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1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. Wymiar jako zmienna losowa

Celem procesu produkcyjnego jest uzyskanie wyrobu o wymiarach, ksztattach i
wlasno$ciach  zalozonych przez konstruktora. Jednakze nieuniknione bitedy uktadu
obrobkowego, jak bledy geometryczne obrabiarki, niedoktadnosci jej ruchow roboczych,
ograniczona sztywnos$¢ elementow, ograniczona doktadno$¢ sprzetu pomiarowego i zmystow
cztowieka, odksztatcenia cieplne itp. powoduja, ze wykonanie serii przedmiotéw na jeden
Scisle okreslony wymiar jest niemozliwe. Gdyby zmierzy¢ S$rednice serii przedmiotéw
wykonanych np. na automacie tokarskim, okazaloby sig, ze ich wymiary nie sa identyczne.
Analizujac wyniki pomiar6w mozna zauwazy¢, ze niektore wartos$ci wystepuja czgsciej, inne
rzadziej. Ustawiajac przedmioty, ktorych wymiary mieszcza si¢ w okreslonych przedziatach
wymiardw w shupki (jeden na drugim), uzyska si¢ obraz jak na rys. 1.1.

8,0 8.2 8.4 8,6
Wymiar x

Rys. 1.1. Rozktad wymiaréw przedmiotow w serii (histogram)

Analizujac opisane, oraz wiele innych dos$wiadczen, mozna wyciagnaé nastgpujace

whnioski:

* wymiary osiaggane w wyniku obrobki zmieniaja si¢ w pewnym zakresie,

* zakres zmian wymiardéw zalezy od sposobu obrobki i §wiadczy o jej doktadnosci,

* wymiary w $rodku zakresu zmienno$ci wystgpuja czgsciej 1 czgstos¢ ta maleje przy
zblizaniu si¢ do granic zakresu zmiennoSci.

Doktadniejsza analiza statystyczna wykazuje, ze jezeli wsrdd przyczyn powodujacych
zréznicowanie wynikOw nie ma przyczyny dominujacej - rozrzut wymiarow zblizony jest do
rozkladu normalnego (rozktadu Gaussa). Na rys. 1.1 rozktad ten zostal naniesiony linia
przerywana.

Wilasciwos¢ ta, spelniona z wystarczajaco dokladnym przyblizeniem przez wigkszos¢
rzeczywistych rozktadow wymiardw, pozwala na traktowanie wymiaroOw jako zmiennych
losowych oraz na przyjecie rozktadu normalnego jako rozktadu modelowego. Umozliwia to
wykorzystanie istniejacego bogatego aparatu matematycznego dotyczacego tego rozktadu.

1.2. Pojecia podstawowe z rachunku prawdopodobienstwa

Dla lepszego zrozumienia i postugiwania si¢ rozkladem normalnym nalezy sobie
przypomnie¢ podstawowe informacje z rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyki
matematyczne;j.

Zmienna losowa X - funkcja przyporzadkowujaca kazdemu zdarzeniu losowemu wartos¢
liczbowa. Np. przyporzadkowanie zdarzeniu losowemu polegajacemu na wyrzuceniu 3 oczek
w jednym rzucie kostka liczby 3, przyporzadkowanie wyrzuceniu reszki liczby 0, a
wyrzuceniu orta liczby 1 itp.



Zmienna losowa ciagla - zmienna losowa, ktéra w kazdym przedziale moze przyjmowac
nieskonczenie wiele wartosci, a prawdopodobienstwo wystapienia jej okreslonej wartosci jest

roOwne zero:
P(X=A,B,C,..)=0

Dystrybuanta F(x) zmiennej losowej X - prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego
na tym, ze zmienna losowa X przyjmie warto$¢ mniejsza od ustalonej wartosci x (rys. 1.2):
F(x)= P(X< x).

X
Rys. 1.2. Dystrybuanta rozktadu normalnego

Gestos¢ prawdopodobienstwa f (x) zmiennej losowej ciaglej X jest to granica stosunku
prawdopodobienstwa zdarzenia polegajacego na tym, ze zmienna losowa X przybiera jedna z
warto$ci nalezacych do przedziatu x + Ax do szerokosci przedziatu 24 x :

f(x)= lim P[(x- Ax)< x< (x+ Ax)]
Ax- 0 20 x

Gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej ciaglej X jest pochodna dystrybuanty
F(x) tej zmienne;:
dF(x)

) = dx

Zachodzi rowniez relacja odwrotna:

F(x) = J'f(x)dx,

Rozklad gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej ciaglej X jest to zaleznos¢
gestosci prawdopodobienstwa f(x) od poszczegolnych wartosci zmiennej losowej X = x; (rys.
1.3).

Pole pod krzywa gestosci rozkladu prawdopodobienstwa przedstawia prawdopo-
dobienstwo uzyskania zmiennej X w catlym zakresie jej zmienno$ci, czyli prawdopodo-
bienstwo zdarzenia pewnego, ktore wynosi 1.



F(x)

X
Rys 1.3. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa

Krzywe rozkladu gestosci prawdopodobienstwa pozwalaja zorientowal sig, jakie
warto$ci przyjmuje zmienna losowa. Zgodnie z klasyczna definicja prawdopodobienstwa
nalezy oczekiwa¢ wigkszej liczby realizacji warto$ci x; zmiennych losowych, ktorym
odpowiada maksimum krzywej rozktadu, a mniejszej liczby realizacji dla wartosci x; bardziej
odbiegajacych od maksimum krzywe;.

Parametr rozkladu - liczba, ktéra w pewien sposob charakteryzuje zbioér wartosci, jakie
moze przybiera¢ zmienna losowa. Parametry pozwalaja za pomoca kilku zaledwie liczb
dostatecznie dobrze odwzorowac rozktad zmiennej losowej. Wyrdznia si¢ dwie grupy
parametréw. Jedne z nich okreslaja warto$¢, dookota ktoérej skupiaja si¢ wartosci zmiennej
losowej, a drugie sa miara rozproszenia tych wartosci.

Podstawowym parametrem, bedacym miara skupienia, jest warto§¢ oczekiwana.

Wartos¢ oczekiwana E(X) zmiennej losowej ciagtej definiuje si¢ wzorem:

E(X) = } x.f(x,)dx

-0

Pojecie warto$ci oczekiwanej, wystgpujace w rachunku prawdopodobienstwa, jest
analogiczne do pojgcia $redniej arytmetycznej w statystyce oraz momentu statycznego w
mechanice.

Drugim podstawowym parametrem zmiennej losowe] opisujacej rozproszenie jest
wariancja D*(X) definiowana wzorem:

D*(X) = E[X-EX)]’.

Wariancja D*(X) jest wiec warto$cia oczekiwana kwadratu roznicy zmiennej losowej X
od warto$ci oczekiwanej E(X). Dla zmiennej losowej ciagltej wariancj¢ wyznacza si¢ ze
wzoru:

0

D*(X) = I [x - E(X)]* f(x)dx .

-0

Zazwyczaj, zamiast wariancji uzywa si¢ odchylenia standardowego ($redniego), ktore jest
pierwiastkiem z wariancji:

6= D(X)= {D*(X)



1.3. Rozklad normalny

Gestosc¢ rozktadu normalnego (por. rys. 1.4) opisana jest wzorem:

Cxw’
e 262

f(x) =

1
V2I1
gdzie: f(x) — gesto$¢ prawdopodobienstwa,

pn — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X,

6 — odchylenie standardowe,
x — warto$¢, jaka moze przybiera¢ zmienna losowa X.

Dla wyeliminowania zmiennej naturalnej x 1 umozliwienia zestawienia w tablicach tego
rozktadu wprowadza si¢ zmienna standaryzowana.

Zmienna losowa standaryzowana u jest to stosunek odchylenia zmiennej losowej x od
wartosci oczekiwanej E(x) = p. do odchylenia standardowego

X -
u-= K
(¢

flu)

302 A 0 1 2 3 u

Rys. 1.4. Ggsto$é rozktadu normalnego

Po wprowadzeniu zmiennej standaryzowanej ggsto$¢ rozkladu normalnego opisana jest
wzorem (rys. 1.4):

MZ

f(x) = e >

1
V211
Wartosci te sa podane w tabeli 1.1 . Takze wartosci dystrybuanty (rys. 1.5):

F(u) = J f(u)du

-0

podane sa w tabeli 1.1. Warto$ci dystrybuanty umozliwiaja obliczenie prawdopodobiefstwa
realizacji zmiennej losowej X w dowolnym przedziale (x;,X»):

PIXT (x;,%,)]= P(x; < X< x,)= P(-0 < X< x,)- P(-o < X< x,)= F(x,)- F(x;)



Rys. 1.5. Wartoéci dystrybuanty

4 3 -2

101

2 3 4 y

Przyklad 1.1

Wyznaczy¢ prawdopodobienstwo uzyskania wymiaru X w przedziale wymiaréw od x;

Tabela 1.1.
Gestos¢ 1 dystrybuanta rozktadu normalnego
u f(u) F(u) u f(u) F(u) u f(u) F(u)
-4,0 0,0%134 0,0*317 | -1,3 | 0,17137 | 0,09680 | 1,4 | 0,14973 | 0,91924
-3,9 0,0%199 0,0°481 | -1,2 | 0,19419 | 0,11507 | 1,5 | 0,12952 | 0,93319
-3,8 0,0%292 0,0°724 | -1,1 | 0,21785 | 0,13567 | 1,6 | 0,11092 | 0,94520
-3,7 0,0%425 0,0°108 | -1,0 | 0,24197 | 0,15866 | 1,7 | 0,09405 | 0,95544
-3,6 0,0%612 0,0°159 | -0,9 | 0,26608 | 0,18406 | 1,8 | 0,07895 | 0,96407
-3,5 0,0°873 0,0%233 | -0,8 | 0,28969 | 0,21186 | 1,9 | 0,06562 | 0,97128
-3,4 0,00123 0,0°337 | -0,7 | 0,31225 | 0,24296 | 2,0 | 0,05339 | 0,97725
-3,3 0,00172 0,0°483 | -0,6 | 0,33322 | 0,27425 | 2,1 | 0,04398 | 0,98214
-3,2 0,00238 0,0°%687 | -0,5 | 0,35206 | 0,30854 | 2,2 | 0,03548 | 0,98610
-3,1 0,00327 0,0°968 | -0,4 | 0,36827 | 0,34458 | 2,3 | 0,02833 | 0,98928
-3,0 0,00443 | 0,00135 | -0,3 | 0,38139 | 0,38209 | 2,4 | 0,02240 | 0,99524
-2,9 0,00595 | 0,00187 | -0,2 | 0,39104 | 0,42074 | 2,5 | 0,01753 | 0,99379
-2,8 0,00792 | 0,00265 | -0,1 | 0,39695 | 0,46017 | 2,6 | 0,01358 | 0,99180
-2,7 0,01042 | 0,00347 | 0,0 | 0,39894 | 0,50000 | 2,7 | 0,01042 | 0,99653
-2,6 0,01358 | 0,00466 | 0,1 | 0,39695 | 0,53983 | 2,8 | 0,00792 | 0,99744
-2,5 0,01753 | 0,00621 | 0,2 | 0,39104 | 0,57926 | 2,9 | 0,00595 | 0,99813
-2,4 0,02240 | 0,00820 | 0,3 | 0,39139 | 0,61791 | 3,0 | 0,00443 | 0,99865
-2,3 0,02833 | 0,01072 | 0,4 | 0,36827 | 0,65542 | 3,1 | 0,00327 | 0,9°032
-2,2 0,03548 | 0,01390 | 0,5 | 0,35206 | 0,69146 | 3,2 | 0,00238 | 0,9°313
-2,1 0,04398 | 0,01786 | 0,6 | 0,33322 | 0,72575 | 3,3 | 0,00172 | 0,9°517
-2,0 0,05399 | 0,02275 | 0,7 | 0,31225 | 0,75804 | 3,4 | 0,00123 | 0,9°663
-1,9 0,06562 | 0,02872 | 0,8 | 0,28969 | 0,78814 | 3,5 | 0,0°873 | 0,9°767
-1,8 0,07895 | 0,03593 | 0,9 | 0,26608 | 0,81594 | 3,6 | 0,0°612 | 0,9°841
-1,7 0,09405 | 0,04457 | 1,0 | 0,24197 | 0,84134 | 3,7 | 0,0%425 | 0,9°892
-1,6 0,11092 | 0,05480 | 1,1 | 0,21785 | 0,86433 | 3,8 | 0,0°292 | 0,9*276
-1,5 0,12952 | 0,06681 | 1,2 | 0,19419 | 0,88493 | 3,9 | 0,0°199 | 0,4*519
-1,4 0,14973 | 0,08076 | 1,3 | 0,17137 | 0,90320 | 4,0 | 0,0°134 | 0,9*683
Uwaga: 0,0%134 = 0,000134.

9,9 mm do x, = 10,4 mm, jezeli warto$§¢ oczekiwana wynosi p = 10,1 mm, za§ odchylenie
standardowe ¢ = 0,2 mm.
1° Standaryzacja zmiennych:



X mw_99-101

u, =
c 0,2

u, - X, " Ko 10,4- 10,1 - 15
c 0,2

2° Odczytanie z tabeli 1.1.

warto$ci dystrybuant odpowiadajacych warto$ciom
granicznym przedzialu zmiennosci:

F(u,)= F(-1)= 0,15866
F(u,)= F(1,5)= 0,93319
3° Obliczenie szukanego prawdopodobienstwa:
P(X,< X< x,)= P(u, < U< u,)= F(u,)-FU,)= 0,93319-0,15866 = 0,77453

Prawdopodobienstwo wystapienia wyniku X w przedziale (9,9; 10,4) dla przyjetych
parametréw L 1 o rozkladu wynosi:

P(9,9< X < 10,4) = 0,77453

=15)

Fluz

99 101 104 X
Rys. 1.6. Prawdopodobienstwo wystapieniu wyniku w okreslonym przedziale

Przyklad 1.2

Wykorzystujac dane z przyktadu 1.1. obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze wymiar X nie

znajdzie si¢ w przedziale wymiaréw od X, = 9,9do x, = 10,4 ( jest to prawdopodobienstwo
uzyskania braku)

1° Standaryzacja zmiennych ( jak w przyktadzie 1.1.):
X mp_99-101

u, -

c 0,2
u:XZ-I,L:IOA-]O,I:IS
2 o 0,2 ’

2° Wartos$ci dystrybuant (jak w przyktadzie 1.1.):
F(u,)= 0,15866

F(u,)= 093319
3° Obliczenie prawdopodobienstwa:

P(X<x,)+ P(X> x,)=P(U<u;)+ P(U>u,)= F(u,)+[1-F(u,)]=
= 0,15866+ (1- 0,93319)= 0,15866+ 0,06681= 0,22547

Prawdopodobienstwo wystapienia braku dla przyjetych parametrow p 1 G wynosi :

P(X< 9,91 X > 10,4) = 0,22547



Jego obrazem jest suma biatych pdl pod krzywa rozktadu normalnego na rys. 1.6

Fakt, ze wartos$ci wymiarOw osiaggane w procesie wytworczym nie sa identyczne, ale
zmieniaja si¢ w pewnym zakresie, zmusza konstruktora do rozwazenia, jak ta zmienno$¢
bedzie wplywac¢ na dzialanie mechanizmu. Oczywiscie, duzy zakres zmian ma na dzialanie
mechanizméw niekorzystny wpltyw — maty zakres zmian jest pozadany. Konstruktor
wyznacza dopuszczalny zakres zmienno$ci wymiaru, zwany tolerancja, uwzgledniajac
jednak fakt, ze decyzja ta ma takze charakter ekonomiczny. Wynika to stad, ze im mniejszy
jest dopuszczalny zakres zmiennosci, tym doktadniejsza, a tym samym drozsza metode
obrébki nalezy zastosowac¢. Charakter zaleznosci kosztu obrobki od wartosci dopuszczalnego
zakresu zmiennoS$ci przedstawiony jest na rys. 1.7.

1

Koszt wykonania K

Tolerancja wymiaru T
Rys. 1.7. Zaleznos¢ kosztu wykonania od tolerancji

1.4. Pojecie tolerancji
Wedtug PN-EN 20286-1:1996 wartos¢ tolerancji T okreslona jest przez dwa skrajne

dopuszczalne wymiary elementu, miedzy ktorymi powinien by¢ zawarty, lub ktorym moze
by¢ réwny wymiar zaobserwowany

-najmniejszy dopuszczalny wymiar elementu, nosi nazwe¢ wymiaru dolnego, najczesciej
oznaczany jest litera A,

najwigkszy dopuszczalny wymiar elementu, nosi nazw¢ wymiaru gornego, najczescie]
oznaczany jest litera B.

Warto$¢ tolerancji T oblicza sig jako r6znicg wymiaru gornego i dolnego (rys. 1.8):

Wymiary gorny i dolny czgsto nazywa si¢ goérnym i dolnym wymiarem granicznym.

T=B-A.

DO P00 0O A A AA AV

LRERLLLL

Rys. 1.8. Tolerancja wymiaru
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Rys. 1.9. Warto$ci graniczne wymiaru

Poniewaz, z definicji, gorny wymiar graniczny B jest wigkszy od dolnego A - tolerancja
ma zawsze warto$¢ dodatnig. Nie moze takze przyjmowaé wartosci 0, gdyz stanowitoby to
zadanie idealnego wykonania wymiaru we wszystkich przedmiotach w serii na jedna
konkretna warto$¢, co, jak juz bylo powiedziane, jest praktycznie niemozliwe.

Ograniczanie zmiennosci wymiaru (tolerowanie wymiaru) przez podawanie jego
dopuszczalnych warto$ci granicznych (rys. 1.9) nie jest wygodne, czg$ciej stosuje sig
tolerowanie przez podanie dopuszczalnych odchytek od wymiaru nominalnego.

Wymiar nominalny, oznaczany N - wymiar otrzymany z obliczen konstrukcyjnych,
zaokraglony do warto$ci normalnej, wzgledem ktérego okresla si¢ odchytki.

Odchylka graniczna dolna (watka - ei, otworu - EI) - jest to réznica wymiaru dolnego 1
wymiaru nominalnego:

ei= A, -N
El= A,-N
Odchylka graniczna gorna (watka - es, otworu - ES) - jest to rdéznica wymiaru gornego i
wymiaru nominalnego:
es= B, -N
ES: B,-N
Odchyltki moga przyjmowa¢ wartosci dodatnie, ujemne oraz by¢ rowne zeru.

Rys. 1.10 przedstawia szkic pozwalajacy znalez¢ zwiazek migdzy wymiarami
granicznymi i odchytkami w przypadkach:

walka (rys. 1.10a)

A_ = N+tei

w

B = N+es

otworu (rys. 1.10b)

A, = N+ EI
B,:= N+ES
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a) b)
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1V .9.9.9.9.7.7.9.97¢ 0 1]).9.9.9.9.0.9.9.9:¢ 0
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Rys. 1.10. Zwiazek migdzy wymiarem granicznym i odchytkami: a) watka, b) otworu

Przy przedstawieniu graficznym tolerancji na tle tolerowanego elementu przyjgto
umownie zasad¢ umieszczania catej tolerancji po jednej stronie wymiaru jak na rys. 1.8 i
1.10. Stosowanym czgsto sposobem przedstawiania tolerancji jest przedstawienie
schematyczne, bez rysunku tolerowanego elementu. Warto§¢ wymiaru nominalnego jest
wtedy wyobrazona za pomoca poziomej linii, zwanej linia zerowa, za$§ tolerancja - za
pomoca odpowiedniej wielko$ci prostokata (rys. 1.11).

Rys. 1.11. Graficzne przedstawienie tolerancji

369,

.r
1

012093

Rys. 1.12. Przyktad tolerowania
Rys. 1.12 przedstawia przyktad tolerowania wymiaru na rysunkach z zastosowaniem
odchytek.

Jezeli warto$ci bezwzgledne odchylek sa rowne, mozna je podac tacznie:

505, = 50t 0,1

Przyklad 1.3

Wymiary graniczne waltka wynosza:

>

79,945 mm
79,995 mm |

oe)
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Przyjmujac wymiar nominalny N = 80 wyznaczy¢ odchyiki i tolerancj¢ watka:

ei= A, -N=79945-80= -0,055mm,
es= B, -N=79995-80= -0,005mm,
T=B,-A, =79,995-79,945= 0,05mm,

lub
T=es-ei= -0,005-(-0,055)= 0,05mm

A wiec wymiar watka wynosi W = 80 2

Przyklad 1.4
Dla otworu o wymiarze 40f8’,8§5 obliczy¢ wymiary graniczne i tolerancje:

A, = N+EI= 40+ (-0,015)= 39,985 mm
B, = N+ ES= 40+ 0,02 = 40,02 mm
T = ES-EI = 0,02-(-0,015) = 0,035 mm.

1.5. Zmiana wymiaru nominalnego

Zagadnieniem czgsto wystepujacym w praktyce jest ustalenie odchylek od wymiaru
nominalnego N', jezeli znane sg odchytki od wymiaru N. Jest to zmiana formalna, dotyczaca tylko
zapisu, nie zmieniajaca dopuszczalnego zakresu zmienno$ci wymiaru, a wigc tolerancji i
wymiarow granicznych (rys. 1.13). Wymiary te w przypadku watka mozna obliczy¢ z wzordw:

A, =N+ei= Ntel',
B, = N+ es= N'tes'

stad
ei'=ei- N+ N,
es'z= es- N+ N.
X 9
L X

es
X
ei

Rys.1.13. Zmiana warto$ci wymiaru nominalnego

Przyklad 1.4
Przeliczy¢ odchytki otworu o wymiarze 39,982} 01 na odchylki od wymiaru 40 mm.
1° Obliczenie wymiardw granicznych (rys. 1.14)

A, = N+ EI=39982+0,01=39,992mm,
B,= N+ ES=39,982+ 0,034= 40,016 mm .
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Rys. 1.14. Rysunek do przyktadu 1.4

2° Obliczenie odchytek od wymiaru nominalnego N' = 40 mm

EI'= A, -N'= 39,992-40= -0,008 mm
ES'= B, -N'= 40,016-40= 0,016 mm .

Stad, przeliczony wymiar wynosi 40f8;‘33§ . Taki sam wynik mozna osiagna¢ obliczajac
roznice k:

k= N'-N=40-39,982= 0,018,

ES' ES- k - *
IR (N R = (39.982+ 0.0I8)0NS = 40'¢0¢.

Zaleta pierwszego sposobu jest oparcie na logicznym rozumowaniu - bez potrzeby
pamigtania wzorow.

Nalezy dodaé, ze spotyka si¢ takze inne oznaczenia odchylek, uzywane szczegdlnie
wtedy, gdy rozpatruje si¢ kilka wymiarow tolerowanych. Woéwczas warto$ci nominalne
oznacza si¢ duzymi literami alfabetu, np. A, B, C, za$ odchylki odpowiednimi matlymi
literami dodajac wskaznik | w przypadku odchytki dolnej, za§ w przypadku odchytki gérnej -
wskaznik 2:

a . b,
ARBY,..

1.6. Polozenie tolerancji

Przedzial tolerancji moze by¢ w zasadzie dowolnie potozony wzgledem linii zerowe;.
Moze on leze¢ ponizej linii zerowej, styka¢ si¢ gdbrnym wymiarem granicznym, zawiera¢ lini¢
zerowa, stykac si¢ dolnym wymiarem granicznym lub leze¢ ponad linig zerowa. Przyktadowe
wartosci odchytek podano na rys. 1.15.
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a,<0 a,=0 a,>0 a,>0 a,>0
a,<0 a,>0 a,;<0 a;=0 a>0

209,  20g, 280G, 2007 2000)

Rys. 1.15. Potozenie tolerancji

W praktyce dowolno$¢ t¢ celowo si¢ ogranicza przyjmujac potozenie  tolerancji
minimalizujace prawdopodobienstwo wystapienia braku podczas obrobki. Przebieg
rozumowania prowadzacego do wyboru potozenia przedziatu tolerancji mozna przesledzi¢ na
przyktadzie obrobki wymiaru zewngtrznego (np. watka).

Obrobka polega na zdjeciu warstwy materiatu - a wige przed obrobka walek ma wymiar
wigkszy od nominalnego (rys. 1.16). Wykonawca przystepujac do obrobki zwraca uwage na
wymiar nominalny - i stara si¢ do niego zblizy¢, w dalszej kolejnosci uwzgledniajac odchytki.
Stad przedziat tolerancji powinien leze¢ ponizej linii zerowej. Najczesciej przyjmuje si¢
polozenie styczne do linii zerowej, lezace pod linia, czyli - jak to si¢ najczgsciej okresla - w
gtab materiatu (rys. 1.17a). Podobnie, w przypadku wymiarow wewngtrznych (np. otworow),
przyjmujac z tych samych zalozen, przedziat tolerancji powinien leze¢ takze od linii zerowej
w glab materiatlu, czyli ponad linig zerowa (rys. 1.17b).

zdejmowane warstwy
materiatu

wymiar przed

Rys. 1.16. Zmiana wymiaru przy obrobce

a) b) C)

oN
oN

Rys. 1.17. Potozenie pola tolerancji w glab materiatu
W przypadku wymiar6w mieszanych i posrednich migdzy elementami, z ktorych co

najmniej jeden jest elementem teoretycznym (osia lub plaszczyzna symetrii), zaleca sig
symetryczne potozenie tolerancji wzgledem linii zerowej (rys. 1.17c¢).
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Ten sposob tolerowania stosowany jest zawsze w przypadkach, gdy prawidlowe dziatanie
zespotu nie stawia innych wymagan, a wigc szczegolnie wtedy, gdy powierzchnie
ograniczajace wymiar nie wspotdziataja z innymi powierzchniami.
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2. ANALIZA WYMIAROWA

2.1. Lancuchy wymiarowe

Lancuch wymiarowy jest to zamknigty ciag wymiarow tolerowanych potaczonych
wspdlnymi bazami wymiarowymi, zawierajacy jeden wymiar wynikowy (X) oraz wymiary
sktadowe (A, B, C, ...).(rys. 2.1.)

Wymiarem wynikowym (X) jest ten spo$rod wymiardw tancucha, ktérego wartos$¢
zalezy od wszystkich pozostaltych wymiaréow tancucha. Wymiary skladowe A, B, C, sa
wymiarami ustalonymi niezaleznie od jakiegokolwiek wymiaru tancucha.

Na podstawie analizy tahcucha wymiarowego mozna wyznaczy¢ wymiar wynikowy X
jako funkcj¢ wymiarow sktadowych A, B, C, ...

X = f(A,B,C,..).
kel
A3
= s
A B
c a B
| | &
. Tl
Al X | B Al X I B
c c !

Rys. 2.1. Lancuch wymiarowy

Poniewaz wymiary skladowe sa wymiarami tolerowanymi, nalezy ustali¢ zakres
zmienno$ci wymiaru wynikowego X spowodowany zmianami wymiarow skltadowych w
zakresach ich tolerancji. Te zmiany wymiaru X, spowodowane zmianami wymiarOw
sktadowych, mozna wyznaczy¢ rozwijajac analizowana funkcje w szereg Taylora:

f(A+ AA.B+ AB.C+ AC..) = f(AB.C..)+ ~H 0 an+ 2 ags M acy Fram.co s
1100A B iC 0
2 2 2
Lne leA+ d EAB+ O FACt ERAB.CL.)+ .t
2150 A B iC

+1E0"fAA+6“f ¢"f

AB+
0A" 0B" oCc"
W praktyce jako wystarczajace przyblizenie uwzglednia si¢ jedynie wyrazy z pierwszymi
pochodnymi:

~ AC + ...Ef(A,B,C,...M R,
n!

f(A+ AA.B+ AB.C+ AC..) = f(AB,C..)+ - I aas S aps M acy If(A,B,C,...) |
1100A B 0C 0

stad przyrost Af spowodowany przyrostami zmiennych niezaleznych (sktadnikéw) mozna wyrazic¢
wzorem:

Af = f(A+ AA,B+ AB,C+ AC,..)-f(A,B,C,...),
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Af = a—fAA+ a—fAB+ a—fAC+
1A 0B 1C

A wigc przyrost wymiaru wynikowego X spowodowany przyrostami wymiaréw sktadowych
oblicza si¢ wzorem:

AX = a—fAA+ a—fAB+ 0—fAC+
A B 1C

if of of
IAIBIC™
poszczegoOlnych sktadnikow, spetniaja role wspolczynnikéw wagowych, okreslajacych
stopien wptywu sktadnikow na wymiar wynikowy. Znak rézniczki informuje, czy przyrost
sktadnika powoduje wzrost, czy zmniejszenie wymiaru wynikowego.

Stad badanie rozniczek czastkowych stanowi istotny element prowadzonej analizy,
poprzedzajacej wyznaczanie odchytek wymiaru wynikowego.

Wartosci  rozniczek czastkowych, znajdujace si¢ przed przyrostami

2.2. Wyznaczanie wymiaru wynikowego

Aby obliczy¢ calkowity zakres zmienno$ci wymiaru wynikowego, spowodowany
zmianami wymiardéw sktadowych nalezy wykona¢ nastgpujace obliczenia:

1° Wyznaczy¢ warto$¢ nominalng wymiaru wynikowego podstawiajac do wzoru:

x= f(4,B,C,...)
warto$ci nominalne wymiaréw sktadowych.
2° Wyznaczy¢ wartosci i znaki rdzniczek czastkowych:

of ot ot
IA' 0B 0C

3° Wyznaczy¢ warto$¢ dolnej odchyitki, czyli najmniejsza warto$¢ przyrostu wartosci
funkcji, odpowiadajaca zmianom sktadnikow w ramach tolerancji. Warto$¢ ta wystapi, gdy
przyrosty wymiarow dodatnich w tancuchu przyjma swe najmniejsze wartosci (dolne
odchytki), a ujemnych wymiaréw - najwigksze wartosci (gérne odchytki):

_of df af of J0f J0f
k, + tot

X, — — Lt —m+ ..+t —p,t —1,t—s,t ...
POk T 0L M 0P 7 0R* 9S°
gdzie: K, L, M,... - wymiary wzgledem ktorych rézniczki czastkowe maja znak dodatni,
P, R, S,... - wymiary wzgledem ktoérych rézniczki czastkowe maja znak ujemny.

4° Wyznaczy¢ wartos¢ gornej odchytki, czyli najwigksza warto$¢ przyrostu wartosci
funkcji, odpowiadajaca zmianom sktadnikéw w ramach tolerancji. Warto$¢ ta wystapi, gdy
przyrosty wymiaréw dodatnich w tancuchu przyjma swe najwigksze wartosci (gorne
odchylki), a ujemnych wymiaréw - najmniejsze wartosci (dolne odchytki):
df df df Jf df Jf
= —k,t —L+t—m,t ..t —p,t 1t _—s,
IK L M P IR IS

X,
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2.3. Tolerancja wymiaru wynikowego
Tolerancja jest roznica odchytek granicznych:

_ _of of if of if of
TX_X2_X1__k2 _1+—m2+.+—p1+— t—s, t
K L ‘M P IR 0S
Haf of of Jf 0f 0f H_
—k, +t —l,+ —m,t ...+t —p,t —1,t —s,t..["
JdR iL ' M 0P IR dS 0
of of df
:R(kz_kl)'l'E(b'h)"'m(mz‘m])"'---'
if 0f if
'_(Pz‘Pl)‘a—R(fz‘rl)‘E(Sz-sl)a..:
0f af of of 0f 0f
= =Tt —T, + —Ty+t..m =T, - — T - —T - ...
TR TR TV P " IR % 39S °

Poniewaz rozniczki czastkowe wielkosci P, R, S, ... maja warto$¢ ujemna, stad tolerancja
wymiaru wynikowego jest suma iloczynow bezwzglednych wartosci rozniczek czastkowych i
tolerancji wymiarow sktadowych:

af
0K

df
IM

df

if
T, + ‘KiTR tglTs

T‘ T, +

‘af
L

df
— Tyt ...t |—

2.4. Obliczanie lancuchow wymiarowych

Przyklad 2.1
Obliczy¢ naprgzenie panujace w rozciagganym precie o przekroju kwadratowym. Bok
kwadratu wynosi A= 10°, mm, a sila rozciagajaca P = 5000t 20N. Poszukiwane

naprezenie wyraza si¢ wzorem:

2° Wyznaczenie warto$ci rozniczek czastkowych:

b5 1oy
iP A2 7 mm?’
do _ 2P _ - 205000 N
2o S =10 ——
IA A3 10° mm’

stad
Ac = 0,010AP - 100AA .



19

3° Obliczenie dolnej odchytki:

6, = 0,0lp, - 10a, = 0,010(-20)- 0= -0,2 N2 = -0,2M—12\I
mm
4° Obliczenie gornej odchytki:
6, 0,0lp, - 10a, = 0,01020- 10(-0,1)= 0,2+ 1= 1,2 N2 = 1,2 Mlj
mm m

5° Obliczenie i sprawdzenie tolerancji wymiaru wynikowego:

T=0,-0,:12-(-02)= 1,41\/1—12\I
m

ale takze
T = a—GT + a—GTA = 0,01CT, + 10T, = 0,1040+ 1000,1= 1,4MN_
c aP P P 2
Przyklad 2.2

Obliczy¢ wymiar wynikowy X dla przedmiotu przedstawionego na rys. 2.2, jezeli
poszczegbdlne wymiary wynosza:

A= 100-8,2 mm
B=15¢ 0,05mm,
C=20t 0,Imm,
D=25% 0,06 mm .

NN

B|C X D

Rys. 2.2. Rysunek do przykladu 2.2
1° Obliczenie nominalnej warto$ci wymiaru wynikowego:
X=A-B-C-D=100-15-20-25= 40 mm
2° Wyznaczenie wartosci rézniczek czastkowych:

0_X:1 a_X:
A B
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stad
3° Obliczenie dolnej odchytki wymiaru wynikowego:

X,=a, -b,-¢c,-d, =-0,2-0,05-0,1-0,06= -0,41mm .
4° Obliczenie gornej odchytki wymiaru wynikowego:
X, =a,-b,-c,-d, = 0-(-0,05)-(-0,1)-(-0,06) = 0,2Imm .
A wigc wymiar wynikowy wynosi:
X = 40107
5° Obliczenie i sprawdzenie tolerancji wymiaru wynikowego:
T =x,-x,=021-(-0,41)= 0,62mm,

a takze:

_[x
A

01X 01X X
EB""E ETD:TA+TB+TC+TD:

=0,2+0,1+ 0,2+ 0,12= 0,62mm.

T T, +

1]

Zgodno$¢ wartosci tolerancji otrzymanych  réznymi metodami jest sprawdzeniem
prawidlowosci przeprowadzonych obliczen.

W przedstawionym przyktadzie otrzymano nadzwyczaj prosta posta¢ rownan odchytek,
gdyz warto$¢ bezwzgledna rozniczek czastkowych byta rowna 1. Ma to miejsce wtedy, gdy
poszczegdlne wymiary skladowe sa do siebie réwnolegle, a funkcja opisujaca wymiar
wynikowy ma posta¢ sumy lub réznicy. Lancuchy wymiarowe o wymiarach rownoleglych
nosza nazwe tancuchow prostych. Przy rozwiazywaniu takich tancuchow wymiar wynikowy
mozna wyznaczy¢ ze WZOru:

= k, 1, m, - pP2 - L _ QS _ =
X-= Kkl + L1] + Mm] +... Ppl er Ssl
_ _ _ Q. kytltmyt. -p-1-s;-...
(K * L ¥ M .. P R S "')k12+ 112+ m12+“.- pzl- rzl- szl-m
gdzie: K, L, M,... - wymiary dodatnie w réwnaniu tancucha,
P,R,S,... - wymiary ujemne w réwnaniu tancucha.

Tolerancja za$ wynosi:

T, =T+ T+ Tyt .t Tyt Tt Tt ...

Czyli jest zawsze suma tolerancji wymiaréw sktadowych, niezaleznie od ich znaku w
réwnaniu tancucha.

Lancuchy wymiarowe proste zawieraja wymiary jednego typu — tzn. wylacznie
dlugosciowe lub wylacznie katowe .0 wspdlnym wierzchotku. Lancuch wymiarowy, ktory
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zawiera wymiary réznych typow nazywany jest tancuchem wymiarowym zlozonym.
Rozré6zni¢ mozna takze tancuchy ztozone ptaskie 1 przestrzenne.

Przyklad 2.3

Obliczy¢ wspotrzedne srodka otworu w przedmiocie przedstawionym na rys. 2.3, jezeli:
A= B= lOO?Obzmm,
C= 2001?”12 mm
o=30°+15'= 30t 4,5010 rad

1° Obliczenie warto$ci nominalnych wymiaréw wynikowych:

X = A+ Clcosa = 100+ 200cos30°
Y = B+ Clsina = 100+ 200sin30°

273,2mm
200mm .

|
e

Rys. 2.3. Rysunek do przyktadu 2.3

2° Wyznaczenie warto$ci rozniczek czastkowych:

0X 0X 0X )
—=1 — = cosa — = - Csino.
0A 0C o

0Y Yy . 0Y

—=1 — = sina — = Ccosa
B 0C 0C

stad:

AX = AA + cosa JAC - Csina DAa,
AY = AB+ sinaUAC + Ccosa[lAa.

3° Obliczenie dolnych odchytek:

X, = a, + cosallc, - Csinala, = -0,2+ (- 0,1)cos30° - 200sin30° (+ 0,0045) = - 0,736mm
y, = b, + sinalc, + Ccosala, = -0,2+ sin 30° (-0,1) + 200 Ucos 30° [(-0,0045) = -1,029mm .

4° Obliczenie goérnych odchytek:
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X, = a, t cosallc, - Csinallo, = 0+ cos30° 0,2 - 200 0sin 30° 0(-0,0045) = +0,623mm ,
y, = b, * sinale,+ Ccosalla, = 0+ sin30° [0,2+ 200 Ucos30° (+ 0,0045) = 0,879mm .
5° Obliczenie i sprawdzenie tolerancji wymiaru wynikowego:

T, = x,-x, = 0,623-(-0,736) = 1,359mm,
T, = y,-y, = 0,879-(-1,029) = 1,908mm

lub

T, = T, + cosalT, + Csina [T, = -0,2+ cos30° 00,3+ 200 Usin30° 00,009 = 1,359mm |
T, = Ty + sina-T, + Clcosa T, = 0,2+ sin30° 00,3 + 200 0cos30° 00,009 = 1,908mm

Stad wspotrzedne otworu wynosza:
X = 273,21?,’763263 mm,

- +0,879
Y = 200}, mm

3. TOLERANCJE I PASOWANIA SREDNIC
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3.1 Pasowania i ich rodzaje

Przy wspotdziataniu powierzchni walcowych (walka 1 otworu)  wymiarem
wynikowym jest roznica $rednic otworu D, i watka D,, , ktéra nazywa si¢ wskaznikiem
pasowania badz luzem — L (rys. 3.1):

Pasowanie jest to wzajemna relacja miedzy wymiarami dwoch taczonych elementow
(otworu i1 watka) przed ich polaczeniem wynikajaca z ich réznicy ( EN-PN 20286-1:1996)

Vo7

¢ Dw
¢ Do

>

/

Rys. 3.1. Luz wspoéldziatania watka i otworu

L=D,-D,

Wskaznik pasowania jak kazdy wymiar wynikowy, powinien mie¢ okres$lone granice
zamiennos$ci, gwarantujace wymagana prac¢ potaczenia, a wigc musi mie¢ okreslone wartosci
graniczne. Mozna to uzyska¢ przez odpowiedni dobor wartosci 1 wzajemnego potozenia pol
tolerancji watka i otworu.

1
— To
w
# i \
@
0 - 0
£ Tw s
g
o < z Z
B

Rys. 3.2. Luzy graniczne

Luzy graniczne zwiazane s3 z wymiarami granicznymi watka i otworu w nastepujacy
sposob (rys. 3.2):

Luz najmniejszy (minimalny — L., ) jest to luz wynikajacy z réznicy wymiaru dolnego
otworu (A,) 1 wymiaru goérnego watka (By) albo roznicy odpowiednich odchytek
granicznych:

Lmin = Ao - BW
L..= El-es
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Luz najwiekszy (maksymalny - Ly.x ) jest to luz wynikajacy z réznicy wymiaru gérnego (
B, ) otworu i wymiaru dolnego (A, ) watka albo rdéznicy odpowiednich odchytek
granicznych:

—
1

- BO_AW
= ES-ei

=
1

Luz w pasowaniu ma wartos¢ dodatnia, jezeli srednica otworu jest wigksza od $rednicy
watka. Jezeli natomiast $rednica otworu jest mniejsza od S$rednicy watka to ta ujemna
wartos¢ roznicy Srednic nazywa si¢ weiskiem

W=D, -D,

Ujemna warto$¢ moze mie¢ luz minimalny lub oba luzy graniczne pasowania — wynika to z
wzajemnego potozenia pdl tolerancji otworu i watka.

Poniewaz luz okresla charakter pasowania, przeto dopuszczalny zakres zmiennosci luzu
(tolerancja luzu) zwany jest tolerancja pasowania ( T, ) i wyrazony jest wzorem

Tp = Lmax - Lmin-
Jednoczesnie
Tp = Lmax - Lmin = (Bo - Aw)_ (Ao - Bw): (Bo - A0)+ (Bw - Aw): Tp = To ¥ Tw;

co wynika zreszta z rozwazan przeprowadzonych w poprzednim rozdziale.
Srednia arytmetyczna luzéw granicznych nosi nazwg luzu $redniego:

Wartos$¢ luzu wystgpujacego w polaczeniu okresla charakter wspotdziatania czesci i stuzy
do klasyfikacji pasowan. Pasowania dzieli si¢ na (rys. 3.3):

Pasowanie

|

1
luzne spoczynkowe
1

r ml
Lmin > 0 mieszane ciasne

Lmin < 0 < Lmgx Lmax €0

\,
WNUNN

Rys. 3.3. Klasyfikacja pasowan
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e pasowania luzne w ktorych L ;, 2 0,
e pasowania mieszane, W ktorych L, < 0 < Ly,
« pasowania ciasne, w ktorych L, € 0

W pasowaniach luznych watek i otwor moga wykonywaé wzgledem siebie ruch, w
pasowaniach mieszanych i ciasnych nie przewiduje si¢ wzajemnego ruchu czgsci.

Rodzaj pasowania i wielkos$ci luzéw sa zalezne wylacznie od wzajemnego potozenia pol
tolerancji watka 1 otworu, nie zaleza za$ od polozenia tych pdl wzgledem linii zerowej (linii
wymiaru nominalnego). Istnieje wigc mozliwos¢ uzyskania okreslonego pasowania bardzo
wieloma kombinacjami potozen pol tolerancji otworu i watka (rys. 3.4). Jednak wykonanie
czesci o tak roznych potozeniach podl tolerancji jest klopotliwe i kosztowne. Dlatego w
uktadzie tolerancji i pasowan ISO przyjeto umownie wybrane polozenia tolerancji statego
walka i statego otworu, w ktorych :

* wymiar gorny statego walka jest rowny wymiarowi nominalnemu, tzn. odchytka gdérna
jest rowna zeru (rys. 3.5b),

* wymiar dolny statlego otworu jest rowny wymiarowi nominalnemu, tzn. odchytka dolna
jest rowna zeru (rys. 3.5a).

a) b) c) d)

0 °

0 0

° K
Lmin const
Lmax const

Rys. 3.4. Stale wartosci luzéw dla réznie potozonych tolerancji watka i otworu

a) b)

Otwor

El=0

Watek

Rys. 3.5. Polozenie tolerancji: a)staty otwdr b) stalty watek

Przedzialy tolerancji wybranego watka i otworu leza od linii zerowej stycznie w glab
materialu, czyli spelniaja zasad¢ minimalizujaca mozliwos¢ powstawania brakow, ktora
omoéwiono w rozdziale 1.

Potozenia tolerancji watkéw 1 otwordw wzgledem linii wymiaru nominalnego sa
oznaczone kolejnymi literami alfabetu tacinskiego: otworéw — duzymi, watkow — maltymi.
Dla statego walka i1 otworu sa to odpowiednio litery h i H. Oznaczenia pozostatych watkéw
przedstawiono na rys. 3.6.
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Otwory
g

Watki

Rys. 3.6. Potozenie tolerancji watkoéw i otworow

Pasowanie uzyskuje si¢ kojarzac otwor i watek zgodnie z jedna z dwu podanych nizej

zasad - do wyboru.
Tworzenie pasowan na bazie statego watka nosi nazwe uktadu pasowan statego watka.

Uklad pasowan stalego walka jest to zasada tworzenia pasowan, wedlug ktorej rozne
luzy 1 wciski wynikaja z kojarzenia stalego walka 2z otworami o réznie polozonych

przedziatach tolerancji (rys. 3.7).

watek

podstawowy N \“\ \\\\\\\\\
h & N
o N RN T "
Lo I _ JODERNEER NN
AN\ R
otwory: A+H Jg =N P+Zc
pasowania: luzne mieszane ciasne

Rys. 3.7. Uktad pasowan statego watka

Tworzenie pasowan na bazie stalego otworu nosi nazwe¢ uktadu pasowan statego otworu.

Uklad pasowan stalego otworu jest to zasada tworzenia pasowan, wedtug ktorej rézne
luzy 1 wciski wynikaja z kojarzenia otworu podstawowego z walkami o réznie potozonych
przedziatach tolerancji (rys. 3.8). W praktyce stosuje si¢ wylacznie zasadg statego watka lub
otworu. Stosowanie dowolnych skojarzen nie jest zalecane.
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XXX
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2000000
otitatete ool

RN wetki @ +h T jgen p'“c

otwér pasowania : luzne mieszane ciasne
podstawowy

rys. 3.8. Uklad pasowan statego otworu

Przyklad 3.1
Dla pasowania ztozonego z watka o wymiarze @ 40:3:?2 i otworu o wymiarze @ 40,""
okresli¢:
* Wwymiary graniczne,
* tolerancje,
* luzy graniczne 1 $redni,
* tolerancj¢ pasowania,
» ukfad pasowania,
* rodzaj pasowania

1° Okreslenie wymiarow granicznych:

B, = N+ ES= 40+ 0,12 = 40,12mm,
A, = N+EI= 40+ 0= 40,0mm
B, = N+ es= 40+ (-0,05) = 39,95mm,
A, = N+eiz 40+ (-0,15)= 39,85mm .

2° Okreslenie tolerancji:

T, = B,- A, = ES- EI= 40,12- 40,0= 0,12- 0= 0,12mm,
T,=B,- A, =es-ei= 39,95-39,85= -0,05- (-0,15)= 0,10mm

3° Okreslenie luzow

L =B,-A,_=ES-eiz 40,12-39,85= 0,12- (-0,15)= 0,27mm
L. =A,-B,=El-es= 40,0- 39,95z 0- (-0,05) = 0,05mm
{2 Luw* Lo | 027+ 0,05
" 2
T =T,+T,=0,12+0,10= 0,22mm.

= 0,16mm,

4° Okreslenie uktadu pasowania

Z rysunku 3.9 wynika, ze elementem podstawowym jest otwoér, gdyz jego tolerancja
jest styczna do linii zerowej i lezy w glab materiatu, jest to wigc uklad pasowania stalego
otworu.
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E£S =012

es=-0,05

ei= -015

Rys. 3.9. Rysunek do przyktadu 3.1

5° Okreslenie rodzaju pasowania
Poniewaz
min

jest to pasowanie luzne.

3.2 Uklad tolerancji i pasowan
Juz w roku 1935, kiedy pojawila si¢ konieczno$¢ kooperacji migdzyzaktadowej i
migdzynarodowej, podjgto probe ujednolicenia wartosci 1 potozenia pol tolerancji. Obecnie
obowiazujacy uktad, opracowany przez ISO (International Organization for Standardization —
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna) i przyjety przez wigkszo$¢ krajow, takze
Polskeg, przewiduje:
e 20 klas doktadnos$ci, oznaczonych numerami 01, 0, 1, 2,... 18. w kierunku malejacej
doktadnosci, czyli rosnacej wartosci tolerancji,
* 21 przedzialéw wymiarowych w zakresie od zera do 3150 mm
* Oznaczenie potozenia tolerancji (ktorej warto$¢ okresla wymiar i1 klasa doktadnos$ci)
wzgledem linii wymiaru nominalnego za pomoca liter alfabetu tacinskiego; stosuje si¢
litery duze — dla otwordéw i mate dla watkow.
Norma podaje wzory do obliczenia tolerancji.
Najczgsciej wartos¢ jej oblicza sig¢ wg zaleznoSci:

IT, = k0,

gdzie: ITx— wartos$c¢ tolerancji w klasie doktadnosci (np. dla x=8 - ITs),
k. — warto$¢ (niemianowana) wspotczynnika klasy doktadnosci, zalezna od numeru klasy,
i —jednostka tolerancji (w um), zalezna od warto$ci wymiaru.

Wzory te stuza do opracowania tablic, z ktérych korzysta si¢ w praktyce. Znormalizowane
wartos$ci tolerancji podano w tabeli I umieszczonej w koncowej czegsci skryptu.

Potozenie pol tolerancji otworéw i watkow podaja tablice, w ktorych dla odpowiedniego
oznaczenia literowego 1 warto$ci wymiaru znajduje si¢ odchytki: gorna i dolna.

Uktad tolerancji podaje takze zalecane — wybrane z wielu mozliwych — skojarzenia
walkow 1 otworéw. Wybodr ten wynika z przestanek technologicznych, gdyz ograniczenie
ilo$ci uzywanych czg$ci ogranicza takze ilo§¢ narzedzi, potrzebnych do ich wykonania.

Przy tworzeniu uktadu wykorzystano pewna prawidlowos¢. Mianowicie dla waltkow i
otworéw oznaczonych ta sama litera odchyltki blizsze linii zerowej maja t¢ sama warto$¢ w
roznych klasach doktadnosci i nazywaja si¢ podstawowymi.

Odchylka podstawowa jest to jedna z odchylek granicznych (gérna lub dolna)
wykorzystana do okreslenia potozenia pola tolerancji wzgledem linii zerowej; jest to odchytka
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0 mniejszej warto$ci bezwzglednej (przy przedstawieniu graficznym potozona blizej linii
zerowej — rys. 3.10).

F8
er-0016_ [ F6 | | F7 I

0 0

es=- 0,016 l fﬁ I | f7 I

8

Rys. 3.10. Odchylka podstawowa

Odchytki podstawowe otworéw maja te same wartosci bezwzgledne co odchytki
podstawowe walkow oznaczonych tym samym symbolem, lecz przeciwny znak i sa
odchytkami przeciwnymi. Jezeli odchytka podstawowa watka jest odchylka gorna
(watki a — h) to:

El= -es,
jezeli odchytka podstawowa walka jest odchytka dolna (watki j — zc) to:
ES= -ei.

Znajomo$¢ odchytki podstawowej i1 tolerancji pozwala na ustalenie odchytek wymiaru
(nie podanych w normie) z zalezno$ci:

T, = ES- EI,
T =es-ei.

w

Przyklad 3.2

Obliczy¢ odchytki walka @ 30f5

Tabela 3.1 podaje odchytki podstawowe watkow f, g i h, nalezy w niej znalez¢ odchytke
podstawowa watka @ 30f5. Jest to odchytka gérna i wynosi:

es= -20im .

Tolerancja @ 30 w 5 klasie doktadnos$ci ( tabelal ) :

T, = 9m,
wigc
ei=es-T,,

eiz-20-9=-29m,

Czyli D30f5= 30 )y, mm



Tabela 3.1
Odchytki podstawowe watkow f, g i h wedlug PN-EN 20286-1

Wymiar Rodzaj walka
nominalny f | g | H
powyzej | do es w Um
mm klasy od 01 do 18

- 3 -6 -2 0
3 6 -10 -4 0
6 10 -13 -5 0
10 18 -16 -6 0
18 30 -20 -7 0
30 50 -25 -9 0
50 80 -30 -10 0
80 120 -36 -12 0
120 180 -43 -14 0
180 250 -50 -15 0
250 315 -56 -17 0
315 400 -62 -18 0
400 500 -68 -20 0

Przyklad 3.3

Obliczy¢ odchytki otworu @ 160N4
Odchytka podstawowa odczytana z tabeli 3.2. :

ES=-27+ A,

gdzie:
A= 4m,
ES=-27+4=-23m,

Tolerancja @ 160 w 4 klasie doktadnosci :

T, = 124m,

wiec

EI= ES-T =-23-12=-35/m,

czyli 160N4 = 160:8132 mm

Tabela 3.2

30
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Odchytki podstawowe otworéw M 1 N wedlug PN-EN 20286-1

Wymiar Rodzaj otworu
nominalny M | N A
Klasy doktadnosci
powyzej| do powyzej powyzej
do 8 8 do 8 8 4 16,6, 8
mm ES w pm
- 3 -2 -2 -4 -4 0 | ... 0
3 6 -4 +A -4 -8 +A 0 LS | ... 6
6 10 -6 +A -6 -10 +A 0 LS | ... 7
10 18 -7 +A -7 -12 +A 0 2 | ... 9
18 30 -8 +A -8 -15 +A 0 2 ] ... 12
30 50 -9 +A -9 -17 +A 0 3] ... 14
50 80 -11+A -11 -20 +A 0 3 16
80 120 | -13+A| -13 -23 +A 0 4 | .. 19
120 180 | -15+A| -15 -27 +A 0 4 | .. 23
180 250 [ -17+A | -17 | -31+A 0 4 | .. 26
250 315 | -20+A | -20 | -34+A 0 4 | .. 29
315 400 | -21+A | -21 -37 +A 0 5 01 .. 32
400 500 | -23+A| -23 -40 +A 0 5 | 34

Polskie Normy - ze wzgledow ekonomicznych - ograniczaja ilos¢ stosowanych watkow i
otworow, polecajac do stosowania tylko niektére z nich. Nosza one nazwe watkdow 1 otworow
normalnych.

Odchytki watkéw 1 otworéw normalnych podane sa bezposrednio w normach.

Wybrane skojarzenia watka 1 otworu, czyli pasowanie, zapisuje si¢ W Sposob
znormalizowany. Budowa symbolu pasowania przedstawiona jest na rys. 3.11.Jego pierwsza
cze$¢ informuje o warto$ci nominalnej wymiaru, druga stanowi oznaczenie otworu, podajac
duza litera jego rodzaj, a cyfra klas¢ doktadnosci. Trzecia czg$¢ dotyczy watka, mata litera
okresla jego rodzaj, a cyfra klase doktadnosci. Na rys. 3.12 przedstawiono przyktad
tolerowania symbolowego wymiarow i pasowan.

wymiar oznaczenie oznaczenie
nominalny otworu watka
i ol S iy

150 H7/ m6

rodzaj otworu ? * tklcsalc_VkE
|

klasa otworu l_gdzcu watka

Rys. 3.11. Przykiad zapisu pasowania



Przyklad 3.4
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Dla pasowania @ 65H7/m6 okresli¢:

* odchytki watka i otworu,

e tolerancje,
* wymiary graniczne,

* luzy: graniczne i $redni,

* tolerancj¢ pasowania,

* rodzaj pasowania i uktad pasowania

Rys. 3.12. Przyklad tolerowania symbolami
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Tabela 3.3

Potozenie pol tolerancji wybranych watkéw i otworéw wedhug normy PN-EN 20286-2

Wymiar Otwory Watki
nominalny H6 | H7 | HS8 h6 | h7 | h8
powyzej | Do Odchylki graniczne
mm Um
i 3 +6 +10 +14 0 0 0
0 0 0 -6 -10 -14
+8 +12 +18 0 0 0
3 6 0 0 0 -8 -12 -18
+9 +15 +22 0 0 0
6 10 0 0 0 -9 -15 -2
+11 +18 +27 0 0 0
10 18 0 0 0 -1 -18 -27
+13 +21 +33 0 0 0
18 30 0 0 0 -13 21 -33
+16 +25 +39 0 0 0
30 >0 0 0 0 -16 -25 -39
+19 +30 +46 0 0 0
>0 80 0 0 0 -19 -30 -46
+22 +35 +54 0 0 0
80 120 0 0 0 -2 -35 -54
+25 +40 +63 0 0 0
120 180 ; ) 0 25 40 63
+29 +46 +72 0 0 0
180 250 0 0 0 -29 -46 72
+32 +52 +81 0 0 0
250 315 0 0 0 -3 -52 -81
+36 +57 +89 0 0 0
313 400 0 0 0 -36 -57 -89
+40 +63 +97 0 0 0
400 >00 0 0 0 -40 -63 -97




Potozenie pol tolerancji wybranych watkéw wedtug PN-EN 20286-2

Wymiar Rodzaj watka
nominalny g6 | g7 mé6 | m7
powyzej | do Odchyiki graniczne
mm pm

i 3 2 2 +8 +12
-8 -12 +2 +2

4 4 +12 +16

3 6 -12 -16 +4 +4
-5 -5 +15 +21

6 10 -14 20 +6 +6
-6 -6 +18 +25

10 18 -17 -24 +7 +7
-7 -7 421 +29

18 30 -20 -28 +8 +8
-9 -9 +25 +34

30 30 -25 -34 +9 +9
-10 -10 +30 +41

50 80 -29 -40 +11 +11
-12 -12 +35 +48

80 120 -34 -47 +13 +13
-14 -14 +40 +55

120 180 -39 -54 +15 +15
-15 -15 +46 +63

180 250 -44 -61 +17 +17
-17 -17 +52 +72

250 315 -49 -69 +20 +20
-18 -18 +57 +78

315 400 -54 -75 +21 +21
-20 -20 +63 +86

400 500 -60 -83 +23 +23

33

Tabela 3.4

1° Okreslenie odchytek otworu H7 1 watka m6 na podstawie warto$ci podanych w

tabelach 3.3.13.4

es = 0,030mm, ei= 0,01 1lmm .

2° Obliczenie tolerancji (rys. 3.13):

T, = ES-EI=0,030-0= 0,030mm
T, =es-e1=0,030-0,011= 0,019mm .

ES= 0,030mm , EI= Omm,



ES=0,030

0 EI=0

H7

m6

es=0,030

ei =0,01

0

Rys. 3.13. Rysunek do przyktadu 3.4

3° Obliczenie wymiardéw granicznych:

B

o

A

(o]

4° Obliczenie luzdéw:

L

- max

[ ol o
1

+ L

min

N+ ES= 65+ 0,030= 65,030mm
N+ El= 65+ 0= 65,000mm
B, = N+tes=65+0,030= 65,030mm
A, =N+tei= 65+ 0,011= 65,01 Imm

§r 2

5° Obliczenie tolerancji pasowania:

T

p

T

p

6° Okreslenie rodzaju pasowania:

Poniewaz:

L., <0< L, . -pasowanie mieszanie.

7° Okreslenie uktadu pasowania:

B, -A, = 65,030-65,011= 0,019mm
= A, -B, = 650-65030= -0,030mm
~0,019-0,030 _

-0,0055mm.

L, - Loy = 0,019 (-0,030) = 0,049mm
T, + T, = 0,030+ 0,019= 0,049mm
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Poniewaz w pasowaniu zastosowano podstawowy otwor H, jest to uklad pasowan

statego otworu.

Przyklad 3.5

Dla pasowania @ 180M8/h7 okresli¢:

* odchytki watka i otworu,
* tolerancje,

* Wwymiary graniczne,

* luzy: graniczne i $redni,
* tolerancj¢ pasowania,

* rodzaj pasowania,

» ukfad pasowania.
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1° Okreslenie odchytek otworu i waltka (przy wykorzystaniu tabel 3.2, 3.3 oraz tabeli I)
Norma nie podaje odchylek otworu M8, nalezy wigc, jak w przyktadzie 3.3, znalez¢
jego odchytke podstawowa:

ES

= -154m+ A

A= 23um

ES

= 8Um

Tolerancja @ 180 w 8 klasie doktadnosci

T, = 0,063 mm

wiec:

EI= ES-T, = 0,008-0,063 = -0,055mm

odchytki watka @ 180h7

es= 0, ei= -0,040mm,

2° Obliczenie tolerancji (rys. 3.14):

T, = 0,063mmjak w p. 1°,

TW

= es-ei= 0-(-0,040)= 0,040mm .

3° Obliczenie wymiardéw granicznych:

B, = N+ ES=180+ (+0,008) = 180,008mm
A, =N+ EIl=180+ (-0,055)=179,945mm |

o Es=0008

0

es=10
M8 h7

el =-0,040

El=-0,055
Rys. 3.14. Rysunek do przyktadu 3.5

B, = N+es=180+ 0= 180,0mm,
A, = N+tei= 180+ (-0,040)= 179,960mm
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4° Obliczenie luzéw:

A, = 180,008 - 179,960 = 0,048mm
B, = 179,945~ 180,0 = -0,055mm

L. 0,048+ (-0,055) _
2 2 i

w

B, -
A -
Lmax "

Lmax
Lmin
L, -0,0035 .

5° Obliczenie tolerancji pasowania:

T =T,+T,=L,,-L,,=0103mm,

p

6° Okreslenie rodzaju pasowania

Poniewaz L, < 0< L_ . | jest to pasowanie mieszane.
7° Okreslenie uktadu pasowania

Poniewaz w pasowaniu zastosowano podstawowy watek h, jest to uktad pasowan
statego watka.

3.3. Dobor tolerancji i pasowan

Waznym zagadnieniem jest wybdor pasowania. Wybdr pasowania sprowadza si¢ do
okreslenia:

1) rodzaju pasowania,

2) uktadu pasowania,

3) klasy pasowania,

4) nazwy pasowania.

Rodzaj pasowania wynika z warunkdw wspotpracy czgsci. Jezeli wspoldziatajace czgsci

maja si¢ wzgledem siebie porusza¢, wtedy oczywiscie migdzy nimi musi istnie¢ luz, czyli
nalezy stosowac¢ pasowania luzne.
W przypadku, gdy polaczenie ma przenosi¢ duze sity lub momenty obrotowe poprzez tarcie
migdzy powierzchniami - konieczne jest zastosowanie pasowania ciasnego. Pasowania
mieszane stosuje si¢ w przypadku, gdy potaczenie jest zabezpieczone dodatkowo przed
obrotem (za pomoca klinéw, wpustow, kotkow itp.) oraz w przypadkach, gdy wspotdziatajace
czesci maja by¢ wzgledem siebie doktadnie scentrowane (Srodkowane). W pasowaniu miesza-
nym nigdy nie przewiduje si¢ mozliwo$ci wykonywania ruchu.

Wybierajac pasowanie, nalezy wzia¢ pod uwage czynniki natury konstrukcyjno-
montazowej 1 ekonomicznej. Czgsto o przyjeciu ukladu pasowania decyduje kolejnosé¢
sktadania czeSci w zespdt. Jezeli w czasie montazu najpierw osiagane jest pasowanie
spoczynkowe (rys. 3.15a), a po nim dopiero nastgpuje pasowania luzne, to w takim przypadku
lepiej przyjac¢ uktad statego watka. Uzycie uktadu statego otworu wymagatoby stopniowania
watka, co oczywiscie utrudnia wykonanie 1 podnosi koszty konstrukcji. Przy odwrotnej
kolejnosci nastgpowania pasowan (rys. 3.15b) odpowiedniejszy bedzie uktad statego otworu,
gdyz wtedy wystarczy zastosowaé tylko uskok szlifierski na watku, ktéry rozgraniczy
wymiary o réznych tolerancjach.



37

a ) Zasada Zasada
statego walka statego otworu
N
/
pasowanie pasowanie pasowanie pasowanie
ciasne luzne ciasne tuine
b)

pasowanie pasowanie pasowanie pasowanie
luzne ciasne luzne ciasne

Rys. 3.15. Przyktady zastosowania pasowan

Zastosowanie statego watka wymagatoby stopniowania jego $rednicy. Uklad statego
watka bedzie stosowany takze w tych przypadkach, gdy mozna zastosowac watek ciagniony -
wykonany w klasie doktadnosci IT9 bez dalszej obrobki.

Gdy nie wystepuja czynniki preferujace zastosowanie statego watka, a szczeg6lnie przy
produkcji jednostkowej 1 maloseryjnej, stosuje si¢ uktad pasowan stalego otworu. Przewaga
statego otworu polega na tym, ze zmniejsza si¢ ilo§¢ kosztownych narzedzi do wykonania
otworow - szczegdlnie rozwiertakéw. Nalezy pamigtaé, ze kazdy rodzaj otworu wykonywany
jest innym narzgdziem, od ktoérego zalezy wymiar obrabianej powierzchni.

Wybor klasy pasowania, czyli klas otworu i walka, jest trudny. Nalezy kierowac¢ si¢ tu
ogo6lna doktadnoscia urzadzenia oraz wymaganiami dotyczacymi doktadnosci jego pracy.
Mozna powiedzie¢, ze:

* w klasach 6/5 1 7/6 wykonuje si¢ najdoktadniejsze czegsci obrabiarek do metali, silnikow
lotniczych, samochodowych itp.,

* w klasach 8/7 1 9/8 - czesci obrabiarek do drewna, mniej doktadnych obrabiarek do metali,
silnikow wolnobieznych, pomp, sprezarek, maszyn wtdkienniczych itp.,

* w klasach 10/10 i 11/11 czgéci maszyn dzwigowych, rolniczych, parowozéw, wagonow
1tp.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze pasowania o duzych luzach przyjmuje si¢ dla mniej doktadnych
klas wykonania, za§ pasowania o mniejszych luzach lub wciskach wybiera si¢ dla klas
doktadniejszych.

Wybor konkretnego pasowania nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o wykaz pasowan

normalnych, uwzgledniajac nastgpujace podstawowe czynniki:

* mozliwos$¢ zanieczyszczenia potaczenia (szczegolnie luznego), nalezy wtedy przewidzied
wigksze luzy, aby unikna¢ zatarcia,

* jakos$¢ smarowania - skape smarowanie powoduje wybranie wigkszego luzu,

* temperatura pracy - przy pracy w stalej temperaturze luzy lub wciski moga by¢ mniejsze,
przy duzych wahaniach temperatury powinny by¢ wigksze

* zmienno$¢ obciazen co do wielkos$ci 1 kierunku - w polaczeniach luznych wptywa na
wybor mniejszego luzu, za§ przy spoczynkowych na wybdr wigkszego wecisku

(zabezpieczenie przed mozliwoscia obrotu),
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* dlugos¢ powierzchni wspotpracujacych - im jest wigksza, tym z uwagi na biedy ksztattu
nalezy stosowa¢ wigksze luzy (mniejsze wciski),
Czesto przy wigkszych seriach wyrobow ustala si¢ wlasciwe luzy lub weciski
doswiadczalnie, badajac zachowanie w rzeczywistych warunkach pracy zespotow. Wyniki
takich prob stanowia podstawe do skorygowania pasowan przyjetych wstepnie.

3.4. Odchylki wymiarow bez tolerancji indywidualnych

Jak stwierdza si¢ w normie PN-EN 22768-1:1999 : W celu zapewnienia wtasciwych
wymiardw 1 geometrii wszystkich elementow tolerowanie na rysunku powinno by¢
kompletne, tzn. nic nie powinno by¢ pozostawione domystom albo do rozstrzygnigcia przez
wykonawcg lub kontrole techniczna.”

Z drugiej strony, podawanie tolerancji za kazdym wymiarem nominalnym obnizytoby
czytelnos¢ rysunku i sprawno$¢ przekazywania informacji. Dlatego tez, dla wymiarow, ktore
nie wymagaja ze wzgledow funkcjonalnych badZ ekonomicznych, ustalania indywidualnych
tolerancji, zaleca si¢ stosowanie tolerancji ogolnych.

Wartosci tolerancji ogoélnych zestawiono dla wymiaréw liniowych 1 katowych w
normie PN-EN 22768-1 z podzialem na cztery klasy doktadno$ci oznaczone literami:

f- dla klasy doktadne;j

m - dla klasy $redniodoktadnej,

c - dla klasy zgrubnej 1

v — dla klasy bardzo zgrubne;j

W klasach tych toleruje si¢ wymiary wewngtrzne i zewngtrzne, §cigcia, promienie oraz
katy, ale oznaczenia na rysunku umieszcza si¢ nie przy wymiarach lecz nad tabelka stosujac
zapis:

PN-EN 22768 —m

gdzie litera po numerze normy oznacza wybrang klas¢ doktadnosci
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4. TOLEROWANIE KSZTALTU, KIERUNKU, POLOZENIA I
CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

4.1. Tolerowanie ksztaltu

W poprzednich rozwazaniach zaktadano, ze wielko$¢ przedmiotu scharakteryzowana jest
jedna warto$cia wymiaru i warto$¢ ta jest stata we wszystkich punktach powierzchni.
Jednakze z uwagi na nieuniknione btedy ukladu obrébkowego w praktyce nie udaje sig
osiagna¢ idealnego ksztattu geometrycznego poszczegdlnych powierzchni przedmiotu, i
powierzchnia, ktéra np. powinna by¢ walcem, wykazuje wigksze lub mniejsze odchylenie od
ksztaltu nominalnego. Odchylenia te nosza nazwg odchytki ksztattu, a ich wyrazem jest
zmienno$¢ wartosci wymiaru w poszczegolnych punktach powierzchni.

Odchylka ksztaltu jest miara odchylenia zarysu rzeczywistego przedmiotu od jego
ksztaltu nominalnego. W praktyce pomiarowej jest ona wyznaczana jako najwigksza
odlegto$¢ migdzy linia lub powierzchnia rzeczywista, a linia lub powierzchnia odniesienia
(przylegajaca).

Dla praktycznego okres§lenia odchytki ksztattu konieczne jest wigc jednoznaczne
okreslenie linii lub powierzchni odniesienia (przylegajacej). Element odniesienia powinien
spelnia¢ nastgpujace warunki:

* mie¢ idealny ksztalt geometryczny,

* stykac si¢ z linig lub powierzchnia rzeczywista na zewnatrz materiatu,

* by¢ tak usytuowany wzgledem linii lub powierzchni rzeczywistej, aby zapewnic
najmniejsza warto$¢ odchytki ksztattu.

Bledy ksztattu okreslane od tak zdefiniowanej powierzchni (linii) odniesienia zblizone sa
do odleglosci wystepujacych w czasie eksploatacji migdzy rozpatrywana powierzchnia a
powierzchnia wspoétdziatajaca.

Rys. 4.1. Prosta odniesienia

Z prostych spetniajacych dwa pierwsze warunki (rys. 4.1) - warunek trzeci spetnia prosta
I, gdyz kazda jej zmiana ustawienia (obrdt) powoduje wzrost maksymalnej odleglosci
migdzy nig a rozpatrywanym zarysem, a wigc jest elementem odniesienia.

Btedy ksztattu, tak jak wymiary musza mie¢ okreslong tolerancj¢. W normie PN- EN ISO
1101:2006 tolerancja geometryczna zdefiniowana jest jako obszar, w ktéorym powinna
zawiera¢ si¢ powierzchnia lub linia rzeczywista przedmiotu. Obszar ten (pole tolerancji)
moze mie¢ posta¢ walca lub okregu; moze by¢ przestrzenia pomi¢dzy dwoma réwnoleglymi
prostymi badz ptlaszczyznami, przestrzenia pomi¢dzy dwoma wspotosiowymi walcami,
przestrzenia mi¢dzy dwoma wspotsrodkowymi okrggami. Kierunek tych linii lub powierzchni
musi by¢ taki, ze najwigksza odlegto§¢ migdzy dwiema liniami lub powierzchniami jest
najmniejsza z mozliwych



40

. Warto$¢ tolerancji okresla wtedy odpowiednio: $rednicg okregu lub walca; odleglos¢
pomiedzy réwnolegltymi prostymi czy plaszczyznami, roznicg¢ promieni walcow 1 okregow.
Polskie Normy wyr6zniaja nastgpujace tolerancje ksztalttu powierzchni, plaskich i
walcowanych, ktore najczesciej wystepujacych w praktyce:

* prostoliniowos¢,
* plaskos¢

* okraglos¢,

* walcowos¢

Narys. od 4.2 do 4.5 pokazano sposéb wyznaczania odchytek ksztattow.

ql prosta odniesienia
/

zarys badany

Rys. 4.2. Odchytka prostoliniowosci

powierzchnia odniesienia

powierzchnia badana

Rys. 4.3. Odchylka ptaskosci

okrgg odniesienia

zarys badany

Rys. 4.4. Odchyltka okragtosci

walec odniesienia <

powierzchnia badana

Rys. 4.5.0dchyltka walcowosci

W praktyce dowolna konfiguracja zarysu (powierzchni) wystepuje rzadko 1 btad ksztattu
wigkszosci z nich mozna sprowadzi¢ do nastgpujacych odmian:
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a) w przypadku prostoliniowosci i ptaskosci do:
- wypuktosci (rys. 4.6a),
- wklestosci (rys. 4.6b),
b) w przypadku okragtosci do:
- owalnosci (rys. 4.7a),
- wielolukowosci (rys. 4.7b - graniastosci),
- splaszczenia (rys. 4.7¢),
¢) w przypadku walcowosci do:
- stozkowosci (rys. 4.8a),
- barylkowosci (rys. 4.8b),
- zwezkowosci (siodtowosci - rys. 4.8c),
- wygiecia (rys. 4.8d).
a) b)

.| X |

Rys. 4.6. Odmiany odchytek prostoliniowosci

b) c)
)
o & ©

Rys. 4.7. Odmiany odchytek okragtosci

a)

Rys. 4.8. Odmiany odchylek walcowosci

Sposroéd odmian odchylek okraglosci i walcowosci, przedstawionych na rys. 4.7 oraz 4.8,
przez kontrole §rednic mozna wyznaczy¢ owalno$¢, sptaszczenie, stozkowos¢, barytkowos¢ i
zwgzkowos$¢, przy czym nalezy pamigtaé, ze odchytka ksztaltu w tych przypadkach - z
wyjatkiem splaszczenia - rowna si¢ polowie réznicy $rednic. Pozostalych dwoch odmian
btedow: wielotukowosci 1 wygigeia, z uwagi na statos¢ srednic w poszczegolnych kierunkach
jak 1 przekrojach, nie mozna ustali¢ przez pomiar $rednic i wymagaja one pomiaru innymi
metodami, np. przez pomiar promieni, pomiar przedmiotu w pryzmie, pomiar
prostoliniowosci tworzacej.

4.2. Tolerowanie kierunku i polozenia

Dla prawidtowego wspotdziatania czgsci w zespole konieczny jest nie tylko prawidtowy
ksztalt poszczegolnych powierzchni, ale takze ich prawidtowe rozmieszczenie. Odchylenia od
prawidlowego rozmieszczenia zwane sa btgdami kierunku badZ polozenia i sa tolerowane.
Przy rozpatrywaniu btedow kierunku i polozenia nie uwzglednia si¢ btedoéw ksztaltu, lecz
powierzchnie rzeczywiste zastgpuje si¢ powierzchniami odniesienia (przylegajacymi).

Odchylka kierunku (polozenia) jest to odchylenie rozpatrywanej powierzchni, osi lub
plaszczyzny symetrii od nominalnego kierunku (potozenia) wzgledem bazy. Bazami
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nazywamy teoretycznie idealne elementy geometryczne (proste, plaszczyzny, osie itp.) do
ktorych odnosi si¢ elementy tolerowane. Kierunek i potozenie moga by¢ tolerowane
wzgledem jednej bazy badz wzgledem uktadu baz. Bazy moga by¢ state lub tymczasowe

Bledy kierunku i1 polozenia okre$laja wzajemne potozenie elementéw (powierzchni,
krawedzi itp.) a wigc nie mozna ich wyznaczy¢ bez znajomosci tych elementéw. Stanowi to
podstawowa réznicg w stosunku do bledow ksztattu.

Tolerowanie kierunku obejmuje:

tolerancj¢ rownoleglosci , w tym:

- tolerancj¢ rownoleglosci prostej wzgledem proste;,
- tolerancj¢ rownolegtosci prostej wzgledem ptaszczyzny,
- tolerancj¢ rownolegtosci prostej wzgledem uktadu prostej i ptaszczyzny,
- tolerancje réwnolegtosci prostej wzgledem uktadu dwoéch ptaszezyzn
- tolerancj¢ rownoleglosci ptaszczyzny wzgledem prostej
- tolerancje rownolegtosci ptaszczyzny wzgledem plaszczyzny

tolerancje¢ prostopadlosci, w tym:

- tolerancj¢ prostopadtosci prostej wzgledem proste;,
tolerancje prostopadlosci prostej wzgledem plaszczyzny,
tolerancje prostopadtosci prostej wzgledem uktadu dwoch ptaszczyzn,
tolerancje prostopadtosci ptaszczyzny wzgledem proste;j,
tolerancje prostopadiosci plaszczyzny wzgledem ptaszczyzny,

tolerancje¢ nachylenia, w tym:

- tolerancj¢ nachylenia prostej do prostej,

- tolerancjg¢ nachylenia prostej wzgledem plaszczyzny,

- tolerancj¢ nachylenia prostej wzgledem uktadu dwoéch ptaszczyzn

Tolerowanie potozenia obejmuje:

tolerancje wspolsrodkowosci i wspotosiowosci, w tym:

- tolerancjg wspotsrodkowosci punktu wzgledem punktu,

- tolerancj¢ wspotosiowosci prostej wzgledem proste;.
tolerancje¢ pozycji punktu, w tym:

- tolerancj¢ pozycji punktu,

- tolerancjg pozycji prostej,

- tolerancj¢ pozycji ptaszczyzny lub ptaszczyzny symetrii
tolerancje¢ symetrii

Pola tolerancji kierunku i potozenia moga mie¢ posta¢ walca, prostopadtoscianu lub
kuli albo moga by¢ ograniczone przez dwie rownolegte plaszczyzny, w zalezno$ci od
wystapienia jednej z wymienionych, sytuacji. -

Warto$ci tolerancji ksztattu, kierunku i potozenia okresla konstruktor i podaje na
rysunku . Tolerancje ksztattu podaje si¢ w dwupolowych ramkach (rys. 4.10). W pierwszym
polu umieszcza si¢ symbol tolerowanego btedu, za§ w drugim - warto$¢ tolerancji. Wykaz
wybranych symboli tolerancji ksztattu, kierunku i polozenia podany jest w tabeli 4.1.
Wartosci tolerancji podawane sa w milimetrach, 2z zaznaczeniem na jakim odcinku
obowiazuja (np. 0,02/100), badz tez bez zaznaczenia odcinka - wowczas odnosza si¢ do calej
powierzchni.

Zasada podawania tolerancji kierunku i potozenia jest podobna, konieczna jest jednak
informacja, wzgledem jakiej powierzchni okreslona jest tolerancja. Polskie Normy przewiduja
w tym wypadku potaczenie obu rozpatrywanych powierzchni z ramka (rys. 4.12a), a gdyby
powodowato to zmniejszenie czytelnosci rysunku, mozna drugi element oznaczy¢ duza litera i
t¢ sama liter¢ umies$ci¢ w trzecim polu ramki (rys. 4.12b). Do oznaczenia bazy stosuje si¢ w
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miejsce grota strzalki - trojkat. Kiedy odniesieniem jest uktad baz — oznacza sig je kolejnymi
duzymi literami i umieszcza w kolejnych polach ramki.

Oprécz tolerancji ksztattu, kierunku i potozenia do tolerancji geometrycznych
zaliczamy tolerancje bicia. Sa to tolerancje ztozone zawierajace odchytki ksztattu, kierunku i
potozenia. Bez wzgledu na rodzaj bicia (promieniowe, osiowe, catkowite) jego tolerancja jest
specyfikowana wzgledem osi obrotu, tak wigc niezbedne jest jej wskazanie.

Na rys. 4.9 przedstawiono przykladowe odchylki kierunku (4.9 a, 4.9 b), wspotosiowosci
(4.9¢c, 4.9d. 4.9¢g), pozycji (4.9¢, 4.91) 1 bicia (4.9h, 4.91)
al b) b

c) d)

<
i S F o¢ wspdina

7
%
14

g) h)
A A
\\ ‘
N I
N\ ik
|
nominalne \rzeczyw:ste
pofozenie osi potozenie osi

0$ obrotu

i)
i
/

oS obrotu

Rys. 4.9. Przyktady odchytek kierunku, potozenia i bicia
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Tabela 4.1.

Oznaczenia wybranych tolerancji geometrycznych (wg PN-EN ISO 1101:2006)

Grupa tolerancji

Rodzaj tolerancji

Symbol

Tolerancja prostoliniowosci

Tolerancje Tolerancja ptaskosci D
ksztaltu
Tolerancja okraglosci O
Tolerancja walcowosci /Q/
Tolerancja rownolegtosci //
Tolerancje
kierunku Tolerancja prostopadlosci |
Tolerancja nachylenia 4
Tolerancja wspotosiowosci @
Tolerancje —
polozenia Tolerancja symetrii —_—
Tolerancja pozycji _$_
Tolerancja bicia promieniowego
Tolerancja bicia osiowego /
Tolerancje Z/
bicia Tolerancja bicia promieniowego catkowitego

Tolerancja bicia osiowego catkowitego
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/| 0.008]

Ooovtoo |

Rys. 4.10. Sposoéb oznaczania btedow ksztattu

710,01 |A 0.02

a) b) c)

Rys. 4.11 Oznaczanie bledéw kierunku i potozenia

W przypadku, gdy na rysunku nie sa podane indywidualne tolerancje ksztattu 1 potozenia
elementow przedmiotu, stosuje si¢ (podobnie jak w odniesieniu do tolerancji wymiaru)
tolerancje ogolne, zapisywane jednym symbolem, tacznie z tolerancja wymiaru. Dla tolerancji
ksztaltu norma przewiduje trzy klasy tolerancji, oznaczone duzymi literami: H, K, L.

Na rysunku oznacza si¢ je w tym samym zapisie co tolerancje ogoélne wymiarow, np.

PN-EN 22768 - mH .

4.3. Chropowatos¢ powierzchni

Oprécz btedow wymiaru, ksztaltu 1 potozenia - na wspotdziatanie czesci, a szczegdlnie na
ich trwalo$¢ wptywa chropowato$¢ powierzchni.

Chropowato$¢ powierzchni jest to zbiér nieréwnosci na powierzchniach czesci
maszynowych, o malych odstgpach migdzy wierzchotkami. Nieréwnos$ci te powstaja w
procesie obrobkowym, jako $lady narzedzia. Chropowatos¢ powierzchni obrobionej zalezy od
metody i schematu kinematycznego obrobki oraz od ksztaltu roboczej czgsci narzedzia.

Z uwagi na to, ze poszczegolne nierownosci nie sa identyczne, lecz r6znia si¢ ksztattem,
wysoko$cia 1 odlegloscia, charakteryzowa¢ je mozna tylko za pomoca parametréw
statystycznych.

W praktyce najczgsciej wykorzystuje si¢ dwa parametry chropowatosci, a mianowicie:

R, - $rednie arytmetyczne odchylenie zarysu od linii $rednie;,

R, - najwigksza wysoko$¢ profilu chropowatosci.
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Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci R, (rys. 4.13) jest to $rednia
wartos$¢ odleglosci yi,ya,...,ya punktéw zarysu zaobserwowanego przedmiotu od linii $redniej
m na dtugosci | odcinka elementarnego.

Y4 Ys Ys Yz Yn-4

Nﬂ\n m
LT

Rys. 4.12. Definicja parametru R..

N
/>
=2
3

Yn-2/ ¥

Odchylenia od linii $redniej sumuja si¢ bez wzgledu na ich znak algebraiczny:
17 1
=T de == Yi >
o= Y

gdzie: n - liczba okreslajaca ilo$¢ uwzglednianych odleglosci.

Linia Srednia m zarysu chropowatosci - to linia majaca kierunek zgodny z ogdlnym
kierunkiem zarysu w granicach odcinka elementarnego 1 oraz dzielaca zarys tak, ze w
granicach tego odcinka elementarnego suma kwadratéw odleglosci zarysu od linii $redniej
osigga minimum.

Odcinek elementarny 1 - znormalizowana dlugos¢ fragmentu powierzchni,
umozliwiajaca okreslenie chropowato$ci bez uwzglednienia wpltywu innych rodzajow
nieréwnosci (falistosci, bledow ksztattu).

Odcinki elementarne wg PN: 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8; 25 mm.

Najwigeksza wysokos$¢ profilu chropowatosci R, jest suma wysoko$ci najwyzszego
wzniesienia profilu powyzej linii $redniej R, i glebokosci najnizszego wglebienia profilu
ponizej linii $redniej R, wewnatrz odcinka elementarnego. Warto$¢ tego parametru jest
obliczana osobno dla kazdego z n odcinkow elementarnych i usredniana dla catej dtugosci
pomiarowe;j.

(o, )

Vi

R, =

n

Jako, ze znormalizowany odcinek pomiarowy L sktada si¢ z pigciu odcinkow
elementarnych, czgsto oblicza si¢ parametr R, wg wzoru:

5 5
hgn

& 5




47

(WA

<

>t

3 §
ETAN: DAY VN
ATVA VS \ /e

Rys. 4.13. Interpretacja parametru R, dla n=5

R, jako $rednia uwzgledniajaca tylko wlasnos$ci ekstremalne jest wigksza ok. 4 — 5 razy od R,
uwzgledniajacej wszystkie punkty zarysu. Wartosci parametrow stuza zamiennie do oceny i
klasyfikacji chropowato$ci rozpatrywanych powierzchni. Polskie Normy podaja zalecane
warto$ci graniczne parametrow R, i R,, ktore w niniejszym skrypcie podano w tabeli 4.2. 1 4.3

Tabela 4.2
Warto$ci parametru R, wg PN-87 / M 04251
Srednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci R,
Um

0,008 0,063 0,50 4,0 32 250

0,010 0,080 0,63 5,0 40 400

0,012 0,100 0,80 6,3 50

0,016 0,125 1,0 8,0 63

0,020 0,160 1,25 10,0 80

0,025 0,20 1,60 12,5 100

0,032 0,25 2,0 16 125

0,040 0,32 2,5 20 160

0,050 040 3,2 25 200

Wartosci wytluszczone sg zalecane

Tabela 4.3

Warto$ci parametru R, wg PN-87 / M 04251

Wysokos¢ chropowatosci wg 10 punktow R.

0,025
0,032
0,040
0,050
0,063
0,080
0,100

0,125
0,160
0,20
0,25
0,32
0,40
0,50
0,63
0,80
1,00

125 125
1,60 16,0
2,0 20
2,5 25
3,2 32
4,0 40
5,0 50
6,3 63
8,0 80
10,0 100

125 1250
160 1600
200
250
320
400
500
630
800
1000

WartoSci wytluszczone sa zalecane.
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Chropowatos¢ powierzchni, podobnie jak warto$¢ dopuszczalna omoéwionych juz bledow
wymiaru, ksztattu i potozenia ustala konstruktor i podaje na rysunku.

Norma PN-ISO 1302:1996 okresla symbol chropowatosci (rys. 4.14) oraz zasade
tolerowania. Przy symbolu chropowatosci podaje si¢ najwigksza dopuszczalng warto$¢ parametru
chropowatos$ci. Podstawowym parametrem chropowato$ci wg normy jest R..

Rys. 4.14. Oznaczenie chropowatosci

gdzie: 1 — warto$¢ (wartosci) chropowato$ci poprzedzone symbolem parametru (w m)
2 —metoda wykonania lub inne wymagania dotyczace procesu technologicznego
3 - kierunkowos¢ struktury geometryczne;j

4  —naddatek na obrobke

5

— odcinek elementarny w mm

Dodatkowo norma przewiduje oznaczenie sposobu uzyskania struktury geometrycznej
powierzchni oraz mozliwo$¢ dwustronnego ograniczenia parametru chropowatosci (rys. 4.15)

a) b) c) dj
X X

Rys. 4.15 Informacje podawane przy ograniczeniu chropowatosci

a) — struktura geometryczna powierzchni moze by¢ uzyskana za pomoca jakiejkolwiek metody obrobki

b) — struktura geometryczna powierzchni musi by¢ uzyskana przez obrobke skrawaniem

¢) - struktura geometryczna powierzchni powinna by¢ uzyskana za pomocg procesu innego niz usunigcie
materiatu

d) - ograniczenie gornej i dolnej granicy parametru chropowatosci, przy czym x; > x,
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5. TOLEROWANIE STOZKOW I KATOW

5.1. Tolerowanie katow

Uklad tolerancji katow dotyczy zaréwno tolerowania katéw, elementdw pryzmowych, jak
i stozkow. Pole tolerancji kata okresla si¢ wzgledem kata nominalnego przez podanie katow
lub odchylek granicznych. Tak okreslony dopuszczalny zakres zmienno$ci kata nosi nazwe
tolerancji kata. Wartos¢ tolerancji (AT) kata moze by¢ wyrazona (rys. 5.1 a):
a) w jednostkach katowych (stopnie, minuty, sekundy katowe, prad) - AT,, np. 30° t 15',
b) dlugoscia odcinka AT, prostej prostopadiej do ramienia kata, przy czym odcinek ten lezy
naprzeciw kata AT,, w odlegtosci rownej nominalnej dlugosci (L)) krotszego ramienia kata

AT, = ATIL, 0107

Na rysunku mozna to zapisa¢, podajac sposdb wyrazenia tolerancji i klas, doktadnosci, z

ktorej zostata wybrana, np.30,""" .

Dla stozkéw sposdb podawania tolerancji zalezy od ich zbiezno$ci. Zbiezno$¢ stozka jest
to stosunek roznicy srednic w dwu przekrojach porzecznych stozka do odleglo$ci migdzy
nimi

o
c= 2% g%,
2

Dla stozkéw o mniejszych katach, czyli zbieznosci C <1: 3, tolerancjg¢ okresla si¢ jako
rozniceg srednic ATp stozka, wynikajaca z katow granicznych stozka - odniesiona do dtugosci
nominalnej L stozka (rys. 5.1b)

Rys. 5.1. Tolerowanie katow
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AT,= AT, L0107,

AT, 8
2

Na rysunku mozna to zapisa¢ podobnie jak dla kata, np. 6%

W przypadku stozkow o zbieznosci C > 1 : 3 (rys. 5.1¢)

AT
ATh . ALy g,
Z trojkata ABC wynika:
AT, _ AT, 0 1
2 2 a,
cos—
2
AT
AT, = .
a,
cos—
2
AT,L, 007
AT, = —+—1——
o
cos—
2

Znormalizowany uktad tolerancji obejmuje katy o dlugosci krotszego ramienia od 0 do
2500 mm, podzielone na 13 przedziatow, oraz ustala 17 klas doktadnosci oznaczonych
symbolami cyfrowymi od | do 17 - w kierunku malejacej doktadno$ci. Wartosci tolerancji
ATy 1 ATp podawane sa w mikrometrach (um), AT, w mikroradianach, a L i L; w mm.

Dla wartosci tolerancji AT, norma podaje takze wartosci AT, ktére maja wartosci
zaokraglone, do stosowania na rysunkach. Przykladowe wartos$ci tolerancji katoéw w 6 klasie

doktadnos$ci przedstawiono w tab. 5.1.
Tabela 5.1

Znormalizowane wartosci tolerancji katow w klasie 6
wg normy PN-77/M-02136

Dlugosci Symbol i jednostka miary
nominalne L i L,
ponad | do AT, | AT ATy, ATy
mm prad Minuty, sekundy katowe Hm
- 10 500 1°43> 1°40” .5
10 16 400 1°22” 1°20” 4.....6,3
16 25 315 1°05” I 5....8
25 40 250 52” 50” 6,3...10
40 63 200 41> 40> 8....12,5
63 100 160 33” 327 10.....16
100 160 125 26” 267 12,5...20
160 250 100 21> 207 16..... 25
250 400 80 16> 16> 20......32
400 630 63 13 127 25......40
630 1000 50 10> 10 32....50
1000 1600 40 8 8 40......63
1600 2500 31,5 6 6 50......80
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Potozenie pdl tolerancji katow, elementéw pryzmowych i stozkéw przedstawione jest w tabl.
5.2, przy czym najczg$ciej stosuje si¢ tolerowanie symetryczne. W uzasadnionych przypadkach
dopuszcza si¢ odchytki dwustronne niesymetryczne.

Tabela 5.2
Potozenie pdl tolerancji wzgledem kata nominalnego wg PN-77/M-02136
Rodzaj
polozenia Asymetryczne z dolna odchytka Asymetryczne z gorna
pola réwna zero odchytka réwna zero Symetryczne
tolerancji
Kat s a1
elementu -ATok Tt
pryzmoweg = ol i
0
Kat stozka
AT \ AT
\ 2 2
| Lo
| & )
j !
14

Uwaga: w uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ odchytki dwustronne niesymetryczne

5.2. Tolerowanie stozkow

Przy tolerowaniu stozkéw  stosowane sa dwie metody. W metodzie pierwszej,
przewidzianej przede wszystkim dla stozkéw tworzacych pasowania i zwanej metoda kata
nominalnego, toleruje si¢ stozek przez podanie tolerancji $rednicy -Tp - w kazdej
plaszczyznie. Jest to tolerowanie analogiczne do tolerowania watkow i1 otworow; podaje si¢
wielkos$¢ 1 potozenie pola tolerancji. Wszystkie btedy (wymiaru i ksztattu) stozka musza sie
miesci¢ w polu tolerancji ograniczonym stozkami granicznymi wynikajacymi z przyjgtej
tolerancji srednicy (rys 5.2 a).

W przypadkach uzasadnionych, gdy wymagana jest tolerancja kata (lub ksztattu) mniejsza
niz wynikajaca z tolerancji $rednicy, kat (lub ksztalt) toleruje si¢ dodatkowo.

Druga metoda tolerowania nazywana jest metoda kata tolerowanego i1 zaktada odrgbne

tolerowanie $rednicy, kata 1 ksztaltu stozka (rys. 5.2 b).
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Rys. 5.2 Tolerowanie stozkoéw a) idea metody kata nominalnego b) idea metody kata tolerowanego
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6. TOLEROWANIE GWINTOW METRYCZNYCH

6.1. Wielkosci tolerowane i wartosci tolerancji

Gwint powstaje w wyniku przesuwania si¢ narzedzia okreslonego ksztattu ruchem

srubowym po powierzchni walca (gwinty walcowe) badz stozka (gwinty stozkowe). Gwinty
zewngtrzne utworzone sa na powierzchni zewngtrznej i nazywa sig je gwintami Sruby, gwinty
wewngtrzne utworzone sa na powierzchni wewnetrznej 1 nazywane sa gwintami nakretki. W
zalezno$ci od kierunku ruchu narzedzia wyrdézniamy gwinty prawo lub lewozwojne

Aby okresli¢ posta¢ nominalna gwintu walcowego nalezy poda¢ wartos$ci:

1.

2.

3.

Srednicy zewnetrznej ( d. D) — érednicy walca opisanego na wierzchotkach wystepow
gwintu zewngtrznego lub dnach bruzd gwintu wewnetrznego

Srednicy wewnetrznej( di, D)) — érednicy walca wpisanego w dna bruzd gwintu
zewnetrznego lub wierzchotki wystepodw gwintu wewngtrznego

Srednicy podziatowej(d,, D,) — $rednicy walca przecinajacego zarys w ten sposob, ze
szeroko$¢ bruzdy rowna si¢ szerokosci wystepu

Podziatki (P) — odlegtosci osiowej migdzy odpowiadajacymi sobie punktami na
jednoimiennych bokach gwintu

Skoku (P,) — wielko$ci osiowej przesunigcia punktu przy obrocie gwintu o 360°.
Termin skok gwintu odnosi si¢ w zasadzie do gwintow wielokrotnych. W przypadku
gwintéw jednokrotnych skok rowny jest podziatce gwintu gdyz P, = nP., gdzie n
oznacza krotno$¢ gwintu.

Wielkos$ciami tolerowanymi w potaczeniach gwintowych sa (rys. 6.1):
* $rednica zewngtrzna (d) gwintu zewngtrznego,
* $rednica wewngtrzna (D;) gwintu wewngtrznego,
e $rednica podziatowa (dy) gwintu zewngtrznego,
* S$rednica podziatowa (D.) gwintu wewngtrznego.

Srednic D i d, nie toleruje si¢, nalezy jedynie za pomoca odchytek granicznych

zabezpieczy¢ si¢ przed za duza $rednica d; 1 za mala $rednica D.

p
'a!w‘ A Y
1 V70N
/. \
© 3 ey

e

D2

Rys. 6.1. Wielkosci tolerowane w gwintach

Warto$¢ tolerancji tych wielko$ci uzalezniona jest od:

e $rednicy znamionowej gwintu ( $rednicy okreslajacej wielko$¢ gwintu, w zasadzie rownej
Srednicy zewngtrznej)

* podziatki gwintu,
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* szeregu tolerancji.

Norma PN-ISO 965-1:2001 przewiduje szeregi tolerancji oznaczone cyframi od 3 do 9,
przy czym ze wzrostem numeru szeregu tolerancja rosnie. Do tolerowania $rednic
wewngtrznej 1 podziatlowej gwintu wewngtrznego wykorzystuje si¢ szeregi 4 — 8, $rednicy
zewngtrznej gwintu zewngtrznego szeregi 4, 6 oraz 8§, S$rednicy podziatowej gwintu
zewngtrznego szeregi 3 — 9.

Norma ISO 261: 1998 zaleca do stosowania w budowie maszyn gwinty o wybranej
srednicy znamionowej 1 podzialce zwyktej (gwinty normalne) ( tab. 6.1)

Tabela 6.1.
Warto$ci normalnych podziatek gwintéw w mm
wg PN —ISO 261:1998

D,d |1 [ 2 | 4|56 8 101216 (20|24 |30 |36|42 ] 48

0,251 04107108 I | 1251 151,751 2 |25 3 351 4 |45 5

6.2. Polozenie tolerancji

Uktad przewiduje (rys. 6.2):
* dwa potozenia tolerancji dla gwintow wewngtrznych, oznaczone literami G, H,
* cztery polozenia tolerancji dla gwintow zewngtrznych, oznaczonych literami e, f, g, h.

]
; =

Rys. 6.2. Tolerowanie gwintow

es < (0

EI>0

Odchytkami podstawowymi dla gwintow wewngtrznych jest odchytka dolna EI, za$ dla
gwintow zewnetrznych - odchytka gorna es. Wartosci liczbowe odchylek podstawowych
zaleza od podziatki gwintu

6.3. Dlugos$¢ skrecenia

Wielkoscia wptywajaca na wspotdzialanie potaczenia gwintowego, a tym samym na
wybor tolerancji, jest dlugo$¢ skrecenia.

Dhugos¢ skrecenia jest to odcinek, na ktorym nastgpuje skojarzenie gwintu zewngtrznego 1
wewnetrznego, okreslony réwnolegle do osi gwintu (rys. 6.3).

Dtugosé Dtugosé
skrecenia skrecenia
)
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Rys. 6.3. Dlugos¢ skrecenia gwintu

Rozrdznia sig trzy przedziaty dtugosci, odpowiadajace dlugosciom skrecenia:
* malej-S,
* Sredniej - N,
o dluzej- L.
Wartosci liczbowe, odpowiadajace tym przedzialom dtugosci skrecenia, podane sa w PN 1
zaleza od $rednicy znamionowej gwintu oraz od podziatki gwintu.

6.4. Oznaczanie tolerancji gwintu

Oznaczenie tolerancji gwintu moze zawierac:
a) symbol literowy M, oznaczajacy gwint metryczny,
b) wartos$¢ srednicy znamionowej i, po znaku x, warto$¢ liczbowa podzialki,
c) symbol P, 1 wartos¢ skoku oraz symbol P i wartos¢ podziatki (tylko przy gwintach
wielokrotnych),
d) oddzielony mys$lnikiem numer szeregu i symbol polozenia tolerancji Srednicy podziatowej,
e) numer szeregu i symbol polozenia tolerancji $rednicy zewngtrznej (dla $rub) lub
wewngetrznej (dla nakretek); ten zapis stosuje si¢ tylko w przypadku, jezeli sa one rézne od
pola tolerancji $rednicy podziatowej,
f) oddzielona myslnikiem dlugo$¢ skrecenia L lub S (tylko w przypadku, gdy nie jest ona
srednia).
g) symbol LH (tylko w przypadku gwintu lewego),

Pelne oznaczenie gwintu ma wigc postac

M16xPh6P2-7H8G-L-LH

co nalezy odczyta¢ jako:

* gwint metryczny, wewngtrzny, o $rednicy znamionowej 16 mm, skoku 6 mm 1 podziatce 2
(trzykrotny), lewozwojny,

* tolerowanie: $rednica podzialowa D, w siddmym szeregu dokladnos$ci, przy potozeniu
tolerancji H; S$rednica wewngtrzna D; w 6smym szeregu doktadnos$ci, przy potozeniu
tolerancji G.

Srednica podziatowa ma tolerancj¢ Trno= 0,265 EI =0, ES =0,265.
Srednica wewnetrzna ma tolerancje Tpi = 0,600 i odchytki EI = 0,038, ES = 0,638:

e duza (L) dlugos¢ skrecenia .

Najkrotszy zapis tolerowania gwintu moze mie¢ postac

MI12-6g

oznacza to, ze sruba ma $rednice znamionowa 12 mm, normalna podziatke¢ ( P= 1,75), jest
jednokrotna, prawoskrgtna, o normalnej dlugosci skrgcenia, a obie Srednice: podzialowa i
zewngetrzna sa tolerowane w szostym szeregu doktadnos$ci przy potozeniu tolerancji g.

Potaczenie gwintowe (poniewaz oba gwinty moga rozni¢ si¢ tylko tolerancjami) zapisuje
si¢ podobnie jak pasowania gtadkich otwordéw 1 waltkow, stosujac skosna kreske, np.

M20x 2-6H/5hég,
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co oznacza, ze jest to skojarzenie o wymiarze znamionowym 20, podziatce P = 2, $redniej
dhugosci skrgcenia; otwdér ma obie $rednice tolerowane 6H, za$ walek - podziatowa Sh i

zewngtrzng 6g.

6.5. Wybor tolerancji

Norma PN- ISO 965 —1:2001 przewiduje trzy klasy doktadnosci gwintow:
» klasg doktadna (gwinty o zwigkszonej doktadnosci),
* klasg $rednio doktadna (gwinty ogélnego przeznaczenia),
* klas¢ zgrubna (gwinty o obnizonej dokladnosci, np. w nieprzelotowych otworach,

walcowane na goraco).

Zalecane szeregi 1 polozenia podl tolerancji dla gwintdéw zewngtrznych i wewngtrznych

podane sa w tabl. 6.216.3

Tabela 6.2

Zalecane szeregi tolerancji i polozenie pol tolerancji dla gwintow wewngtrznych
wg PN-ISO 965 — 1:2001

Dlugosé¢ skrecenia
Klasa gwintu S N L
Dokladna 4H 5H 6H
Sredniodokladna (5G) 5H 6G | 6H (7G) TH
Zgrubna - (7G) 7H (8G) 8H

Uwagi: Pola tolerancji podane w ramkach stosuje si¢ powszechnie w czgsciach ztacznych,
podane grubym drukiem przeznaczone sa do stosowania w pierwszej kolejnosci, drukiem
zwyktym -w drugiej kolejnosci,- w nawiasie - w trzeciej kolejnosci.

Tabela 6.3

Zalecane szeregi tolerancji 1 potozenie pol tolerancji dla gwintow zewngtrznych
wg PN-ISO 965 — 1:2001

Klasa gwintu

Dhugos$¢ skrecenia

S

N

L

Dokladna

(3h4h)

(4g), 4h

(5g4g), (5h4h)
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Sredniodokladna
(5g6g), (5h6h) 6e, 6f, 6h | 6g (7e5e),(7g6g),(7h6h)

Zgrubna
- (8e).8g, (9e8e),(9282)

Uwagi: Pola tolerancji podane w ramkach stosuje si¢ powszechnie w czgsciach ztacznych,
podane grubym drukiem przeznaczone sa do stosowania w pierwszej kolejnosci, drukiem
zwyktym -w drugiej kolejnosci,- w nawiasie - w trzeciej kolejnosci.

Inne szeregi i potozenia tolerancji mozna stosowac tylko w specjalnie uzasadnionych

przypadkach, przy zachowaniu warunku:
Ty, € Ty, wzglednie Ty, € T,

Przy budowie pasowan mozna kojarzy¢ kazdy zalecany gwint zewngtrzny z kazdym

zalecanym gwintem wewngtrznym, ale zalecane sa pasowania H/h, H/g, oraz G/h.
Oprécz gwintow ogolnego przeznaczenia, przedstawionych w niniejszym skrypcie,

stosowane sa gwinty specjalne, dla ktérych zasady tolerowania oraz doboru ujgto w
odrebnych normach.

7. TOLEROWANIE WYMIAROW SKEADOWYCH

7.1. Uwagi ogolne

Tolerowanie wymiaréw nabiera szczegdlnego sensu i1 znaczenia w przypadku wymiarow
okreslajacych wspoéltdziatanie czg¢sci w zespole. Najprostszym przyktadem jest wspotdziatanie
watka 1 otworu okres$lone przez ich $rednice (rys. 7.1). Innym przyktadem moze by¢ wspot-
dzialanie elementow w skrzynce przektadniowej, okreslone dlugosciami poszczegdlnych
elementow 1 odleglo$ciami osi (rys. 7.2). Wymiar warunkujacy prawidtowe wspotdziatanie
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czgéci w zespole, np. luz L w zlozeniu walka z otworem (rys. 7.1), luz L migdzy kolem
zebatym a $cianka korpusu (rys. 7.2a), luz miedzyzgbny L., w przektadni z¢batej (rys. 7.2b),
nosi nazwe¢ wskaznika zamienno$ci. Tolerancje i odchytki wymiaréw wplywajacych na
warto$¢ wskaznika zamienno$ci powinny by¢ tak dobrane, aby zespot ten dziatat prawidiowo,
czyli wskaznik nie przekraczal dopuszczalnych granic. Wtedy czgéci te cechuja sig
zamiennoscia.

Rys. 7.1. Luz potaczenia watka i otworu

a) _ b)

Y N

7NN

I\
Rys. 7.2. Przyktady luzéw

Wskaznikami zamienno$ci, warunkujacymi wspoldziatanie czg$ci w zespotach sa
najczegsciej wymiary wynikowe. Konstruktor chcac zapewni¢ dziatanie zespotu musi przede
wszystkim okresli¢ granice zmiennos$ci wskaznika zamienno$ci, ustalajac nastepnie tolerancje
wymiaréw skladowych w taki sposob, aby zapewni¢ utrzymanie wskaznika w zatozonych
granicach. Jest to wigc operacja odwrotna w stosunku do omawianej w rozdz. 2: wyznaczania
wymiaru wypadkowego na podstawie znajomosci wymiarow sktadowych. Problem ten
najczesciej ma nieskonczenie wiele rozwiazan, gdyz istnieje jedno rdéwnanie wiazace
wymiary: wynikowy i sktadowe, a niewiadomych, czyli tolerancji wymiaréw sktadowych jest
tyle ile tych wymiaréw. Stad rozwiazanie tego problemu wymaga przyjecia dodatkowych
zatozen.

Zalozenia te powinny umozliwia¢ utrzymanie rozwiazania w warunkach zamienno$ci
catkowitej 1 czgSciowej, oraz powinny uwzgledniac:

*  warto$¢ poszczegdlnych wymiardéw sktadowych,

* stopien wptywu poszczegdlnych wymiaréw sktadowych na wymiar wynikowy.

* stopien trudno$ci w wykonaniu poszczegolnych wymiarow sktadowych.

W zaleznos$ci od przyjmowanych zatozen rozrdznia si¢ kilka metod okreslania tolerancji
wymiarow sktadowych, z ktérych podstawowe omowione beda w tym rozdziale.

Zamiennymi nazywamy takie czesci, ktére mozna zlozy¢ z dowolnymi, lecz
wykonanymi wg zalozonych wymiardw, czgsciami danego zespotu. Uzyskany w ten sposob
zespot powinien dziata¢ prawidlowo bez dodatkowych czynnosci, jak dopasowywanie,
dobieranie czg¢$ci, dodatkowa obrobka itp.
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Przyktadami czg$ci zamiennych moga by¢: $ruby, nakretki, igly do maszyn do szycia,
wiertla, ttoki itp. Zamiennymi moga by¢ nie tylko czesci, lecz takze cale zespoty jak tozyska
toczne, silniki elektryczne, pompy paliwowe, sprzggta, tranzystory itp.

Osiagnigcie petnej zamienno$ci czesci 1 zespoldw, tak utatwiajace montaz i naprawe
maszyn, wymaga ograniczenia zmienno$ci wymiarow (tolerancji), a tym samym laczy si¢ z
podniesieniem niektorych kosztéw wykonania cze$ci. Poniewaz nie zawsze jest to
uzasadnione, stad rozrdznia si¢ kilka rodzajéw znamiennosci, w réznym stopniu realizujacych
to wymaganie. Naleza do nich:

* zamienno$¢ calkowita, polegajaca na tym, ze wszystkie czgsci, wykonane wg zatozonych
wymiaréw, tworza zespoty prawidtowo dziatajace,

e zamienno$¢ czeSciowa, polegajaca na tym, ze pewien procent zespotow ztozonych z
czesci wykonanych wg zatozonych wymiaréw nie dziala zgodnie z wymaganiami Udziat
procentowy tych zespotow mozna oszacowac na podstawie znajomosci wartosci tolerancji
1 doktadnos$ci stosowanej obrobki,

* zamienno$¢ warunkowa, polegajaca na tym, ze przed montazem czg$ci wykonanych wg
zatozonych wymiardow nalezy wykona¢ dodatkowe czynno$ci zapewniajace prawidtowe
dziatanie zespolu. Czynnosci te, $cisle przewidziane procesem technologicznym, moga
polega¢ na: obrébce dopasowujacej jednej z cze$ci, stosowaniu podktadek, elementéw
regulacyjnych ($ruby, kliny itp.), doborze czesci o okreslonych wymiarach (wymagany
uprzedni pomiar czgéci). Po wykonaniu tych czynnosci zastosowane czg$ci przestaja by¢
zamienne, tzn. sa prawidlowo wspotdziatajace tylko w skompletowanym zespole.

Wyzsze stopnie zamiennoS$ci osiaga si¢ przez zmniejszenie tolerancji wymiaréw czgsci, a
wigc najmniejszych tolerancji T. wymaga zamiennos¢ catkowita, wigksze T., dopuszczone sa
przy zamienno$ci czgsciowej, za§ najwigksze wartoSci tolerancji T, wystgpuja przy
zamienno$ci warunkowe;j:

TC < TCZ < TW'

Decyzja dotyczaca stopnia zamiennosci jest decyzja techniczno-ekonomiczng i powinna
uwzglednia¢ zarowno koszty wykonania czg$ci, montazu, jak i eksploatacji.

7.2. Metoda jednakowego wplywu

WyjSciowym réwnaniem do rozwigzania postawionego problemu w warunkach
zamienno$ci catkowitej jest rOwnanie wiazace tolerancj¢ wymiaru wynikowego z
tolerancjami wymiarow sktadowych (punkt 2.3):

1A

1X
T, + |—
A ‘OB

01X

T. +
lac

T+ ...

Metoda jednakowego wplywu polega na przyjeciu rownosci iloczynow tolerancji
poszczegolnych wymiarow sktadowych i odpowiednich rézniczek czastkowych:

X
0B

%TC == T

px
1A

1|

T,

gdzie: T, - tolerancja zastgpcza.
Jezeli rbwnanie zawiera n wymiaréw sktadowych:

T, = nlT,,
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T
T, =,
n
stad
TA: TZ = TX
X 1X],
- ni
0A 0A
T, = T,
P bxl,
n
0B
T
T. = X
< ax|-
ni
0C

Przy tolerowaniu na zasadach zamienno$ci czeSciowej konieczne jest przyjecie
dodatkowych zatozen dotyczacych rozkladéow wymiar6w - stosunku tolerancji
poszczegdlnych wymiaréw skladowych do ich odchylenia standardowego; jezeli brak jest
Scistych danych, przyjmuje sig:

T.
—1=-6
S;
poniewaz
T, = Klo,

gdzie: K - wspotczynnik zalezny od przyjgtego stopnia zamiennosci Z (tabl. 7.1):

K 00X 0 mix 1X
- ZJQHTA@ X B

W metodzie jednakowego wptywu zaktada si¢ rownos¢:

X
1C

X
0A

X

A+‘6—BTB+ TC:...:T

stad dla wielu wymiarow sktadowych:

T, - %Jnmf - %\/Z

6T,

T =
K~n
A wiec:
oT, oT, o7,
TA - — B s — c e —

’ K+n

X
0C

A
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Tabela 7.1.
Wartosci wspotczynnika K w zaleznos$ci od wskaznika zamiennosci Z
Wskaznik zamiennoéci Z |K
99,99% 8
99,9 % 6,76
99,73% 6
99,5% 5,8
99% 5,2
98% 4.7
97% 4,35
95% 3,9
92% 3,5
90% 3,2
85% 29
80% 2,6
75% 2,3
70% 2,1
60% 1,7
50% 1,35

Przyklad 7.1

Obliczy¢ tolerancje wymiaréw sktadowych w przedmiocie przedstawionym na rys. 7.3,
jezeli wymiary sktadowe maja warto$¢ nominalna:

A =100 mm, o =45°,

B =40 mm,

C =95 mm,
a tolerancja wymiaru wynikowego T, = 0,2mm

Rys 7.3. Rysunek do przyktadu 7.1

Rozwiaza¢ zadanie kolejno: przy zatozeniu zamiennos$ci catkowitej oraz zamienno$ci Z =
98%.
1° Obliczenie warto$ci wymiaru wynikowego:
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X = A-(C-B)tga = 100-(95-40)tgd5° = 45mm.

2° Obliczenie pochodnych czastkowych:
a_X =1 ,
JA
X
— = tga = tg45° = 1
B g g

X

s otgoz -tgd5° = -1

e g g
X c-B)—L 740,y
0o cos‘a.  cos“45°

3° Obliczenie tolerancji wymiaréw sktadowych przy zalozeniu zamiennosci catkowite;j:

T
T, = —== 0.2, 0,05mm
0X| 40 ,
n
A
T; = L, .02, 0,05mm
1X| 40 ,
n
iB
T
T.= —2-= 0.2, 0,05mm
1X| 40 ;
n
i1C
T
T.= ——== 0.2 . 0,000455rad
d 40110 .
ni
da

4° Obliczenie tolerancji wymiardéw sktadowych przy zalozeniu zamiennosci czgsciowej (Z

=98%)
Z tabeli. 7.1 ustala si¢ warto$¢ wspdiczynnika K = 4,7:

T
T, = 6 BX = 6?%2 = 0,128mm
KJn 4.7v41 s
1A
Ty = 6T’5X z 6?(/)12 = 0,128mm
Kn 4.7v4 11 ,
iB
T
T, = 6 BX = 6?(/)12 = 0,128mm
K‘/Hac 4.7v4 1 s
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T= o1, . 602 0,00140rad

K&‘M 4740110
0B

A wigc przy zamienno$ci czg$ciowej na poziomie Z = 98% tolerancje wymiarow
sktadowych mozna 2,5 raza rozszerzy¢ - w stosunku do tolerancji wyznaczonych przy
przyjeciu zamiennos$ci catkowite;.

7.3. Metoda jednakowej tolerancji
Metoda ta jest stosowana do fancuchow o wymiarach roéwnoleglych, ktérych réwnanie ma

posta¢ sumy lub réznicy. Wynika ona bezposrednio z metody jednakowego wpltywu. W
przypadku réwnania fancucha w postaci sumy lub réznicy pochodne czastkowe:

a_X:a_X:a_X: =1
JA| |iB

Stad tolerancje T, poszczegdlnych wymiarow sktadowych obliczone po podstawieniu
warto$ci rozniczek czastkowych sa sobie rowne 1 wynosza:

e w przypadku zamienno$ci catkowite;j:

T
T,=Ty=T.=..—,
n
* w przypadku zamiennoS$ci czg$ciowe;:
6T
T, =Ty=T.= ..z :

Kvn '

Z ta jednakowa wartoscia tolerancji wszystkich wymiar6w zwiazana jest nazwa metody.
Dazac do minimalizacji kosztéw zastosowanie tej metody ogranicza si¢ do przypadkow, gdy
spetnione sa nastgpujace warunki:

* wartosci wymiaréw sktadowych sa do siebie zblizone,
* trudno$¢ wykonania poszczegolnych wymiaréw sktadowych jest podobna.
Przyklad 7.2

Obliczy¢ tolerancj¢ wymiaréw skladowych dla przedmiotu przedstawionego na rys. 7.4 w
przypadku zamiennosci calkowitej i zamiennosci Z = 95%. Wymiar wynikowy wynosi

X = 250?0,5 mm, za§ wymiary sktadowe maja warto$¢ nominalna:
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Rys. 7.4 Rysunek do przyktadu 7.2

A= 45mm,
B= 60mm,
C=80mm,
D=45mm,
E=20mm.

X=A+B+C+ D+ E
T
T, =T, =..:T,=x= 5
n
W przypadku zamienno$ci Z = 95% warto$¢ wspotczynnika (tabl. 7.1) K= 3,9

= 0,Imm.

T
T,=Ty=..=T, o1, . 6505

" Kn 39045

= 0,35mm .

7.4. Metoda jednakowej klasy dokladnosci

W przypadku istotnych réznic wartosci wymiaréw przyjecie jednakowych tolerancji jest
nieuzasadnione. Nierowno$¢ wymiarow powinna znalez¢ odbicie w zroznicowaniu ich
tolerancji. Wymaga to zatozenia zalezno$ci migdzy warto$cia wymiaru i wartoscia tolerancji:

T = f(N)

Mozliwe jest przyjecie roznych zalezno$ci, przy czym w ukladzie tolerancji réznych
wielko$ci najcze$ciej stosuje si¢ nastgpujace funkcje:

T = f(N) T = f(N) — np. w ukladzie tolerancji $rednic ponad 500 mm,

T= f(\/ﬁ ) - np. w uktadzie tolerowania réwnoleglosci,

T-= f({/ﬁ ) - np. w uktadzie tolerancji srednic do 500 mm.

Z uwagi na rozpowszechnienie i znaczenie uktadu tolerancji $rednic, gdy zaleznosci
tolerancji od wymiaru nie mozna ustali¢ na drodze analitycznej - przyjmuje si¢ zaleznos$¢ jak
w uktadzie tolerancji srednic do 500 mm, czyli:

T=a, by = a,(0,45N + 0,001N)

gdzie: a, - wspolezynnik klasy doktadnoscei,
in - jednostka tolerancji uzalezniona od wartosci N wymiaru.

Dla ustalenia wartosci jednostki tolerancji ix najcze$ciej korzysta si¢ z tablic
zawierajacych te dane - w skrypcie z tabl. I, umieszczonej na koncu, w ktorej warto$¢ iy
podana jest w ostatniej kolumnie.
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Dla ustalenia warto$ci wspotczynnika klasy doktadno$ci ax nalezy do wzordéw
okreslajacych tolerancj¢ wymiaru wynikowego wprowadzi¢ zaleznosci okreslajace tolerancje
wymiarow sktadowych. W przypadku tancuchéw o wymiarach rownoleglych, analizowanych
przy zalozeniu zamiennos$ci catkowite;:

T =T, +Tg+ To+...=ali, +alig+tali.t..
stad
T

X

a-=

+1 +

1, t 15+ 1¢

Wartosci tolerancji poszczeg6lnych wymiarow oblicza sig¢ z wzorow:
T,=ali,, Ty=aliy, To=ali. ..

W przypadku, gdy poszczegdlne wymiary sa wykonywane narzedziami miarowymi
(zapewniajacymi okreslong tolerancjg¢), korzystnie jest stosowaé znormalizowane wartosci
tolerancji. Wartosci te dobiera si¢ z tablicy tolerancji (tabl. I) wg klasy, ktorej wartos¢
wspotczynnika klasy dokladnosci a, (tabl. 7.2) jest bezposrednio mniejsza od obliczonej
warto$ci wspotczynnika a.

W  przypadku zamienno$ci czgS$ciowe] przeprowadza si¢ podobne rozumowanie.
Zaleznoé¢ T = alliy wprowadza sie do wzoru (tfancuchy o wymiarach réwnolegtych):

K 2 2 2 K 55 2:2 2:2 alK 2.2
TX—E\/TA+TB+TC+...—g\/a1A+alB+a1Ac+...- P \/1A+1B+1C+...

stad

6T

X

a-=
.2 .2 %) .
K\/lA tlgtict ...

Wyznaczanie tolerancji wymiaréw skladowych jest podobne jak w przypadku
zamiennosci catkowite;.

Wyznaczanie tolerancji wymiaréw sktadowych metoda jednakowej klasy doktadnosci w
przypadku tancuchow ztozonych jest podobne. Mozna je zilustrowa¢ wyprowadzeniem wzoru
dla warunkéw zamiennos$ci czgsciowe;:

2

K X 0 pix 01X i
L] B e

stad
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.- 6T,
iX. 00 miX. o 00X, O
Gl B

Tabela 7.3

Wspotczynniki klasy doktadnosci

Klasa Wspotczynnik
doktadnosci klasy - a

01

0 -

1

2 2,7

3 3,7

4 5

5 7

6 10

7 16
8 25

9 40
10 64
11 100
12 160
13 250
14 400
15 640
16 1000
17 1600
18 2500

Przyklad 7.3
Obliczy¢ tolerancje wymiaréw sktadowych przedmiotu przedstawionego na rys. 7.5 przy

zatozeniu zamiennos$ci catkowitej oraz zamiennosci czgsciowej na poziomie Z = 90%
(z tabl. 7.1 K=3,2).
Wartos$ci wymiardw wynosza:

A = 40 mm,
B = 18 mm,
C = 80 mm,

D= 82 mm
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A B C D
X

Rys. 7.5. Rysunek do przyktadu 7.3

1° Ustalenie wartosci jednostek tolerancji dla poszczegolnych wymiarow (tabl. IV):

i, = 1,6um
i, = Llum
i, = 19um,
i, =221m,

2° Obliczenie wspolczynnika klasy doktadnosci:

zamienno$¢ catkowita zamiennoS$¢ czesciowa Z = 90%
. . .- 67T
ititi v, KiZ+i+it+ i3
80 6080

11,76 a= ———== 4477

’ 3,24/12,22

3° Obliczenie wartosci tolerancji:
zamienno$¢ catkowita
T,=ali, =194m,
T, = alli, = 13um,
Te=all, = 22ym,
T, = alid= 26/m,
zamiennos$¢ czesciowa

T,=alli,=72Im,
T,=all,=4%m,
T, = alli, = 85/m,
T,=ali,=99%m

Jezeli wskazane jest przyjgcie tolerancji o znormalizowanych warto$ciach, nalezy wybraé

klas¢ doktadnosci, dla ktérej wspotczynnik a ma najblizsza mniejsza wartos¢ od wartosci
otrzymanej z obliczen. Przyjgto (tab. 7.3):
* dla przypadku zamiennosci catkowitej
a=10
co odpowiada klasie doktadnosci IT6;
* dla przypadku zamiennos$ci czgsciowej
a=40,
co odpowiada klasie doktadnosci IT9.
Tolerancje znormalizowane, wynosza odpowiednio:

a = =
L6+ L1+ 1,9+ 2,2
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w IT6

T,=16im Ty = 1lym, T. = 19ym T, = 22im,
w IT9

T,=62ym, Ty = 43ym, T, = 74ym T, = 8§7ym .

7.5. Ustalanie odchylek wymiarow skladowych

W przypadku zamiennos$ci catkowitej po wyznaczeniu tolerancji wymiarow sktadowych,
ich odchytki przyjmuje si¢ zgodnie z ogdlnymi zasadami (w glab materiatu) - dla wszystkich
wymiarow z wyjatkiem jednego, ktorego odchytki przyjmuje si¢ na podstawie rozwiazania
roéwnania tancucha. Jako ten wymiar przyjmuje si¢ wymiar tatwy technologicznie, aby nawet
duze odchytki od wymiaru nominalnego nie powodowaly zwigkszenia liczby brakow.

W przypadku zamiennosci czg§ciowej odchytki n — I wymiardéw sktadowych ustala sig
podobnie. Dla wyznaczenia odchylek ostatniego wymiaru przyjmuje si¢ zalozenie, Ze
odchytki wymiaru wynikowego, bedacego suma wymiaréw skladowych, powinny by¢
polozone symetrycznie wzgledem $rodka pola tolerancji wymiaru wynikowego zalozonego
przez konstruktora. W tym celu nalezy wyznaczy¢ warto$ci $rodkdw pdl tolerancji
pozostatych wymiaréw sktadowych oraz wynikowego i z rownania tancucha obliczy¢ wartos¢
srodkowa ostatniego wymiaru sktadowego. Odchyiki nalezy przyja¢ symetrycznie dookota
tego wymiaru.

Przyklad 7.4

Opierajac si¢ na danych i wynikach przykladu 7.3 wyznaczy¢ odchytki wymiarow
sktadowych.
A. Przypadek zamiennosci calkowitej

1° Przyjgcie odchylek dla n — 1 wymiaréw sktadowych

wymiar zewnetrzny C= 80, mm
wymiary mieszane: A = 401 0,0095mm
B= 181 0,0065mm ,

2° Wyznaczenie odchytek wymiaru D

Roéwnanie tancucha ma postac:
X=A4+B+C+ D,

2200, = 40% 0,0095+ 18 0,0065+ 80, ., + D

stad rbwnania odchytek
-0,08 = -0,0095-0,0065-0,022+ d, ,
0= 10,0095+ 0,0065+ 0+ d, ,
awiec d, = -0,042mm
d, = -0,016mm,
D = 8255, mm.
B. Przypadek zamiennosci czg¢Sciowej:
wymiar zewnetrzny C = 80 s mm,
wymiary mieszane: A = 40t 0,036mm
B=18% 0,0065mm ,
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1° Wyznaczenie wymiarow srodkowych pdl tolerancji:

A = 40mm |
B, = 18mm
C, = 79,9575mm
X, = 219,96mm

2° Wyznaczenie wymiaru srodkowego pola tolerancji pozostatlego wymiaru sktadowego:

XS:AS+BS+CS+DS,
219,96-40+ 18+ 79,9575+ D,
D, = 82,0025 .
3° Wyznaczenie odchylek wymiaru D od wymiaru nominalnego

D = 82,0025+ 0,0495 = 82557 |
D = 82,0025+ 0,0495 = 82°)7,
4° Sprawdzenie polozenia tolerancji wymiaru wynikowego bgdacego suma wymiarow
sktadowych:
X= A+ B+ C+ D= 40t 0,036+ 18+ 0,0245+ 80% 15 +
2% = 220007,

Srodek pola tolerancji

X = 219,96,

8. TOLEROWANIE WYMIAROW ]
W EANCUCHACH NA ZASADZIE ZAMIENNOSCI WARUNKOWEJ

8.1. Zamiennos¢ warunkowa z kompensacja technologiczng

Poprzedni rozdzial pos§wigcony byt tolerowaniu wymiaréw w tancuchach. W przypadku
waskich tolerancji wymiaru wynikowego moze okazaé sig, ze nawet tolerancje wyznaczone
przy zalozeniu zamienno$ci czgsciowej sa tak male, ze powoduja znaczny wzrost kosztu
wykonania lub sa w okreslonych warunkach produkcyjnych nie do osiagnigcia, za$ ich
rozszerzanie powoduje wystapienie niedopuszczalnej liczby brakow. W takich przypadkach
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najbardziej ekonomicznym rozwiazaniem jest wykonanie poszczegdlnych czesci w
tolerancjach normalnie osiagalnych w danym zakladzie produkcyjnym. Tolerancja T’
wyniku, bedaca suma tolerancji wymiarow sktadowych, begdzie wtedy oczywiscie wigksza od
tolerancji Tx zatozonej przez konstruktora (rys. 8.1)

e

Tx 0

lo

x

Rys. 8.1. Potozenie pola tolerancji: zatozeniowej i wynikowej

1 trzeba przewidzie¢ dodatkowe czynno$ci wykonywane podczas montazu, majace na celu
uzyskanie wymiaru wynikowego w zalozonych granicach (dopasowanie czgsci). Ten rodzaj
zamiennosci, w ktorym dla uzyskania prawidtlowego dzialania zespolu potrzebne sa
dodatkowe czynnosci, nosi nazwe zamiennosci warunkowej.

Czynnosciami tymi moga by¢:

1) obrobka jednej z czgséci (kompensacja technologiczna);
2) zmiana wymiaru nominalnego jednej z czg$ci (kompensacja konstrukcyjna);
3) dobdr czgsci o odpowiednich wymiarach (kompensacja selekcyjna).

Ostatni z wymienionych sposobow postgpowania, czyli kompensacja selekcyjna, polega
na pomiarze wszystkich wykonywanych przedmiotow i1 podziale ich na kilka grup
wymiarowych oraz odpowiednim ich montazu. Tego rodzaju kompensacja stosowana jest
glownie w produkcji masowej (np. przemyst tozysk tocznych) i w niniejszym opracowaniu
nie bedzie szerzej omawiana.

W kompensacji technologicznej, ktorej poswigcony jest niniejszy punkt, niekorzystny
zbieg odchylek wymiarow sktadowych, powodujacy przekroczenie tolerancji zatozonej przez
konstruktora, niweluje si¢ przez przeprowadzenie podczas montazu dodatkowej obrobki
jednej z czgséci. Oczywiscie obrobka taka jest mozliwa tylko wtedy, gdy przewidziana do
obrobki czg$¢ - kompensator - ma odpowiedni naddatek. Naddatek powinien istnie¢ dla
kazdej warto$ci wymiaru wynikowego, mieszczacego si¢ w polu tolerancji T’x, jednoczesnie
powinien by¢ jak najmniejszy, aby nie przedtuza¢ obrobki i nie podnosi¢ kosztow
dopasowania.

O istnieniu naddatku §wiadczy wzajemne potozenie pol tolerancji Ty oraz T’y, przy czym
nalezy uwzgledni¢ fakt, czy obrobka czgsci - kompensatora powoduje zmniejszenie wymiaru
wynikowego, jak na rys. 8.2, czy tez jego zwigkszenie, jak na rys. 8.3.

kompensator
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Rys. 8.2. Przyktad zmniejszenia wymiaru wynikowego

z : <
7 I

kompensator

Rys. 8.3. Przyktad zwigkszenia wymiaru wynikowego

Jezeli obrobka kompensatora powoduje zmniejszenie wymiaru wynikowego, pole T’y przed
obrobka powinno leze¢ ponad polem tolerancji Tk, zadanej przez konstruktora (rys. 8.4).

Jezeli obrobka kompensatora powoduje zwigkszenie wymiaru wynikowego, pole T’y przed
obrébka powinno leze¢ ponizej pola tolerancji Ty, Zadanej przez konstruktora (rys. 8.5).

Wzajemne potozenie poét tolerancji T°x 1 Tx powinno takze zapewni¢ mozliwie najmniejszy
zdejmowany naddatek. Ten warunek spetniony bedzie, gdy dolna odchytka wymiaru wynikajacego z
sumowania wymiarow w tancuchu bedzie rowna dolnej odchylce zalozonej przez konstruktora w
przypadku gdy obrobka zmniejsza wymiar wynikowy, jak na rys. 8.6.

Rys. 8.4. Potozenie pdl tolerancji, gdy obrobka kompensatora zmniejsza wymiar wynikowy

Ty

Rys. 8.5. Polozenie pdl tolerancji, gdy obrobka kompensatora zwigksza wymiar wynikowy

]

Rys. 8.6. Potozenie tolerancji, zachowujace rowno$¢ dolnych odchylek wymiaru zatozonego i wynikowego
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L™~ |

Rys. 8.7. Potozenie tolerancji, zachowujace rowno$¢ gornych odchytek wymiaru zatozonego
i wynikowego

o~
w
4
Ty
Tx
b
.4

Rys. 8.8. Uwzglednienie statej korekcyjnej

W przypadku gdy obrébka zwigksza wymiar wynikowy, powinna zachodzi¢ rdwnos¢ gornych
odchytek jak na rys. 8.7.

Osiagnac to mozna (rys. 8.8), gdy:
1) obrobka zmniejsza wymiar wynikowy - przez dodanie statej korekcyjnej K, = X, - x|

do jednego z wymiarow dodatnich lub odjecie od jednego z wymiaréw ujemnych w
tancuchu;
2) obrobka zwigksza wymiar wynikowy - przez odjecie statej K, = x',- X, 0d wymiaru
dodatniego lub dodanie do wymiaru ujemnego w tancuchu.

Tak wigc, tolerujac czesci z zastosowaniem kompensacji technologicznej nalezy:
1) przyja¢ tolerancje wymiaréow sktadowych zgodnie z mozliwosciami technicznymi ich
wykonania;
2) obliczy¢ wymiar wynikowy bedacy suma wymiardéw sktadowych w tancuchu;
3) wybra¢ czg$¢ (powierzchnig), ktora bedzie obrabiana i ustali¢, czy obrébka ta zmniejsza,
czy zwigksza wymiar wynikowy;
4) ustali¢ zadane potozenie pol tolerancji przez dodanie do wybranego wymiaru w tancuchu
odpowiedniej statej korekcyjne;j;
5) sprawdzi¢ potozenie pol tolerancji obliczajac wymiar wynikowy 1 uwzgledziajac
przeprowadzona korekte wymiaru.

Przyklad 8.1
Zastosowa¢ kompensacje technologiczna dla uzyskania wymiaru X (rys. 8.9) w granicach
zatozonych przez konstruktora.

Dane:

A= 20_00,05mm ,
B:= 40?0’1mm,
C= 30?0’05 mm

D= 50_00’1 mm
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E= 80?0,1mm,
F= 220,5mm,

- 0,4
X=0],;mm .

Z

A B c D | E X

Rys. 8.9. Rysunek do przyktadu 8.1

Ze wzgledow technologicznych (tatwos¢ szlifowania ptaszczyzn) jako kompensator mozna
przyjac tulejk¢ dystansowa o wymiarze A. Obrobka tej czgsci zwigksza wymiar wynikowy, a
wigc nalezy dazy¢ do takiego potozenia pola tolerancji Ty, aby uzyska¢ réwnos¢ gornej
odchytki wymiaru X

(rys. 8.10):

X'= F-A-B-C-D-E = 22057 - 207 .5 - 405, -30° 5 - 507, - 80° , = 0.0]

-0

07
poprawne poloZenie
g pola folerancji Ty
04 T % T T T
02
01 T;(

0

| |
| I
| |
| |
| [
o L__1
Rys. 8.10. Prawidlowe polozenie tolerancji wynikowe;j

Stala korekcyjna Ks:

K,=07-04z03,
A= A+ K, = 2O(-]o,os +03= 20’3(—)0,05 - 20:8’35.

Sprawdzenie:

X'= F- A-B- C- D- E= 220,>" - 20;035 - 40%,, - 30,5 - 50° , - 80%,, = 003

-0,2

A wigc uzyskano pokrywanie si¢ gornych odchytek, co gwarantuje, ze naddatek bedzie
istnial, a wartos$¢ jego bedzie minimalna.
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Ta odmiana kompensacji stosowana jest gtownie w przypadku produkcji jednostkowej i
matoseryjne;j.

8.2. Zamienno$¢ warunkowa z kompensacja konstrukcyjna

Inng odmiang zamiennos$ci warunkowej jest zamienno$¢ z kompensacja konstrukcyjna, w
ktorej niekorzystny zabieg odchylek wymiarow w tancuchu jest niwelowany przez zmiang
wymiaru nominalnego jednej z czg$ci. Kilka metod zmiany wymiaru nominalnego podano na
rys. 8.11.

a) b)
X
N
Y |
C) pakiet d )
podkladek
\\\?\\
=+ — ___:I.
X podkradka

Rys. 8.11. Przyktady kompensacji konstrukcyjne;j

Zmian¢ dhugosci mozna realizowaé przez wykrecenie Sruby regulacyjnej (rys. 8.11a),
wyciaganie klina (rys. 8.11b), stosowanie pakietu podktadek (rys. 8.11c), wykonanie jednej z
czeSci w kilku wymiarach 1 montowanie takiej, ktoéra zapewni osiagni¢cie wymiaru
nominalnego w granicach zatozonych przez konstruktora (rys. 8.11d). Trzy pierwsze sposoby
stosowane sa w warunkach produkcji jednostkowej i matoseryjnej, ostatni przy produkc;ji
wielkoseryjnej. Ten ostatni przypadek, zwany kompensacja za pomoca podktadek
wymiarowych, bedzie omowiony szerzej. Konieczne jest tu rozwazanie dotyczace
wzajemnego potozenia pol tolerancji: wynikajacego z sumowania wymiardw skladowych w
tancuchu T’ 1 zatozonego przez konstruktora Ty.

W przypadku kompensacji konstrukcyjnej, podobnie jak przy technologicznej, jezeli

zastosowanie podkladki zwigksza wymiar wynikowy, pole tolerancji wynikajace z
sumowania wymiaréw powinno leze¢ ponizej pola tolerancji Ty zalozonego przez
konstruktora (rys. 8.12). Gdy zastosowanie podktadki zmniejsza wymiar wynikowy - pole T’
powinno leze¢ ponad T (rys. 8.13).
Przy kompensacji konstrukcyjnej nie dazy si¢ do pokrywania si¢ pdl tolerancji, wrecz
przeciwnie, powinna istnie¢ pomigdzy nimi réznica, zapewniajaca zastosowanie podktadki o
takim wymiarze, aby unikna¢ tatwego jej uszkodzenia (wymiar podktadki powinien wynosic¢
co najmniej | mm).
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m

Rys. 8.12. Potozenie tolerancji wynikowej ponizej zatozonej przez konstruktora

A

Rys. 8.13. Polozenie tolerancji wynikowej ponad zatozona przez konstruktora

W praktyce realizacja tego typu kompensacji polega na:

* zmontowaniu zespotu bez zastosowania podktadki,

* zmierzeniu warto$ci rzeczywistej wymiaru wynikowego,

* wybraniu podktadki (sposrod podktadek wykonanych w kilku wymiarach) i ponownym
montazu kompletnego zespotu.

W ten sposob otrzymuje si¢ wymiar wynikowy lezacy w granicach zatozonych przez
konstruktora.

Przy stosowaniu kompensacji technologicznej mozna wykona¢ zdjecie dowolnej warstwy
materiatu z czg$ci - kompensatora, czyli skorygowa¢ kazda dowolna warto$¢ wymiaru
wynikowego. Natomiast zastosowanie podktadki daje mozliwos¢ jedynie skokowej zmiany
wymiaru wynikowego. Dlatego tez, aby mozliwe bylo skorygowanie kazdej warto$ci
wymiaru wynikowego, jaka wystapi w praktyce, pole tolerancji wynikajace z sumowania
wymiardow sktadowych nalezy podzieli¢ na pewna ilo$¢ przedzialow - taka, aby zastosowanie
podktadki pozwolito uzyska¢ wymiar w granicach Ty. Liczba wymiarow podktadek o réznych
grubo$ciach odpowiada oczywiscie liczbie przyjetych przedziatdéw. Szerokos$¢ przedzialu
powinna by¢ mniejsza od wartosci tolerancji Tx zatozonej przez konstruktora. Réznica
stanowi tolerancj¢ podktadki.

Wymiar X zatozony przez konstruktora osiaga si¢ przez zastosowanie odpowiedniej
podktadki Py. Podktadke¢ wybiera si¢ po dokonaniu pomiaru podczas montazu warto$ci
wymiaru wynikowego. Numer zastosowanej podktadki zalezy od przedziatu k, w ktorym
zawarta jest rzeczywista warto$¢ Xy wymiaru wynikowego:

X=X, +P.

Tolerancja wymiaru wynikowego T, okreslona przez konstruktora jest wigc suma
szeroko$ci przedziatu Ty 1 podkiadki Ty A wigec z uwagi na wprowadzenie dodatkowego
wymiaru do tancucha - grubo$ci podktadki - szeroko$¢ przedzialu musi by¢ mniejsza od
tolerancji Ty zalozonej przez konstruktora. Stad liczba przedziatow musi spetnia¢ warunek:
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Jezeli powyzszy iloraz jest liczba catkowita, to liczbg przedzialow nalezy przyjac¢ o 1
wigksza. Takze, jezeli tolerancja podktadki wyznaczona ze wzoru:

jest ze wzgledow technicznych za mata, mozna ja zwigkszy¢, przyjmujac wigksza liczbg
przedziatow.

Szerokosci odpowiednich przedziatdow nie musza by¢ sobie rowne, mozna przyjaé
warto$ci zaokraglone, pamigtajac jednak, Zze suma szerokosci wszystkich przedzialdéw musi
by¢ réwna tolerancji T :

T, =T, + Tyt..tT

Wymiary podktadek mozna wyznaczy¢ na podstawie ponizszego wzoru:
X=X, tP

gdzie: znak ,,+" stosuje sig, gdy zastosowanie podktadki zwigksza wymiar wynikowy,
znak ,,— ", gdy zastosowanie podktadki zmniejsza wymiar wynikowy.

Zagadnienie to, polegajace na wyznaczeniu wymiaru sktadowego, nie bylo dotychczas
omawiane.

W przypadku rachunku na wymiarach tolerowanych nie mozna przenosi¢ na zwyktych
zasadach wymiaréw z jednej strony réwnania na druga, poniewaz nie bgdzie zachowana
tolerancja wymiaru wynikowego. A wigc odchytki wymiaru sktadowego nalezy wyznaczy¢
bez przenoszenia wyrazow, za pomoca rownan odchytek:

* jezeli zastosowanie podktadki zwigksza wymiar wynikowy:

X=X,tP,
X = X0t P,
Xy = Xt Pps

stad

* jezeli zastosowanie podktadki zmniejsza wymiar wynikowy:

X=X, P,

Xp = X ™ Pra,

Xy = X2~ Py
stad

Pii = Xpp ™ Xy,
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Pia = X ™ Xy

Istnieje druga metoda rozwiazania tego problemu - mozna przenies¢ wymiar sktadowy,
ale pamigtajac o tym, ze zmianie znaku wymiaru musi towarzyszy¢ zamiana odchylek:

sz = Xxkz + Psz

Xy XK1 P

P2 = X2 o Xkl = - X327 X2
Ppk] =X Xsz = (X- X)),

co pokrywa si¢ z wynikami otrzymanymi poprzednio.
Podobnie dla drugiego przypadku:

sz = Xxkz - Psz

X1 X1 Pui 2

Pra = X - X = K= X004

co pokrywa si¢ z poprzednio osiagni¢tym wynikiem.

Reasumujac powyzsze rozwazania, przy tolerowaniu wymiar6w z zastosowaniem
kompensacji konstrukcyjnej nalezy:
1) przyja¢ tolerancje wymiaréw sktadowych zgodnie z mozliwo$ciami wykonawczymi;
2) obliczy¢ wymiar wynikowy bedacy suma wymiaréw sktadowych w tancuchu;
3) wybra¢ miejsce montazu podkiadek;
4) ustali¢, czy zastosowanie podktadki zmniejsza, czy zwigksza wymiar wynikowy;
5) skorygowaé wzajemne polozenie pol tolerancji tak, aby grubo$¢ podkiadki nie byta zbyt
mala;
6) ustali¢ liczbg 1 wymiar przedziatow;
7) sprawdzi¢ tolerancj¢ podktadek;
8) obliczy¢ wymiar podktadek.

Przyklad 8.2
Przyjmujac dane z przyktadu 8.1 zapewni¢ osiagnigcie wymiaru wynikowego przy
zastosowaniu kompensacji konstrukcyjnej za pomoca podktadek. W przyktadzie tym wymiar
wynikowy wynosi X = 01‘3{;, podczas gdy wymiar wynikajacy z sumowania wymiaréw
+0,7

sktadowych wyniost X'= 0.

Podktadki mozna zaktada¢ w dowolnym miejscu watka. Przyjeto, ze zamontowana bedzie
migdzy $ciana korpusu a stopniem watka o wymiarze E. Zastosowanie podktadki powoduje
zmniejszenie wymiaru wynikowego, a wigc pole tolerancji T’x powinno leze¢ nad polem
tolerancji Ty. Dla zapewnienia minimalnej grubosci podktadki mozna zmniejszy¢ wymiar np.
tulejki C 0 2 mm, czyli C'= 2875 Liczba przedzialow n:

—3
i=
o

—
o
Bt

Przyjeto n = 4.
Tolerancja podktadki:
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TV
T,=T,-—=02- 0.6 = 0,05
n 4

jest wykonalna. Szeroko$¢ przedziatéw wynosi:

'
T X
n

= 0,15

2

czyli wymiary ich przyjmuja warto$ci rys 8.14):

- A+07
XI - 2+o,55:
- ~+0,55
XII - 2+0,4 5
- ~+04
Xm - 2+0,25,
- A+025
XIV - 2+0,| .
: 070
i 0,55
Tx o
m 0,25
01
04 %
x

Rys. 8.14. Wymiary podktadek

Jak wida¢, przedziaty pokryly caty zakres tolerancji T’y. Wymiary podktadek mozna
obliczy¢ ze wzoru:

X+ X'k_Pka
czyli
X=X,-P
0705 = 2155 - Py,

Stad wymiar nominalny P = 2, a odchyiki:

0,2= 0,55-p,, skad p, =+ 0,35,
0,4=0,7-p,,stad p, = 0,3,
czyli
=202

Dla przedziatu 11

X= XII - PH,
0+0,4 - 2+0,55 _ P

+0,2 +0,4 I
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stad wymiar nominalny P = 2, a odchytki:

0,2 = 0,4 'p2 , Ska(d pz = 092 5
0,4 = 0,75 -pl , Stacd p1 = 0315 ,
czyli

P _ 2+02

+0,15 -

Takie obliczanie wartosci wymiaru i1 odchytek podktadek nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej
grupy wymiarowe;j.
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