni.
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Jmenovity rogzmér ¢lenu Ay

Ay=(A+ A) — (As + A) = (30 + 23) — (40 + 13) = 0 mm

Pfi vypoctu tolerance uzaviraciho ¢lenu Ay jsou Cleny A; a A, zvétSujici Cleny, As
a A, zmensujici. Nejprve vypocteme dolni a horni mezni rozmér uzaviraciho ¢lenu metodou
uplné vymeénitelnosti:
Dolni mezni rozmér uzaviraciho clenu Ay, :
m n
— —
AUmin o 4; min 4 max
i=1 i=m+1

Ay, . =(30 +22,8) — (40 + 13) = — 0,2 mm

Horni mezni rozmér uzaviraciho ¢lenu Ay,

m n
— —

!max U min
i=1 i=m+1

Ay = (30,3 +23) — (39,7 +12,9) =0,7 mm

AUmax

Dale urc¢ime soutadnice stiedil toleran¢nich poli dil¢ich ¢lent fetézce od jmenovitého
rozméru, priemzZ kiivka je v daném piipad€ symetricka, takze ay, = 0 a ky, = 1.

as, = +0,15mm

ay, = —0,1mm
ay, = —0,15 mm
ay, = —0,05 mm

Ur¢ime poloviny toleran¢nich poli dil¢ich ¢lent fetézce:

64, = 0,15mm

1

84, = 0,1 mm

64, = 0,15 mm

3

64, = 0,06 mm

4

Hodnota soufadnice stiedu tolerancniho pole uzaviraciho ¢lenu ay :

m n
aAU: E aAI.' aAI.
i=1

i=m+1

ay, = (as, + as,) — (as,+ as,) = (0,15 -0,1) — (0,15 — 0,05) = 0,25 mm
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Hodnota poloviny toleran¢niho pole uzaviraciho ¢lenu &y,

n
SAU = zSZAi ) szi
i=1

Say = \/(52,41 k24 + 6%, kP4, 4 8%, k2a, + 62, - k2A4)

8ay = /(0,152 + 0,102 + 0,152 + 0,052) = 0,24 mm
Uzaviraci ¢len bude mit rozmér Ay:
Ay = au, t by
Ay =0,25+ 0,24 mm
Tolerance uzaviraciho ¢lenu T

Ty, = 264,

g =
Ty, = 2-0,24 = 0,48 mm
Horni mezni uchylky uzaviraciho Clenu Fetézce Ay, - pro vypoCet horni mezni
uchylky uzaviraciho ¢lenu fetézce l1ze postupovat podle rovnice:
Ay,=Qay + 4y
Ayyr= 0,25+ 0,24 = 0,49 mm

Dolni mezni uchylky uzaviraciho Clenu Fetézce Ay, . - pro vypoCet dolni mezni

uchylky uzaviraciho ¢lenu fetézce 1ze postupovat podle rovnice:
Ay, . = aa, — 64
Ay,.,=0,25-0,24 = 0,01 mm
Plocha 1 bude obrobena 0 0,1 mm v ptipad¢, ze A;; = 0,01 az 0,1 mm.

Plocha 2 bude obrobena 0 0,2 mm v pfipadé, ze Ay = 0,3 az 0,49 mm.

6.1.5 Metoda kompenza¢ni (pevny ¢len)

Metoda kompenzacni vyuziva moznosti dosazeni tolerance zavérného ¢lenu, a to
vlozenim urcitého poctu kompenzacnich prvki do rozmérového fetézce. Vile se vymezi
vlozZenim pevného kompenzatoru potiebnych rozméra.

Kompenzétory konstrukéni jsou bud pevné (vlozky, distancni krouzky apod.) nebo
stavitelné. Pouziva se v ptipadech, kdy pracovni podminky umoziuji ekonomicky zabezpecit
pozadovanou piesnost smontovaného celku pifimo ve vyrobnim procesu. Soucasti se vyrabeji
S rozSifenymi tolerancemi. Pozadované ptesnosti celku dosazujeme vlozenim kompenzatoru
(soucasti nebo dilu), jehoZ rozmér je pevny nebo stavitelny (v pfipadé metody regulacni)
Vv urcitém piedem stanoveném rozsahu.
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Vyhoda metody je pfedev§im v odstranéni dodate¢ného ptizpusobovani zavérnych

¢lenti rozmérového fetézce. Nevyhodou je zvysSeni poctu ¢lent fetézce. Metoda se vyuziva
zejména v kusové a malosériové vyroba v pripadech, kdy ptizplisobovaci prace na montazi by
byly zna¢né¢ nakladné.

Hodnota kompenzace o, se stanovi ze vztahu:

n
S = Oy, — Say = 25;11. — 6y,
i=1

kde: 8, - polovi¢ni tolerance uzaviraciho €lenu Ay pfi rozsitenych tolerancich vSech ¢lend
retézce;
8,4, - pfedepsana polovicni tolerance uzaviraciho €lenu Ay pfi plivodnich toleranci;

8,4, - hodnota rozsifenych polovicnich toleranci ¢leni fetézce 4;.
Pro vkladané kompenzatory se stanovi pocet kompenzacénich stupiiti.

Stanoveni poc¢tu kompenzacnich stupiiii M (piijima se obvykle suda hodnota):

M = 6_1( _ 6AU - (SAU _ Z?:lé‘flli - 6AU _ Z?:lé‘x;li -1
Say 84 84 84

U U U

6.1.6 Metoda regulacni (pohyblivy ¢len)

Metoda je zalozena na obdobném principu jako metoda kompenzaéni a tudiz vyuziva
moznosti dosazeni tolerance zavérného c¢lenu, a to zménou polohy uréené¢ho clenu
rozmérového fetézce (tzv. pohyblivy konstrukéni kompenzator). Pohyblivou kompenzaéni
soucasti mize byt napt. stavéci listy, klin ve vodicich sanich soustruhu, mechanizmus
regulace polohy vnéjSiho krouzku véleckového loZiska apod. Vyhody a nevyhody metody
jsou obdobné jako u metody kompenzacni.

.

}V

Obrazek 6.8 — Priklad pohyblivého konstrukcniho kompenzatoru.

Ptiklad stavitelného konstruk¢niho kompenzatoru viz Obrazek 6.9.
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‘Az

Obrazek 6.9 — Stavitelny konstrukcni kompenzator.

O Shrnuti pojmu 6.1.

Metoda uplné vyménitelnosti soucasti, Metoda ¢astecné vyménitelnosti soucasti,
Metoda vybérova (selektivni), Metoda licovani (iprava na misté), Metoda kompenza¢ni
(pevny ¢len), Metoda regulacni (pohyblivy ¢len).

a Otazky 6.1.

. Uved'te prakticky ptiklad pouziti metody Uiplné vymeénitelnosti soucasti v praxi?
. Uved'te prakticky ptiklad pouziti metody ¢astecné vymeénitelnosti souéasti v praxi?

Uved'te prakticky piiklad pouziti metody vybérové v praxi?

1
2
3
4. Uved'te prakticky ptiklad pouziti metody kompenzacni v praxi?
5. Uved'te prakticky piiklad pouziti metody regula¢ni v praxi?

6

Uved'te prakticky piiklad pouziti metody licovaci v praxi?
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6.2 Presnost vyroby a jeji vliv na naklady montaze
Cas ke studiu: 30 minut

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

&) v

Znacény podil pracnosti pfi montazi ptipadd na ptizpiisobovaci prace. Jejich omezeni,
nebo v idealnim piipadé uplné vylouceni, zavisi na kvalité¢ vyroby spojovanych soucasti
a jejich ptfesnosti. Pod pojmem piesnost je nutno komplexné vnimat velikost toleranci uchylek

+ Popsat vliv pfesnosti vyroby na naklady montaze.

rozmérd, tvarQi a polohy ploch. Pravé volba piesnosti je zdvaznym problémem pro kazdého
konstruktéra.

Pfi montdzi suplnou vymeénitelnosti jsou soucasti vyrabény s velmi uzkymi
tolerancemi, aby bylo moZno soucasti libovolné pfi montazi zaménovat. Vyroba takovychto
soucasti je pomérné¢ nakladnd, jelikoz jsou pfii jejich vyrobé vyuzivany specialni piesné
nastroje, ptipravky a méfidla.

Naroky vyroby na piesnost jsou rozdilné podle druhu vyrobku a typu vyroby.
Rozmérova tolerance je rozdil mezi hornim meznim rozmérem a dolnim meznim rozmérem.
Obrazek znazoriuje zavislost vyrobnich a celkovych nakladi na navrzené velikosti tolerance
rozmera.

Naklady Celkové
naklady

Naklady

vyrobni Naklady

na montaz

.

Vyrobni tolerance

Obrazek 6.10 — Zavislost nakladii na pfedepsanych vyrobnich tolerancich soucésti.

Na obrazku je zfejmy hyperbolicky nartst nakladl na vyrobu soucasti pfi zmensovani
jejich rozmérovych toleranci a progresivni rust nakladi na jejich montdz pii zvétSovani
rozmé&rovych toleranci. Poloha minima kiivky celkovych nakladd (souctova ktivka) je zavisla
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na tvaru obou dil¢ich kiivek, a to na kiivce nakladl na vyrobu a montdz. Minimum na

souctové kiivce urcuje velikost optimalni tzv. hospodarné tolerance.

O Shrnuti pojmi 6.2.

Naklady na montaz.

E Otazky 6.2.

1. Jaky vliv ma ptesnost vyroby na naklady montaze?
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CD-ROM

Informace o doplilyjicich animacich, videosekvencich apod., které si miize student
vyvolat z CD-ROMu nebo je miize nalézt na e-learningovém portalu.
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O 11.1- Montaz lze charakterizovat jako soubor ¢innosti lidi, zafizeni a stroju, pficemz
vykonavanim c¢innosti ve stanoveném pofadi a Case vznikne z jednotlivych
soucasti a montaznich skupin hotovy vyrobek.

01.1.2- Montaz zastava tlohu spojovani dvou ¢i vice soucastek do montaznich podskupin,
skupin a do vyssich celki. Kromé vlastniho spojovéani pfislusi do montdze
obvykle i dalsi ¢innosti jako je kontrola, myti, zabéhavani, konzervace, pieprava
soucasti na pracovisti montaze a dalsi.

0113- Vyznam montdze je mozno posoudit na zékladé ukazatele podilu montaznich
praci ve struktufe pracnosti strojirenskych vyrobkd, nebo ukazatele
podilu celkového poctu pracovnikl pracujicich ve vyrobé a montazi.

0114- Ano, kvalitni montazi je mozno odstranit nedostatky vyroby v oblasti rozmérové.
01.15- Ano, kvalitni montazi je mozno odstranit nedostatky vyroby v oblasti tvarové.

0121- Montazni proces je podsystém vyrobniho systému, jehoz cilem je montaz
vyrobkil. Montazni proces Ize posuzovat z hlediska jeho zaclenéni do vyrobniho
procesu, jeho funkce a regulacnich vlastnosti.

01.2.2- Montazni operace je ukoncena ¢ast montazniho procesu, ktera je realizovana pii
montazi celku nebo vyrobku jednim nebo skupinou délnikli na jednom pracovisti
zpravidla bez prestaveni montazniho zatizeni.

01.23- Montazni Gsek je Cast operace, kterd je vykonavana na jednom spoji jednim
nastrojem za pfiblizn€ stejnych technologickych podminek (napf. uprava rozméri
na misté na hrubo a prava rozméri soucasti na misté na €isto).

01.24- Montazni tkon je ucelena jednoducha pracovni ¢innost délnika v montaznim
procesu nebo piiprave vyrobku k montdzi v rdmci useku (napt. upinéni soucasti

N4

do montézniho ptipravku, zapnuti stroje, apod.).

01.25- Montazni pohyb je nejmensi ¢ast pracovni ¢innosti v montaznim procese. Jsou
dopodrobna popisované zejména v hromadné vyrobé (napft. uchopit kli¢, nasadit
kli¢, otocit kli¢em apod.).

01.2.6- Pod pojmem technologicky postup montaZe je mySlen souhrn operaci souvisejici
se spojovanim hotovych soucasti, (pod)sestav ve vyrobek pomoci piipravk,
zatizeni a naradi, které odpovida pozadavkim vykrest a technickym podminkam.

01.2.7- Montazni zékladna je soubor ploch a prvkd soucasti, které urcuji jeji polohu
vzhledem ke druhym dfive sestavenym soucdstem nebo zékladnim plocham.

01.2.8- Montazni pracovni poloha je ¢ast operace provadéni pii stejné poloze piipravku
a montazniho prvku.
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01.29- Montazni operace jsou bezesporu velmi pracné a nakladné. V praxi Casto zabiraji
az 50 % nakladu.

0 1.2.10 - Technicko-organiza¢ni tiroveit montaze v podniku z pohledu konstrukéniho feseni
je ovlivnéna konstrukci a navrzenou slozitosti jednotlivych soucasti, funkénich
skupin i celych vyrobkd.

0 1.2.11 - Technicko-organiza¢ni troven montaze v podniku z pohledu technologie
a organizace je ovlivnéna z hlediska pouzitych montaznich ¢innosti, pracovnich
a mechanizacnich prostiedkil, organizace a pribéhu montaze apod.

01.2.12 - Technicko-organiza¢ni Grovenn montaze v podniku z pohledu kvality pracovnich
sil je ovlivnéna kvalifikaénimi pfedpoklady pracovniki, zru¢nosti apod.

0 1.2.13 - Technicko-organiza¢ni uroven montaze v podniku z pohledu pracovnich
podminek a prosttedi je ovlivnéna napftiklad teplotou, vlhkosti na pracovisti.

01.3.1- Montazni ¢innosti jsou jednotlivé Cinnosti, které jsou provadény pii montdzi
(napf. CiSténi, ustavovani, Sroubovani, sefizovani, méteni, baleni, expedice aj.).

013.2- Znamé rozdéleni Cinnosti je na skupiny piipravnych ¢innosti, pfizpisobovacich,
manipulacnich, spojovacich, kontrolnich a ostatnich ¢innosti.

013.3- Vkusové az malosériové vyrobé jsou rozhodujici zejména piipravné c¢innosti
a Z vlastni montaze ma podstatny vyznam kontrola a sefizovani.

0 1.3.4- Ve velkosériové vyrob¢ prevazuji montdzni ¢innosti spojovani a manipulace.

02.1.1- Soucast je nerozebiratelny prvek (prvotni ¢lanek montaze), ¢ast vyrobku, ktera je
obvykle vyrobena z jednoho kusu materialu.

02.1.2- Pojem montazni skupina je nejvyssi montazni prvek, vznika spojenim jedné nebo
nékolika podskupin a dalSich soucasti.

0213- Pojem montdzni celek je veSkeré strojni zafizeni vykondavajici uplny
technologicky proces.

021.4- Tvorba montazniho schématu pro praxi ma vyznam takovy, ze dava piehled o
vzajemném spojeni soucasti. Z montdzniho schématu mélo byt patrné jaké
soucasti a v jakém potradi maji byt vzajemné spojovany, rozmisténi soucasti pro
spravnou organizaci montéaze.

0221- Montazni skupina je nejvyssi montdzni prvek, vznika spojenim jedné nebo
nékolika podskupin a dalSich soucasti.

0221- Montazni podskupina je =zdkladni casti vyrobku, ktera je funkén€ nebo
konstrukéné neuzaviend a kterou tvoii rozebiratelné ¢i nerozebiratelné spojeni
dvou nebo vice soucasti.

03.1.1- Technologic¢nosti konstrukce rozumime takové konstrukéni provedeni soucasti ¢i
vyrobkd, které zarucuje optimalni vyrobu pii splnéni vSech jejich funkci.

03.1.2- Pod pojmem technologi¢nost konstrukce vyrobku z hlediska montéze je zahrnuta

Jo 4

takova uprava rozmérq, tvart, materialti a dalSich parametra, ktera vytvari nejnizsi
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pracnost montdze a zhotoveni vyrobku pii zachovani, piipadné¢ =zlepSeni
stavajicich jeho funkei v rdmci danych moznosti vyroby.

03.1.3- Problematika technologi¢nosti konstrukce je feSena scilem zjednoduseni
montazniho procesu, eliminovat ruéni pracovisté a uplatnit mechanizaci
a automatizaci apod.

03.21- Za moznosti zvySovani technologi¢nosti konstrukce vzhledem k montazi lze
povazovat feseni konstrukéniho, technologického a provozniho charakteru.

03.3.1- Pro hodnoceni technologi¢nosti konstrukce vzhledem k montazi zname ukazatel
jednotkovych vyrobnich ndkladd Uy, Ukazatel pracnosti vyroby Up, ukazatel
spotfeby materidlu Ugqy,, Ukazatel vyuziti materidlu Upy,, Ukazatel nakladi na
jednotku hmotnosti vyrobku Uygjq, Ukazatel poctu normalizovanych UNS,
unifikovanych UUS a ptevzatych soucasti UPS.

04.11- Rozmérovy fetézec je uzavieny fetézec vzajemné vazanych rozmért, které jsou
Vv urcité posloupnosti, rozhodujici pro vzajemnou polohu ploch ¢i os jedné nebo
vice soucasti.

04.1.2- Schéma rozmérového fetézce je grafické zobrazeni rozmérového fetézee a je vzdy
uzavienou kiivkou.

04.1.3- Uzaviraci ¢len Ay je ¢len rozmérového obvodu, jehoz hodnota je vychozi
veli¢inou pii zadani feSené tilohy anebo je kone¢nou hledanou veli¢inou pii feseni
rozmerového obvodu. Uzaviraci ¢len je vysledny rozmér, ktery se na vykrese
koétuje jako informativni, nebo je to montazni vysledny rozmér, ktery vychazi jako
soucet rozmérl jednotlivych soucastek, nebo je to vile, pfesah, geometrickd
tolerance apod.

04.1.4- Kompenzacni ¢len Ag; je ¢len rozmérového obvodu, jehoZz zménou se dosahne
pozadovand ptesnost uzavirajiciho ¢lenu Ay.

04.1.5- Pftipad, kdy je schéma rozmérového fetézce otevienou kiivkou, nemuize nastat.

05.1.1- Paralelni pfimkovy obvod demostruje vzajemné vazby mezi fetézci a jejich
spojovaci ¢leny Vv zavislosti od ¢ela soucasti.

05.1.2- Sériovy obvod demonstruje vznik vzajemné vazby spole¢nou zakladnou 1 anebo
spolecnou zakladnou 2.

05.1.3- Rozmérovy obvod s kombinovanou vazbou demonstruje rozmérové obvody
s kombinovanou vazbou, kde 1ze nalézt paralelni 1 sériové vazby.

05.2.1- Rovinny rozmérovy obvod je obvod, jehoz nékteré nebo vSechny Cleny fetézce
jsou v rovnobéznych smérech, ale v jedné nebo vice rovnobéznych rovinach

06.1.1- Praktickym ptikladem pouziti metody Gplné vymeénitelnosti soucasti v praxi jsou
napfiiklad kola automobild.

06.1.2- Praktickym ptikladem pouziti metody ¢asteéné vyménitelnosti soucasti v praxi je
vyroba pistl.
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06.1.3-

06.1.4 -

06.15-

06.1.6 -

06.2.1-

U1.2.1-
U122-
Ul123-

Ul24-

Ul125-
U1.26-
U1.27-
U1.28-
U1.209-
U 1.2.10 -
Ul1.2.11-
U1.2.12-

U1.3.1-

Ul13.2-
U133-
Ul134-
U135-
U2.1.1-

Praktickym piikladem pouziti metody vybérové v praxi mohou byt valiva loziska,
pisty a Cerpadla.

Praktickym piikladem pouziti metody kompenza¢ni v praxi jsou distancni
krouzky, vlozky aj.

Praktickym piikladem pouziti metody regulacni v praxi je pohyblivy ¢i stavitelny
kompenzator.

Praktickym piikladem pouziti metody licovaci v praxi je dolicovani na misté pii
montazi obrabécich stroju.

Vliv piesnosti vyroby na naklady montaz ma hyperbolicky nartst nakladt na
vyrobu souc¢asti pfi zmensovani jejich rozmérovych toleranci a progresivni rast
nakladd na jejich montaz pti zvétSovani rozmérovych toleranci.

Pajeni je montazni operace.
Zakladani soucasti do montazniho ptipravku je montazni tsek.

Pti¢né nalisovani soucasti s kombinovanym ohfevem a chlazenim je mont4zni
operace.

Nasazeni kli¢e na Sroub neni montazni operaci ani Gsekem. Jedna se o montazni

pohyb.

Dotazeni Sroubu momentovym klice je montdznim pohybem.

V piipad¢ ,,zapnuti montdzniho stroje* se jedna o montazni usek.

V piipad¢ ,,vypnuti montazniho stroje se jedna o montazni usek.
Ptipad montaZzni operace je svafovani.

Ptipad montazniho useku je Gprava rozmért soucasti na miste.

Ptipad montaZniho tkonu je upinani soucasti do montazniho ptipravku.
Ptipad montaZniho pohybu je oto¢eni momentového klice.

Zakladny mimo montaZni jsou zndmé napiiklad konstrukéni, technologické,
metrologické aj.

Montazni Cinnosti lze rozdélit do Sesti skupin na: ptipravné Cinnosti (pfiprava
pomucek), pfizpisobovaci cinnosti (Uprava ploch), manipula¢ni ¢innosti
(orientace), spojovaci cCinnosti (tvareni), kontrolni ¢innosti (méfeni), ostatni
¢innosti (konzervace).

Ne, vyraz neni pravdivy.
Ano, vyraz je pravdivy.
Ano, vyraz je pravdivy.
Ne, vyraz neni pravdivy.

Obrazek 2.1.1 znazornuje jednoduché montazni schéma vodorovné vyvrtavacky.
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Spodek lunety

Stojan lunety |

Luneta
Lozisko lunety

Ostatni dily a elektromaterial |

Podélné sané

Pfi¢né sané

Sané a stul

Aretacni skfinka

Ostatni dily a elektromaterial

Vietenik
Vodorovna ——
vyvrtavacka Vietenik Vyloznik
WH 80 Elektromotor a alnico

Ostatni dily a elektromaterial

Stojan

Stojan

| AN AN N

Ostatni dily a elektromaterial

Loze

Loze Rozvodova skiin

Viko rozvodové skiiné

Téleso skiiné

Elektroskiin Elektropanel

Elektrorozvody

Elektrokanal

Obrazek 2.1.1 - Montazni schéma vodorovné vyvrtavacky.

vvvvv

funkce mechanismt stroje; vyfeSeni nejvhodnéjSich tvarti detaili a skupin stroje;
vybér vhodnych materiali a tvarQi polotovarli; uréeni ekonomického zplsobu
vyroby a montaze ¢asti, skupin a celku.

U 3.2.1. - P¥ikladem konstrukéni moznosti pro zvy3eni irovné technologié¢nosti konstrukce ve
vztahu k montazi je minimalizaci poc¢tu soucasti pro montazni sestavu vyrobki.
U 3.2.2. - Piikladem technologické moznosti pro zvyseni urovné technologi¢nosti konstrukce

ve vztahu k montazi je zkraceni useku piipravy vyroby i doby jejiho zavedeni.

U 3.2.3. - Piikladem provozni moznosti pro zvyseni Grovné technologi¢nosti konstrukce ve
vztahu k montazi je hodnoceni provozni spolehlivosti, zivotnosti vyrobkd.
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Prikladem exploata¢niho ukazatele miize byt exploatacni ukazatel ve vztahu ke

U3.3.1.

hmotnosti  Ugqn,, popfipadé ukazatel ve vztahu k jednotkovym vyrobnim
nakladim.

U4.1.1.- Viz obrazek 4.2 — Schéma linearniho fetézce rozméra.
U4.1.2.- Viz obrazek 4.3 — Schéma rovinného fetézce rozméri.

U 4.1.3.- Viz obrazek 4.4 — Schéma prostorového fetézce rozméri.
U 4.1.4.- Viz obrazek 4.5 — Schéma thlového fetézce rozméri.

U 5.1.1.- Vypoéteny jmenovity rozmér a mezni tchylky uzavirajiciho &lenu rozmérového
obvodu Ay je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1.1 - Vypocteny jmenovity rozmér a mezni uchylky uzavirajiciho ¢lenu.

. , e ST YoresGh F3ias Rozmér

Cis!o , Zadané rozméry clent retézce uzaviraciho &lenu

22 T [ A [A] 1 | S | e | Swe | b | S | lae | Sea|As] lao | Swo
1 20|31 (28|65 -0,25 0 -01/(01)|-0,1|0,15| -0,15 |0,2| 14 |-0,650| 0,400
2 221343067 -0,25 0 -01/(01)|-0,1|0,15| -0,15 |0,2| 19 |-0,650| 0,400
3 24137132169 -0,2 0 -01/(01)|-0,1]|0,15| -0,15 |0,2| 24 |-0,600| 0,400
4 26140 (34 |71| -0,2 0 -01/(01)|-0,1|0,15| -0,15 |0,2| 29 |-0,600| 0,400
5 28143 (36|73 | -0,2 0 -01/(01)|-0,1|0,15| -0,15 |0,2| 34 |-0,600| 0,400
6 30146 {38 | 75| -0,1 0 -0,45 (0,15, -0,1| 0,2 | -0,1 |0,2|39(-0,550| 0,350
7 3214914077 | -01 0 -0,02 ({0,15,-0,1|0,1| -0,1 |0,2|44-0,420| 0,350
8 345214279 | -0,1 0 -0,02 (0,150,101 | -0,1 |0,2|49|-0,420| 0,350
9 36 (554481 | -0,1 0 -0,02 ({0,15,-0,1| 0,1 -0,1 |0,2|54(-0,420| 0,350
10 385846 |83 | -0,1 0 -0,02 (0,15, -0,1| 0,1 -0,1 |0,2|59(-0,420| 0,350

U5.2.1.- Vypoéteny jmenovity rozmér a mezni tchylky uzavirajiciho ¢lenu rozmérového
obvodu Ay je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.2.1 - Vypoc¢teny jmenovity rozmér a mezni tichylky uzavirajiciho ¢lenu.

Cislo Zadané rozméry Cleni Fetézce | Parcidlni derivace | Rozmér uzaviraciho ¢lenu

zadani | A | Ay | lar [ Sar | laz | Sa |0AU/OAL| 0AUGA, | Ay lau Sau
1 118| 95 |-0,03|0,03|-0,025(0,025| 1,686 | -1,357 | 69,993 | -0,085 | 0,085
2 9 | 75 (-0,02|0,02| -0,01 | 0,01 | 1,602 | -1,252 | 59,925 | -0,045 | 0,045
3 103| 83 |-0,03|0,03| -0,01 | 0,01 | 1,689 | -1,361 | 60,992 | -0,064 | 0,064
4 95|76 (-0,03|0,03| -0,01 | 0,01 | 1,667 | -1,333 | 57,000 | -0,063 | 0,063
5 120| 72 |-0,02|0,02| -0,02 | 0,02 | 1,250 | -0,750 | 96,000 | -0,040 | 0,040
6 80 | 55 |-0,02|0,02| -0,03 | 0,03 | 1,377 | -0,947 | 58,095 | -0,056 | 0,056
7 125| 75 |-0,05|0,05| -0,02 | 0,02 | 1,250 | -0,750 |100,000| -0,078 | 0,078
8 130|100(-0,02|0,02| -0,02 | 0,02 | 1,565 | -1,204 | 83,066 | -0,055 | 0,055
9 140|100-0,02|0,02| -0,02 | 0,02 | 1,429 | -1,021 | 97,980 | -0,049 | 0,049
10 105| 90 |-0,02|0,02| -0,02 | 0,02 | 1,941 | -1,664 | 54,083 | -0,072 | 0,072
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U 5.2.2.- Vypoéteny jmenovity rozmér a mezni tichylky uzavirajiciho &lenu rozmérového
obvodu Ay je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.2.2 - Vypocteny jmenovity rozmér a mezni tchylky uzavirajiciho ¢lenu.

. Zadané rozmeéry ¢lenu Fetézce Parcidlni derivace | Rozmér uzaviraciho clenu
Cislo zadani
A1 AZ IA1 SA1 IA2 SAZ aAU/aAl aAU/aAZ AU IAU SAU

1 15124 | -0,2 | 0,2 -0,1 0,1 1,667 -1,333 9 -0,467 0,467
2 20 32 |-0,15|0,15| -0,3 0,3 1,667 -1,333 12 -0,650 | 0,650
3 2540 | -0,3 | 0,3 -0,3 0,2 1,667 -1,333 15 -0,767 0,900
4 30148 | -01 | 0,1 -0,2 0,2 1,667 -1,333 18 -0,433 0,433
5 3556 |-0,15 |0,15| -0,3 0,3 1,667 -1,333 21 -0,650 | 0,650
6 40|64 | 0,1 | 0,1 -0,2 0,2 1,667 -1,333 24 -0,433 0,433
7 45| 72 | 0,15 | 0,15 | -0,25 | 0,25 | 1,667 -1,333 27 -0,583 0,583
8 508 | -01 | 0,1 -0,1 0,1 1,667 -1,333 30 -0,300 | 0,300
9 55/8 | -01 | 0,1 -0,2 0,2 1,667 -1,333 33 -0,433 0,433
10 60|96 | -0,2 | 0,2 -0,1 0,1 1,667 -1,333 36 -0,467 0,467
11 65(104| -0,03 | 0,03 | -0,2 0,2 1,667 -1,333 39 -0,317 0,317

U 5.2.3.- Vypoéteny jmenovity rozmér a mezni tchylky uzavirajiciho ¢lenu rozmérového
obvodu Ay je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.2.3 - Vypoc¢teny jmenovity rozmér a mezni uchylky uzavirajiciho ¢lenu.

. Zadané rozméry clent Fetézce Parcialni derivace | Rozmér uzaviraciho ¢lenu
Cislo zadani
Al AZ IA1 SA1 IAZ SAZ aAU/aAl dAU/aAZ AU IAU sAU

1 75|12 0|01 | -0,2 0,2 -0,667 0,667 3 -0,200 | 0,133
2 2540|101 0,2 | -01 0,1 -0,667 0,667 10 -0,200 | 0,067
3 29 |40| 0 |0,15]| -0,3 0,3 -0,381 0,476 8 -0,200 | 0,143
4 251301 01|03 | -0,3 0,2 -0,250 0,375 5 -0,188 | 0,075
5 45 (721 0 | 0,1 | -0,2 0,2 -0,667 0,667 18 -0,200 | 0,133
6 35|51, 00,15 -0,3 0,3 -0,460 0,532 11 -0,229 | 0,160
7 29 (42| 0 | 0,1 | -0,2 0,2 -0,450 0,525 9 -0,150 | 0,105
8 35/149| 0 (0,15|-0,25| 0,25 | -0,400 0,490 10 -0,183 0,123
9 41 (65| 0 | 0,1 | -01 0,1 -0,640 0,650 16 -0,129 | 0,065
10 69193, 0|01 | -0,2 0,2 -0,354 0,456 18 -0,127 | 0,091
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