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1. UvOD

Technologiénost konstrukce vyrobku je termin oznacujici obecné zavislost
vyrobnich nakladi vyrobku na jeho konstrukci. Konstrukci v tomto pripade je
myslena Uplna charakteristika vyrobku, tj. jeho tvar, rozméry a jejich presnost,
jakost povrchu jednotlivych ploch, material a druh pouzitého polotovaru atd.
Kazdy z téchto znaki mulze byt hlediskem pfi posuzovani technologicnosti, aniz
by bylo mozno obecné rozhodnout o mife jejich vlivu.

Pfi posuzovani technologi¢nosti konstrukce urcitého vyrobku dle téchto
diléich hledisek je nezbytné soucasné uplatiiovat hlediska jednotlivych diléich
technologickych procest (obrabéni, montaz apod.), kterym bude vyrobek béhem
své vyroby podroben. Pfitom se mohou kritéria technologic¢nosti pfi posuzovani
z ruznych hledisek znacne lisit.

Navic je treba mit na zfeteli, Ze kritéria technologi¢nosti se mohou ménit
v zavislosti na hromadnosti vyroby posuzovaného vyrobku. To ma svuj pavod ve
znamé poplatnosti konstrukce vyrobku a masledné technologie jeho vyroby,
hromadnosti této vyroby.

Proto za objektivni |ze povazovat obecné jen komplexni posouzeni
technologicnosti, ktere nelze provest dle zadného kritéria technickeho, ale
universalniho - ekonomického, kterym jsou zminéné celkové vyrobni naklady.

Presto je uzitecné posuzovat technologiénost konstrukce vyrobku i z Gzce
omezeneho hlediska urcitého technologického procesu, protoze komplexni
posouzeni  nedava moznost ucinného zvyseni technologi¢nosti vyrobku
konkrétnim zasahem do jeho konstrukce. Nedovoluje totiz diferencovany pohled
na jednotlive casti technologického procesu a neodhaluje technické priciny
a tedy i moznosti zlepSeni urcitého stavu technologi¢nosti konkrétniho vyrobku.

V tomto smyslu je tfeba chapat i hodnoceni technologiénosti montaznich
jednotek jako vyrobki vznikajicich spojovanim jejich casti. Jejich vyroba je
zalozena na montazni technologii a z pohledu této technologie je také hodnocena
jejich konstrukce (nejde tedy o hodnoceni z pohledu technologie vyroby
zminénych casti).

Pritom je tfeba rozliSovat procesy montaze ruéni a automatické, protoze

maji rozdilnou technologickou podstatu. Navic automatickd montaz predstavuje
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technologicky odlisnych. Z toho pak

komplex diléich procesu rovnéz navzajem ' 4
montovaného vyrobku sledujici

vyplyvaji i ruzné pozadavky na konstrukcei

usnadnéni pribéhu téchto procesu To se pak muze projevit i v odlisnosti

konstrukénich znakl charakterizujicich vyrobek na které je v jednotlivych diléich

procesech kladen ddraz. Tyto znaky pak predstavuji ukazatele (hlediska) pri

hodnoceni technologicnosti konstrukce ve vztahu k témto procesum.

Je tedy tfeba pri posuzovani technologicnosti specifikovat vyrobni proces k
némuz se hodnoceni vztahuje, tj. jeho technologickou podstatu @ z ni plynouci
ukazatele technologi¢nosti.

V pfipadé technologicnosti konstrukce montazni jednotky mame na mysli
technologicnost ve vztahu k diléim procesim automatické montaze a sice k
vzéjemné orientaci a astecné ke spojeni Gasti této montazni jednotky. Montazni
jednotka jako takova neni totiz objektem zadnych jinych diléich procesul. Pfitom z
hlediska technologitnosti je dllezita predevéim vzajemna orientace, ktera pak
determinuje spojeni.

Konstrukénim znakem montovaného vyrobku, ktery ma dominujici vliv na
prubéh téchto procesu je rozmérova presnost a do jisté miry i tvar.

Obsahem teto prace je pak navrh metodiky hodnaceni technologi¢nosti
montaznich jednotek ve vztahu k automatickému procesu vzéjemné orientace a
spojeni jejich ¢asti z hlediska jejich rozmérové presnosti.

Je na misté poznamenat, ze technologi¢nost konstrukce vyrobku z
hlediska montaze predstavuje rozsahlou problematiku, kterda je velmi g&asto
nespravné chapana jen ve vztahu k procestm ruéni montaze, pricemz vyrobkem
jsou mysleny Casto jen soucasti. V téchto procesech je pak zpravidla dominujicim
konstrukénim znakem podminujicim technologicnost tvar. Obdobna je situace v
pripravnych procesech automatické montaze. Tato problematika véak svoji §ifi je
Jiz mimo ramec této prace a bylo ji v minulostj

vénovano podstatné vice
pozornosti nez problematice dale fesené.




2. PROCES AUTOMATICKE MONTAZE

Montaz je die CSN 01 3204 wvytvareni slozenych vyrobkd - montaznich
jednotek z éasti, kterymi mohou byt montazni jednotky jednodus$si a jednoduche
vyrobky - souéasti. Pro prehlednost, bez (jmy na obecnosti, je montaz dale
prezentovéna v rozsahu jedné operace, ve které vznika montazni jednotka ze
dvou soucasti.

Soucasti, které do montazni operace vstupuji, se nazyvaji montovane,
stejné jako plochy, kterymi se spojuji. Montovana soucast maze byt vnéjsi nebo
vnitini podle toho, zda jeji montovana plocha je vnitini (dira) nebo vnéjsi (hridel).
Montované plochy, které spolu tvofi ulozeni, se nazyvaji sdruzené. Soucast, jejiz
konstrukéni zékladna je soucasné konstrukéni zakladnou montazni jednotky, do
které bezprostiedné patfi, se nazyva zakladni a soucast s ni montovana
podavanou.

Proces operace automatické montaze, na rozdil od procesu operace rucni
montéze, Ize rozdélit na diléi procesy pripravy souéasti a procesy vlastni montaze
téchto soucasti v montazni jednotku.

Zatimco pfiprava probiha u kazdé z obou montovanych soucasti nezavisle,
vlastni montaz probiha v jejich interakci.

Rozcleneni operace automatické montaze je zfejmé z obrazku 1. Pfiprava
spociva v manipulaci se souéastmi s cilem vytvofeni zasoby vhodné
orientovanych soucasti, potiebné pro plynulou montaz.

Priprava se dale cleni na diléi, relativné samostatné procesy, realizované
typovymi technickymi prostredky. Montované soucasti zpravidla
v neusporadaném stavu, vstupuji do zasobniku, ve kterém jsou primarné
orientovany, tj. zaujimaji nékterou ze stabilnich poloh viéi orientujicim plocham
zasobniku. Sekundarni orientaci, uskuteéfovanou rovnéz v zasobniku, ¢i na
dopravniku pomoci ruznych orientatord, jsou souéasti pfevedeny do jedné z poloh
dosazenych primarni orientaci. Orientace se provadi kontinualné méné éasto
diskrétné, podle parametrti soucasti (vnéjsi rozméry, souradnice polohy tézisté

nebo vhodného tvarového prvku).
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Dopravnikem se soucasti souéasné premistuji do odebiraci polohy, kde se
akumuluji, oddéluji déliéem, odebiraji a podavaji podavacem na montazni pozici
(do pripravku).

Vlastni montéZ tvofi technologickou podstatu celého procesu. Spociva
vterciarmi (vzajemné) orientaci, t. manipulaci se soucéastmi ulozenymi
v montaznich pripravcich s cilem zpresnéni jejich vzajemné polohy a jejich
néasledném spojeni nastrojem v montazni jednotku.

Podavanim, kterym kon&i pfiprava, muZe také zaéinat vlastni montaz.
Montazni pfipravek mize byt éasti podavace, stejné jako nastroj, ktery mize byt
sloucen s pripravkem.

Prislusnost urcitého diléiho procesu (napf. podavani) k vlastni montazi je
dana prislusnosti technického prostfedku jeho realizace (podavace €i jeho casti)
k montazni technologické soustavé dane montazni pozice.

Montazni technologicka soustava: soucast - pfipravek - stroj - pripravek -
soucast) je analogii technologické soustavy obrabeni (soucast - pripravek - stroj -
pripravek - nastroj). Formalné misto nastroje v technologické soustavé obrabéni
zaujima v technologické soustavé montaze sdruzena soucast, zatimco nastroj,
sam o sobe, prvkem této soustavy obvykle neni. Stejné tak neni prvkem soustavy
v obou pripadech cely stroj. Na obr. 1 je montazni technologicka soustava
vyznacena bloky §,, S,, P,, P, Z,, Z, F, F, a V.

Z uvedeného je patrny zasadni rozdil obsahu operace automatické a rucni
montaze. Ruéni montaz probiha plynule v rukach délnika a uvedené élenéni je
v takovém pripadé bezpredmétné. Totéz plati i o0 montazi mechanizované, ktera
se nékdy prezentuje jako mezistupenn mezi rucni a automatickou montazi, i kdyz
kvalitativné jde stale o ruéni montaz.

Rozdil mezi rucéni a automatickou montazi neni jen v jejich vykonu, ale
predevsim v fizeni tohoto vykonu. Ruéni montaz je maximalné adaptabilni, takze
problém smontovatelnosti svazany s polohou montovanych soucasti pred jejich
spojenim nema pfi ni prakticky vyznam.

Jinak je tomu u automatické montaze, kdy omezena adaptabilita automatu
vyZaduje vySSi presnost vzajemné polohy soucasti pred jejich spojenim.

Pritom jak zvy$eni adaptability, tak presnosti polohy montovanych souéasti

vici sobé predstavuje technickoekonomicky problém. Jeho optimalni feseni



polohy soudasti, ktera je pro dané podminky

vyzaduje stanoveni presnosti
feba pak vychazet pri formulaci

montaze realna. Z takto stanovené presnosti je t

pozadavku na technické zajisténi operace automatické montaze.




3. VZAJEMNA ORIENTACE MONTOVANYCH SOUCASTI

Automatické spojeni soucasti S, a S, v montazni jednotku S,,, je
podminéno predevéim presnosti jejich vzajemné orientace na montazni pozici.
Samo spojeni soucasti, v pfipadé vyieseni vzajemné orientace, nepfedstavuje
technicky tak narocny problém.

Presnost vzajemné orientace je definovana jako velikost vzajemné Gchylky
odpovidajicich si  (sdruzenych) charakteristickych geometrickych  prvku
montovanych ploch obou souéasti. Vzajemna lchylka je obecné prostorova, dana
vektorem vzajemného posunuti E &, &, £) a natoceni % n.m,-n) Pro
jednoduchost predpokladame, ze jedna ze soucasti, napf. S,, je nepohybliva
(zékladni) a prifazujeme ji soufadny systéem. Pak £ E E, resp. m, n, m, jsou
slozky celkového posunuti souéasti S, viéi S, ve sméru soufadnych os x, y a z,
resp. jejiho natoceni kolem téchto os.

Na obr. 2 je pro ilustraci znazornéna obecna struktura montéazni pozice
automatu odpovidajici jejimu vyznaceni ve schématu na obr. 1. Souéasti S, a S,
jsou ustaveny v montaznich pripravcich P, a P, uchycenych svymi zékladnami na
zakladnach Z, a Z, podavacd, které jsou vzajemné propojeny pres fixatory F, a F,
vazbou (ramem) V. Pripravek P, zakladni soucasti S, oznacime jako montazni,
zatimco pripravek P, podavané soucasti S, jako podavaci (hlavici).

Montovane soucasti na montazni pozici se stavaji prvky montazni
technologické soustavy této pozice.

Potom tchylka vzajemné orientace téchto soucéasti, resp. jejich sdruzenych
montovanych ploch, reprezentovanych charakteristickymi prvky (v daném pripadé
osami 0,, 0, valcovych ploch ) je vyslednici Uchylek rozmért jednotlivych prvki
této soustavy. ProtoZe tyto rozméry jsou sestavnymi cleny montazniho
rozmérového fetézce, je uchylka vzdjemné orientace jeho ¢lenem uzavirajicim.
Spojenim soucasti S, a S, dochazi k eliminaci této Gchylky, a tim k uzavieni celé
soustavy.

Uchylku vzajemné orientace Ize pak stanovit pomoci metodiky feseni

rozmérovych fetézcl z rovnice fetézce

Ao=3 ¢ A , kdeznadi
=1



&len feté ¢lenech,
- uzavirajici (vychozi) ¢len fetézce A0 N +1 cle

AD
A, - i-ty sestavny &len fetézce A,
£ - prevodovy pomer itého sestavného clenu.
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" At Lot i
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obr. 2

Prevodovy pomér mize mit rizny obsah a hodnotu. Napf. u linearnich
fetézcl s paralelnimi Cleny je € = 1 u zvétsujicich élend a & =-1u zmensujicich
¢élent. U ¢lend natoéenych vGéi soufadnym osam jsou prevodové poméry dany

goniometrickymi funkcemi, pomoci kterych se ziskavaji priméty sestavnych élent

do prislusnych os. Takze ¢ se uréuje podle druhu fesené Glohy a zvlastnosti
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rozmérového fetézce a jeho sestavnych élend. Zvétsujicim (zmensujicim) ¢lenem
fetézce je ten, jehoz zvétSeni ma za nasledek zvétseni (zmenseni) Cclenu
uzavirajiciho a jeho prevodovy pomér ma hodnotu kladnou (zapornou).

Clen A, nazyvame uzavirajicim v pfipadé, Ze jej urcujeme ze znamych
élend A, (tzv. kontrolni vypocet fetézce), naopak je vychozim v pripadé, ze je
zadan a uréujeme z néj cleny A, (tzv. projekéni vypocet).

Je zfejmé, ze projekéni vypocet neni jednoznacny a vyzaduje uziti dalSich
omezujicich podminek umozfujicich fedeni, které se co nejvice blizi optimalnimu.

Cleny fetézce A figurujici v rovnici, jsou nahodné veliéiny a jako s takovymi
je treba s nimi pocitat.

Hodnota ¢lenu A je jeho hodnota skuteéna , o které se Ize presvédcit, do
urcité miry, jen je-li realizovan. V projekéni praxi tato hodnota neni znama, a proto
se udava v urcitém rozsahu <A .. A__> od minimalni do maximalni v nasledujici

'mint

strukture:

A = D AT A SRRy !

Ama)t = N.ﬂ + AAmax ) QAmaa:u: = Nh * AAstP it ' kde

Aamin + A X .

Ansti ™ _A_n_zh_Aﬁ_ 1 BA = Al\mal B ﬂAmin 3
V téchto vztazich znaci:
N,  -jmenovitou hodnotu ¢lenu A
Apmin - dolni mezni Uchylku hodnoty €lenu A od jmenovité hodnoty N,,

Apmax - O mezni tchylku hodnoty élenu A od jmenovité hodnoty N,,

A’.‘\

A\, - stfedni dchylku hodnoty €lenu A od jmenovité hodnoty N, (souradnice

stredu tolerancniho pole),
B, - §irku tolerancniho pole.
Vsechny tyto veliciny jsou pak oznacovany podle své prislusnosti k uréitému
¢lenu jeho poradovym indexem v fetézci, tj. Oresp. i=1, 2, ... n.
V souladu s tim se pak feseni retézce provadi tak, ze se nejprve uréuji

jmenovité hodnoty z rovnice fetézce jmenovitych hodnot:

1



n @
No '—; ei Ni

ic fetézcu U u maxima -
a nasledné se uréuji mezni Uchylky z rovnic fetézcll Uchylek metodo

minima nebo pravdépodobnostni.

11 Re&eni montazniho rozmérového fetdézce metodou maxima -

minima

PFi tomto zpUsobu se poéita s meznimi tchylkami élend, jejichz meze jsou
dany jejich predepsanymi tolerancemi, symetricky rozlozenymi kolem jejich
stfednich uchylek (viz obr. 3).

Mezni Uchylky se pak uréuji z rovnic:

Aﬂmax =Y |Ei|tﬁimag ~ ‘Z} |E||Aimin '
(+) =

3)

Aomn =% leilAimn — % leilAimax (4)

kde Agmax (Ao min) J& horni (dolni) mezni Uchylka uzavirajiciho ¢lenu A,. Prvni
clen na pravé strané prvni (druhé) rovnice predstavuje souéet hornich (dolnich
meznich tchylek zvétSujicich clend fetézce a druhy élen soucet dolnich (hornich)

meznich dchylek zmensujicich sestavnych &lent fetézce A.

3.2 Reseni montazniho rozmérového Fetézce metodou
pravdépodobnostni

Pfi tomto zpisobu se poéita s meznimi uchylkami clend, jejichz meze jsou

dany rozptyly jejich rozdéleni, symetricky rozloZenymi kolem jejich stfednich

hodnot (viz obr. 3). Tyto dva parametry dostatecné charakterizuji rozdéleni &lent
pro prakticke vypocty rozmérovych fetézci).

Z praktickych divodu je vyjadfujeme pomoci tolerance § clenl, predepsané

v konstrukéni dokumentaci a koeficient relativni asymetrie o a relativniho

rozptylu i jejich rozdéleni. Tyto koeficienty jsou tabelovany v zavislosti na

konstrukénim charakteru, technologické metodé realizace a pfesnosti daného

12
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¢lenu. Stfedni hodnota rozdéleni daného élenu je pak dana vyrazem A, + a6/2
a rozptyl je vyjadien variacnim rozpétim 5.

Rozpéti se z praktickych diivod( obvykle voli v celych nasobcich stredni
kvadratické odchylky predpokladaného normalniho rozdéleni, tj. A6 = uc. Hodnota
u predstavuije riziko vybo&eni hodnoty élenu z tolerance. Bézné se voli u = 6.

Mezni Gchylky se pak uréuji z rovnic fetézce, jejichz platnost je dana
znamou skuteénosti z poétu pravdépodobnosti, Ze totiz stfedni hodnota resp.
rozptyl souctu nahodnych velicin je rovna souétu stfednich hodnot resp. rozptyld

téchto velicin, tj.

o] i
Auslr =y U’.02 0 :; 51(Ai str + 0'._26_) a (5}
A0 =2 ef A7} (6)
¥ do
potom Ao maxmin = Aostr * > (7)

Souvislost mezi predepsanymi, tj. vykresovymi tdaji élenu rozmérového retézce

a charakteristikami jeho rozdéleni je zfejma z obr. 3, na kterém je znazornéna

2 p@@)

N _\
—
h / \
=
Amin _ 5!2/ 6/2

min

ad/2

v

E

AB/2 Ld/2=U.0/2

obr. 3
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5 AV i Ach dynas sk
hustota rozdéleni p(a) clenu retezce A v zavislosti na hodnota ey

kterych jako nahodna veli¢ina muze nabyvat, Ea je hodnota stredni

3.3 Struktura montazniho rozmérového fetézce

Zpusobem naznacenym Vv casti 3.1 nebo 3.2 Ize zjistit velikost uchylky

vzajemné orientace, ale také jejich slozek podle mista jejich pavodu, jak
naznaceno na obr. 2.

Montasni rozmérovy Fetézec prislusi montéaZni technologické soustavé. Ta
se sklada z prvkil rozmérové variabilnich, §j. montovanych soucasti S, a Sy, Kiere
se méni s kazdym montaznim cykiem, a prvki konstantnich, tj. funknich Casti
automatu, které prakticky bez rozmérovych zmen vstupuji opakované do kazdého
montazniho cyklu.

Toto rozélendéni ma vyznam pro zminénou lokalizaci slozek uchylky
vzdjemné orientace, ktera umoznuje uréit podil jednotlivych prvku montazni
technologické soustavy na této tchylce.

Toho se pak vyuziva pfi valbé efektivni kompensace této Uchylky a pri
uréovéani presnosti funkénich ¢asti automatu tak, aby byla optimalni z hlediska
jejich funkce a vyroby.

Vyvoj a vyroba téchto éasti (otoénych stoll, manipulator(, fixatorl atd.)
mohou byt specializovany. To je predpoklad koncentrace vyroby, normalizace
konstrukce, zvySeni kvality v&. presnosti a snizeni ceny téchto ¢asti.

Projektovani automatu se pak omezuje na koncepéni feseni a konstrukci
specialnich prvkd. Jeho vyroba spociva prevazné v montazi a serfizeni.
Dusledkem je pak zkraceni technologické pfipravy vyroby.

To odpovida soucasné tendenci vyvoje a vyroby téchto automatd. Neni
proto z praktického hlediska a tim spide z hlediska metodického, o které nam
v tomto pfipadeé jde, icelné prohlubovat naznagené &lenéni automatu.

Nicméné toto schéma ilustryj

& vznik, strukturu a zpisob uréovani tchylky

&y s i e
vzdjemne orientace (g,m). Vektory £ a 7 jsou waviralicimi. Sleny S

hlavnich, prostorovych montaznich retézci A a B. Aviak vzajemnou polohu

posuzujeme zpravidla podle slozek téchto vektord, ti. posunuti ve sméru

jednotiivych soufadnych os, resp. pootozeni kolem nich. Také metodika Fesent
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rozmérovych fetézcli prevadi feseni prostorovych fetézcl na feSeni slozkovych
linearnich a Uhlovych fetézcu.
Proto uréujeme zpravidla jednotlivé slozky vektort g a n , tj. uzavirajici

¢leny slozkovych fetézcu A, A, A, B, , B aB;
Ex =Ax0 =2 Eailxi; &y <Ay =2 €ayiyi; &z =Az0 =2 Eazifzi |
1 1 |

Nx =Bxo :Z €8xiBxi; My =By :Z egyiByi; Mz =Bz =Z €pziBazi .
1 1 I

Pro nazornost, bez Ujmy na obecnosti, je dalsi postup uréovani slozek TC': an
uveden jen pro slozku E, tj. fedeni fetézce A_(viz obr. 2). Pritom je upusténo od
indexu x. Ostatni slozky se urcuji analogicky.

V daném pfipadé je Gchylka vzajemné orientace dana rovnici hlavniho

montazniho rozmérového retézce A celé montazni technologické soustavy:
3
£ =Ag :Z giA; , kde znaci
=1

A, - sestavny clen fetézce A, predstavujici Gchylku Es, soucasti S,. Obecné je to
uzavirajici €len A,, zavislého detailniho rozmérového fetézce A, soucasti S,,

mezi charakteristickym prvkem (osou o,) jeji montované plochy a jeho
technologickou zakladnou, na ustavovaci ploSe, kterou je soulast S, (ve

sméru osy x) ustavena v pfipravku P,.

A, - sestavny Elen fetézce A, pfedstavujici uchylku &s automatu. Obecné je to
uzavirajici clen A,, zavislého montazniho rozméroveho retézce A, automatu,
mezi ustavovacimi prvky (osami o', a 0,) jeho pfipravki P, a P,.

A, - sestavny Clen fetézce A, predstavujici Uchylku Es,soucasti S,. Obecné je to
uzavirajici ¢len A,, zavislého detailniho rozmérového fetézce A, soucasti S,,
mezi charakteristickym prvkem (osou o0,) jeji montované plochy a jeho
technologickou zakladnou, na ustavovaci plose, kterou je soucast S,
ustavena v pripravku P,.

Poznamenejme, Ze charakteristické geometrické prvky sdruzenych
montovanych ploch soucasti S, a §,, v daném pfipadé osy o, a o, valcovych
ploch, jsou sdruzené. Jejich vyoseni pfedstavuje Gchylku vzajemné orientace.
Stejné tak jsou sdruzené osy o', a o', ustavovacich prvku a jejich vyoseni pred-

stavuje Uchylku automatu. Z fetézce A [ze stanovit zplisobem naznacenym v casti
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31 resp. 3.2 uchylku vzéjemné orientace g, resp. jeji konstantni slozku Ea a

variabilni £s = Es(Es,,&s:)-

Analogicky se uréuji Eleny A; zévislych fetézcu A, Z jejich rovnic:

Ap =2 ejAj, kde znaci
J

j - poradovy index sestavného élenu v i-tém zavislém rozmérovem retezcl.

Napf. pro montazni rozmeérovy fetézec automatu vyznaceny na obr. 2 ma rovnici

7
Ea =A2 :E% £2jAz).
I=

\/ tomto zavislém (diléim) montaznim fetézci znaci:

A,,- sestavny ¢len fetézce A, predstavujici uzavirajici ¢len zévisi§h0 rozmérového
fetézce pripravku P, mezi jeho ustavovacim prvkem (o) pro ustaveni
soucasti S, a jeho zakladnou pro jeho ustaveni na zakladné Z, podavace.
Uchylka tohoto élenu je Gchylkou £, celého pripravku P,.

A,.- sestavny clen fetézce A, predstavujici uzavirajici ¢len zavislého rozméroveho
fetézce podavacde mezi jeho zakladnou Z, pro ustaveni pfipravku P, a
fixatorem. Jeho Uchylka je Uchylkou E,z1 polohy zakladny Z, automatu.

A,.- sestavny Clen fetézce A, predstavujici uzavirajici élen zavislého rozmérového
retézce fixatoru. Jeho Uchylka je tchylkou fixace &, .

A4~ setavny Clen fetézce A, predstavuijici uzavirajici élen zavislého rozmérového
retézce ramu mezi fixatory F, a F,. Jeho dchylku oznacujeme jako uchylku
vazby Ey.

Vyznam Elent A, A, a A,, je analogicky vyznamu élend A A ahA
Z fetézce A, Ize tedy stanovit Gchyiku automatu Ea resp. jeji slozky pripadajici na
jednotlivé funkéni ¢asti automatu v élenéni:

Ea :iﬁ(épu»EZ.‘ﬁF,.ﬁv.ﬁF;,ﬁzz,ﬁpz).

Uchylka vzajemné orientace je pak

€ = E(En,Es),

obecneé v prostoru

. _
i mi= f[{?. e ﬁ’)a}.
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4. UKAZATEL TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUK-
CE MONTAZNi JEDNOTKY

V casti 2 byla vysvétlena podstata procesu automatické montaze s tim, ze
vlastni spojeni je podminéno presnosti vzajemné orientace. Oba tyto diléi procesy
se uskutec¢nuji v montazni technologické soustavé ukézané v ¢asti 3, jejiz
presnost determinuje presnost vzajemné orientace sdruzenych ploch
montovanych soucasti na pozici montdZze vyjadienou Uchylkou vzéjemné
orientace.

Jak bylo v ¢éasti 3 (pouze v ose x) ukazano, idedlni poloha soucasti je
definovana nulovou uchylkou vzéjemné orientace. V takovém pripadé jsou take
idealni podminky pro spojeni montovanych soucasti. Nicméné spojeni lze
uskutecnit i v pfipadé, kdy tato tUchylka neni nulova, nesmi vSak prekrocit urcitou
dovolenou hodnotu, tzn.

s s
(E.Mm) = (€, N)dov.

Tento vztah je symbolickym vyjadfenim tzv. podminky smontovatelnosti v
obecnem tvaru. Jak bylo uvedeno v casti 3, Uchylka vzajemne orientace je funkci
Uchylky automatu a montazni jednotky :

@ = 1€ D@ )

Dovolena hodnota Gchylky vzéjemné orientace je funkci vale V(W)

v uloZzeni (mezi sdruzenymi plochami) montovanych soucasti :

2 >

(&, Mdov = fu(V,W).
Potom

@ < 0 (€ R (B, s | = € Rowaen
tj. Uchylka automatu nesmi prekrocit jistou hodnotu zavislou na konstrukénich
parametrech montazni jednotky, resp. jejich casti. Tato hodnota predstavuje
dovolenou uchylku automatu, tj. jeho presnost potfebnou pro montaz posuzované
montazni jednotky. Je ziejmé, Ze tato Uchylka je kvantitativnim vyjadrenim
technologiénosti konstrukce dané montazni jednotky tak, jak byla definovana v
¢asti 1 a souéasné limituje primarné presnost projektovaného automatu, tzn. ze
tvofi kromé jiného zadani pro konstrukci specialniho (tvrdého) automatu, nebo

volbu universalniho (pruzneho) automatu.
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- 2 >
zan zpusob uréovani uchylky (€, M )dov ,

sich &astech bude proto uka o
e f kce montazni jednotky, resp.

chnologic¢nosti konstru
= 7 = R
jeho slozek a to (.5_,}_71’)5 v casti 5 a (£, N)aov V gasti 6 a 7 pro typové tvary
montovanych ploch.
Takto uréena hodnot

coby ukazatele zminéne te

a ukazateie technologicnosti konstrukce posuzované
montazni jednotky ma poZzadovanou yypovidaci schopnost zejména jako relativni
ve vztahu k uréitée kriteridini hodnoté. To vyplyvé z pojmu technologicnosti

konstrukce jako takove.
Souéasné viak existuji urité, z technickoekonomického hlediska pro praxi

prijatelné, limity presnosti téchto automattl, které lze pouzit jako kritérium pfi

posuzovani technologiénosti dané montazni jednotky.

Tak napf. je znamo, 2e presnost polohovani vystupnich prvkd montaznich
manipulatort a robotli se pohybuje v rozsahu (0,10 + 0,05) mm, resp. £(5 + 4).

U jednoucelovych automati Ize poitat s polohovanim zhruba o fad
presngjsim.

Pfitom je tfeba mit na zfeteli, Ze dovolend hodnota uchylky vzéjemné
orientace montovanych soucasti je ve vétsiné pripadu mala, takze ji nelze pfi
tunem ustaveni soucasti na montazni pozici dodrzet.

Pak Je treba zajistit kompensaci vzajemné uchylky pridavnym pohybem,
alespon jedné z montovanych soucasti v roviné kolmé na smér montazniho
pohybu. Pfitom pozadavky na tento pohyb se mohou v jednotlivych soufadnych
smérech iSit podle konstrukce montazni jednotky, fj. velikosti slozek dovolené
Uchylky vzajemné orientace v téchto smérech.

Uvedena kompensace vzajemné Uchylky se pak zajistuje snizenim tuhosti
montazni technologické soustavy a jmenovité automatu v prislusné souradné ose.
Toho se docili uritym kompensaénim prvkem a sougasné pripadnou konstrukéni
UPT‘VC’U Woﬁ‘OVanYCh ploch (pasivni adaptabilita) nebo specialnim mechanismem
vzaemne orientace (aktivni adaptabilita).

Zajisteni kompensace, stejné jako uréovani a ovliviovani velikosti tchylky

automatu a jejich slozek patii vSak do oblastj konstrukce automaty
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5. UCHYLKA MONTAZNi JEDNOTKY

; — 5 ;
Uchylkou montazni jednotky (g,?{)s dle pfedchoziho je slozka uchylky
vzédjemné orientace, ktera vznika v dusledku Uchylek rozmérd montovanych

soucasti, které jsou éleny montazniho rozmérového retézce. Urci se tedy jako
uzavirajici Clen retézce Gchylek obou soudasti , za pfedpokladu, ze (E), ﬁ’)g =0

Dale predpokladame, Ze Uchylky zminénych rozmér(: soucasti predstavuji
vyrobni chyby predchozich operaci (obrabéni, tvareni apod.) na soucastech.
Uchylky rozmér souéasti na pozici montaze mohou mit i jinou pficinu, predevsim
v deformaci souéasti silovym &i tepelnym plsobenim. AvSak Uchylky rozmerd
takto vzniklé nejsou v praxi bézné, protoze upinaci sily montaznich pripravkd jsou
relativné malé a teploty, s vyjimkou tepelné montaze, rovnéz.

Potom tchylky obou souéasti jsou redukovany na uchylky ustaveni obou
soucasti. Zplsob jejich uréeni je obecné stejny a vyplyva z jejich definice, podle
niz jsou uzavirajicimi ¢leny rozmeérovych fetézcl souéasti S, a S, mezi jejich
montovanymi plochami a jim prislusnymi montaznimi zakladnami.

Poloha montované plochy byva reprezentovana polohou svych
charakteristickych geometrickych prvkd v pramétu do roviny xy kolmé na hlavni
montéazni pohyb. Témito prvky zpravidla byvaji stfed primétu montovane plochy
¢i jeho casti, pripadné néktere body jeho cbvodu.

Montazni zékladna je pojimana ve smyslu obecného pojmu zékladna, ktery
predstavuje soubor geometrickych prvku (bodd, €ar, ploch) vyrobku, ke kterému je
vztahovana poloha jiného souboru geometrickych prvkld tohoto vyrobku. Jde tedy
o urcity souradny systém vyrobku. Podle uréovaného souboru jsou pak zakladny
oznacovany. Prioritni jsou zakladny konstrukéni, uréujici polohu funkénich prvkd
vyrobku. Technologické zakladny uréuji polohu prvkd, které jsou predmétem
technologického ptisobeni. V daném pfipadé zakladna montazni uréuje polohu
montované plochy, resp. jejich charakteristickych prvk( (viéi sob& a pres
technologickou soustavu vGéi sdruzené plose, resp. jejim charakteristickym
boddm).

Aby byla uchylka (E), ﬁ)}s minimaini, je tfeba minimalizovat pfislusné
rozmérove fetézce (A,a A na obr. 2) soucasti S,a S,
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7 toho divodu je Zadouc, aby montazni sakladna byla shodna s konstrukeni

né plochy, resp. jejino charakteristického prvku. V pripade, ze

zakladnou montova e
hodna , dojde k uplné eliminaci této Gchylky.

i i kem s v4
je s timto prv ostat, protoze volba

Je ziejmé, ze uvedenému pozadavku nelze vzdy d
zakladny je podminéna nej ‘ :
procesu jejich spojovani a take moznostmi konstruké

en konfiguraci dané soucasti, ale i soucasti sdruzené
niho feseni
a kinematikou
piislusnych montéznich pripravku. st
pozici byva kazda z dvojice montovanych soucasti obvykle

Na montazni ] 2
a velikost uchylky Eg

ustavena jinym zpGsobem. Volba zpusobu ustaveni ma n

podstatny vliv.
Zplsoby ustaveni soucasti jsou dostateéné znamy z projektovani procest

obrabéni souéasti. Nékteré z nich, charakteristické pro montaZz jsou schematicky
znazornény v tabulce 1.

Uvedena schémata predstavuji varianty nejiednodussich, ale také nejcastéji se
vyskytujicich pfipad ustaveni montovanych souéasti, kdy montazni zakladnou
resp. ustavovaci plochou je plocha montovand. Ta se pak ve schématech
vyskytuje v typovych, tj. nejcastéji se v praxi vyskylujicich tvarech (vaicovy,
prizmaticky a kombinovany). Uchylky vyznacené ve schématech jdou oznadeny
pro jednoduchost symbolem slozky celkové Gchylky vzajemné orientace, k niz
piislusi bez indexu oznacujiciho, Ze jde o Gchylku sou&asti.

Schémata €. 1.1 - 7.1 znazorfuji ustaveni na valcovou plochu a to s vyjimkou
schématu €.5.1 vnéjsi. Schémata ¢. 1.2 - 7.2 znazorfuji analogicka ustaveni na
prizmatickou plochu vnéjsi s vyjimkou schématu &. 5.2, kde ustavovaci plocha je
vnitini. Z nich pak schémata & 1.1 - 41, resp. 1.2 - 42 predstavuji ustaveni
s vymezenim vale a v pfipadé ustaveni dle schématu ¢ 2.1 a 3.1, resp. 2.2 a 32
se zachovanim jedné a v pfipadé ustaveni dle schémat 1.1 resp. 1.2 dvou os
syejntet'rie_‘ Schémata €. 51 a 6.1 resp. 52 3 6.2 predstavuji ustaveni s vili na
vnitrni Véicov?u, resp. prizmatickou plochu, kdy ustavovacim prvkem je valcovy,
reSp; pn'zmlatlckf; trn. V pfipadé, ze takovy ustavovaci
rozpinaci, t. d > D, resp. h(b) > H(B)
schematu 1.1,

prvek je kuzelovy €i
je toto ustaveni analogické ustaveni dle
; resp. 1.2. Principiaing stejné je pak ustaveni s vili na vnéjsi
valcovou, restp. prizmatickouy plochu, kdy ustavovacim prvkem je odpovidaji'Ci
pouzdro. Schémata ¢. 5.1 3 6.1 Znazornuji jediné Ustaveni s tim, e schéma &. 6.1
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u odpovidajici naklonu soucéasti kolem 0sy Y. Podobné

znazomuije Uhlovou Uchylk ’ ‘ ‘ :
nazormuji stejné ustaveni s tim, Ze schéma ¢. 6.2

schémata ¢ 52 a 62 z

it 2ani sasti . Vse
znézornuje uhlovou uchylku odpovidajici natocéeni soucasti kolem osy Z chna

i idealni polohu, z niz se vychazi pri urcovani

ostatni schémata znazornuj 2 e
osy x ay. Na schématu é. 9.1, ktere je principialné

linearnich tchylek, ve sméru 5 N
shodné se schématem ¢&. 5.1, je znazornéna uchylka ve smeru osy y v pripadé, ze
4 nez montovana plocha, coz vede ke zvétseni

jako ustavovaci je uzita jin :
& 7. 8 a 9.2 predstavuji ustaveni na kombinované

prisiugné uchylky. Schemata
montované plochy, pfisluéné klinovému spojeni s perem, resp. spojeni

drazkovému, kdy je tfeba urdit polohu montované plochy kolem osy z.

Charakteristickym prvkem montované plochy, ktery uréuje jeji polohu vzhledem
k osam x a v, je jako v predchozich piipadech stfed (primét osy z do roviny xy)
valcové &asti prafezu. Tomu odpovida i ustaveni, které je stejné jako v pfipadé
schematu €. 2.1.

Poloha montované plochy kolem osy z je pak uréena osou tvarového prvku na
jejim obvodu, kterym je v pripadé ustaveni dle schématu €. 7.1, 8.1 a 9.2 drazka
adle schématu ¢ 7.2 a 8.2 pero. Pritom schémata ¢. 8.1 a 8.2 predstavuji
ustaveni s vymezenim vile a €. 7.1 a 7.2 analogicka ustaveni s vuli. Schéma ¢.
9.2 znazoruje ustaveni analogické ustaveni dle schématu &. 5.2, tj. na vnitini
montovanou plochu s viili.

Hodnota mezni uchylky montované plochy, resp. jejiho charakteristického
prvku, kterym je primét jeji osy o do roviny xy, od primétu osy o ustavovaciho

systému do téze roviny se uréi ze vztahu:

kde znaci:
64 - toleranci vazebniho rozméru A mezi charakteristickym prvkem montované
plochy a montazni zakladnou,
EAR pfevo.dov)’; pomeér rozméru A poplatny danému zplsobu ustaveni a
V. -polovinu vile mezi ustavovacim prvkem a montasni zakladnow. Jeji
hodnota, kromé pfipad( znazornénych schématy ¢. 51 a 5.2 , je nulova.
Schémata s vyjimkou schémat &. 6.1, 6.2 3 9.1 znazoriuji idealni polohu, které
take odpovida uvedeny vztah. Rozmer A v nich vyznadeny ma stiedni hodni;il-l‘
AN +A |

Aslf 1
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na kterou je nastavena osa o” ustavovaciho prvku pfislusného pripravku.
Identifikace parametri A a e pro jednotliva schémata je na tabulce €. 2.
Parametry pfislusné ustavovacimu systému pripravku se povazuji za

konstantni.
Tabulka 2
Schéma ¢. Ex &y Poznamka
EA A Ea A

1112 0 : 0 2

247172 0 : ;

8.1,82,92 Homipry I d i = konst.
Eq | o - 1 [a
[4.1 [5%4 d 1 R
[5.1 1 D 1 D d = konst.
122 0 - 11tg(p/2) b
[3.2 0 E 1 h R = konst.
4.2 1 b 1 h

B2 s Al B 1 H W, =W, =V

b=konst,h=konst

Pfi ustaveni dle téchto schémat, s vyjimkou schémat €. 5.1 a 5.2, kdy neni
vymezena vile, |ze pominout, zvlasté u soucasti s mensi délkou | v ose z, uchylky
nx @ ny, protoZze se jedna o obrobky, kde se tyto naklony v disledku tchylek
tvaru (kuzelovitosti apod.) montazni zakladny v mezich obalovych ploch danych
rozmérovymi tolerancemi, projevi minimalné a to jako slozky &y ,resp. £ .

PFi ustaveni s vuli se mezni hodnoty téchto Uchylek urci ze vztahu:

n= arcsin 22V e (9)
84, Vv a navazné A maji stejny vyznam jako ve vztahu (8) a | znaci délku

montazni zakladny v dotyku s ustavovacim prvkem pfipravku (pouzdrem nebo
trnem) v ose z. Pfevodovy pomér es = 1. Identifikace rozméru A pro jednotliva

schémata je na tabulce 3.
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Tabulka 3.
Poznamka
Schéma €.
B Kl d = konst.
5.1 Sy
TR T 1| W, =W, =V
52 B=konst,H=konst

Uchylku n; lze u valcovych ploch a ostatnich ploch v pfipade, Ze jsou
ustaveny s vymezenim vle, s vyjimkou ploch kombinovanych typu drazkoveho
spojeni (schéma €. 8.2) pominout.

Pfi ustaveni dle schématu ¢. 8.2 je tfeba vzit v dvahu vzajemna diléi natoceni
jednotlivych charakteristickych prvkd na obvodu (v tomto pfipadé per a drazek)
prifezu montované plochy v disledku uchylky Ghlové rozteCe t mezi jejich
osami, ktera se projevi u tohoto typu plochy také v pfipadé ustaveni s vali.

Pfi ustaveni prizmatickych (schéma ¢. 5.2-6.2) a kombinovanych (schéma ¢.

7.1, 7.2 a 9.2) montovanych ploch s vali se mezni hodnota této Gchylky uréi ze

vztahu:

da, +2v §

n. =arctg e +—2i‘ kde (10)

O: - tolerance Uhlové roztece 1 charakteristickych prvk na obvodu
prirezu.
Identifikace rozmer( A, a A, pro uvedena schémata je na tabulce 4.
; Vzhledem k malym maximainim hodnotam uchylky m. Ize uzit pro jeji
urceni s postacujici presnosti vztah:

- SA1 +2v

Nz A . kde (11)

pro pfipad ¢. 5.2, resp. 6.2 bude pra b > h A=H resphaA =p
] 2— .
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Tabulka 4

Schéma €. A, A, T Poznamka

6.2 h b2+ h? 0 W, =W, =V,6, < &,
B=konst, H=konst

5.2 H b2+ h? 0 WEW,SV,8, < By
b=konst, h=konst

i B d 0 b = konst

7.2 b d =0 B = konst N

_9.2 B 2r | #0 b = konst

8.2 3 z [ ]

Vzorce (8) - (11) jsou predstaveny ve tvaru odpovidajicim aplikaci metody
maxima-minima, fj. uchylky dle nich vypocétené budou maximalni. V pripadé
urcovani pravdépodobnych uchylek ustaveni je tfeba v souladu s €asti 3 namisto

toleranci aplikovat variacni rozpéti.
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6. PODMINKA SMONTOVATELNOSTI

Proces automatického spojeni soucasti zavisi na presnosti jejich vzajemne

orientace. Protoze tato presnost nemize byt absolutni, je treba vzdy pocitat
s jistou uchylkou [Eﬁ) Pficiny, zpasob jejiho vzniku a uréeni jeji hodnoty byly
vysvétleny v castech 3-5.

Vznika otazka stanoveni podminky, za niz Ize uskutecnit montaz i pfi existenci
zminéné uchylky, tj. odvozeni konkrétni podoby vztahu

E7)<(E7),,

pro uréeni jeji dovoleni hodnoty.

Tento vztah nazyvany podminka smontovatelnosti je dale konkretizovan pro
typové tvary montovanych sdruZenych ploch a vile v, resp. w, mezi nimi.
Zavislost maximalni pripustné tchylky vzajemné orientace na vili je ziejma a lze ji

vyjadrit funkei postihujici pravé tvar ploch vytvarejicich ulozeni, tj.
(E3) =t
dov

Pro odvozeni konkrétni podoby tohoto vztahu predpokladame (viz obr. 4), ze
jedna z montovanych soucasti, napf. 1 je zakladni a pfifadime ji soufadny systém
s pocatkem v tézisti soucasti 2 v idealni poloze a osou z ve sméru hlavniho
montazniho pohybu.

Soucast 1 Ize tak povaZovat za pevnou a 2 za pohyblivou. Odvozeni pak
vychazi z geometrické predstavy montaze, podle které spojeni soucasti 1 a 2 je
mozneé pfi jakémkoli posuvu & natodeni soudasti 2 vi&i soucasti 1, jestlize
pruméty F,, a F',, zakladen F,, a F,. Jeji montované plochy do roviny xy kolme
na smér hlavniho montazniho pohybu. nepfekrodi primét =4 Co
plochy soucasti 1 do téze roviny, lj_y ) e

Fzic Fi n Fpc Fy
F., je zakladna bliz&i k soucasti1 a F

22 Vzdalengjsi. U souéasti 1 F*. =F _F-F
(viz obr. 4). il

1=
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obr. 4

Tento vztah vyjadiuje obecné geometrickou podminku smontovatelnosti, které
odpovida vzajemna crientace soucasti s ulozenim s vuli a tuhym ustavenim na
montazni pozici, s ponechanim jednoho stupné volnosti soucasti 2 ve smeéru osy z
k vykonani hlavniho montazniho pohybu.

V praxi az na vyjimky (montaz jednotek se znacnou vuli v uloZeni na
jednopolohovych automatech) nelze takto pfisné formulovane podmince
smontovatelnosti vyhovét. Ukazuje se vsak, Ze pro uspésSnou montaz postacuje
pouze splnéni prvni c¢asti podminky, ti. F',, = F1, jestlize jsou soucasti 2

ponechany dal§i stupné volnosti k vykonani vedlejSich montaznich
(kompenzaénich) pohybl. Soucast 2 je pak navedena do soucasti 1 a béhem
hiavniho montazniho pohybu postupné koriguje svoji polohu viéi ni kompenzaci
Gchylky vzéjemné orientace v celé délce 2| tak, aby byla spinéna podminka
smontovatelnosti v celém rozsahu.

Zde je treba poznamenat, Ze spinéni i takto redukované podminky
smontovatelnosti je technicky znaéné naro¢né. Nicméné skutecnost, Ze soucast 2
mize vykonavat kompenzacni pohyb, pripousti zvétseni dovolené uchylky
vzajemné orientace na hodnotu prekracéujici hodnotu vyplyvajici ze samotné vile

v (w) v ulozeni soucasti 1 a 2. Tuto vuli Ize totiz, za téchto okolnosti, fiktivné
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Tabulka 5.

Cdov =G

—on-fe—=

D,

D, =D,
qdw c v
e 2
o 1
%
vy
c=c,tC,
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rozdifit o hodnotu tzv. kompenzace c konstrukéni tpravou nabéhové hrany
montovaneé plochy alespon jedné ze soucasti (viz tab. 5).

Zpusoby technické realizace kompenzaéniho pohybu byly obecné zminény
v Casti 4.

Pfi odvozovani podminky smontovatelnosti pro konkrétni montované plochy
déle pfedpokladame, Ze tyto maji tvar kolmych rotadnich valct, kolmych hranold
nebo jejich kombinaci s podélnou osou v ose z. Jejich prifez je vymezen
obvodovou kfivkou k (kruZznice, n-uhelnik, kombinace U(seéek a kruhovych
obloukl o spoleéném stredu).

Kromé toho slozku &z povazujeme za nulovou, protoze na splnéni podminky
smontovatelnosti nema vliv. Proto nadéle je jako vektor posunuti oznacovan

5
vektor £ (Ex,&y) a naklonu 3y, n,) - Se slozkou n predstavujici natoceni

soucasti 2 kolem podélné osy z je operovano samostatné. Protoze naklon 1
kolem pocatku O je radové maly (Tf—»ﬂ), je 1gﬁ) = 1_1) a odpovidajici
obloukova pfemisténi 1.7 charakteristickych bodl z&kladen F,, a F,, Ize
povazovat za linearni a slozit je s jejich linearnim posuvem & v novy vektor
posuvu:

=

Cul)=E+W ,  kde
Cx=E&xx Imy, Cy=&x Ing, C=1|'C,\E+C;2r

Hledanou podminku smontovatelnosti Ize pak symbolicky vyjadrit ve tvaru:

(Cme) < fvw)

6.1 Podminka smontovatelnosti valcovych montovanych ploch

V tomto pfipadé je obvodova kfivka k sdruzenych montovanych ploch

kruznice. Vile mezi montovanymi plochami v = konst. Natoceni soucasti 2 kolem
osy z nema na smontovatelnost vliv a |ze je tedy zanedbat (n; =0).
Podminku smontovatelnosti Ize odvodit pfimo z obr. 5 znazoriujiciho

vzajemnou orientaci souéasti 1 a 2 v roviné xy, jako
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|=Eilﬁ'£v, proviFa iR i R e Fi (12)

i té i 5 predpoklada
Prakticky Ize vystagit s prvni casti teto podminky, kterda predp

: i28i k soucasti 1
navedeni soucasti 2 zakladnou F,,, vélce montované plochy, blizsi

J\y

e
Gy
e
Z

& .
>

NI pee"]
G
obr. 5

do soucasti 2 a nasledujici vyrovnavani (kompenzaci) jeji polohy, tj.

¢=[E+13

<V, pro Fa cFy,

Tento predpoklad bude uplatnén i v Pfipadé dalsich typovych plach.
V pfipadé konstrukéni Upravy nébéhavych hran montovanych ploch o hodnotu
kompenzace c bude ve vzorci misto viile v figurovat hodnota v+c.

6.2 Podminka smontovatelnosti prizmatickych montovanych ploch

V tomto pfipadé je obvodova kfivka k prifezu sdruz

enych montovanych
ploch n-thelnik.

Podminku smontovatelnosti  |ze odvodit z obrazku 6,
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znazornujiciho vzajemnou orientaci soudasti 1 a 2 v roviné xy v idealni poloze.
Znaceni obrazku odpovida znadeni obrazkd 4 a 5 s tim, ze vile mezi i-tymi
rovinnymi €astmi (i=1+n) sdruzenych montovanych ploch je w, a natoceni n
soucasti 2 vicéi 1 kolem osy z ovliviuje smontovatelnost, takze je tfeba s nim
pocitat. Natoceni v kladném, resp. zaporném smyslu je oznaceno nz, resp. nz.

. Strana a, obvaodového n-thelniku prifezu je rozdélena normalou n, z pocatku
0 nadvé Usecky aj a a; oznacené podle polohové prislusnych natoceni.
Protoze vile w; << a?, prislusné natoéeni Nz —0 takze

Ay
3 ,
i
— . _AlC .
P x
+ B [
nzi - ¥
D E
A
h,, bt
hy;
obr. 6
+ - K_E.. — e E — .“& kde
T‘lzi—A——— tgnzn—m— ar '
DE Wi ; A0 = AC aj '

AE = 5 A0C ~ sin AOC sin AOC ~ sin AOC

analogicky i ‘g&' p
[
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5sti casti sy z, limitovana
cozZ jsou maximalni natogeni soucasti 2 (i soucasti 1 kolem 0sy

ceni § i minimalnimu
i-tou stranou prdrezu. Skutecéné natoceni bude véak odpovidat

7 takto zjisténych natoenti, tj.

Wi £ nebo
ng= minnz= minZe ., &> 0,
|

. W
_min¥ .y, < min— ,
i i i ai
coz je htedané podminka smontovatelnosti pro pripad, ze soucast 2 neni vaci 1

vyosena tj. C — 0.V pripadé, ze je vuci ni posunuta resp. naklonéna, o vektor

Q + 0, dochazi ke zmenseni vile w mezi sdruzenyml polohami obou soucasti o
_}
hodnotu prislusné slozky [L a’;) vektoru C Do podminky je pak treba dosazovat

zmensenou vuli, j.

s W
= min!—,}t—C <Mz < mnYiZAME ke (13)

o

i a; i a

]

Cx cos ki + Cy sin ki =ﬁ{€+!ﬁ)}

(Ex + I my) cos ki + (Ey + Imx) sin x;,

—
i (cos ki, sin x;) je jednotkovy vektor normaly n; L a; a «; uhel, ktery

svira tato normala s osou x.
Pro pripad, ze hranol vymezeny kfivkou k ma obdélnikovy prarez (n=4), je
schéma orientace sdruzenych montovanych ploch soucasti 1 a 2 v idealni poloze

v roviné xy na obr. 7, ze kterého je patrné, ze
a, = as =2a,,w1

W3 =Wy, k1 =0,k3 =7,

Q2 = A4 = 28y, W2 = Wy = Wy, k2 = /2, k4 = 31/2,
takze podminka smontovatelnosti (13) nabyva tvar:
(Wx=Cx Wy —Cy)
|nz|5m|“l\T.—g’—)‘ (14)
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A
k1 ],J’EI“I2
K, e
K;\
b v xanh;
1 0=z
@ | ax wx
|
|
% obr. 7

Obdobnym zplUsobem Ize odvodit podminku smontovatelnosti pro libovolne
prizmatické montované plochy. Vztah (13) se pro pripad konkrétni plochy, jak

patrno, vzdy podstatné zjednodusi.

6.3. Podminka smontovatelnosti kombinovanych montovanych ploch

Kombinovanymi jsou v daném pfipadé mysleny sdruzené montované
plochy, jejichz prifez je vymezen krivkou k, ktera je kombinaci pfimek
a kruhovych obloukl o spolecném stredu.

Tento pfipad, predstavujici kombinaci obou pfedchozich, je znazornén
v idealni poloze v roviné xy na obr. 8. Jeho znaceni odpovida znaeni obrazku 4,
5a 6 s tim, ze pfimkové casti kfivky k jsou znaceny a, a obloukové b, Mezi i-tymi
pfimkovymi, resp. j-tymi obloukovymi, éastmi sdruzenych kfivek k, a k, jsou vule
w, resp. v, , pfiéemzZ j-ta obloukova cast je vymezena paprsky z O svirajicimi
sosou uhly w1 a wp.

Spojeni takovychto sdruzenych montovanych ploch v jejich rovinnych
(v prafezu primkovych) ¢astech vylucuje jejich prunik (Aj= ai x ap) pro jakekoli
i, . musi platit podminka (13) pro prizmaticke plochy.

Analogicky ani v jejich valcovych (obloukovych) ¢astech nesmi dojit k jejich
priniku (Bj= bji x bjz) pro ?adné j, tj. musi platit podminka (12) pro valcoveé
plochy.

Jestlize nyni vektor E tchylky sméfuje do nékteré z valcovych casti, tj.
pro néjaké j plati:
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_>
_)
Wi < arg L < Wiz, kde arg G

i i vyzaduje
je hel, ktery vektor E svira s osou x , pak podminka smontovatelnosti vy j

soucasné spinéni obou dilgich podminek (12) a (13).

obr. 8

V opaéném pripadé, kdy uvedena nerovnost neplati pro zadne |, 1. vektor
E) smérfuje do nékteré z rovinnych ¢asti, je postacujici spinéni podminky (13), a to
proto, Ze plochy smontovatelné ve svych rovinnych ¢astech ( A) nemohou byt
soucasné nesmontovatelné (B) ve svych ¢astech valcovych ( A—B ) . Pro pfipad,
kdy kombinované sdruzené plochy tvofi klinové spojeni (soucast 1 je objimka s

drazkou a 2 hridel s nalisovanym perem: i=1,2,3; j=1) je schéma orientace téchto
ploch v idedlni poloze v roviné xy znazornéno na obr. 9. Protoze Uhel v jé

fadové maly, Ize pfimkovou ¢ast AB v piipadé dna drazky ipera nahradi
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D,/22R w.

D,/ 2
-

obr. 9

obloukem, takzZe kfivka k vymezujici prifez sdruzenych ploch, bude sloZzena ze

dvou obloukd (j=1,2) a dvou pfimek (i=1,3). Dale zavedeme s ohledem na
skutecné spojeni:
ai=ada=a,at=a =R, Wwi=W3 =W, W= V{=V

Ki=Tl2 S xo =0 ka=—mnZ.

Pak podminka smontovatelnosti dle (12) a (13) nabyva tvar:

Gl vt AR LS S nebo (15)
G i<t WEC" < Mz < W;fv

Tuto padminku lze aplikovat i na pfipad drazkovych spojeni.

6.4. Smontovatelnost a uziti podminky smontovatelnosti.

Podminky smontovatelnosti odvozené zplsobem ukazanym v ¢asti 6.1. -

6.3 ve tvaru:
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(27} = {—53} Cresp. (Time) s 100w (16)
dov
Ize vyuzit:

chnologické soustavy. V tomto piipadé se z uchylek

jednotlivych prvkl existujici nebo navrzené soustavy uréuji, zpl‘]sob'em Ljvefierlym
v Gasti 3, uzavirgjici cleny Ay, Ay, ..., Bzo slozkovych rozmérovych re.t'ezcu'

A« Ay, .., Bz v jednotlivych soufadnych osach a kolem nich. Ty piedstavuji slozky
£y Ey. M2 vektoru skutecné uchylky (E’.nz} vzajemné orientace. Jeho hodnota

a) ke kantrole montazni te

se porovnava s hodnotou dovolenou [f‘nz]m: fiv,w), vyplyvajici z vule
v ulozeni montovanych soucasti 1 a 2.

Z porovnani vyplyne, zda je dodrzena platnost podminky smontovatelnosti
a soustava je schopna uskuteéfovat automatickou montaz Ci nikoli. Takto se
vyuzivd podminka smontovatelnosti pfi projektovani montazniho automatu ke
kontrole navrhu jeho konstrukce.

b) pfi projekci montazni technologické soustavy, kdy se z dovolené
hodnoty vektoru uchylky vzajemne orientace [_g’,nzj = f(v,w) urcuji dovolené

hodnoty jeho slozek  Exdov, Eydov, .. -Nzdov, CODY vychozich ¢lend uvedenych
slozkovych rozmérovych fetézcl k urceni jejich sestavnych ¢lend, tj. rozmérd

jednotlivych prvka soustavy. Toto vyuziti podminky smontovatelnosti je prioritni
a z hlediska technologického projektovani vyznamnéjsi.

Pfi vlastnim vypoctu, at' kontrolnim ¢i projekénim, je tfeba zohlednit
skutecnost, Ze veliCiny figurujici v podmince smontovatelnosti jsou nahodné.
Hodnota vile zavisi na hodnotach rozmér( sdruzenych montovanych ploch, které
jsou zatizeny vyrobnimi tchylkami pfedchozich operaci vyroby soucasti 1 a 2.
Tyto rozméry jsou tedy velidéiny nahodné s rozdélenim, jak ukazala statisticka

sledovani, blizkym normalnimu . Pak viile je také nahodnou veli€¢inou s normalnim
rozdélenim N(Ev, 62), resp. N(Ew,02)

Podobné slozky vektoru tchylky vzajemné orientace (E) T]zj zavisi, jak

bylo uvedeno v éasti 3 na znacéném poctu néhodnych velicin, tj. rozmér( prvkd
montazni technologické soustavy, podminénych jejich vyrobou a sefizenim. Lze
tedy i tyto slozky povazovat dle centrani limitni véty za nahodné veliciny
§ normainim rozdélenim. Kromé toho, protoze jsou symetrické viiéi idealni poloze,
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tj. nevykazuji systematické ¢asti, je jejich stfedni hodnota nulova a jsou statisticky
nezavislé

Smontovatelnost je pak pravdépodobnost spinéni podminky smontovatel-
nosti, obecné:

A

Po= P| (E) nz] < f(v,w]-‘ (17)

Tento vztah je mozné vyjadiit opét konkrétné pro vztahy vyjadiujici
podminku smontovatelnosti jednotlivych typovych montovanych ploch (viz éast
6.1-6.3).

Kontrolni vyuZiti tohoto vztahu umoZzfuje ze znamych sloZek Uchylky

_> - - * v w
(g £ nz} vzajemne orientace stanovit smontovatelnost P, dané montazni jednatky

a tuto porovnat s pozadovanou, stanovenou z technickoekonomickych aspektu.
Naopak, projekcni uziti umoznuje, pro pozadovanou smontovatelnost,

stanovit  slozky uchylky vzajemné orientace, coby dovoleng,

(@) (B

Pro praktickou potfebu je vSak vhodnéjsi pfimé uziti podminky
smontovatelnosti, dosazenim meznich hodnot. Podminka smontovatelnosti pak
nabyva tvar

e
(Tne) < fww, (18)

kde mezni hodnoty predstavuji bud hodnoty mozné a spinéni podminky znamena
absolutni smontovatelnost (P,=1) nebo hodnoty pravdépodobné pro urcitou,
predem zvolenou, resp. pozadovanou pravdépodobnost P_ a splnéni podminky
znamena ¢astecnou smontovatelnost P, < 1.

V prvnim pfipadé jsou mezni hodnoty dany tolerancemi prislusnych velicin
avdruhém jejich variacnimi rozpétimi, udavanymi v nasobcich jejich smeéro-
datnych Uchylek odpovidajicich pozadované smontovatelnosti. VSeobecné se
v praxi za postacujici povazuje P,=0,9973, coz odpovida rozpéti +3c. V takovém
pfipadé je nesmontovatelnost, t. riziko vyskytu sdruzenych soucasti, které nelze

smontovat, jesté mala, avsak pozadavky na presnost prvki montazni

technologické soustavy véetné montovanych soucasti se znatelné snizuji.
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7. DOVOLENA UCHYLKA vZAJEMNE ORIENTACE
A JEJi SLOZKY

P#i hodnoceni technologicnosti montazni jednotky z hlediska realnosti jeji

automatické montaze je treba stanovit naroky, které bude klast na konstrukci
prislusného automatu. Jde tedy v podstaté o uréeni dovolené achylky automatu,
ktera je determinovana dovolenou hodnotou uchylky vzajemné orientace.
Proto je dale ukdzén postup urceni slozek maximalni dovolené uchylky

(C o) :{E"L)m,,, z podminky (18) aplikované na typové montované plochy,

metodou maxima-minima, pro absolutni smontovatelnost P,=1 a pravdépodob-

nostni, pro ¢astecnou smontovatelnost P_ = 0,9973.

7.1. Slozky dovolené lchylky vzajemne orientace valcovych
montovanych ploch

Slozky vektoru dovolené tchylky vzéjemné orientace Edm se urci
z podminky smontovatelnosti (12) pro tento pfipad, tj. :

CSCUO\J =Cmax = Vmin , kde
t= JETE < 4 i,
£= JE+E7, n=/ni+ni.

Vtomto a v dalsich pfipadech &, =

0, dale v tomto pfipadé n, =0 . Uréeni
slozek |ze provést dvoji metodou. s ;

7.1.1. Uréeni slozek metodou maxima-minima

Pri této metodé se slozky dovolen

) € Uchylk cuil pri :
a10tak, 76 hiedand siozka ., . ylky urCuji pfimo z podminky (12)

Ndav € Vyjadri z tohoto vztahu po dosazen

V = vy = J1min ~ doma
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a zbyvajici (zadané)slozky jako maximalni, .

MNdov = Nmax , ESP. adov = E,,ma;: takze

d1mm“d
&douz—-—2ﬂ"— =l ay S resp! (19)

1 d‘n i -d max
Ndov = T(L?—z— - gm)_ (20)

Slozky ve sméru soufadnych os x a y, za predpokladu kruhového rozdéleni

skutecnych uchylek, budou

dimih—dZmax
Cxcl = C dov = a 21
e (21)

dlmin_dZmax
E_,xdov:E‘.y*dOFz—_— -1 max 22
272 i i

pro zadané Txgov = Nydov = Nxymax , [ESP.
1[d1min—d2ma! J

Nxdov =Nydov=7| ————— — max 23
wdo ydov | 25 é‘i’ ( )

pro zadané £ dov = Eydov = Exymax -

7.1.2. Uréeni slozek metodou pravdépodobnostni

Analogicky k postupu dle 7.1.1 uréujeme hledané slozky z podminky (12),
t].
Cdov = Edov + | Ndov £ Vimin = Edov = Vmin — [ Ndev Pro zadaneé ndov ,pricemz

Vmin = EV = 30\;‘ MNdov = Nmax = E}]—Sg“ :
Egov= EE— 30¢, EE= Ev - |En, of=of + 2120l
Za predpokladu, ze rozdéleni skutecnych tchylek je vicerozmérné normalni

Dty =05, =0r.
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z : é veliCin
Zbyva jesté uréit  stredni hodnotu En dvourozmerné nahodn y

n= /ni+nj , kterama Rayleighovo rozdéleni 0 hustoté

e Z :wr r) dr= Fo.,
Pn(r)=.£_ exp(— 20?1], takze En i pi( 5 On

o4
24
potom Egov = EV — |E0q _3/c2+2%c3. (24)

) 5
Ana|ogicky Ndov = %{EV - J_%_Gg — 0\2r r 20% ) (2 )

pro zadané ELeov = Emax, [ESP: Ot -

Slozky dovolené uchylky v 0S€ X ay urcime z podminky smontovatelnosti ve tvaru
Ve 0 RO platnost této nerovnosti je postac‘:ujici platnost vztahu,
E(v-0) = 30w-o» kde

Ev-0) = Ev-EG, Ecz[gcg. o= Joi+1Pa2,

oo ENDWEL) D(v-¢) =o? + Dg, D¢ = Eg2 - (EQ)’

V;?Eaz pro E¢ plyne z analogie pro uvedené Rayleighovo rozdéleni a vyraz pro
EC* se uréi jako
—2 — o 2 -2 - il
EC = E(Eﬁ"’lj = E[é +21&,n+l2n2}=
(% +83) + 2 E(n%mi’) -
E(g2+ 2ng) + E(22 + Pn) =02 +0?, = 202

-
5%

Il

Il

Dosazenim do vychoziho vztahu dostavame rovnici:

e S 2. 4-n .
Ev J;UQ—3’GV+ 5 o? a z ni separaci

ce;:ﬁ%ﬁk\/@—%)Eﬁ_(w—Sn)cﬁ £ EEV-J (26)
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pak =t Gl i=E = 3g,. 27)

x dov ¥ dov

Analogicgy zadanim yy,, , (c,), resp. Ego, (c:) afesenim rovnice (26) vzhledem
ke zbyvajicimu parametru oz, resp.c, Ize ziskat hodnoty pro uréeni

ﬁ: dov = ay dov = 30’5} , resp. (28)

Nxdov = Nydov = 307, (29)

7.2 Slozky dovolené tchylky vzajemné orientace prizmatickych
montovanych ploch

Slozky dovolené uchylky vzajemné orientace, vé slozky n: 20, se uréi
z podminky (13), resp. jejiho tvaru:

in < Wi—-tnz, kde 1 =max(af -a)) (30)

nebo Cycoski + &ySiNki + TiMz < W; (31)
7.2.1 Uréeni slozek metodou maxima-minima

Slozky se uréuji pfimo z podminky (13) nebo jejiho tvaru (31) po dosazeni
za w, minimalni hodnoty nejmensi z n vuli mezi montovanymi plochami, tj.

Wi min = mlin (N1 min = N2i max)
a zbyvajicich (zadanych) slozek jako maximalnich.

Napf. pfi uréovani slozky &, , ktera figuruje ve vztahu (31) prostrednictvim
slozky Cx=E&x+ Iny e treba do (31) dosadit Mydov = Nymax, MNzdov =Nzmax a

C\r dov = Cy max -

. ; Wi min — TiNz d
Potom separaci Exgov = MiN (M
|

- t K') - .
lcos k| Cydnv|g r| My dov

7.2.2 Uréeni slozek metodou pravdépodobnostni

Hledané slozky se uréuji z podminky (13), resp. jejiho tvaru (30), tj.

fi=-nC+wi-1 20, kde 7 =max(anz, -ainz)
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sini limitni vétou rozdéleni
ar je nahodna velicina, ktera ma v souladu s centralni limitni v

: fipadé F.
Ini, takze zvolime-li smontovatelnost, v danem pfipadé, nap

priblizné norma ytu hodnot r, v intervalu £3a,

P.=0,9973, je tim stanovena pravdépodobnost vysk
& platnosti nerovnosti Eri—3cy, 20 .
Potom hledané sloZky lze urcit z rovnice

Er,= 30, , kde Eri= Ewi-Eti, Eti= llp:.(t) dt,

hustota pravdépodobnosti p,(t) se uréi z distribucni funkce F,(t) =P(ti < e

Or, = ||D|". Dl, :0’3\,|+0'§.0052|(| s GE)SinzKi 2 Dti' kde
Dy = Ev?-(En)? a Ev?=[t?p.(hdt.
[}

Dosazenim naznacenym zplisobem vypoétenych parametri do vychozi rovnice

a jeji upravou dostavame rovnici:

EW‘,2 = EEW.Gmai =
2

= 903, +90¢,cos ki+9¢, Sink; + %[(9:: - 10)(ai*7 + a,-“z) - 203-,*3,-‘] . (32

ze ktere Ize urcit smérodatnou odchylku libovolné ze slozek uchylky vzajemné

orientace po dosazeni smérodatnych odchylek zbyvajicich, tj. zadanych slozek
coby maximalnich. Napr
i 1 n.?,z 3
G, =min { m(wa ~ EEW?EE.GHZ ~90%, - 32Ci - o, tgx; - Izcs?l_) 2} :
kde C, = (9n - 10)(a:? + a;’] - 20Ea‘a;

pak T 30’;,. (33)

Analogicky Ize dospét k vyraz(im pro ostatni slozky.

Je tfeba poznamenat, ze se rovnice (32) pro konkrétni tvar montované

plochy zjednodusi. Napf. pro plochy obdélnikového prifezy (viz obr. 7), kterych je
mezi prizmatickymi montovanymi plochami vétsina, bude:

44



M=

t2[

2 Um[

LS {%l( [EW:‘ J——Ea G‘P = (1 = _\GP]!EaYJ

7.3 Slozky dovolené Gchylky vzajemné orientace kombinovanych
montovanych ploch

g

Zpusob ur€ovani slozek uchylky vzajemné orientace Ize povazovat v tomto
pfipadé za principialné dany. Slozky se uréuji z podminek smontovatelnosti,
kterym musi vyhovovat vélcové i rovinné ¢asti montovanych ploch. Na valcové
plochy aplikujeme podminku (12) a na rovinné (13). Pozadovana slozka se uréuje
metodami ukazanymi v c¢asti 7.1 a 7.2. Za dovolenou se bere mensi
z vypoctenych hodnot. Postup urceni slozek pro tento pripad bude ukéazan na
spojeni hridele s nalisovanym perem a objimky s drazkou, které je uvedeno
v éasti 5.3. Jde o velmi casty pripad spojeni strojnich ¢asti s kombinovanymi

montovanymi plochami.
7.3.1 Ur€eni slozek metodou maxima-minima

Pozadovana slozka dovolené uchylky vzajemne orientace se urci

z podminky (12) a (15) po dosazeni

d1m|n—d2rnax W _b1min—b2max
Vmin = ""—2‘_—‘ ' min = 2__'_

a zbyvajicich (zadanych) slozek jako maximalnich.
To znamena dle jednoho ze vztahG (19) - (23) a soucasne dle odpovidajiciho

z nasledujicich vztahu:

Cydov = 3 (D1min — D2 max = 2R2 maxNz ma) (34)
pro zadané Nz dov = Nz max, E€SP-
(39)

Nz dov = -ﬁ:;;{tu min — D2 max = 28y max),
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pro zadané Ly dov = Ly max
(36)

Eydov = % (b1 min — D2 max — D2 maxMz max — 2l maxx max) :

pro zadaneé TNx dov = Tx max a Nz dov = Nz max, resp.

1 (37)

max

(D1min — D2 max — D2 max"z max — 25y max)

MNxdov = 2|

pro zadané Eydov =Eymax @8  Tzdov = Mz max-

7.3.2 Uréeni slozek metodou pravdépodobnostni

Pozadovana slozka daovolené Uchylky vzéjemné orientace se uri podle
jednoho ze vztah (24), (25), pfipadné pomoci (26) ze vztahd (27) - (29),
odvozenych z podminky (12), vZdy po dosazeni parametrt zbyvajicich (zadanych)
slozek a soucasné dle jednoho z nasledujicich vztah( odvozenych z podminky

(4), pomoci (32) a vyrazd analogickych k vyrazu (33):

2 3
Cydov = [sz ~9g2 - -2—53—(9rr— 10)a2, - %T—JE‘R Ew c“,] (38)

pro zadan€ m;ge = Nz max, (On,), resp.

3/2 3
Medov = m{ | Ew? +20-91)(80, + 807, - Ew?) I- Ew} (39)

pro zadane Cydm{ = Cy max (Uiv}l

2 1
a.,,{sz-gz_& ey SO ,
¥ do Chys o= (S 10)0“‘ _J?R EWUm—9|2G:‘;I (40)

pro zadané Nxdov = Nx max, (on,) a Nzdov = Nz max, ()" resp.
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1

23
v

oo =+ | EW? 903 - 22(0n_ 10)02, - 2Z R Ew on. 903, | (41)

JE

pro zadané Eydov = Eymax , (Cg,) @ Mzdov = Mzmax, (Ov,)-
7.3.3 Volba vysledné hodnoty slozek

Jako vyslednou dovolenou hodnotu slozky volime mensi z hodnot
uréenych dle podminky (12) a (13), tj. v daném pfipadé

Cy dov = MiN(Cy dov (12), Gy dov (13)),  kde

Cyaowt2 @ Cydov13)  jsou hodnoty slozky uréené z podminky (12) a (13).
Analogicky se postupuje i v pfipadé slozek &y a Nx .

Vysledné hodnoty ostatnich slozek se berou tak, jak byly urceny, resp.
zadany, tj. Cuy, Exay, Myy @ Mz - Tento postup se aplikuje na hodnoty urcené
metodou podle ¢asti 7.3.117.3 2.
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8. SHRNUTI

Metodicky postup pfi posuzovani technologicnosti konstrukce dané

montazni jednotky vyplyvajici z obsahu ¢asti 5 az 7 je nasledujici :
1 Provedeni analyzy konstrukce dané montazni jednotky dle konstrukcni

dokumentace, tj. :
1.1 Zjisténi tvaru, rozmeéru a charakteristickych geometrickych prvku sdruzenych

ploch montovanych soucasti pfislusnych dané montazni jednotce.

1.2 Navrieni schematu ustaveni montovanych soucésti na pozici montaze se
sfetelem na smér hlavniho montazniho pohybu a parametry zjisténé dle bodu 1.1,
pfi respektovani zasad uvedenych v €asti 5.

1:3 Zjisténi tvaru, rozméri a charakteristickych geometrickych prvku
ustavovacich ploch montovanych soucasti.

1.4 Stanoveni technologickych zakladen na ustavovacich plochach a jejich
rozmérovych vazeb na pfislu$né charakteristické geometrické prvky sdruzenych
ploch montovanych soucasti.

s
2. Stanoveni tuchylky (g : ﬂzj dané montazni jednotky, tj. :
ot

- - - ==
2.1 Stanoveni slozek Udchylky ustaveni ( & .ﬂz) a [E) nz) kazdé
s1 s2
z montovanych soucasti na pozici montaze pro schema ustaveni navrzené v bodé
1.2, zpusobem uvedenym v éasti 5.

2.2 Stanoveni slozek vysledné tchylky ustaveni

@), = (@) (2ms) ]

- I3 - _)
3. Stanoveni dovolené uchylky ( &mz vzajemné orientace, tj. :

3.1 Odvozeni podminky smontovatelnosti [E) ﬂz) < [? nzj pro typ sdruzenych
dov

montovanych ploch zjistény dle bodu 1.1 zplsobem uvedenym v ¢asti 6

3.2 i 4 / ] :
Stanoveni  slozek uchylky — vzdjemné orientace z rovnice

_)
(C-ﬂz]dw = VW) a omezujicich podminek vyplyvajicich z navrzeného

schematu ustaveni, parametri montovanych a ustavovacich ploch a dalsich

predpokladl, zpisobem uvedenym v éasti 7.

4. Stanoveni dovolené Uchylky automatu (ukazatelé technologiénosti)
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(E;‘ nzj Rish oo fJ (_{ ﬂzj s (E) nz) unv}

z hodnot urcenych dle bodu 2 3 3.

5. Posouzeni technologiénosti konstrukce dle vztahu

(E-HZ) > {E).ﬂz]ﬂ :

A dov

== :
kde (C.nz)A Je hodnota dGchylky bézné u automatd v obdobnych

technickoekonomickych podminkach dosahovana.

V pripadé, Zze hodnota ukazatele danému vztahu nevyhovuje je tfeba
zajistit moZnost jejiho zvySeni korekci vile V ( W ) mezi sdruzenymi montovanymi
plochami, pfipadne zmenou schematu ustaveni montovanych souéasti na pozici
montaze.

Cely postup |ze provadét pro pozadavek absolutni smontovatelnosti Pg = 1
metodou maxima-minima nebo casteéné ekonomicky prijatelné smontovatelnosti
P, < 1 metodou pravdépodobnostni. Funkce fg, f, a f, pak predstavuji aritmeticky
nebo geometricky soucet.

Aplikace tohoto postupu je ukazana na prikladu v ¢asti 9.
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METODIKY HODNOCENI

9. APLIKACE NAVRZENE ATl

TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE
JEDNOTKY

Metodika hodnoceni technologic¢nosti montazni jednotky je demonstrovana

& montazni jednotky slozené ze dvou zasti. Cast 1 je naboj (ozubeného

na priklad y
kola. femenice, objimky apod.) s drazkou a 2 jo h¥idal s namontovanyEeEgy

Cast 1 je tedy soucast a 2 montazni jednotka, smluvné povazovana rovnez za
soucast.

Sdruzené montované plochy souéasti 1 a 2 jsou kombinované z valcové
a prizmatické ¢asti. Rozméry ploch jsou pfifazeny k pruméru D hridele
a normalizovany CSN 01 4990, 02 2507, 02 2562, 02 2570 a 02 2575, coz
nepiimo signalizuje ¢asty vyskyt tohoto montazniho spojeni v raznych strojnich
konstrukcich.

Pro ukazku byl volen primér hiidele, ktery je zakladni soucasti, D=10, 20,
30, 40, 50 a 60 mm s bézné se vyskytujicim tocnym ulozenim H7 / f7 v licovaci
soustavé jednotné diry dle CSN-ISO.

Jmenovité hodnoty a mezni uchylky Amax (Amin) rozmért daného spojeni
dle citovanych norem jsou uvedeny variantné pro rizné tésna pera v tabulce 6,
dopinéné prislusnym obrazkem. V této a véech nasledujicich tabulkach symboly
Jednotlivych velicin odpovidaji znaceni v textu, pokud neni uvedeno jinak, jejich
maximalni, minimalni a stfedni hodnoty jsou oznacovany indexy max, min a stf
u téchto symbolt, zatimco hodnoty jmenovité Jsou bez prislusného indexu.

V tabulce 7, resp. 8 jsou vstupni hodnoty ulozeni valcové, resp.
E:fi:;near:iflck:. ttiésti] prafezu montované';:?lochy, uréené z normativnich hodnot
resp. bi) pf:sljé:écioi::r?:a; csmied;“ st heE tvo’leltance g rozrl'mjeru) D:

» M€Sp. €, u obou soucasti (1 a 2) a minimalni
vale v, resp. w, , mezinimi.

Tabulky jsou opét doplnény obrazky, z nichz je patrny vyznam

tabelovanych rozmér(i a také vztahy, podle kterych byly ziskany jejich hodnoty.
Vztahy predstavuii aplikace vztahg Z Uvodu Easti 3.
V tabulce 9 jsou obsazeny hodnoty slozek Cox dov

: s s Cydov @ v dovolené
uchylky vzajemné orientace Soucasti o L

1 a 2 na pozici montaze. Hodnoty byly
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ziskany vypoctem metodou maxima-minima pomoci vztaht (21) a (35) z hodnot
uvedenych v tabulkach 7 a 8.

Protoze neni znama konkrétni konstrukce montazniho automatu a z ni vyplyvajici

omezeni jeho presnosti v soufadnych osach x a y, predpoklada se stejné
rozdéleni skuteéné uchylky v obou osach, tj. Cx=Cy=Cxy a tedy i
Cxdov = Gy dov = Cxy dov- Predpoklad vychazi z konstrukce montazni jednotky, ktera je
rotacni, té je pak nutné poplatna i konstrukce automatu.

Dale z hodnot v tabulce 6 a 7 je zfejmé, Ze z hlediska smontovatelnosti je,

v tomto pf[padé. limitujici kruhova éast prarezu. Proto ve vztahu (35) pPro nzdov e
jako dana hoq’nola Ly dov Volena hodnota Cyy dov vyplyvajici ze vztahu (21).
Pro zajimavost jsou v tabulce uvedeny extrémni hodnoty nzdov, kdy

vzajemné posunuti neni rozdéleno stfedové symetricky. Maximalni natoceni

predpoklada nulové posunuti  Cxdov= 0 @ miniméalni natoéeni pfedpoklada
maximalni posunuti, v daném pripadé Cxdov = Cdov, které mlze nastat jen v
piipadé, ze Cydow= 0. Oba predpoklady jsou nerealne, ale ze srovnani
extrémnich hodnot s hodnotami odpovidajicimi symetrickému rozdéleni Cydov

vyplyva, ze rozdil neni velky.

K tabulce 9 jsou opét pfipojeny upravené vztahy (21) a (35), pomoci
kterych byly tabelované hodnoty bezprostfedné urceny a obrazky, z nichz je
patrny vyznam jednotlivych rozmeéru.

Tabulka 6.

mm
D 10 60
o[ [ 0015 | 0021 70021 | +0.025 | +0025 | 0030
%1 o o000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 0,000
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pokracovani tabulky 6

e —

mx R R SR e
Ao | _@—IOZ_B____QET—_—_QOM | 0050 0,050 | -0,060
z 0.3____ 03 _._0,3 0|_3'_._ 0,3 (=8
A x| | 005 | 005 | 005 | 2005 | 2005 .| 0,09
Z1 min
z, 06 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
A, 4005 | £005 | #005 | $005 | #005 | 005
2 min
b 3 6 8 12 14 16
R I T 0015 | 0018 | 0018 | -0,018
*' min 0034 | -0042 | -0,051 | -0,061 -0,061 -0,061

o : ) 0065 | -0,080 | -0,080 | -0,100
0117 | 0,142 | -0142 | -0,174
e o7 | 0014 | 0020 | -0025 |-0032 | -0032 | -0032
®2 min 0024 | -0032 | -0,040 | -0,050 -0,060 | -0,050
"ho | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
0025 | 0030 | -0036 | -0043 | -0043 | -0,043
h 3 6 7 8 9 10
ro | 0000 | 0,000 ) [ : E
i -0,025 | -0,030
mo | ; 0,000 | 0000 | 0,000 0,000
-0,090 | -0090 | -0,090 | -0,090
e 2,5 2,9 3,1 3,5 4,2
5 Iﬁf | +02  [+02 [+04 [+04 |+o04
: ki) +0,1 +0,2 +0,2 +02
k] L 35 4,1 49 55 6.8
A, ™ +0,1 ) +0,2 +0,2 +0.2 +0,2 +0.2
min 0,0 0,0 | 00 0.0 0.0 0.0
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Tabulka 7

o~
= & (oS
"’-"_ o £ = 3
ol 4 E] Bl E £
= o, 4188 -
N gl‘
o ¢ ©
"B o=l N 3 ]
.E | = =
alB| E
a
! )
g
a| g
w ' o
Der =D + Apstr Cystr = Cy = 2Z tg[;f. Vmin = M;—!E:
Apstr = So—m";im Acystr = m;_\c& Cymin = Cv + Ac,min
8D o aDmax e Ali)n-un 8:, = Ac\.max e Ac.,mm
mm
D 10 P IR 40 50 | 60
e 0,007 0,010 0,010 0,012 0,012 0,015
Bo 0015 | 0021 | 0021 | 0025 0,025 0,030
D 10,007 | 20,010 | 30,010 40,012 | 50,012 | 60,015
Ap o 0,020 | -0,030 | -0,030 -0,037 | -0,037 | -0,045
B 0,015 0021 | 0021 0,025 | 0,025 0,030
¥ 0,006 0,010 0,010 0,012 | 0,012 | 0,015
c., 0,3 0,3 03 0,3 0,3 i 0,3
A, ™ | +005 £0,05 | 40,05 £005 | 0,05 |+005
o min
Acsir 0 0 0 0 ( 0 0
5 o1 . | 01 0,1 04... |, 04 0.1
c 0.25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25




pokracovani tabulky 7

0
- o [ o [ oo | rEl 0,577 577
Ac, ™ | 0028 | 0028 | 0028 10‘028__:0'028— e
S e 0 0
Ac ostr 0 2 —0 T Ancs |
5 0057 | 0057 | 0,057 0057 | 0057 | 0,057
Cv2 ) |
€2 min 0,317 0,548 0,548 0,548 0,548 | 0,548
Tabulka 8
o | £
= / z
[Ze]
M EEEE s :
I ;
£ > Bl e
e
2 Ty
=
= 3
& A4
bsy =b + Ay str Cuw2 = bot2
= Abmax * Ab min Aeywmax * ¢
Ap gt = Somax * 8 mn Avay = 22mex* Sowmin
&b = Apmax - Ab min 6:,., = Acomax - Ac,min
Abymin - -'\hzma:
Wnmin = —————
min Cwmin = Cy + Ac,min
= t2min + Nimax mm
D 10
Ty 40 50 60
| 0025 | .99 | 0035 | -0/0308
peet T 0.043____%@__ 0,043
11,960 13,960 15,960
——— L

54




Pokracovani tabulky 8

d9 - : 0091 | -0111 | 0111 | -0,137
Avsr €7 | -0,019 | -0,026 -0,032 -0,041 0041 | -0,041
he | -0012 |-0015 | -0018 | -0021 | -0021 | -0,021
d9 : Z 0,052 0,062 0,062 0,074
5, e | 0010 | 0012 | 0015 | 0018 0,018 0018
ho | 0025 J( 0030 | 0036 0,043 0,043 0,043
d9 T 0,009 0,009 0,019
w. e [ -0010 | 0011 [ 0013 | 0014 | -0014 | -0014
L ——,
ho | -0017 | 0021 | -0025 | 0030 | -0030 | -0,030
Gt 03 03 03 0.3 0.3 03
Ac, ™ [ 005 |:005 |[2005 [ 005 +0,05 I £0,05
A 0 R ] 0 0 0
o 0,1 T [ s T T 0.1
Ciinm 025 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Cuz | 15 3,0 4,0 6,0 7,0 8,0
o i ) -0,032 0,040 | -0,040 | -0,050
0088 | -0071 | -0071 | -0,087
Ae, 1 €7 | -0007 | 0010 | -0,012 0016 | -0016 | -0016
0,012 | -0016 | -0020 | -0025 | -0025 | -0,025
ho | 0000 | 0000 | 0000 0,000 | 0000 | 0000
-0012 | -0015 | -0018 | -0021 | -0021 | -0,021
d9 : : 0045 | -0055 | -0055 | -0,068
A €7 | 0009 | -0013 | -0016 | -0020 | -0,020 | -0,020
ho | 0006 | -0007 | -0009 | -0017 | -0017 [-0017
d | - . 0,026 0031 | 0031 | 0037
5., €7 | 0005 | 0006 | 0007 | 0009 | 0009 | 0,009
he | 0012 | 0015 | 0018 | 0021 | 0021 0,021
d9 = > 3,941 5,839 6,939 ___?:,913
Cuzin €7 | 1488 | 2984 | 3,980 5975 | 6975 | 7,975
ho | 1,487 2985 | 3982 5978 | 6978 7,978
B 6,293 | 12,490 | 17.890 | 23,087 | 28,487 | 33,185
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Tabulka 9

i >
3
o |5

Wymin=Sxy max

Cdov = Vemin M2dovi= e Nzdov max Pro Cxy max = 0
Vg =V +Cy1+Cy2 Wy = W + Cwi + Cw2 Nzdovmin  PrO  Cuymax = Cdov
Cxydov = de’ﬁ Cxy max = Cxy dov mm , rad
D 10 20 | 30 40 50 60
Caov 0,573 0,808 0,808 0,810 0,810 0,813
Coy dov 0,405 0,571 55 0,572 0,572 0,574
d9 - - 0,2027 0,2440 0,2329 0,2292

Tz dov e’ 0,2102 0,2126 0,2038 0,2442 6_2330 0,2301
h9 0,2089 0,2116 0,2032 0,2436 0,2325 0,2297

d9 - - -0,2346 -0,2688 -0,2529 -0,2465
Nzdovmax ©7 0,2745 0,2583 0,2357 0,2690 0,2531

0,2474

h9 0,2733 0,2573 0,2351 \ 0,2679 0,2526 0,2470

- ; 01894 | 0,1719 | 02245 | 02220

01835 | 01936 | 01905 | 02239 | 02246 | 02229

01822 | 01928 | 01899 | 02333 | 02242 | 02225
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Z vysledkd v tabulce 9 je patrno, ze montované souéasti vybrané skupiny
montaznich jednotek mohou podle priméru byt na pozici montaze vzajemné
vertikalné i horizontalné vyoseny o 0,40-0,57 mm a natogeny kolem podélné osy,
podle ulozeni pera v drazce o 11°34' - 13°57' .

Pro dokresleni celého pfipadu je dale uréena &ast, kterd pfipada
z dovolené hodnoty uchylky vzajemné orientace téchto montovanych souéasti na
soucasti samotne a na automat.

Duvodem k tomu je, jak bylo naznaceno, skutec¢nost, ze éast dovolené
uchylky pripadajici na soucasti, t. uchylka ustaveni soucéasti (s, nsz) na pozici
montaze, muze vykazovat, v uréitych pripadech znaénou hodnotu, ktera navic,

a to je vyznamne, kolisg, takze se obtizné kompenzuje.
Oproti tomu Cast dovolené tchylky (Cadov, Nazdaov) Pripadajici na automat, se
z hlediska jednoho stroje prakticky neméni a lze ji tedy kompenzovat relativné

snadno, predevsim sefizenim.

Dalsim dlGvodem je prislusnost Uchylky ustaveni. k objektu, jehoz
technologi¢énost posuzujeme a moznost ovlivnéni jeji hodnoty volbou zplsobu
ustaveni. Pritom vliv presnosti ustavovacich prvkl, pokud existuje, zanedbavame
a jejich uchylky zahrnujeme do celkové Uchylky automatu, kam také prislusi.

V daném pfipadé jako optimalni se jevi schéma ustaveni dle obrazku 10.
Hridel 2 (viz obr. 10.1 a 10.2) jako hmotnéjsi a tedy zakladni soucast je ustaven
nejprve svou valcovou plochou do prizmatu 2', které vymezuje jeho polohu v ose
x. Nasledné je pomoci prizmatu 2" vymezena jeha poloha vici ose z (viz schéma
8.2 tabulky 1).

Néboj 1, jako soucast podavana, je ustaven na trnu 1° s vodicim perem (viz
téz obr. 10.3) s vili 2v° mezi valcovou éasti jeho prifezu a valcovou Easti prifezu
trnu 1 a s vali 2w” mezi prizmatickymi ¢astmi jejich prirezu (viz schema 5.2 a 9.2
tabulky 1). Pfitom jista minimaini hodnota v, . resp. Wi, vile musi byt z
hlediska pribéhu montazniho procesu garantovana. Tomu vyhovuje v licovaci
soustavé CSN-ISO pro danou toleranci priméru diry H7 a Sirky drazky P9 napf.

tolerance préiméru trnu g6 a §irky jeho vodiciho pera c8.

o
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obr. 10.3 obr 10.4

Nasledné je soucast 2 ustavena do hrotu 2" a hrotu trnu 1' a montaznim
pohybem soucasti 1, silou F, pfi soucasném odsuvu prizmatu 2", je naboj
nasunut na hridel.

Ustavenim soucdsti 2 do hrot(l je zcela vymezena jeji poloha v ose x,
y i kolem osy z Uchylka jejiho ustaveni v soufadnych osach pak je pak
Csx=0, Csy=0 a nsz= 0.

U soucasti 1, v danem pripadé horizontalni montaze, plsobenim tihové
sily G dochazi kvymezeni vile v ose y a mezni Uchylka jejiho ustaveni
v jednotlivych osach je :

Csix=0, Csiy= Vmax 2 11s‘z=w—é"?‘-

Tyto vztahy vyplyvaji z podminky (12) a (15). Slozky mezni uchylky montazni
jednotky, ktera je souctem sloZek tchylek ustaveni soucasti 1 a 2, pak jsou

Csx= 0, Csy=Cs,y ansz=ns:z . Jejich hodnoty jsou v tabulce 10 a byly uréeny
pomoci pripojenych vztaht z hodnot v tabulce 6, 7 a 8. V téchto vztazich jsou pro

vili mezi soucasti 1 a trnem 1' uvadény kromé maximalnich hodnot Vi PIO
Valcovou a Wi pro prizmatickou ¢ast prafezu hodnoty vimag 8 W(maxg, €0Z jsou
maximalni hodnoty za predpokladu, Ze rozmery trnu  jsou
Dy = Dy = konst. a bj = by = konst. Mezni hodnoty sloZek uchylky
montazni jednotky pak byly uréeny pravé z téchto hodnot, aby byl pokud mozno

vyloucen vliv nepfesnosti trnu na tyto hodnoty.
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Tabulka ¢.10

Apymax — AD'.‘rn:n . Apymin — ADpymax V' ) Apimax — AD,ma:
o A e b =
Vmax = ——-—2——-_' » Vmin = 2 y W (max) 7
Ap;max — Ab;min . Abimin — A, max . £ Apymax — Ab'.mznt
Wmax = ——'—2'_"_. Wrin' = 5 , Wimax) = = 2
_W{max)

Ls=Csy = Vimax), Csx = 0, nsz _T

mm, rad
D 10 | 20 30 | 40 50 60
Ao, max'gs 0,005 | -0007 | -0007 | -0009 | -0009 | -0010
min 0014 | -0020 [ -0020 | -0025 | -0,025 *‘_-0,03
v '| 0,014 \ 0020 | 0,020 \ 0,025 l 0,025 \ 0,029
v | | o002 | 0003 | 0003 | 0004 | 0004 0,005 |
e 0,010 'l 0014 | 0014 'l 0,017 l 0,017 \70,020
b Biem i 600 | . Bas |t adzwie]r, IRAS L REIS
B, ™|gl0080 [-0070 0080 |-0,095 l-0095 [0095 |
mn| " [-0074 [o088 |0102 0122 [0122 [-0122
| |oos2 [o0s8 [0043 0052 0,052 \@?
| [0013  [0014 o014 |0017 |o0017 |0017 |
| Joo2s |o029 o032 |o038 0,038 0,038
\ 0,0040 \ 0,0023 '| 0,0018 \ 0,0016 |0,0013 |0,0011
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M e e

Pro uplnost je tfeba uvést, ze hodnoty vypoctového rozméru R* byly pro
zjednoduseni vzaty rovné rozmeru R, tj. vétsi, coz ale nevede k podstatnéj$imu
zkresleni vysledku.

Lze jeSté poznamenat, Ze v pfipadé ustaveni, kdy osa drazky naboje
v roviné xy je v ose x, se ns; zmensi v disledku slozky (sy.

Schéema ustaveni by bylo mozné také pozménit tak, aby byla zcela
eliminovana slozka mns; a to pouzitim klinového odpruzeného vodiciho pera
v tru 17 (viz obr. 10.4).

V kazdem pripadé vsak, protoze se poéita ve véech soufadnych smérech
s urcitou hodnotou kompenzace, ktera je déana rozmérem pfislusného tvarového
prvku (srazeni hrany, zaobleni pera), bude treba zajistit prislusné kompenzacni
pohyby konstrukei odpovidajicich ustavovacich a dalSich prvkud pripravku.

Z tabulky 10 je patrno, ze mezni uUchylka ustaveni u dané skupiny
montaznich jednotek predstavuje nesoucsost a natoceni kolem podélné osy,
které mohou, v zavislosti na priméru a uloZeni pera, dosahovat hodnot 0,01-0,02
mma3'az 13"

Tabulka 11 obsahuje hodnoty sloZek dovolené uchylky automatu pro
vybranou skupinu montaznich jednotek a zvolené schéma ustaveni. Tyto hodnoty
byly ziskany pomoci vztahl, které jsou k tabulce pripojeny z hodnot uvedenych
v tabulkach 9 a 10.

Z tabulky vyplyva, Ze pro danou skupinu vyrobku, jako celek, by bylo
zapotfebi automat, ktery je schopen v roviné kolme na smer montaze polohovat
soucasti do osy s pfesnosti do 0,39 mm a kolem této osy s presnosti do +11°28°.

Pro ilustraci je tabulka opét doplnéna o hypotetické hodnoty
NAzmax @ TaAzmin, Které odpovidaji hodnotdm nzdov max @ Mzdovmin V tabulce 9.
Upravou schéma ustaveni soucasti 1 dle obr. 10.4 by se vyloucilo natoceni
soucasti vaéi trnu (ns: = 0) a dovolena uchylka automatu by dosahla
maximalni hodnoty ( Nazdov = Nzdov )-

Tabulka €. 11

Chaxdov = Q:y dov, CAy dov = C_‘x\r dov {;Sy. Naz dov = Nz dov — TSz

N Az max = Nz dov max — NSz, NAzmin = Tz dovmin — ]Sz mm, rad

D 10 20 30 40 50 60
Cax dov 0,405 0,571 0,571 0,572 0,572 0,574

== . p s e e T R en A e Ty
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Pokracovani tabulky 11

1 0,395 0557 | 0,557 ‘ 0,555 0,555 0,554

CAydou
dg < - Bk 02009 | 0,2424 | 02316 | 0,2281
nacsor |67 | 02062 | 02103 | 02020 02426 | 02317 | 02290

ho | 02049 | 02093 | 02014 | 02420 | 02312 | 0,2286
d9 - : 02328 | 02672 | 02516 | 0,2454

Nazdovmar |87 0,2705 0,2560 0,2339 0,2574 0,2518 0,2463

ho | 02693 | 02550 | 02333 | 02663 | 02513 | 0,2459
d9 : i 01876 | 01703 | 02232 | 0,2209
Muawmn (o7 [ 01795 | 01913 | 01887 | 02323 | 02233 | 0,2218
ho | 01782 | 01903 | 0,1881 | 02317 | 02229 | 02214

Dale je ukazano variantni uréeni dovolené uchylky vzajemné orientace
soucasti 1 a 2 a jejich slozek pravdépodobnostni metodou, za predpokladd

formulovanych v ¢asti 6.4.
Tento postup vyzaduje znalost charakteristik ( stfednich hodnot,

=

smérodatnych odchylek ) rozdéleni celkovych poloviénich "vili* mezi valcovymi
a prizmatickymi ¢astmi montovanych ploch soucasti 1 a 2, . Evy, oy, a Ewg, ow,,
kde

Ve = V+Cy + Cy2 =] W = W+Cyy + Cpo .

Minimaini hodnoty téchto nahodnych veli¢in

Bz
Vemin = Evy- ?L- dy; = 6oy, a
Wrmin = Ewy - '{%1, Owy = Boy,

se uréi jako uzavirajici cleny prislusnych rozmérovych fetézed aplikaci vztahu (5)
- (7) na tyto vyrazy, tj.

Vimin = Cut + Cip + Afcvﬁﬂv:,lst! + Avsir — '5—2”3 kde

2 Oc,, 0
Beereaise = At + Ac,r + 201000 + Xendoy  AeienyBioren)
- Learen)Oenten)

2 g2 3
;\'c""‘ bc’“' + ?"gvﬂbng "

.  kde

aiﬁwﬂl«z} = }sf
Cnittyz)
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op,0p, —[1D._\:'5|32) aydy e

Aystr = ;l\émslr AD;sIr i 2 2

A

Bis PR

25,03, +13,83, a

ey
252
l{CvﬁCv:} (Cy1+Cy2) + R‘Va\’ :

Vzhledem k pfedpokladu o rozdéleni vili (viz 6.4) je mozné v daném

pfipadé povazovat:

Ce, = oy = Oloyq4e,2) = Oy =CQp, =tp, = O a

Aew = 7&cu: = l[CrH-Cuz] = 7‘..,\_ =Ay= hpy = 7‘LD; ==

Tyto vztahy, upravené pro dany pripad, jsou pfipojeny k tabulce 12, ktera
obsahuje vypoctové hodnoty, die nich ziskané z vychozich hodnot obsazenych
v tabulce 7.

Analogické vztahy pro w.m, |ze ziskat z uvedenych formalni zaménou v za
wa D za b. Jejich upravené tvary, pro dany pfipad, jsou pripojeny k tabulce 13,
ktera obsahuje vypoctové hodnoty dle nich ziskané z wvychozich hodnot
obsazenych v tabulce 8.

V tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty slozky Cwyaov, Uchylky vzajemné
orientace valcové &asti prifezi montovanych ploch, uréené pomoci vztahtl (26)
a (27) z hodnot uvedenych v tabulce 12. Dale hodnoty sloZky nzdov, Uchylky
vzajemné orientace prizmatické ¢asti prufezi montovanych ploch, uréene pomoci
vztahu (39) z hodnot uvedenych v tabulce 13,

Pfi uréovani hodnot C.dw Se predpokladalo, stejné jako pri aplikaci
metody maxima-minima, Ze (ydov = Gydov = Cxydoy @ dale, Ze tato hodnota je
limitujict a tudiz uréujici jako maximalni pripustna pro zjisténi hodnoty Mz

Tabulka 14 je doplnéna o upravené vztahy (26), (27) a (39). Z vysledkd
obsazenych v tabulce je patrno, Zze montované soucasti vybrané skupiny

montaznich jednotek mohou podle priméru byt na pozici montaze vzajemné
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Tabulka 12

Ac et = Deustr T Acstr

Ap,str — DDastr
oDl o U
Aystr = 5

2 Z
Bemten) = yO&u T 822

Evs =Cy1+Cu2 + Acyyrciaistr + Avstr

EvZ = o2, + (Evy)’

mm
D 10 20 30 40 50 60
Gy * G 0,64 087 0.87 0,87 0,87 0,87
Afco et 0 _-0— i _0“ 0 0 0
Al “0014 | 0020 | 0020 | 0025 | 0025 | 0030
Ev, 0654 | 0890 | 0,890 0895 | 0895 | 0,900
B o112 | 0113 | 0113 | 0113 | 0413 | 0114
o, | 0018s | ootes | 00188 | 00188 | 00188 | 0,0190
[ Evz | o428 | 0792 | 0792 0801 | 0801 | 0810 |

vertikalné i horizontalné vyoseny o 0,60 az 0,80 mm a natoéeny kolem podélné
osy podle ulozeni pera v drazce o 7°51'az §° 7.

Uchylku montazni jednotky pro dané schéma ustaveni lze uréit rovnéz

pravdépodobnostni metodou a to ze vztaht analogickych vztahtim v tabulce 10,
tj.

Csy= Vimax = (s I]Sz:m

0
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Tabulka 13

Acwrrcwaistr = Deyistr + Ac, st

Abystr — Absic
2

Bicurtcun) = |02 + 82,
B =3 63, +3%,
Br— (02(ontes ) T oo = Bowy

Ews =Cwi+Cw2 + A(cprtcnaistr + Awstr

Aws[r ==

Ewi = o, + (Ewy)?

mm
D 10 20 30 40 50 60
Cut * Cuz 18 3.3 43 6.3 7.3 8,3
Afcprewaistr iz A C,ne V tab. 8
d9 4 ¥ 0,058 0,071 0,071 0,071
Aver | 7| 0002 | -0001 | -0001 | +0,001 | +0001 | +0,001
"ho | 0o0s | 0012 | 0015 | -0018 | -0018 | -0018
d9 - ; 4312 6,316 7.316 8,303
Ew, |e7| 1788 3,286 4,283 6,281 7,281 8,289
ho | 1,784 3,280 4,276 6,265 7,265 8.265
d9 - : 0,108 0,111 0,111 0,11
B 87 | =061 0101 | 0102 | 0103 | 0103 | 0103
ho | 0102 | 0103 | 0104 | 0106 | o106 | 0106
d9 ; : 00180 | 00185 | 00185 | 00191
ow, |€7 | 00168 00169 | 00170 | 00171 T 00171 | 00171 |
o | 00170 | 00172 | 00174 00177 | 00177 | 00177 |
d9 . : 18597 |39,892 |53,524 | 68,940
Ew? |er| ai197 | 10797 | 18,348 39,892 | 53,020 | 68583
o1 5185 | 10761 | 18284 |39250 |52780 | 68,310
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Tabulka 14

o =1,308 /0,429 Evi - 2,292 2 — 0,547 Evs
Cxydov = 30¢
e T
Mz dov = 0.289 ) |gw? - 74,469 %, +0t) +8,274 (Ew,)? —Ewsz
R 1\' L Le /
mm, rad
D 10 20 20 40 50 60
o 0,200 0,275 0.275 0,275 0,275 0,277
Coo T o600 | 0825 | 0825 0,826 0,826 0,833
d9 2 : 01389 | 01597 | 01504 | 0,1467
necr €7 | 0.1547 01484 | 01379 | 01588 01497 | 0,1463
o | 01545 | 01485 | 01376 | 01584 | 0,1493 | 0,1460

Tabulka 15

2 2
Caxdov = C,\)qrdov ' CAy dov = 1||C-"‘Y dov — CSy 0 YAz dovs = ]15 dov 11%:

’ mm, rad

D 10 20 30 40 50 60
P 0600 | 0825 | 0825 0826 | 0826 | 0,833
e 0599 | 0824 | 0824 0825 | 0825 0,832
d9 - : 01389 | 01596 | 0,1503 | 0,1466
nazdow | €7 | 01546 | 01483 | 01378 | 01587 | 01496 | 0,1462
ho [ 01544 | 01484 | 01375 | 01583 | 0,1492 | 0,1459

kde hodnoty v, a w,,, se urCi opét jako uzavirajici cleny fetézce pfislusnych
rozmér sdruzenych montovanych ploch. V to fipadé

: mto pripadé se vsak aplikuji vztah
(5), 6)a (7). 4. ]
Vlmat = fﬁl\rslr ot 8_;" " kde
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Avstr = %\‘ (!ﬁthsll = L\D‘s"} +

1 :
5 =55 1,65, +A3,83 .

zds/ze pledpokladet, 28 an,. = ap. =ayv= 0 & Ap, = Ay =y = 1.

Analogicky Ize formalni zdménou symbolu v za w a D za b v téchto
yztazich, ziskat vztahy pro wi,,.

Aby byl omezen vliv nepfesnosti trnu 1' na uchylku montazni jednotky,

bereme opét rozméry D; ab tmu jako konstantni, rovné jelich maximalnim
hodnotam. Potom maximaini hodnota poloviny vile Vimay @ Wmay bude dana

souctem poloviénich hodnot garantované minimalni vile a rozptylu rozmeérd D,

2 ORI

a b, montované plochy soucasti 1. Za uvedenych predpokladlii je hodnota

paloviny minimaini vile shodna s hodnotami uvedenymi v tabulce 10 a rozptyl
rozméru D,, resp. b, je roven jeho toleranci &p, ,resp. 8p,. Proto Ize hodnoty
slozek uchylky montazni jednotky i v tomto pfipadé brat z tabulky 10.

Dovolené hodnoty dchylky automatu uréené pravdépodobnostni metodou
jsou uvedeny v tabulce 15. Tyto hodnoty byly ziskany pomoci vztaht v zahlavi
tabulky z dovolenych hodnot uvedenych v tabulce 14 a 10. Z tabulky 15 je zfejmé
ze pozadovana minimalni presnost polohovéani automatu pro danou skupinu
montaznich jednotek éini £ 0,59 mm v ose x a y a £ 7° 45' kolem osy z. Z
porovnani téchto hodnot s hodnotami v tabulce 11 ziskanymi metodou maxima-
minima vzplyva, Zze pozadovana presnost automatu v ose x a y, urcena metodou
pravdépodobnostni, je asi 1,5x nizsi. Naopak pozadavek na presnost polohy
kolem osy z roste zhruba stejné i pfes rozéifeni vile uloZeni pera v drazce.
V daném piipadé je tato relace pfizniva, protoze limitujici je prave pripustny
posuv v ose x a y, odvozeny z vile ve valcove ¢asti profilu, ktera je relativné
mald. Zmenseni mozného natoéeni kolem osy z, vzhledem k jeho znaénym
hodnotdm, nepredstavuje prakticky Zadné omezeni. Takovato zména dovolenych

hodnot slozek uchylky vzajemné orientace muze mit v uréitych pripadech vliv na

rozhodovani o realnosti automatické montaze. Je tieba s véak uvédomit, ze nese

riziko uréitého mnozstvi (v tomto pripadé 0,27 %) nesmontovanych jednotek.
Celkové pak Ize vyvodit pro dany typ montazni jednotky 2AVEE 568

|pozadovana presnost stanovena metodou maxima - minima, kiera zarucuje
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5 : T eftic
100% smontovatelnost, J& prijatelna @ neni treba S hylovat

k pravdépodobnostni metode.

Z porovnani hodnot pozadované presnosti siskané metodou maxima-

minima s charakteristikami presnosti montaznich strojui totiz vyplyva, ze dana

skupina montaznich jednotek jako celek. na presnost automatu klade naroky,

které nevybocuji z rozsahu presnosti v praxi bézné dosahované. Automatickou

montaz takovych vyrobkd je tedy mozne uskutecnit bez vétsich obtizi, coz svédéi
o znaéné mire jejich technologicnosti.

Je tfeba vsak poznamenat, 5e tato technologicnost je dana znacné

propracovanou, normalizovanou konstrukci. Na druhé strané nebyla tato
konstrukce fesena z aspektu automatické montaze, coz j& zajimaveé a potencialné
skryva z obecného pohledu jesté dalsi moznosti zvyseni technologicnosti.

Také je tfeba si uvédomit skuteénost, ze pozadovana presnost automatu
se vztahuje na celou skupinu vyrobkd. Tzn., e se jedna o presnost universalniho
stroje pro montaz celé skupiny. V pfipadé jediného vyrobku z dané skupiny by se

pozadavek na presnost automatu ve vétdiné pripadu snizil.
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10. ZAVER

Navrzena metodika umoznuje hodnoceni technologiénosti konstrukce
montazni jednotky z pohledu automatické montaze jejich éasti.

Hladky prubéh procesu automatické montaze strojnich souéasti zavisi na
fadé faktort, z nich rozhodujici je rozmérova pfesnost montazni jednotky, ze které
navrzena metodika vychazi.

Tento pristup umoznuje technologiénost konstrukce montazni jednotky
vyjadrit kvantitativné, jako velikost maximaini vzajemné uchylky jejich ¢asti na
pozici montaze, pfed jejich spojenim v danou jednotku, pfi které je toto spojeni
jesté mozné. Tato uchylka je nazyvana dovolenou.

Postup hodnoceni je takovy, ze pro danou montazni jednotku, tj. konkrétni
tvar sdruzenych montovanych ploch jejich ¢&asti, se stanovi podminka
smontovatelnosti predstavujici matematicky vztah mezi vzajemnou tchylkou ¢asti
montazni jednotky pred jejich spojenim a jeji dovolenou hodnotou. Potom se
provede analyza parametrd ¢asti montazni  jednotky, t. rozmérl jejich
montovanych ploch a soucasné ploch ustavovacich, vé. rozméra udavajicich
jejich polohu na téchto ¢astech. Pritom ustavovaci plochy obecné nejsou dany,
ale vyplyvaji ze zvoleného schématu ustaveni casti montazni jednotky na pozici
montaze. Volba optimalnino schématu je rovnéz predmétem analyzy.

Aplikaci zjisténych parametri montazni jednotky na prislusnou podminku
smontovatelnosti Ize zjistit dovolenou hodnotu Uchylky vzajemné orientace jejich
¢asti na pozici montaze. Soucasné Ize zjistit maximalni uchylku ustaveni téchto
€asti na montazni pozici.

Dovolena uchylka, kterou determinuje vile mezi montovanymi plochami,
musi pokryt skuteénou uchylku, vyvolanou nepresnosti montazniho automatu
(Uchylku automatu) a montazni jednotky samotne (uchylku montazni jednotky).

Snizenim dovolené hodnoty vzajemné Gchylky o hodnatu Uchylky montazni
jednotky Ize zjistit dovolenou tchylku automatu. Tu pak je mozné pouZit k
posouzeni technologiénosti dané montazni jednotky. Pritom kritériem je bézneé

dosahovana presnost automatu, ktery prichazi v danych podminkach v uvahu.
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o icky charakter a
Tato metodika je obecna, jeji vstupy maji pouze techm‘cky.’Chilk
s ' ikace na
vystup je tedy objektivni. Nicméné existuje jista 2avislost vysledku jeji ap

; 23 ' ikovana.
ekonomickych faktorech hromadnosti montaze, na kterou je aplikov =¥ '
ést, ze se tyto faktory projevi v konkretni hodnoté

Zde je mozné pouze uv ; :
vyroby dané

de obecné s rostouci hromadnosti

kriteridlni presnosti, ktera bu . =
véim prislusného automatu, resp. jeho funkénich

montazni jednotky, ale prede
jednotek, vyssi.

Hromadnost se potom ‘
technologické normalizace dané montazni jednotky,

prajevuje prostrednictvim takovych vlivl, jako je

mira konstrukcni a

normalizace a specializace vyroby universalnich ¢asti automatt dodavanych na

trh, ale také situace u vyrobce konkrétniho automatu jako celku, tj. uroven jeho
projekce a vyraoby, zejména co se tyce presnosti.

V piipadé, ze technologiénost konstrukce vyrobku, zjisténa vyse uvedenym
zplsobem, je nizka, tj. dovolena uchylka automatu je relativné mala, je treba ji
zvy$it zasahem do konstrukce vyrobku.

Tento zasah spoéiva v rozsifeni "vale" mezi montovanymi plochami jeho
¢asti. Jestlize pomineme mozZnost zmény ulozeni, na kterem zavisi funkce
vyrobku, naskytaji se dvé moznosti. Prvni spociva v zuzeni toleranci rozmérd
montovanych ploch na tolerance operacni, nekdy nazyvané tolerance pro
automatickou montaz. Tim se vSak snizuje technologi¢nost konstrukce vyrobku
z hlediska obrabéni jeho éasti, tj zvySuji se naklady na toto obrabéni. Zde je
tffeba poznamenat, Ze tato moznost sama o sob& neumoziuje podstatné
dovolenou uchylku zvetsit Druha, béiné vyuzivana, moznost spociva v
konstrukeni upravé nabéhi montovanych plach, pfipadné v jeji korekei, pokud jiz
byla navrzena, ale je nedostateéna. Tato uprava vyzaduje adekvatni, tj. pruzng,
ustaveni alespon jedné z éasti montazni jednatky na pozici montaze. To umozni
pohyb kompenzujici vzajemnou Uchylku v mezich jeji dovolené hodnoty, timto
zpusobem zvétseng.

,Obé moznosti zvyseni  technologiénosti Ize kombinovat a navrzend
et e 8 i o ok
jich vysledku,

Te Cerpani té Z i
Prve po vyCerpani téchto moznost Ize otazky stanoveni technologiénosti
konstrukce montazni jednotky uzaviit
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Jestlize ani pak dovolena uchylka automatu, kompenzovana usmernenym
relativnim pohybem ¢asti montovaneho vyrobku odvozenym od hlavniho
montazniho pohybu, neni dostacujici, je treba od automatické montaZe upustit
nebo volit automat s vy§si adaptabilitou, vymykajici se béznému provedeni. Ten
pak realizuje zminény kompenzacni pohyb nezavisle na hlavnim montaznim
pohybu a tedy, pfisné vzato, i konstrukci montézni jednotky. Obecné jde tedy o
zasah do automatu, ktery nespada do problematiky technologiénosti konstrukce
vyrobku.

Je v8ak nutno podotknout, ze mira adaptability, a tim i cena automatu
muze byt rizna prave v zavislosti na technologic¢nosti montovaného vyrobku.

Z toho plyne, ze prioritnim pfi technologickém projektovani procesu
automatické montaze je stanoveni technologiénosti konstrukce montovaného
vyrobku a provéreni moznosti jejiho zvyseni. Poté je treba formulovat pozadavky
na pfisluény automat a na jejich zakladé uskutecnit jeho volbu ¢i vyvoj v pfipadé,
ze automatické montaz je realna.

| kdyz v praxi lze oéekavat potrebu daldich, dopliujicich, technicko-
ekonomickych propoétl, prokazujicich efektivhost nasazeni montazniho
automatu v konkrétnich podminkach, predstavuje navrzena metodika dulezity
nastroj pro rozhodovani. Dovoluje pomérné rychlou orientaci v dané problematice
a vyjevi predevsim opodstatnénost pripadnych dalSich kalkulaci, nebo

nakladnych experimentd. V tom lze spatiovat jeji smysl.
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