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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Размерная цепь, расчет которой выполняется для определения метода достижения точности какого-либо параметра при изготовлении, сборке, ремонте или измерении, представляет собой совокупность размеров (или других точностных параметров), непосредственно участвующих в решении поставленной задачи и образующих замкнутый контур. Методика выявления этих размеров (точностных параметров) и построения размерных цепей приведена в [3].

При расчетах размерных цепей используются следующие основные термины и определения.

Номинальный размер А - размер, относительно которого определяются предельные размеры и который служит также началом отсчета отклонений.

Предельные размеры Amin и Amax- два предельно допустимых размера, между которыми должен находиться или которым может быть равен действительный размер.

Отклонение - алгебраическая разность между размером и соответствующим номинальным размером.

Верхнее предельное отклонение ES - алгебраическая разность между наибольшим предельным и номинальным размерами.

Нижнее отклонение EJ - алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами.

Допуск размера ТА  - разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами или алгебраическая разность между верхним и нижним предельными отклонениями.

Поле допуска - поле, ограниченное верхним и нижним предельными отклонениями или наибольшим и наименьшим предельными размерами.

Среднее отклонение ЕС - координата, определяющая положение середины поля допуска относительно номинального размера (полусумма верхнего и нижнего предельных отклонений).

Схема расположения рассматриваемых точностных параметров относительно номинального размера для  j-того составляющего звена размерной цепи представлена на рис.1 (обозначения для j-того составляющего звена: Aj - номинальный размер, ТАj - допуск, ESAj, EJAj и EСAj -соответственно верхнее предельное, нижнее предельное и среднее отклонения, Amaxj и Aminj — наибольший и наименьший предельные размеры). 

В расчетах неизменно участвует передаточное отношение, обозначаемое буквой 
[image: image1.wmf]x

 и представляющее собой число со знаком, которое характеризует степень и направленность влияния составляющего звена на замыкающее.
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Рисунок 1 – Схема расположения отклонений размера поверхности

На основе расчетов размерных цепей могут решаться две задачи:

прямая (конструкторская,  проектная) и обратная (технологическая, проверочная).

Прямая задача - задача, при которой заданы параметры замыкающего звена (номинальное значение, предельные отклонения и т.д.) и требуется определить параметры составляющих звеньев.

Обратная задача - задача, в которой известны параметры составляющих звеньев (допуски, поля рассеяния, координаты их середин и т.д.) и требуется определить параметры замыкающего звена.

При этом обе задачи могут быть как статическими, так и динамическими.

Статическая задача - задача, решаемая без учета факторов, влияющих на изменение звеньев размерной цепи во времени.

Динамическая задача - задача, решаемая с учетом факторов, влияющих на изменение звеньев размерной цепи во времени.

Как прямая, так и обратная задачи могут решаться двумя методами: методом максимума-минимума и вероятностным методом.

Расчет по методу максимума-минимума - метод расчета, учитывающий только предельные отклонения звеньев размерной цепи и самые неблагоприятные их сочетания.

Вероятностный метод - метод расчета, учитывающий рас​сеяние размеров и вероятность различных сочетаний отклонений составляющих звеньев размерной цепи.

В результате расчетов в конечном счете решается вопрос о наиболее рациональном с точки зрения данного производства виде сборки изделия. Из всех видов сборки по методу достижения требуемой точности замыкающего звена(сборка с полной взаимозаменяемостью; сборка с неполной взаимозаменяемостью; сборка с групповой взаимозаменяемостью; сборка с пригонкой; сборка с регулированием; сборка с компенсирующими материалами) здесь рассмативаются первые две.

Сборка с полной взаимозаменяемостью – сборка, при которой требуемая точность конечного точностного параметра узла или изделия достигается по принципу полной взаимозаменяемости. При этом методе требуемая точность замыкающего звена достига​ется у всех без исключения объектов сборки путем включения в размерную цепь составляющих ее звеньев без какого-либо их вы​бора, подбора или изменения величины. Сборка узла, машины осуществляется без пригонки, регулирования или сортировки дета​лей по размерам.

Сборка с неполной взаимозаменяемостью – сборка, при которой требуемая точность конечного точностного параметра узла или изделия, определяющего их служебное назначение, достигается по принципу неполной взаимозаменяемости. При этом методе тре​буемая точность замыкающего звена достигается не у всех, а у заранее обусловленной части объектов сборки путем включения в размерную цепь ее звеньев без какого-либо их выбора, подбо​ра или изменения величин. При сборке по методу неполной взаимо​заменяемости детали приходят на сборку с более широкими допус​ками, чем при сборке по методу полной взаимозаменяемости.

Конечно, при этом идут на риск возможности получения не​большого процента объектов, погрешность замыкающего звена ко​торых может выйти за пределы установленного допуска. Однако дополнительные затраты труда и средств на исправление небольшого количества изделий, вышедших за пределы допуска, в подав​ляющем большинстве случаев малы по сравнению с экономией труда и средств, получаемой за счет изготовления составляющих звеньев с большими величинами допусков.

Для обеспечения сборки с полной взаимозаменяемостью расчет размерной цепи выполняют по методу максимума-минимума, с неполной взаимозаменяемостью - по вероятностному методу, а для обеспечения всех остальных видов сборки - по методу максимума-минимума с соответствующими каждому из них особенностями и точностными параметрами.

2 РАСЧЁТ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ МАКСИМУМА-МИНИМУМА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И СБОРКИ  ПО ПРИНЦИПУ ПОЛНОЙ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ
2.1  Методика решения прямой задачи

После уточнения номинального размера и предельных отклонений замыкающего звена, выявления составляющих звеньев и построения схемы размерной цепи [3] назначают номинальные размеры составляющих звеньев из числа стандартных в рядах нормальных размеров по ГОСТ 6636-69, построенных на основе рядов предпочтительных чисел. При этом полученное расчетом или иным путем (например, из сборочного чертежа или эскиза с учетом масштаба) значение размера следует округлить (обычно до ближайшего большего значения из рядов нормальных линейных размеров упомянутого стандарта). При назначении отдельных размеров или рядов (градаций) размеров однотипных элементов следует отдавать предпочтение рядам с большим знаменателем прогрессии, т.е. ряд Ra5 предпочитать ряду Ra10, ряд Ra10-ряду Ra20, ряд Ra20 - ряду Ra40. 

Стандартные ряды номинальных размеров не распространяются:

на размеры, установленные в стандартах на конкретные изделия (например, отдельные значения диаметров резьб или подшипников качения отличаются от предпочтительных чисел в силу исторически сложившейся практики);

на размеры, имеющие точную зависимость от других принятых величин (например, номинальный диаметр малого основания конуса зависит от принятого диаметра большого основания, конусности и длины конуса);

на технологические межоперационные размеры. 
Окончательно номинальные размеры составляющих звеньев назначают после проверки равенства
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где 
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 - номинальные размеры замыкающего и J -того составляющего звеньев;

m - число составляющих звеньев размерной цепи;
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 - передаточное отношение J - того составляющего звена.

В линейных размерных цепях передаточные отношения составляют:

для увеличивающих составляющих звеньев 
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, для уменьшающих составляющих звеньев 
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Для других видов размерных цепей передаточные отношения составляющих звеньев чаще всего определяют путем проектирования этих звеньев на направление замыкающего и нахождения косинуса угла наклона каждого составляющего звена. Например, на рис.2 представлена фрикционная сцепная муфта, сила сцепления, а значит и величина передаваемого крутящего момента в которой зависят от расстояния между двумя конусными полумуфтами. Этот размер и является замыкающим звеном А( размерной цепи, в которую в качестве составляющих звеньев вошли соответствующие размеры А1 - А5 деталей изделия, расположенные под углом к направлению замыкающего звена .
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Рисунок 2 – Фрикционная муфта и ее плоскостная размерная цепь

Нетрудно увидеть, что если спроектировать составляющие звенья на направление замыкающего звена, то получим, что переда​точные отношения составляют:
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Если составляющие звенья представляют собой допуски расположения осей и поверхностей, то передаточные отношения этих составляющих звеньев находят как частное от деления базовой длины замыкающего звена на базовую длину составляющего звена. Например, если в размерной цепи Б(= 0,05/100 мм/мм  (допуск на перекос осей), Б1 =0,03/400 мм/мм и Б2 = 0,03/200 мм/мм (допуски параллельности /, то  
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В общем случае
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При решении размерной цепи корректируют номинальный размер одного из составляющих звеньев (его в этом случае называют зависимым) до удовлетворения равенства (1). В качестве зависимого удобнее всего назначить составляющее звено с наибольшим номинальным размером.

Для назначения допусков составляющих звеньев используют основную формулу расчета по методу максимума-минимума –
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где 
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 - допуски замыкающего и J-того составляющего звеньев.

Однако, поскольку задача определения допусков с прямым использованием этой формулы является математически неопределимой (количество неизвестных всегда будет больше 1), путем наложения некоторых дополнительных условий задачу решают, в основном, тремя способами:

· равных допусков;

· одинаковой степени точности (равноточных допусков);

· экономических допусков.

По первому способу принимают допуски всех составляющих звеньев равными и тогда из уравнения (3) величина этого допуска 
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 а для линейных размерных цепей – 
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Если в размерную цепь входят составляющие звенья, предельные отклонения которых известны (например, ширина колец подшипников - см. табл. 1), то формулы для определения допусков составляющих звеньев по рассматриваемому способу приобретают вид:

в общем случае –
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для линейных размерных цепей – 
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где 
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j

TA

 - допуск J - того известного или заранее принимаемого составляющего звена;

n -  число составляющих звеньев, предельные отклонения которых известны.

Способ одинаковых допусков наиболее простой, однако приемлем, в основном, для размерных цепей, в которых номинальные размеры составляющих звеньев мало отличаются друг от друга и могут быть обеспечены одинаковыми технологическими процессами. Чаще всего этот способ применяют для предварительной оценки допусков составляющих звеньев и возможности достижения требуемой точности замыкающего звена.

Таблица 1 – Предельные отклонения ширины колец подшипников качения (ГОСТ 520-89)

	Номинальный диаметр, мм
	Класс точности

	
	0;6
	5;4
	2

	
	Отклонения, мкм

	
	верх.
	ниж.
	верх.
	ниж.
	верх.
	Ниж.

	       Св. 10 до    18
	0
	-120
	0
	- 80
	0
	- 80

	        »   18  »    30
	0
	-120
	0
	-120
	0
	-120

	        »   30  »    50
	0
	-150
	0
	-120
	0
	-120

	        »   50  »    80
	0
	-200
	0
	-150
	0
	-125

	        »   80  »  120
	0
	-250
	0
	-200
	0
	-125

	        » 120  »  180
	0
	-300
	0
	-250
	0
	-125

	        » 180  »  250
	0
	-315
	0
	-300
	0
	-150

	        » 250  »  315
	0
	-350
	0
	-350
	0
	-450

	        » 315  »  400
	0
	-400
	0
	-400
	—
	—


При использовании способа одинаковой степени точности на все (или почти на все) звенья назначают допуск одного квалитета. Это целесообразно в тех случаях, когда все размеры могут быть обеспечены одинаковыми или равноценными с точки зрения точности технологическими процессами.

В основу способа положена следующая функциональная зависимость значений допусков Т от номинального размера, в соответствии с которой согласно рекомендации ISO P286 установлены допуски в таблицах единой системы допусков и посадок (ЕСДП):
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где 
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 - единица допуска, определяемая по формулам:

-для размеров до 500 мм
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-для размеров свыше 500 до 10000 мм
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где 
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 - средний геометрический размер граничных значений 
[image: image22.wmf]max

min

D

и

D

 интервала размеров в таблицах стандарта.

Ниже в табл.2 приведены значения единиц допусков, получен​ных по формуле (9).

Таблица 2 – Значения единицы допусков i для размеров до 500 мм (ГОСТ 25346-82)

	Интервалы номинальных размеров, мм
	Свыше ... до (включительно)



	
	3
	3

8
	6

10
	10

18
	18

30
	30

50
	50

80
	80

120
	120

180
	180

250
	250

315
	315

400
	400

500

	Единицы допуска, мкм
	0.55
	0.73
	0.90
	1.08
	1.31
	1.56
	1.86
	2.17
	2.52
	2.98
	3.22
	3.54
	3.98


а – число единиц допуска, определенное (постоянное) для данного квалитета (табл.3).

Таблица 3 – Число единиц допуска a в допуске данного квалитета (ГОСТ25346-82)

	Квалитет
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	а
	7
	10
	16
	25
	40
	64
	100
	I60
	250
	400
	640


Следовательно, из формул (3) и (8) получаем, что при расчете по способу одинаковой степени точности число единиц допуска составляющих звеньев для определения квалитета составляющих звеньев
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В случае, если в размерной цепи имеются составляющие звенья с известными (или заранее принимаемыми) допусками или предельными отклонениями, то искомое значение
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Для линейных размерных цепей формулы (11) и (12) приобре​тают соответственно вид:
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(13)

Из табл.3 находят требуемый квалитет (по ближайшему большему значению a) и, назначив допуски ТАJ  на составляющие звенья по этому квалитету (табл.4), находят расчетное значение допуска замыкающего звена 
[image: image27.wmf]расч
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 по формуле (3).

Таблица 4 – Допуски, мкм, для номинальных размеров до 500 мм (ГОСТ2534б-82)

	Номинальные размеры, мм
	Квалитеты

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	     До  3
	4
	6
	10
	14
	25
	40
	60
	100
	140
	250

	     Св  3  до   6
	5
	8
	12
	18
	30
	48
	75
	120
	180
	300

	     »    6  »   10
	6
	9
	15
	22
	36
	58
	90
	150
	220
	360

	     »  10  »   18
	8
	11
	18
	27
	43
	70
	110
	180
	270
	430

	     »  18  »   30
	9
	l3
	21
	33
	52
	84
	130
	210
	330
	520

	     »  30  »   50
	11
	16
	25
	39
	62
	100
	160
	250
	390
	620

	     »  50  »   80
	13
	19
	30
	46
	74
	120
	190
	300
	460
	740

	     »  80  » 120
	15
	22
	35
	54
	87
	140
	220
	350
	540
	870

	     »120  » 180
	18
	25
	40
	63
	100
	160
	250
	400
	630
	1000

	     »180  » 250
	20
	29
	46
	72
	115
	185
	290
	460
	720
	1150

	     »250  » 315
	23
	32
	52
	81
	130
	210
	320
	520
	810
	1300

	     »315  » 400
	25
	35
	57
	89
	140
	230
	360
	570
	890
	1400

	     »400  » 500
	27
	40
	63
	97
	155
	250
	400
	630
	970
	1550


В случае необходимости назначают допуски на одно или несколь​ко составляющих звеньев по более высокому или более низкому квалитету, добиваясь справедливости неравенства
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где 
[image: image29.wmf][
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— заданное значение замыкающего звена.

При этом для снижения себестоимости изготовления деталей необходимо добиваться минимальной разницы между 
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 и 
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При решении размерных цепей способом экономических допусков на составляющие звенья назначают допуски экономически целесообразные для технологических процессов обработки поверхностей деталей (табл.5 и табл.6). Затем определяют расчетное значение замыкающего звена 
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 по формуле (3) и, при необходимости меняя допуски некоторых составляющих звеньев, добиваются справедливости неравенства (14) (по возможности, с минимальной разницей между 
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Таблица 5-Точность обработки плоских поверхностей[5]

	Метод обработки
	Квалитет допуска размера при обработке
	Степень точности формы и расположения поверхностей по ГОСТ 24643-60

	Торцовое фрезерование:

черновое 

то же

-˝-

чистовое

то же

-˝-

тонкое


	14

13

12

12

11

10

9

8

7
	11-12-13

10-11-12

9-10-11

9-10-11

8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

	Цилиндрическое

фрезерование:

черновое 

то же

-˝-

чистовое

то же

-˝-

тонкое

то же
	14

13

12

12

11

10

9

8
	11-12-13

10-11-12

9-10-11

9-10-11

8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

	Строгание и долбление:

черновое 

то же

-˝-

чистовое

то же

-˝-

тонкое

то же

-˝-
	14

13

12

13

12

11

10

9

8
	10-11-12

10-11-12

9-10-11

10-11-12

9-10-11

8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

	Торцовое точение:

черновое

то же

чистовое

то же

 -˝-

тонкое

то же

-˝-
	15

14

13

12

11

10

9

8
	11-12-13

11-12-13

10-11-12

9-10-11

8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

	Протягивание:

черновое

то же 

чистовое

то же 
	9

8

7

6
	6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

	Шлифование:

предварительное

то же

-˝-

чистовое

то же

-˝-

тонкое

то же
	11

10

9

8

7

6

6

5
	8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

3-4-5

2-3-4

	Притирка:

чистовая

то же

тонкая
	7

6

5
	4-5-6

3-4-5

2-3-4


Таблица 6-Точность обработки наружных и внутренних цилиндрических поверхностей[5]
	Метод обработки
	Квалитет допуска размера при обработке
	Степень точности формы и расположения поверхностей по ГОСТ 24643-60

	Наружные поверхности вращения

	Обтачивание:

черновое 

то же

-˝-

получистовое

то же

-˝-

чистовое

то же

-˝-

тонкое

(алмазное)
	14

13

12

13

12

11

10

9

8

7

6
	11-12-13

10-11-12

9-10-11

10-11-12

9-10-11

8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

	Шлифование:

предварительное 

то же

-˝-

чистовое

то же

-˝-

тонкое
	10

9

8

8

7

6

5
	7-8-9

6-7-8

5-6-7

5-6-7

4-5-6

3-4-6

2-3-4

	Притирка, суперфиниширование
	5

4
	2-3-4

1-2-3

	Обкатывание
	10

9

8
	7-8-9

6-7-8

5-6-7

	Алмазное выглаживание
	7

6

5
	4-5-6

3-4-5

2-3-4

	Внутренние поверхности вращения

	Сверление и рассверливание
	14

13

12

11
	11-12-13

10-11-12

9-10-11

8-9-10

	Зенкерование:

черновое

то же

-˝-

тонкое

то же
	14

13

12

11

10
	11-12-13

10-11-12

9-10-11

8-9-10

7-8-9

	Развертывание:

черновое

то же

чистовое

то же

 -˝-

тонкое

то же
	11

10

9

8

7

6

5
	8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

2-3-4

	Протягивание:

черновое

то же 

чистовое

то же

-˝- 

-˝- 
	11

10

9

8

7

6
	8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

	Растачивание:

черновое

то же

-˝- 

получистовое 

то же

-˝- 

чистовое

то же

-˝- 

тонкое (алмазное)

то же
	14

13

12

13

12

11

10

9

8

7

6
	11-12-13

10-11-12

9-10-11

10-11-12

9-10-11

8-9-10

7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

	Шлифование:

предварительное

то же

-˝-

чистовое

то же

тонкое
	10

9

8

7

6

5
	7-8-9

6-7-8

5-6-7

4-5-6

3-4-5

2-3-4

	Притирка,

хонингование
	5

4
	2-3-4

1-2-3

	Раскатывание
	10

9

8
	7-8-9

6-7-8

5-6-7

	Калибрование
	8

7

6
	5-6-7

4-5-6

3-4-5

	Алмазное выглаживание
	6

5
	3-4-5

2-3-4


После определения допусков составляющих звеньев по одному из трех рассмотренных способов назначают предельные отклонения для них, воспользовавшись формулой 
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где 
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 средние отклонения замыкающего и  j-того составляющего звеньев:
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Однако, поскольку, как и в случае с использованием формулы (3) для допусков, получение по формуле (15) средних отклонений составляющих звеньев также представляет собой математически неопределимую задачу, предварительно накладывают дополнительные условия - задаются расположением полей допусков, наиболее целесообразным с точки зрения обработки деталей.

Это означает, что для охватывающих поверхностей отклонения задают как для основного отверстия, т.е., «в плюс», а для охватываемых поверхностей - как для основного вала, т.е., «в минус» (следовательно, и для тех  и для других – «в тело» детали).Для других размеров поверхностей, не относящихся к отверстиям и валам (расстояния между осями отверстий, расстояния между поверхностью и осью, размеры "ступеней" деталей) назначают симметричные поля допусков.

[image: image269.wmf]5
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Примеры рассматриваемых видов размеров приведены на рис.3 (размерами, не относящимися к отверстиям и валам, являются также не представленные на рисунке размеры фасок, радиусы округлений и т.п.).

Рисунок3 – Виды размеров для назначения предельных отклонений

После назначения расположения полей допусков составляющих звеньев проверяют справедливость равенства (15) и, в случае необходимости, с целью его удовлетворения для одного из составляющих звеньев ("зависимого") определяют необходимое среднее отклонение ЕСАзав этого звена по формуле, полученной из выражения (15):
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где 
[image: image41.wmf]зав

x

- передаточное отношение выбранного зависимого звена.
Возможен и другой вариант - вносят коррективы в средние отклонения нескольких составляющих звеньев до удовлетворения равенства (15). В обоих случаях для скорректированных полей допусков составляющих звеньев определяют предельные отклонения по формулам (19) и (20) - см. также рис.1.


[image: image42.wmf],

2

зав

зав

зав

TA

ECA

ESA

+

=



(19)


[image: image43.wmf],

2

зав

зав

зав

TA

ECA

EJA

-

=



(20)

2.2 Примеры расчетов при прямой задаче

Пример I. Для представленной на рис. 4 детали определить предельные отклонения составляющих звеньев размерной цепи, обеспечивающих точность размера 
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. Номиналь​ные размеры составляющих звеньев (предварительно): А1= 135 мм, А2 = 240 мм, А3 = 50 мм, А4 = 25 мм. Поскольку все размеры обеспечивают на одном и том же технологическом оборудовании (например, на токарном станке), задачу решаем способом одина​ковой степени точности.

Как следует из условий задачи, 
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Вначале уточняем номинальные размеры составляющих звеньев, воспользовавшись ГОСТ 6636-69. В соответствии с рядами нормаль​ных линейных размеров назначаем номинальные размеры составляющих звеньев: А1=130мм, А2=240мм, А3=50мм, А4=25 мм.
[image: image270.wmf]4
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Рисунок 4 – Эскиз детали и схема размерной цепи, определяющей точность обеспечения замыкающего звена 
[image: image48.wmf]D
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Поскольку данная размерная цепь - линейная, в которой А1, А3, А4-уменьшающие, А2 - увеличивающее составляющие звенья, передаточные отношения:    
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В соответствии с формулой (1) получаем:
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Для удовлетворения равенства корректируем номинальный размер одного из составляющих звеньев : А2 = 230 мм.

Для определения требуемого квалитета составляющих звеньев находим среднее число единиц допуска по формуле (11):
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Это значение наиболее близко к величине а=16, что соответствует 7-му квалитету размеров стандарта (см. табл.3).

Назначаем допуски составляющих звеньев по 7-му квалитету (см.табл.4) и находим расчетную величину замыкающего звена по формуле(З):
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Поскольку это значение больше величины  
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, назначаем допуск на составляющее звено  А4  по 6-му квалитету.

Тогда 
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Для определения предельных отклонений соответствующих звеньев задаемся расположением их полей допусков: для звена А1 - симметрич​ное, для звена А4 - как для основного отверстия, для звеньев А2 и А3 – как для основного вала (см. рекомендации в разделе 2.1).

Тогда ECA1=0, ЕСА2=-23 мкм, ЕСА3 =-12,5 мкм, ЕСА4 =+6,5 мкм.

Согласно формуле (15) 
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Для удовлетворения равенства изменяем среднее отклонение одно​го из составляющих звеньев: ЕСА2 =-71 мкм. Тогда в соответствии с формулами (20) и (19):
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Следовательно, 
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Проверяем правильность вычислений: 
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Таким образом, для обеспечения размера
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 в чертеже детали должны быть проставлены размеры:
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Пример 2. В механизме, представленном на рис.5, при сборке необходимо обеспечить зазор в пределах 0 – 0,2мм. Номинальные размеры деталей (предварительно, по эскизу узла): А1=90мм, А2=100мм, А3=9мм. Задачу решить способом экономических допусков.

Замыкающим звеном является размер 
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, связывающий торцы зуб​чатого колеса и проставочного кольца. Из служебного назначения механизма следует, что минимальный зазор должен быть равен 0, а максимальный - 0,2 мм. Следовательно, для расчетов принимаем:
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Рисунок 5 – Узел редуктора и схема размерной цепи, определяющая точность сборки

Поскольку все указанные номинальные размеры составляющих звеньев имеются в ряде Ra40 (ГОСТ 6636-69), оставляем их без изменения для подстановки в формулу (1):
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Для удовлетворения равенства назначаем номинальный размер:

А3 = 10 мм. 

Предварительно назначаем допуски составляющих звеньев;  для этого устанавливаем технологические операции, на которых получают размеры деталей. Считаем, что размер А1  обеспечивают при обра​ботке на токарном станке, А2 - на расточном станке, А3 - на то​карном станке.

Поскольку согласно условиям задачи необходимо обеспечить, т.е. гарантировать, зазор в пределах 0 – 0,2 мм, то, следовательно, речь идет о полной взаимозаменяемости. Значит, задачу надо решать методом максимума—минимума.

При этом используют основную формулу (3) этого метода. С учетом экономической точности обработки на металлорежущих станках (табл.5) назначаем подбором допуски составляющих звеньев в соответствии с указанной формулой: ТА1=0,03 мм, ТА2=0,15 мм, ТА3=0,02 мм.

 Тогда ТАрасч = 0,03 + 0,15 + 0,02 = 0,2 =  
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Задаемся расположением полей допусков составляющих звеньев:

для звеньев А1 и А2 - как для основного вала, для звена А2 - как для основного отверстия. Следовательно, ЕСА1 = 0,015 мм, ECA2 = +0,075 мм, ЕСА3 = -0,01 мм.

Проверяем справедливость выражения (15):
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Таким образом, для обеспечения зазора в пределах 0,2 мм в чер​тежах деталей I, 2 и 3 должны быть проставлены размеры:
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Пример 4  Расчет размерной цепи, определяющей собираемость узла вала (рис.6) и выбор метода достижения точности сборки.

Наиболее удобна сборка с полной взаимозаменяемостью, когда изготовленные по полям допусков размеров детали просто собираются в узел. Однако при этом необходимо на основе расчетов этих полей допусков убедиться, что они экономически выполнимы в производственных условиях.
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Рисунок 6-Узел вала
Для решения этого вопроса выполним расчет размерной цепи методом максимума-минимума.

Выявляем звенья размерной цепи и строим ее схему.

Как следует из сборочного чертежа, детали устанавливаются последовательно на вал и в конечном счете сибираемость достигается установкой фиксирующих колец 6 и 7 с двух сторон. 

Для обеспечения этого необходимо наличие зазора между торцовой упорной поверхностью бурта на валу и указанным фиксирующим кольцом, установленным последним. Следовательно, этот зазор и является замыкающим звеном 
[image: image74.wmf]D
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 размерной цепи, определяющей собираемость узла вала.

Считаем, что целесообразно принять этот зазор в пределах 0 – 0,5 мм. Как следует из сборочного чертежа составляющими звеньями являются:
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 – толщина левого фиксирующего кольца 7;
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 – ширина ступицы левого зубчатого колеса (полушеврона 1);
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 – ширина ступицы левой шестерни (полушеврона 3);
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 – ширина ступицы правой шестерни (полушеврона 4);
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 – ширина ступицы правого зубчатого колеса (полушеврона 5);
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 –толщина правого фиксирующего кольца 6;
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 – расстояние между опорными поверхностями буртов на валу 2.
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Рисунок 7- Схема размерной цепи
Замыкающее звено для расчётов принимаем в виде 
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Таким образом 
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Допуск 
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Номинальные   размеры   составляющих   звеньев   по   сборочному   чертежу :
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Поверяем правильность назначения номинальных размеров составляющих звеньев по формуле:
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где 
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 – номинальный размер j-го составляющего звена;
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 – предельные отклонения составляющих звеньев;

m – число составляющих звеньев.

В нашем случае 
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 как для уменьшающих звеньев линейной размерной цепи; 
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 – как для увеличивающего звена линейной размерной цепи.


[image: image92.wmf]2280

1

)

40

400

700

700

400

40

)(

1

(

0

×

+

+

+

+

+

+

-

=


Следовательно, номинальные размеры назначены верно.

Поскольку поверхности, размеры которых являются составляющими звеньями, будут образовываться на одном и том же виде оборудования (токарный станок), дальнейший расчет ведем способом одного квалитета (одинаковой степени точности). Для этого находим среднее число единиц допуска для составляющих звеньев:
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 – единица допуска j-го составляющего звена. Значения і для размеров до 500 находим по таблице из [   ], а для больших размеров по формуле 
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Для размера 700 мм
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Для размера 2280 мм
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Тогда 
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Из таблицы значений а (ГОСТ 25346-82) находим, что найденная величина 
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 соответствует примерно 7-му квалитету (а = 16).

Принимаем допуски составляющих звеньев по 7-му квалитету и находим расчетное значение замыкающего звена:
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Следовательно, допуски назначаем по 7-му квалитету – для токарной операции, это входит в экономически приемлемые границы.

Находим предельные отклонения, воспользовавшись формулой
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где 
[image: image102.wmf]D
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 и 
[image: image103.wmf]j

ECA

 – средние отклонения замыкающего и j-го составляющего звеньев.

Для этого предварительно задаемся расположением полей допусков составляющих звеньев, выгодным с технологической точки зрения, а именно – для валов – в “минус”, для отверстий – в “плюс” (в обоих случаях в “тело” деталей), для остальных - симметричное.

В нашем случае назначаем поля допусков для всех звеньев в “минус”, а для А7, в - “плюс”.

Тогда с учетом этого по формуле 
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Для замыкающего звена 
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Тогда проверяем по формуле для ЕС
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Изменяем для удовлетворения равенства среднее отклонение одного из составляющих звеньев – удобнее это сделать для наибольшего размера, т.е. для А7. Принимаем 
[image: image114.wmf].

88

7

мкм

CA

E

+

=


Следовательно, предельные отклонения звена А7:
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Таким образом 
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, или пренебрегая величиной 0,5 мкм назначаем 
[image: image118.wmf]175

,

0

7

2288

+

=

A


Следовательно, размеры составляющих звеньев, которые будут проставлены в рабочие чертежи деталей, следующие:
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При сборке деталей, изготовленных по этим размерам, собираемость узла обеспечивается по методу полной взаимозаменяемости.

3 РАСЧЁТ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ ВЕРОЯТНОСТНЫМ МЕТОДОМ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И СБОРКИ  ПО ПРИНЦИПУ НЕПОЛНОЙ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ
3.1 Математические основы вероятностного метода расчета

При вероятностном методе расчетов размерных цепей учитывают законы рассеяния размеров деталей при изготовлении и случайный характер их сочетания в размерной цепи. Закон рассеяния устанавливает связь между числовыми значениями случайной величины (размер или другие точностные параметры поверхностей деталей) и вероятностью (частостью) их появления при обработке деталей.

В отличие от метода максимума-минимума, основным положением которого является равенство суммы допусков составляющих звеньев допуску замыкающего звена (см. формулу (3)), в основу получения расчетных зависимостей по вероятностному методу положены теоремы о  математических ожиданиях и дисперсиях.

Согласно первой теореме
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где  
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 и 
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 - математические ожидания замыкающего  и j – того составляющего звеньев.

В общем случае (рис.8) математическое ожидание (средний арифметический размер в  партии) не совпадает с серединой поля допуска.

Это несовпадение учитывается коэффициентом относительной асимметрии:
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(22)

где   ACJ – размер, соответствующий середине поля допуска;

ЕMAJ.- координата математического ожидания.

Представив преобразованное относительно ЕMAj  выражение (22) в (21), получим зависимость между средними отклонениями замыкаю​щего звена ECA
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где индексами "ув" и "ум"  указаны
параметры увеличивающих и уменьшающих составляющих звеньев. Если ввести в эту зависимость передаточные отношения состав​ляющих, то получим:
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Рисунок 8 – Схема расположения расчетных параметров размеров деталей, учитываемая при вероятностном методе расчета размерных цепей

Для симметричных законов (Гаусса, Симпсона, равной вероятности) /2/(наиболее характерных для рассеяния размеров поверх​ностей деталей при обработке), где (=0, получаем:
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Согласно теореме о дисперсиях
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где 
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 – дисперсии замыкающего и составляющего звеньев (дисперсия - это вторая после математичес​кого ожидания числовая характеристика случайных отклонений, опре​деляющая меру рассеяния отклонений,, т.е. разброс различных их значений около центра рассеяния) ;
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- средние квадратические отклонения случайных значе​ний замыкающего и   j-того составляющего звеньев от центра группирования.

В расчете размерных цепей используют относительное среднее квадратическое отклонение:
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Как известно из теории вероятностей, вероятность получения случайной погрешности со значениями, лежащими в пределах от х1 до х2 
[image: image139.wmf](
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 определяется площадью, заключенной между кривой плотности вероятности, осью абсцисс и ординатами точек x1 и x2 (на рис. 8 эта площадь заштрихована). На рис. 8 показана вероятность получения случайных погрешностей (т.е. в на​шем случае - отклонений или размеров) в различных диапазонах значений при законе нормального распределения (законе Гаусса). Вероятность появления отклонений (размеров), превышающих 
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, составляет всего 0,27 %. Следовательно, если пренебречь этой ве​личиной и принять при расчетах практическое поле рассеяния равным 
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Если подставить (29) в (27) , то получим, что при этом условии для нормального закона рассеяния 
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При этом же условии (
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· для закона равной вероятности – 
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· для закона треугольника (Симпсона) -  
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После подстановки в формулу (27) этих выражений получаем:

· для закона равной вероятности - 
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,

· для закона треугольника (Симпсона)  - 
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Если подставить преобразованные относительно  
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 и 
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.вы​ражения (27) и (28) в зависимость (26) , то с учетом переда​точных отношений составляющих звеньев
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Рассеяния размеров замыкающего звена часто можно считать подчиняющимися нормальному закону (закону Гаусса), для которого 
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 . В этом случае коэффициент 
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  перед корнем равен 3, а процент риска выхода значений замыкающего звена за установленные пределы, как было показано выше, составит 0,27 %. Если для конкретных условий производства допустим иной процент риска, то его учитывают коэффициентом 
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 в формуле (32):
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где значение коэффициента 
[image: image156.wmf]D
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 выбирается из таблиц значений функции Лапласа Ф(t) в зависимости от принятого процента риска.

При нормальном законе распределения  отклонений и равномерном их выходе за обе границы поля допуска (см.рис.8) величина Р связана со значением Ф(t) формулой
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Ряд значений коэффициента 
[image: image158.wmf]D
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 приведен в табл.6.

Таблица 6

	Риск Р, %
	32
	16
	10
	4,6
	2,1
	0,94
	0,50
	0,27
	0,1
	0,05
	0,01

	Коэффициент 
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	1
	1,4
	1,65
	2
	2,3
	2,6
	2,81
	3
	3,3
	3,48
	З.89


Нетрудно увидеть, что в случае, если рассеяние составляющих звеньев подчиняется нормальному закону ((j=1/3), то при приня​том риске 0,27% для линейной размерной цепи (
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) формула (33) приобретает вид
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3.2  Методика решения прямой задачи размерных цепей вероятностным  методом

Последовательность решения в основном та же, что и по мето​ду максимума-минимума.

После построения размерной цепи устанавливают передаточные отношения и законы рассеяния составляющих звеньев и задаются до​пустимым процентом риска выхода значений замыкающего звена за установленные пределы (и, следовательно, величиной коэффициен​та 
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). Номинальные размеры определяют, пользуясь формулой (1),  аналогично расчету по методу максимума-минимума.

Выбирают один из трех способов назначения допусков состав​ляющих звеньев: одинаковых допусков, одной степени точности (одного квалитета) или экономических допусков.

По первому способу допуски составляющих звеньев
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В случае линейных размерных цепей (
[image: image164.wmf]1
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),составляющие звенья которых характеризуются рассеянием, подчиняющимся закону Гаусса (
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=1/3), и принятом риске  0,27% (
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= 3)  формула приобретает вид.
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При способе одинаковой степени точности находят среднее число единиц допуска составляющих звеньев по Формуле
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а в частном случае, упомянутом выше (размерная цепь линейная, закон Гаусса для рассеяния составляющих звеньев, принимаемый риск 0,27%), число единиц допуска
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Если среди составляющих звеньев имеются звенья с известными предельными отклонениями (например, ширина колец подшипников качения), то формулы (38) и (39) превращаются соответственно в следующие: 
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Воспользовавшись табл.3, определяют подходящий квалитет (по ближайшему значению  а), назначают допуски на составляющие звенья по этому квалитету и находят расчетное значение допуска замыкаю​щего звена по формуле (33) или по формуле (35).

При необходимости корректируют допуски одного или нескольких составляющих звеньев, назначая их по другому квалитету, добиваясь справедливости неравенства 
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 с минимальной разницей между этими значениями.

При этом возможна оценка приемлемости принятого варианта на основе определения получаемого риска выхода значений замыкающего звена за установленные пределы. Для этого вычисляют коэффициент риска по формуле
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где 
[image: image175.wmf]jnp
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 - принятое  значение допуска j- того составляющего звена.

Риск для значений замыкающего звена находят по табл.6
в зависимости от полученного значения 
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При использовании способа экономических допусков их значения выбирают по табл.5  в зависимости от принимаемых технологических процессов обработки поверхностей деталей для получения размеров составляющих звеньев, находят расчетное значение замыкающего звена 
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 по формуле (33) и за счет корректировки допусков для одного или нескольких составляющих звеньев добиваются спра​ведливости неравенства   
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 с минимальной разницей между 
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Здесь также возможна оценка приемлемости принимаемого варианта с помощью формулы (42) и табл.6.

После назначения допусков составляющих звеньев по одному из трех рассмотренных способов находят их предельные отклонения на основе формулы (25) для средних отклонений в той же последователь​ности, что и при расчете по методу максимума-минимума.

3.3 Примеры расчетов вероятностным методом

Пример I. Определить предельные отклонения составляющих звеньев размерной цепи А, обеспечивающих точность размера 
[image: image180.wmf](
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при изготовлении детали, представленной на рис.5 (исходные данные те же, что и при решении задачи методом максимума-минимума). При решении принять, что рассеяние погрешностей составляющих звеньев подчиняется закону Гаусса, а приемлемый риск выхода значений замы​кающего звена за установленные  пределы может быть принят равным 0,27%.

Поскольку все поверхности получают обработкой на одном станке, задачу решаем способом одинаковой степени точности.

Номинальные размеры по обоим методам расчетов размерных цепей определяют по формуле (1). Поэтому, как и в случае решения по мето​ду максимума-минимума (см. раздел 2.2),

А1=130мм, А2=240мм, А3=50мм, А4=25мм.

Для определения нужного квалитета составляющих звеньев находим среднее число единиц допуска по формуле (39):
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Воспользовавшись табл. 3, определяем подходящий квалитет составляющих звеньев -8. Расчетное значение замыкающего звена при допусках по 8-му квалитету по формуле (35):
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Поскольку неравенство 
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  соблюда​ется, а изготовление деталей по 8 квалитету не представляет за​труднений, можно назначать для составляющих звеньев допуски по этому квалитету.

Нетрудно увидеть, что риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы в этом случае будет даже меньше, чем 0,27 %. Действительно, в соответствии с формулой (42) коэффициент риска
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что, как видно из табл.6, соответствует риску менее 0,05 %. Для определения предельных отклонений составляющих звеньев, как и при решении методом максимума-минимума, задаемся расположе​нием полей допусков: А1 - симметричное, А2 и А3 - как для основного вала, А4 - как для основного отверстия. Проверяем возможность выполнения условия (25):
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 Для удовлетворения равенства для звена А2 изменяем среднее отклонение: ЕСА2 =-68 мкм. Тогда в соответствии с формулами (19) и (20):
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[image: image187.wmf]
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Вычисления произведены правильно, поскольку
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Таким образом, размеры составляющих звеньев:
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Пример 2. На рис.9 показана часть механизма специального транспортера.
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Зубчатое колесо 1 вращается вместе с валом 2 в подшипниках 3, закрепленных в планках кронштейна 4. В соответствии со служебным назначением осевой зазор между зубчатым колесом и подшипниками после сборки механизма должен быть в пределах 0,04...0,10 мм. Требуется установить необходимые размеры деталей узла (предвари​тельно назначенные номинальные значения размеров указаны на рис.9) для возможности сборки по методу неполной взаимозаменяемости. При расчетах принять закон Гаусса для рассеяния отклонений составляющих звеньев и приемлемый риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы 0,27%.

Рисунок 9 – Узел механизма поворота транспортера (а) и размерная цепь, определяющая точность зазора (б)

Поскольку сборка осуществляется по методу неполной взаимозаменяемости, задачу необходимо решать вероятностным методом, а  так как обработка деталей выполняется на различном оборудовании, то для определения допусков составляющих звеньев воспользуемся способом экономической точности обработки. 

В соответствии с [4] производим построение размерной цепи. Замыкающим звеном является зазор, размер которого для расчетов размерной цепи принимаем в виде
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.Выявив составляю​щие звенья, строим размерную цепь (рис. 9,б). 

Составляющие звенья А1, А3, А4 - уменьшающие, А2 - увеличивающее. Поэтому 
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. Все предварительно назначенные номинальные размеры состав​ляющих звеньев имеются в ряду Ra40, поэтому оставляем их без изменения и проверяем уравнение (1):
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Положим, что с учетом возможностей производства размеры составляющих звеньев будут получаться на следующих технологичес​ких операциях: А1 и А3 - шлифование круглое, А2- шлифование плоское, А4 - точение. 

Как явствует из табл.5, экономическая точность для этих ви​дов обработки составляет: шлифование круглое (чистовое)- 6 – 8 квалитеты, шлифование плоское (чистовое)- 6 – 8 квалитеты, обтачивание – 8 – 12 квалитеты.

Назначаем допуски для составляющих звеньев с учетом этого: для А1 и А3 - 7 квалитет, для А2 -8 квалитет, для А4 - 10 квалитет

Тогда в соответствии с формулой (35) и табл.4:
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Поскольку заданный допуск замыкающего звена
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необходимо уменьшить допуск какого-либо составляющего звена. Положим, это наиболее безболезненно (с учетом точности оборудо​вания) можно сделать для звена А4 (токарная операция). Принимаем допуск для этого звена по 9-му квалитету – ТА4 = 43 мкм.

Тогда 
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Для правильного назначения предельных отклонений задаемся расположением полей допусков составляющих звеньев " в тело " деталей, т.е. в данном случае для всех составляющих звеньев как для основного вала.

Тогда по формуле (15) 
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Для удовлетворения равенства принимаем ЕСА4 = 41,5 мкм. Следовательно, в соответствии с формулами (19) и (20):
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Окончательно назначаем размеры составляющих звеньев: 
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4 РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДАМИ МАКСИМУМА-МИНИМУМА И ВЕРОЯТНОСТНЫМ

Обратная задача, т.е. когда известны все параметры составляющих звеньев и требуется определить номинальный размер и пре​дельные отклонения замыкающего звена, решается следующим образом.

После размерного анализа узла (изделия, детали) выявляют замыкающее и составляющие звенья и изображают схему размерной цепи [4].

Номинальный размер замыкающего звена А
[image: image201.wmf]D

 определяют по формуле (1),предварительно назначив передаточные отношения составляющих звеньев по одному из вариантов, приведенных в разделе 2.1.

При решении вероятностным методом выбирают предполагаемые законы рассеяния каждого из составляющих звеньев исходя из особенностей технологического процесса изготовления детали и соот​ветствующие им значения 
[image: image202.wmf]j
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 и принимают допустимый для данного производства риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы.

Допуск замыкающего звена определяют по формуле (3) при решении методом максимума-минимума или по формулам (33) или (35) при решении вероятностным методом.

После этого вычисляют среднее отклонение замыкающего звена по формуле (15), для чего вначале устанавливают средние отклоне​ния составляющих звеньев EСAj как полусуммы верхних и нижних предельных отклонений.

Искомые предельные отклонения замыкающего звена вычисляют по формулам:
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Сравнивая полученные значения с заданными, делают выводы. 

5 СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ РАСЧЁТА РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ПОЛНУЮ И НЕПОЛНУЮ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ       

При выборе метода достижения точности в процессе производ​ства изделия учитывают его функциональное назначение, конструк​тивные и технологические особенности, стоимость изготовления и сборки, тип производства, имеющееся технологическое оборудование и др. факторы. 

Основным критерием при этом является возможность обеспечения требуемого качества изделия или узла при наименьших затратах при производстве и эксплуатации. 

Эта задача сложная и многовариантная, однако при прочих рав​ных условиях следует принимать такие методы обеспечения точности замыкающего звена, при которых сборка производится без подбора, пригонки или регулирования, а составные части изделия отвечают всем требованиям взаимозаменяемости (полной или неполной). 

Основные преимущества сборки по методу полной взаимозаменяемости:

· простота достижения требуемой точности сборки (сборка уз​лов и соединений при этом методе сводится к простому соединению деталей);

· возможность выполнения операций рабочими, не имеющими высокой квалификации;

· простое нормирование процесса сборки, вследствие чего он легко поддается организации и переводу на поточные методы произ​водства;

· возможность широкого использования основных преимуществ специализации и кооперирования различных цехов и заводов для изготовления взаимозаменяемых деталей; 

· простота замены вышедших из строя деталей. 

Хотя сборка по методу полной взаимозаменяемости наиболее проста, допуски на изготовление деталей очень часто являются весьма жесткими и неэкономичными. Действительно, если представить линейную размерную цепь с числом составляющих звеньев m = 10 и допуском замыкающего звена 0,1 мм, то средний допуск составляющих звеньев в соответствии с формулой (5)
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что, например, для размеров 30–50 мм означает точность выше 5-го квалитета точности (см. табл.4). Это требует усложнения технологических процессов изготовления деталей за счет введения дополнительных операций, применения нового вида оборудования (см. табл.5), дополнительных затрат и, следовательно, приводит к увеличению стоимости изготовления деталей. Заметим, что для некоторых поверхностей деталей такие допуски могут оказаться даже экономически недостижимыми.

Если же попытаться в рассмотренной размерной цепи точность замыкающего звена добиваться по методу неполной взаимозаменяемости, то, приняв нормальный закон рассеяния погрешностей составляющих звеньев и риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы 0,27%, в соответствии с формулой (37) получим средний допуск составляющих звеньев:
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что для тех же интервалов размеров грубее даже 7-го квалитета точности (см. табл.4).

Следует отметить, что вероятностный метод расчета размерных цепей, обеспечивающий неполную взаимозаменяемость, в отличие от метода максимума-минимума, отражает реальные технологические про​цессы изготовления и сборки.

Действительно, расчет по методу максимума-минимума основывается на допущении, что при сборке в одном узле могут встретиться детали с крайними предельно допустимыми значениями в самом невыгодном для сборки сочетании: все отверстия выполнены предельно большими, все валы - предельно малыми, все зубчатые колеса - с предельно большими эксцентриситетами и ,вдобавок, расположен​ными в одну сторону и т.д.

Конечно, это нереально. И в результате такой "перестраховки" при расчете по методу максимума-минимума допуски оказываются жесткими.

Вероятностный метод расчета позволяет устранить этот недос​таток. Этот метод учитывает рассеяние размеров и вероятность раз​личных сочетаний отклонений составляющих звеньев размерной цепи, которые действительно имеют место при изготовлении машины.

Возможное расширение допусков размеров при вероятностном методе по сравнению с методом максимума-минимума тем значительней, чем больше число звеньев и выше принимаемый риск Р (cм. формулы (5), (36),(37) и габл.6).

Метод полной взаимозаменяемости может оказаться экономически целесообразным лишь для размерных цепей малой точности (т.е. с широким допуском замыкающего звена) или для размерных цепей с небольшим количеством звеньев. При других данных необходимая точ​ность изготовления размеров поверхностей деталей может выйти не только за пределы экономической точности, но и за пределы техни​чески достижимой точности.

Таким образом, размерные цепи, в которых по условиям произ​водства экономически целесообразно назначать более широкие допус​ки на составляющие звенья размерных цепей, допуская при этом у некоторой небольшой части изделий выход размеров замыкающих звеньев за пределы поля допуска, должны рассчитываться вероятнос​тным методом. При использовании этого метода расчета в техничес​ких условиях должен указываться процент изделий, у которых возможен выход размера замыкающего звена за пределы допуска, и должны предусматриваться дополнительные технологические мероприятия, исключающие возможность поставки потребителям изделий с отклонениями величин отдельных замыкающих звеньев от установленных на них допусков. В размерных цепях, в которых должна быть установлена 100%-ная взаимозаменяемость, допуски рассчитываются по методу максимума-минимума.

Практически при выполнении размерных расчетов удобно пред​варительно определить средний квалитет составляющих звеньев по обоим методам по формулам (5) и (37). При расчетах с использованием ПЭВМ можно сразу выполнить расчет методом максимума-минимума [4], после чего полученные результаты оценить с точки зрения выполнения в производстве с учетом сложности и габаритных разме​ров, отлаженности технологических процессов, имеющегося оборудования и т.п. 

Если же допуски (квалитеты точности) составляющих звеньев окажутся не соответствующими условиям экономичного производства, то для достижения требуемой точности замыкающего звена необхо​димо использовать описанные в разделе 1 методы изготовления и сборки c компенсацией погрешностей.
6  ТОЧНОСТНЫЕ ЗАДАЧИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ИЗДЕЛИЙ И ИХ РЕШЕНИЕ НА ОСНОВЕ РАСЧЁТОВ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

Выше были рассмотрены методы решения прямой и обратной за​дач размерных цепей и приведены соответствующие примеры. Однако круг точностных задач при проектировании и производстве изделий, решаемых на их основе, значительно шире и разно​образнее, что особенно проявляется при размерной отработке изде​лий на технологичность, выполняемой в технологическом бюро по согласованию с конструктором изделия.

Рассмотрим некоторые из них на примерах. 

Пример I. При сборке редуктора (см. рис.6) необходимо обес​печить зазор между торцами зубчатого колеса 1 и проставочного кольца 2 в пределах 0,2...О,29мм. В результате размерного анализа конструктором составлена размерная цепь, показанная на эскизе. После расчетов получены и проставлены в сборочном чертеже следующие размеры: 
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При отработке конструкции изделия на технологичность од​ной из задач является анализ размеров деталей с точки зрения их выполнения при обработке на станках и проверка возможности обеспечения замыкающих звеньев. Попробуем ответить в данном случае на вопросы:

1 Каким методом произведен расчет размерной цепи?

2 Каким способом назначены допуски составляющих звеньев и удо​бен ли он с технологической точки зрения?

3 Правильно ли назначены предельные отклонения размеров?

По возможности исправим замеченные недостатки расчетов.

Расчет размерных цепей может быть выполнен либо методом максимума-минимума, либо вероятностным. Согласно первому методу допуск замыкающего звена 
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 связан с допусками составляющих звеньев зависимостью (3). Поскольку в примере указанная размер​ная цепь - линейная, 
[image: image209.wmf]1

±

=

j

x

.

Замыкающее звено для расчетов принимаем в виде 
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Следовательно,
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Расчетное значение замыкающего звена в соответствии с раз​мерами в чертеже
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где 
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Таким образом, расчет выполнялся конструктором методом максимума-минимума, а для определения допусков составляющих звеньев использовался способ одинаковых допусков.

В соответствии с табл.4 находим, что допуск 30 мкм означа​ет: для размеров 400 и 425мм - точнее 5 квалитета, для разме​ра 25мм - грубее 8 квалитета.

Конечно, достижение точности размеров 400 и 425мм затруд​нительно, поэтому надо считать, что назначенные допуски неудоб​ны с технологической точки зрения. Для определения допусков лучше использовать способ одинаковой степени точности или спо​соб экономических допусков.

Проверим правильность назначения предельных отклонений, ука​занных на эскизе. В соответствии с формулой (15)
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Следовательно, предельные отклонения назначены неверно, из-за чего на сборке изделия не гарантируется обеспечение зазо​ра в заданных пределах. Исправить ошибку можно, скорректировав среднее отклонение одного из составляющих звеньев до достиже​ния равенства (15). Это легко сделать, приняв, например
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тогда 
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следовательно, размер 
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Пример 2. На эскизе (см.рис.9) показана часть механизма транспортера, в котором зубчатое колесо 1 вращается совместно с валом 2 в подшипниках скольжения, установленных в планках кронштейна 4.

Требуется проверить возможность получения при сборке меха​низма гарантированного зазора между зубчатым колесом и подшип​никами в пределах 0,07 – 0,17 мм в случае изготовления деталей по IT8.

Если такой зазор не гарантируется, установить процент риска выхода значения зазора за заданные пределы (считая, что рассеяние погрешностей составляющих звеньев подчиняется закону Гаусса). 

Выявляем и строим размерную цепь. Замыкающим звеном являет​ся осевой зазор, образующийся при сборке изделия. Поскольку он должен быть в пределах 0,07 – О,17мм, принимаем для расчетов за​мыкающее звено в виде 
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Таким образом,
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Нетрудно увидеть из эскиза, что составляющими звеньями раз​мерной цепи являются: А1 - толщина бурта втулки 3 правой опоры; А2- ширина дистанционной втулки 5; A3 - толщина бурта втулки левой опоры; А4- ширина ступицы зубчатого колеса 1. Остальные размеры, указанные на эскизе, не влияют на замыкающее звено и, следовательно, не являются составляющими звеньями размерной цепи.

Зазор при сборке узла будет гарантирован, если предусмотре​на сборка по методу полной взаимозаменяемости, для чего расчет размерной цепи выполняют по методу максимума-минимума.

В соответствии с формулой (3) при допусках составляющих звеньев по 8 квалитету (см. табл.4)
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Поскольку 
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=140мкм, зазор в этом случае не гарантируется. Учитывая, что рассеяние погрешностей составляющих звеньев подчиняется закону Гаусса 
[image: image224.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

3

1

i

l

, из формулы (42) находим, что коэффициент риска составит:
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По табл.6 находим, что риск составляет около 0,01%.
Пример 3. При сборке узла вала редуктора (рис.10) необходимо обеспечить зазор а между торцами крышки 10 и подшипника 16, что необходимо для обеспечения осевого зазора  подшипника и компенсации температурных деформаций и погрешностей при изготовлении. Проанализируем возможность обеспечения зазора между торцами подшипника и крышки методами полной и неполной взаимозаменяемости.

Рисунок 10 – Узел вала редуктора

В соответствии с заданием этот зазор при сборке должен находиться в пределах: б = 0,07...0,8 мм.
Примечание. Предельные значения заданы в учебных целях. В реальных узлах эти значения намного меньше, и точность их обеспечивают сборкой с регулированием- за счёт набора регулировочных прокладок, устанавливаемых межлу торцами корпуса и крышки.
Расчет размерной цепи, определяющей точность зазора, выполняем методом максимума-минимума, который обеспечивает полную взаимозаменяемость, и вероятностным, который обеспечивает неполную взаимозаменяемость.

 Рассматриваемый зазор является замыкающим звеном размерной цепи. Для расчетов принимаем его в виде:


[image: image226.wmf]0.800

0.070

0

A

+

D+

=

.

Тогда ESAΔ = +800 мкм, EIAΔ = +70 мкм.

TAΔ = ESAΔ – EIAΔ = 800 – 70 = 730 мкм.

Выявляем составляющие звенья размернрй цепи по методике [3]
Схема размерной цепи

[image: image227]
Рисунок 10– Схема размерной цепи

      Расчет размерной цепиметодом максимума-минимума. Номинальные размеры составляющих звеньев определяем по сборочному чертежу и окончательно назначаем в соответствии с рядами нормальных линейных размеров по ГОСТ 6636-69 (например, [1], с. 34-36):

А1 = 39 мм (уменьшающее звено), А2 = 140 мм (уменьшающее звено), А3= 39 мм (уменьшающее звено), А4 = 250 мм (увеличивающее звено), А5 = 32 мм (уменьшающее звено).

По формуле 
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 проверяем равенство:
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Назначаем допуски соответствующих звеньев. 
А1 и А3 – стандартное звено (ширина подшипников), тогда по стандарту (см. табл. 1) устанавливаем ES и EI и определяем
ТА1= ESA1 – EIA1 = 0 – (– 150) = 150 мкм;

ТА3= ESA3 – EIA3 = 0 – (– 150) = 150 мкм.

Задачу решаем методом одинаковой степени точности. Тогда среднее число единиц допуска определим:
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где ij – единица допуска j-ого звена (см. табл.2).
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Назначаем допуски по 10-му квалитету (см. табл.3).

Тогда допуски составляющих размеров равняются (см. табл. 4):

ТА1 = 150 мкм, ТА2 = 160 мкм, ТА3 = 150 мкм, ТА4 = 185 мкм, ТА5 = 100 мкм
Проверяем выполнение неравенства
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где 
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расчётное значение допуска замыкающего звена размерной цепи
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150+160+150+185+100=745 мкм > 730 мкм.

Назначаем допуск звена А5 по 9-му квалитету

ТА5 = 62 мкм

Тогда
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Назначаем предельные отклонения составляющих звеньев, предварительно определив расположения полей допусков (см. рис. 3): для А2 – как для основного вала, А4, А5 – симметричное поле допуска. Учитывая это, получаем средние отклонения составляющих звеньев:
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Для удовлетворения уравнения изменим среднее отклонение одного из звеньев – А2:
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Тогда для получения замыкающего звена в заданных границах при сборке на чертеже указываются размеры:

А1 = 39 
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Расчет размерной цепи вероятностным методом. Номинальные размеры составляющих звеньев приведены выше.

Определяем среднее число единиц допуска:
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=154,
где λ = 
[image: image251.wmf]3
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, tΔ = 3,29 (рассеяние погрешностей подчиняется закону Гаусса, а заданный риск не должен превышать 0.1%).

Назначаем на составляющие звенья 12-й квалитет точности. 

Тогда допуски соответствующих размеров равняются:

ТА1 = 150 мкм, ТА2 = 400 мкм, ТА3 = 150 мкм, ТА4 = 460 мкм, ТА5 = 250 мкм
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 мкм > 730 мкм.

Принимаем для 5-го звена допуск по 11 квалитету

ТА5 = 160 мкм
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Средние отклонения составляющих звеньев
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Для удовлетворения уравнения изменим среднее отклонение одного из звеньев – А2:
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Тогда для получения замыкающего звена в заданных границах при сборке на чертеже указываются размеры:

А1 = 39 
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      Вывод: принимаем окончательно предельные отклонения размеров, полученные вероятностным методом. 

     Вероятностный метод по сравнению с методом максимума и  минимума более реален, так как учитывает картину изготовления деталей на станках и позволяет по сравнению с методом максимума-минимума увеличить допуски на составляющие звенья.      Правда, при этом имеется риск получения при сборке замыкающего звена, выходящего за допустимые пределы. Однако, этот риск невелик и поддаётся регулированию. При этом затраты на исправление брака при сборке (чаще всего путём замены одной из деталей) намного меньше  экономии от расширения допусков на изготовление деталей.
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