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5.1 Synteza fancucha wymia-
rowego

Wprowadzenie

Sposéb wymiarowania wyrobow powinien, zgodnie z powszech-
nie ustalonymi zalozeniami umownymi, okreslac¢ jednoznacznie
ich postaé geometryczng (wymiary, polozenie oraz ksztalt), a
takze winien zapewniaé¢: poprawnos¢ wspolpracy czesci w ze-
spole z uwzglednieniem wynikajacych stad wymagan technolo-
gicznych, przede wszystkim mozliwosei 1 tatwosci wykonania,
sprawdzania i montazu dla rozpoznanych warunkéw wytwa-
rzania a nastepnie optymalna ekonomicznie ich eksploatacje.
W PN-ISO 129: 1996 (Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Za-
sady ogélne. Definicje. Metody wykonania i oznaczenia specjal-
ne, norma calkowicie réwnowazna ISO 129:1985) wymiar zde-
finiowano jako wartosé¢ liczbowa wyrazona w okreslonych jed-
nostkach miary (np. w milimetrach) i przedstawiona graficznie
na rysunkach technicznych za pomoca linii, symboli i znakéw.
Wyrézniono przy tym nastepujace rodzaje wymiarow:
» wymiar funkcjonalny — istotny dla funkcji czesci lub roz-
mieszczenia elementow,
» wymiar niefunkcjonalny (w odréznieniu od poprzedniego
nieistotny z uwagi na funkcje czeéci) oraz
e wymiar pomocniczy — podawany tylko w celach informa-
cyjnych. Nie ma on nic wspdélnego z operacjami technolo-
gicznymi badz kontrolnymi i wynika z innych wartosci
podanych na rysunku lub w dokumentach zwiazanych.
Wymiar pomocniczy podaje sie w nawiasach, nie dotyczy
go zadna tolerancja.

Elementem okresla sie ceche charakterystyczna czesci, jak na
przyktad powierzchnie plaska, powierzchnie walcowa, dwie
powierzchnie réwnolegle, prég, gwint, szczelina, ksztaltownik
itd. Elementami geometrycznymi wyrobu moga by¢ punkty, li-
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nie (w tym linie proste, osie) i powierzchnie (w tym plaszczy-
zny, powierzchnie érodkowe).

Wszystkie informacje niezbedne do wyraznej i pelnej identyfi-
kacji czesci lub elementu skladowego powinny zosta¢ umiesz-
czone bezposrednio na rysunku technicznym tylko jednokrotnie
— na tym widoku badz przekroju, na ktérym odpowiednie ele-
menty przedstawione sg najwyrazniej. Na jednym rysunku po-
winna byé stosowana taka sama jednostka miary (aby uniknaé
btednej interpretacji mozna poda¢ w uwadze symbol jednostki
miary dominujacej na rysunku), w przypadkach szczegélnych
dopuszcza si¢ dodanie przy wartosciach liczbowych odpowied-
nich symboli uzytych jednostek. Zaden element czesci lub wy-
robu nie nalezy okresla¢ wiecej niz jednym wymiarem w danym
kierunku (z wyjatkiem np., gdy dodanie wymiaru pomocniczego
byloby korzystne). Wymiary niefunkcjonalne zaleca sie sytu-
owaé w sposéb najdogodniejszy dla produkeji 1 kontroli.

Wymiarowanie i tolerowanie

Wymiary, charakteryzujace wzajemne usytuowanie 1 rozmiesz-
czenie elementéw wyrobow, oznacza sie umownie na rysunku
technicznym za pomoca, linii wymiarowych (czesto przy uzyciu
dodatkowych linii pomocniczych), obok ktérych najczeéciej
umieszcza sie konkretna wartosé liczbowa, wymiaru (ujeta, nie-
kiedy w prostokatng ramke — co oznacza woéwczas wymiar teo-
retyczny) i jego odchylki graniczne, ewentualnie znormalizo-
wane oznaczenie potozenia 1 rozmiaru jego pola tolerancji.

Katy teoretyczne 0° 1 90°, 180° lub niektére odlegtosci réwne O
przyjmuje sie za oczywiste, bez dodatkowego oznaczania. Wy-
miar tolerowany nie odzwierciedla konkretnego wymiaru, a
okreéla pewien domkniety przedzial wartosci liczbowych (diu-
goéci lub kata), ktére moga wystapié w praktyce dla wyrobu
opisanego taka specyfikacja wymiarowa.

Ten sam wymiar tolerowany mozna przyja¢ w zapisie doku-

mentacji technicznej w zroznicowanej, lecz formalnie réwno-

waznej postaci (Tabeli 5.1.1):

» z zastosowaniem wartosci dwoch dopuszczalnych skrajnych
wymiaréw granicznych: gérnego ULS 1 dolnego LLS, Tabe-
la 5.1.1a;
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* podajac wybrana warto$¢ wymiaru nominalnego z dwiema
wartoéciami odchylek granicznych — gérnej (réznicy wy-
miaru dopuszczalnego goérnego i wymiaru nominalnego,
odpowiadajacej Esl/es) i dolnej (réznicy wymiaru dopusz-
czalnego dolnego i wymiaru nominalnego, odpowiadajacej
Ei/ei), Tabela 5.1.1b, ¢, e, f; wartoéé zerowa odchytki gra-
nicznej mozna pominag);

* uzywajac specjalnej znormalizowanej symboliki: np. w od-
niesieniu do tolerancji i pasowan walkéw i otworéw (PN-
EN 20286-1, 2: 1996 Uktad tolerancji 1 pasowan ISO — Ar-
kusz 1: Podstawy tolerancji, odchylek 1 pasowan. Arkusz 2:
Tablice klas tolerancji normalnych oraz odchylek granicz-
nych otworéw 1 waltkéw, norma catkowicie réwnowazna EN
20286-1, 2:1993), Tabela 5.1.1d, ewentualnie korzystajac z
zasad tolerowania pozycji (PN-EN ISO 5458: 2000 Specyfi-
kacje geometrii wyrobéw (GPS) — Tolerowanie geometrycz-

ne — Tolerowanie pozycji, norma catkowicie réwnowazna
EN ISO 5458: 1998), Tabela 5.1.1g.

Tabela 5.1.1. Przykladowe zapisy wymiaru tolerowanego na rysunku
technicznym wyrobu

15,070
a). 15,000 b). 150835 + 0,035 o). 14,95:%,%25% d). 15H10
e). 1577 f. 1507_g070 g). + 90,07

Nalezy zauwazy¢, iz dla czesSci parametréw tak interpretowa-
nego wymiaru tolerowanego mozna przyjmowac zmienne war-
tosci liczbowe np. dla wymiaru nominalnego i odchytek gra-
nicznych (gérnej i dolnej). Pozostale parametry natomiast, ta-
kie jak tolerancja wymiaru, wymiary graniczne — gérny i dolny
czy wartoéé srodkowa wymiaru (§rodek pola tolerancji) pozosta-
ja, state.

Gdy tolerowane wielkoéci (wymiary) sa laczone ze soba w sze-
reg (tzn. poszczegélne wielkoéci sklada sie tworzac zespél) ich
tolerancje kumuluja sie. Wyjatek stanowi powiazanie tolerancji
pozycji (pola tolerancji pozycji sa rozmieszczone symetrycznie
wzgledem polozen teoretycznych). Tolerancje pozycji nie sumu-
ja sie, gdy wymiary teoretyczne tworza tancuch wymiarowy.
Lancuch taki zostaje wyodrebniony wéwczas, jesli kolejne wy-
miary identyfikujace polozenie oraz orientacje elementéw
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struktury geometrycznej wyrobu sa polaczone wspdélnymi ba-
zami oraz stanowia jeden zamkniety obwod. Lancuch wymia-
rowy w PN 82/M-01143 (Rysunek techniczny maszynowy —
Wymiarowanie — Zasady wynikajace z potrzeb konstrukcyjnych
i technologicznych) zdefiniowano jako zespét wymiaréw (ogniw
tahcucha), okreélajacych wzajemne polozenie elementéw geo-
metrycznych, tworzacych wraz z wymiarem wypadkowym ob-
wod zamkniety. Baza nazywa sie teoretycznie doktadne odnie-
sienie geometryczne (takie jak o$, plaszczyzna, prosta, itd.), z
ktorym zwigzane sa elementy tolerowane. Bazy moga by¢ okre-
§lane przez jeden lub wiecej elementéw bazowych czeéci (ISO
5459: 1981 Technical drawings. - Geometrical tolerancing - Da-
tums and datum systems for geometrical tolerances). Baza
wymiarowa wg PN 82/M-01143 to element geometryczny wyro-
bu (plaszczyzna, linia, punkt), wzgledem ktérego okreéla sie po-
lozenie jego innych elementéow geometrycznych. Element bazo-
wy natomiast to rzeczywisty element czeéci (taki jak krawedz,
powierzchnia, otwoér, itd.), ktéry jest wykorzystywany do usta-
lenia potozenia bazy (ISO 5459).

W kazdym tancuchu na rysunku technicznym nalezy pomijaé

jeden z jego wymiaréw przyjety jako wypadkowy (zasada

otwartego tancucha wymiarowego). Wéréd sposobéw wymiaro-
wania wyrdznia sie:

- wymiarowanie w ukladzie szeregowym (ustawianie wymia-
row jeden za drugim, gdy istotna jest dokladnos¢ wzajem-
nego usytuowania sgsiednich elementéw geometrycznych
wyrobu;

- wymiarowanie w ukladzie réwnoleglym (podanie wymiaréw
od jednej, odpowiednio wybranej bazy wymiarowej — kon-
strukeyjnej, obrébkowej, pomiarowej);

-  wymiarowanie w ukladzie mieszanym (stanowiace kombi-
nacje dwéch wczeéniej wymienionych sposobéw wymiaro-
wania).

Réwnanie (funkcja wymiarowa) (1) opisuje analitycznie rozpa-
trywany lancuch wymiarowy. Skumulowane wartosci liczbowe
zwigzane z ogniwem wypadkowym (zaleznym) lancucha wyste-
puja po jednej stronie réwnania, zas po stronie drugiej — warto-
éci dotyczace pozostalych ogniw (niezaleznych), wchodzacych w
sklad tego tancucha.
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Z=F (X, Xz, ..., X») (1)

gdzie: Z — zalezny wymiar tolerowany,
Xi — niezalezny (indywidualny) i-ty wymiar tolerowany.

Funkcje wymiarowa mozna interpretowaé m. in. jako zwiazek
pomiedzy ciaglymi losowymi wymiarami (zmiennymi losowymi)
o znanych rozkladach w granicach wyspecyfikowanych prze-
dzialéw tolerancji. Zwiazek miedzy tolerancjami wymiaréw
lancucha przedstawia réwnanie (funkcja) tolerancji:

Ty, =G (Tx1, TX9, ..., TXn) (2

Postaé¢ funkcji tolerancji wynika z funkcji wymiarowej F.
Upraszczajac, mozna przyjac, ze:

L (3)
Tz=2)Q|xTi
i=1
gdzie: @ = il . wspolczynnik wpltywu dla i-tego wymiaru
9 X;
niezaleznego.

Wspodtezynnik wplywu okresla oddzialywanie zmiany i-tego
wymiaru niezaleznego Xi; na zmiane wymiaru zaleznego Z.
Wartosci wspélczynnikéw wplywu sa wyznaczane w oparciu o
nominalne warto$ci wymiaréw niezaleznych tancucha.

Proces analizy tancuchow wymiarowych

Wytwarzanie wyrobow oparte na zamienno$ci wymiarowej cze-
§ci winno by¢ uwarunkowane pewnymi ograniczeniami, usta-
lonymi juz na etapie projektowania, a nastepnie nadzorowa-
nymi i kontrolowanymi doSwiadczalnie w trakcie procesu ob-
robki oraz montazu. Podstawowym 1 istotnym dzialaniem w
projektowaniu jest umiejetne zwymiarowanie 1 stolerowanie
wspoltpracujacych przedmiotéw, majac na uwadze zalozone po-
prawne ich wzajemne funkcjonowanie, tatwo$¢ produkeji 1 jej
optymalny koszt oraz wymagana jako§c.

Jednym z aspektéw badania technologicznoéci konstrukeji (w
zakresie geometrii) jest ustalenie warunkéw wymiarowych
prawidiowego dziatania przedmiotu/zespotu oraz kolejno wyboér
sposobu wymiarowania, rozklad tolerancji i odchylek wymia-
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réow wprowadzonych na rysunek rozwazanego projektu. Reali-
zacja tych ostatnich zadan — czyli ustalenie tolerancji niezalez-
nych wymiaréw i wyznaczeniu (przydzieleniu) odchylek dla
tych wymiaréw — nosi nazwe syntezy wymiarowej (badz synte-
zy lancuchéw wymiarowych). W nowoczesnej syntezie rozpo-
czyna sie czynnosci od oceny aktualnego stanu zdolnoéci proce-
sow, ktéry utrzymywany jest w produkeji okreslonych czesci
skladowych zespolu. Uznaje sie dalej realizacje tych proceséw
za ustabilizowang 1 prowadzi pod nadzorem uzgodnionych pro-
cedur kontroli statystyczne;.

Innym, dopelniajacym procesem zwigzanym z synteza, jest
analiza wymiarowa (analiza lancuchéw wymiarowych). Oba
procesy niejednokrotnie wzajemnie przenikaja sie w kolejnych
fazach procesu konstrukecji. Gléwnym celem analizy wymiaro-
we] jest wyznaczenie wartosci granicznych i zmiennosci wy-
miaru zaleznego w funkeji zadanych wartosci granicznych wy-
miaréw niezaleznych w przedmiocie/zespole. Alternatywne za-
danie analizy to obliczanie odchylek jednego z wymiaréw nieza-
leznych, przy zalozonych odchylkach wszystkich pozostalych
ogniw, ktére tworza lancuch wymiarowy(odchytki graniczne
wymiaru zaleznego sa wczeéniej zadane). Zadanie analizy lan-
cucha moze skladac sie z nastepujacych etapow:
» weryfikacja poprawnos$ci wymiarowania;
* 1identyfikacja tancucha wymiarowego:
—  wybdr ogniwa zaleznego tancucha wymiarowego;
- generowanie funkecji wymiarowej (réwnania);
* rozwilazanie utworzonego réwnania tancucha wymiarowe-

go.

Weryfikacja poprawnos$ci wymiarowania oznacza sprawdzenie
czy w ukltadach tancuchow wymiarowych wystepuje chocby je-
den wymiar zbedny — nadmierny (wymiar nadmierny to taki,
ktéry zamyka lancuch wymiarowy), a takze czy mozna znalezé
wymiary, nie majace wspolnych baz z innymi wymiarami na
rysunku. Jeéli taki(e) wymiar(y) zostanie(na) wykryty(e) w
trakcie stadium weryfikacji, wskazuje to na przypadek bledne-
go wymiarowania (np. przewymiarowania — przypadek wymia-
ru nadmiernego, lub niedowymiarowania — brak niezbednych
wymiaréw na rysunku), ktéry powoduje niejednoznacznosé
badz nieokreS§lonoéé. Z uwagl na przyjete rozwigzania norma-
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tywne rysunki techniczne wymuszaja dodatkowa interpretacje
inzynierska. Wynika to m.in. z praktyki pomijania wymiarow
oczywistych, potrzeby Sledzenia polaczen miedzy wymiarami
(identyfikacji i rozpoznania ich wspélnych baz) jak réwniez za-
lecenia tworzenia jak najkrotszych tancuchéw a wiec selekeji
tych wymiaréw, ktére tworza zamkniety obwod dla zadanego
wymiaru wypadkowego.

a)

EFE] The assembly of two parts I KN H The assembly of twa pans
The assembly and scheme . il SIS Theassembly and scheme

¥ Vectorial scheme of dimensional chain Sl Vectorial scheme of dimensional chain
I The squation of taleranced dimensions

Analysis of dimensional chain

Caleulations of independent or dependent

0]

i I e e -
The assembly of two parts. The assembly of twa parts
The assembly and scheme The assambly and scheme
SEE Vectorial scheme of dimensional chain : S Vectorial scheme of dimensional chain
The equation of toleranced dimensions : EEFA The equation, of toleranced dimensions
Anglysis of dimensional chain : Analysis of dimensional chain

Rysunek 5.1. 1. Przykiad kolejnych krokéw (ekrandw oprogramowania)
przy rozwigzywaniu tancucha wymiarowego:

a) rysunek dwuelementowego zespotu (i zaznaczonym wymiarem
zaleznym),

b)  zespdt z wyr6znionymi ogniwami tancucha wymiarowego,

c) schemat wektorowy tancucha wymiarowego,

d) roéwnanie tancucha wymiarowego (z jego schematem wektoro-
wym i mozliwoscig $ledzenia zmian (obliczanych analitycznie)
przy wprowadzeniu zmian wartosci poszczegodlnych odchytek
wymiarowych).

Wraz z coraz szybszym rozwojem technik komputerowych po-
teguja sie warunki i mozliwosci ich wykorzystania w podejmo-
wanych zadaniach obliczeniowych czy problemach decyzyjnych,
budowane 1 udostepniane sa, wciaz doskonalone systemy CAX.
Wspomaganie komputerowe znajduje tez zastosowanie przy
procesach specyfikacji geometrii wyrobéw [2, 3], kiedy kompu-
ter staje sie narzedziem ulatwiajacym np. realizacje procedur
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matematycznych, dzialan symulacyjnych, rysunkéw technicz-
nych czesci, ich wizualizacje przestrzenna, gromadzenie baz
danych itp.

Wykonanie ¢wiczenia

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest pakiet oprogramowania do
krokowego prowadzenia operacji analizy 1 syntezy tancucha
wymiarowego opracowany w zaktadzie ZTW IPBM.

Zastosowana metoda symulacji wirtualnego skladania wymia-
réw (taczenia ogniw tanicucha wymiarowego, wirtualnego mon-
tazu czeéci) wymaga:

e uzupelnienia danych o charakter rozkladéw wymiarow
skladowych tancucha wymiarowego w polu tolerancji (spo-
srod kilku typowych jak: normalny, Rayleigh’a, Simpsona,
itp.);

e okreslenia liczby cykli symulacyjnych;

* uzasadnionego — m.in. ekonomicznie — wyboru ogniw o
rozszerzone] tolerancji oraz ukierunkowanie zmian po-
szczegblnych odchylek.

Histogramy oraz zwiazane z nimi parametry, np. odchylenie
standardowe czy procent otrzymanych wybrakowanych wyro-
béw, uzyskane w wyniku powtarzania procesu symulacji (przez
kolejne powiekszanie wybranych tolerancji sktadowych tancu-
cha) pozwalaja wnioskowaé odnoénie wplywu i postepu wpro-
wadzania poprawek (zmian wartosci odchytek) w celu otrzy-
mania zaplanowanego rezultatu (okre$lonego rodzaju zamien-
noéci, obnizenia kosztéw itp.). Moze nim byé takze uzyskanie
zamiennoéci quasi-czeéciowej. Polega ona na utrzymaniu (wy-
pelnieniu) rozkladu prawdopodobienstwa (histogramu) wymia-
ru zaleznego w zalozonych wezesniej granicach przy poszerzo-
nych odpowiednio tolerancjach wymiaréw niezaleznych tancu-
cha, co oznacza spelnienie warunku zamiennosci catkowitej dla
przyjetych wartosci granicznych wymiarow niezaleznych jak w
zamienno$ci czesSciowej. Mozliwosé symulacyjnego taczenia
wymiaréw w lancuchy juz we wstepnym etapie projektowania
pozwala zoptymalizowaé tolerancje rozpatrywanych wymiarow
1 obnizy¢ przy tym przewidywane koszty produkcji.
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Przyktad symulacji tolerancji lancucha wymiarowego zilustro-
wano dla zespolu: wielostopniowa tuleja + trzpien z kolnierzem
— z oznaczonym (litera Z, rysunek 5.1.2a) wymiarem zaleznym.

a)
Ne [x Ja e a |71 ﬂizhlmnn
1 415 1 +0.030 0030 0,060 Moemal eymatical =
2B 1 0100000020 [EECINDN |
L 27 -1 0060 0060  |Momal acymednesl ¥
4 = 1 NI 0050  [Smosonfnaguiss) = muﬁull
| Wz
‘ Data generator '
so0g " \H0% 52g
|r|ji'J[‘j_I':-.I:;'.'_","J.U_IIJ'JIl.l!lﬂurll [JSIEFAtOT & ‘mm::'\\ I j/"ml“m
Dependent toleranced dimension
' 0190 i o
i g ; __20m
235 4100 o
Number of cycles
b)

q__iiiﬁg'ﬁ'i'ﬁ% i

n & 0 (] m (1] w0
% totarance of dependent'dimension

Rysunek 5.1.2. Etapy (ekrany oprogramowania) dochodzenia do opty-
malnego rozwigzania w programie symulacyjnej analizy tancucha wymia-
rowego:
a) okno wprowadzania danych programu analizy tancucha wymia-
rowego,
b) zestawienie histograméw wymiaréw niezaleznych i wymiaru za-
leznego przy zamiennosci catkowitej,
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Rysunek 5.1.2. Etapy (ekrany oprogramowania) dochodzenia do opty-
malnego rozwigzania w programie symulacyjnej analizy tahcucha wymia-
rowego:
c) histogram wymiaru zaleznego przy zamiennosci catkowitej,
d) histogram wymiaru zaleznego przy zamiennosci quasi-
czesciowej (na tle histogramu przy zamiennosci catkowitej).

Wymiar ten, powstaly w trakcie montazu zespotu, zalezy funk-
cjonalnie od dokladno$ci wykonania wszystkich 4 wymiarow
niezaleznych uwzglednionych w réwnaniu (rysunek 5.1.2d).
Przedstawione rozwiazanie réwnania oparte jest na determini-
stycznym modelu obliczen, uwzgledniajacym przypadki gra-
niczne zgodnie z zasadami zamiennosSci catkowite;.
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UWAGA!

Warunkami dopuszczajgcymi do odrabiania ¢wiczenia jest:

a) znajomos¢ dziatan na wymiarach tolerowanych i rozwigzywania

rownan tancucha wymiarowego;

b) rozwigzanie zadanego przyktadu syntezy tancucha wymiarowego

dla zamienno$ci catkowi-tej tj:

— zapis réwnanie tancucha wymiarowego,

— obliczenia tolerancji wymiarow niezaleznych wg metody jedna-
kowej klasy doktadnosci,

— dobranie odchytek wymiaréw niezaleznych przy zadanych od-
chytkach wymiaru zaleznego.
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