Практическое занятие 2
Расчёт сборочной размерной цепи механизма машины
1 [bookmark: _Toc399514928]Цель и задачи занятия

1.1 Цель – получить навыки построения и расчёте сборочной размерной цепи механизма машины.

1.2 Задачи занятия:
1.2.1 Ознакомиться с терминологией, применяемой при построении и расчёта сборочной цепи.
1.2.2 Ознакомиться с методикой построения и расчета сборочной размерной цепи заданного механизма машины.
1.2.3 Приобрести навыки построения схемы сборочной размерной цепи механизма машина и её расчёта.
2 [bookmark: _Toc399514929]Типовое задание
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2.1 Выбрать замыкающее (исходное) звено и составляющие звенья, образующие замкнутый контур размеров сборочной размерной цепи заданного механизма машины.
2.2 Выбрать параметры составляющих  звеньев сборочной размерной цепи по рабочим чертежам  деталей, входящих в размерную цепь.
2.3 Выбрать метод достижения точности замыкающего звена и способ расчёта сборочной размерной цепи.
2.4 Построить графическую схему выбранной сборочной размерной цепи и выполнить все необходимые расчеты параметров замыкающего звена.
3 [bookmark: _Toc399514930]Порядок выполнения занятия
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3.1 Ознакомиться с терминологией, применяемой при построении и расчёте сборочной размерной цепи [1].
Размерная цепь – совокупность размеров, непосредственно участвующих в решении поставленной задачи и образующих замкнутый контур.
Обозначение: прописная буква русского или строчная буква греческого (кроме буквы α, δ, ξ, λ, ω) алфавитов без индексов. 
Звено размерной цепи – один из размеров, образующих размерную цепь.
Схема размерной цепи – графическое изображение размерной цепи.
Замыкающие звено  - звено размерной цепи, являющееся исходным при постановке задачи или получающееся последним в результате её решения.
Обозначение: прописная буква русского ( А∆, Б∆ и т.д.) или строчная буква греческого (β∆ , γ∆) (кроме буквы α, δ, ξ, λ, ω) алфавитов с индексом ∆.
Составляющее звено – звено размерной цепи, функционально связанное с замыкающим звеном.
Обозначение: прописная буква русского алфавита с индексом, соответствующим порядковому номеру звена для линейных размеров (А1, А2 и т.д.) или строчная буква греческого алфавита (кроме буквы α, δ, ξ, λ, ω) с индексом для угловых размеров (β1 , β2 и т.д.).
Увеличивающее звено– составляющее звено размерной цепи, с увеличением которого замыкающее звено увеличивается.
Уменьшающее звено – составляющее звено размерной цепи, с увеличением которого замыкающее звено уменьшается.
Компенсирующие звено – составляющее звено размерной цепи, изменением значения которого достигается требуемая точность замыкающего звена.
Конструкторская размерная цепь – размерная цепь, определяющая расстояние или относительный поворот между поверхностями или осями поверхностей деталей в изделии.
Линейная размерная цепь – размерная цепь, звеньями которой являются линейные размеры. 
Угловая размерная цепь – размерная цепь, звеньями которой являются угловые размеры.
Номинальный размер – размер, относительно которого определяются предельные размеры и который служит также началом отсчёта отклонений. 
Верхнее отклонение -  алгебраическая разность между наибольшим придельным и номинальным размерами. 
Нижнее отклонение -  алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами.  
Допуск – разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами или абсолютная величина алгебраической разности между верхним и нижним отклонениями. 
Координата середины поля допуска – координата, определяющая положение середины поля допуска относительно номинального размера. 
Коэффициент риска – коэффициент, характеризующий вероятность выхода отклонений замыкающего звена за пределы допуска.
Передаточное отношение составляющего звена – коэффициент характеризующий степень влияния отклонения составляющего звена на отклонение замыкающего. 
Метод полной взаимозаменяемости – метод, при котором требуемая точность замыкающего звена размерной цепи достигается во всех случаях её реализации путём включения составляющих звеньев без выбора, подбора или изменения их значений. 
Метод неполной взаимозаменяемости – метод, при котором требуемая точность замыкающего звена размерной цепи достигается с некоторым риском путём включения в неё составляющих звеньев без выбора, подбора или изменения их значений. 
Метод регулирования – метод, при котором требуемая точность замыкающего звена размерной цепи достигается изменением значения компенсирующего звена без удаления материала с компенсатора.
Прямая задача – задача, при которой заданы параметры замыкающего звена (номинальное значение, допустимые отклонения, допуск и т.д.) и требуется определить параметры составляющих звеньев.  
Обратная задача – задача, в которой известны параметры  составляющих звенев (номинальные значения, допуски, координаты их середин и т.д.) и требуется определить параметры замыкающего звена.
Способ расчёта на максимум-минимум – способ расчёта, учитывающий только предельные отклонения звеньев размерной цепи и самые неблагоприятные их сочетания. 
Вероятностный способ расчёта – способ расчёта, учитывающий рассеивание размеров и вероятность различных сочетаний отклонений составляющих звеньев  размерной цепи. 
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3.2 Ознакомиться с методикой построения и расчёта сборочной размерной цепи заданного механизма машины [1,2].
Анализ выбранной сборочной размерной цепи рекомендуется проводить в следующей последовательности. 
Размерная цепь должна представлять собой совокупность размеров, непосредственно участвующих в решении поставленной задачи, образующих замкнутый контур размеров деталей механизма машины с обязательным включением в сборочную размерную цепь размера заданной детали.
Рассматриваемая сборочная размерная цепь должна определять расстояния или относительные повороты между поверхностями или осями поверхностей деталей, входящих в заданный механизм машины.
Построение размерной цепи следует начинать с выявления замыкающего звена (расстояния или углового положения между исполнительными поверхностями деталей, входящих в сборочную размерную цепь) , точность которого требуется обеспечить.  
В сборочной размерной цепи замыкающим звеном может быть зазор, линейный или угловой размер, точности которого оговаривается в технических требованиях механизма машины. 
Выявление составляющих звеньев сборочной размерной цепи и включение их в размерную цепь рекомендуется вести в такой последовательности:
-расстояния или относительные повороты между исполнительными поверхностями (или их осями) деталей механизма и основными базами (или их осями) деталей, несущих исполнительные поверхности;
-звенья, характеризующие несовпадение (вследствие зазоров или иных причин) основных или вспомогательных баз сопрягаемых деталей;
-расстояния и относительные повороты между вспомогательными и основными базами (или их осями) деталей, на которых устанавливаются предшествующие детали, и так далее до образования замкнутого контура размеров.
Иными словами, с целью нахождения всех составляющих звеньев сборочной размерной цепи необходимо осуществлять последовательный переход от поверхностей (осей) деталей, образующих исходное или замыкающее звено, к их основным базам, далее через сопряжение к вспомогательным базам деталей, к которым они присоединяются. От вспомогательных баз переходят к основным базам присоединяемых деталей, снова через сопряжения к вспомогательным базам и так далее, вплоть до прихода с другой стороны к замыкающему (исходному) звену и образования замкнутого контура размеров рассматриваемой размерной цепи.
Анализ выбранной сборочной размерной цепи завершается выбором метода достижения точности замыкающего (исходного) звена размерной цепи и способа расчёта размерной цепи с учётом типа производства, конструкции механизма машины, числа звеньев в размерной цепи и требуемой точности замыкающего (исходного) звена.
Параметры выбранных составляющих звеньев размерной цепи сводятся в таблицу 1.
Таблица 1 – Параметры составляющих звеньев размерной цепи 
	Обозначение звена Ai
	Сущность звена
	Номинальное значение размера, мм
	Передаточное отношение ξi
	Допуск Ti, мкм
	Предельное отклонение, мкм
	Координата середины поля допуска Eci, мкм

	
	
	
	
	
	Верхнее Es
	Нижнее Ei
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8



В графе 1 приводятся принятые для данной размерной цепи обозначения замыкающего звена и составляющих звеньев заглавными буквами русского алфавита (А∆ - замыкающее звено; А1 , А2 и т.д. - составляющие звенья) для линейных размерных цепей и строчными буквами греческого алфавита (β∆ -замыкающее звено; β1, β2 и т.д. - составляющие звенья) для угловых размерных цепей.
В графе 2 следует кратко описать, чем является рассматриваемое звено: размер, ширина (например, подшипника, кольца), зазор, расстояние между поверхностями или осями, смещение и поворот поверхностей или осей, отклонение от соосности, параллельности, перпендикулярности и т.д. В этой графе также следует указать к каким деталям, поверхностям и осям относятся описываемые расстояния, смещения или повороты.
В графе 3 указывают номинальные значения размеров звеньев в миллиметрах. Следует иметь в виду, что номинальные значения зазоров, отклонений расположения поверхностей и осей в том числе осевого и радиального биений будут равны нулю. Правильность заполнения графы следует проверить по формулам (1) и (2).
В графе 4 указывается передаточное отношение составляющего звена, которое характеризует степень влияния отклонения составляющего звена на отклонение замыкающего звена.
В графе 5 указывают величины допусков размеров в микрометрах, назначенные на чертежах деталей, входящих в размерную цепь или полученные в результате расчетов и окончательно откорректированные и принятые. Величина допуска размера или расположения поверхности (оси) для покупных и стандартных деталей определяется по соответствующим справочникам, государственным стандартам или другим нормативно-техническим документам.
В графах 6 и 7 указывают верхнее и нижнее отклонения размеров звеньев в микрометрах. Эти отклонения определяются по чертежам деталей, к которым относятся соответствующие размеры.
Для покупных и стандартных деталей в эту графу заносят отклонения, указанные в технической документации и государственных стандартах.
В графе 8 указывают расчетные значения координат середин полей допусков в микрометрах.
Проверка правильности расчета значений координат середин полей допусков проводится по формулам (5) и (6).
[image: ]После выявления составляющих звеньев проверяется номинальное значение замыкающего звена по уравнениям:
(1)
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или
		,	(2)
где А∆ и β∆ - замыкающие звенья соответствующих размерных цепей, мм;
Ai и βi - номинальные размеры i-гo составляющего звена соответственно в размерных цепях А и β;
m - число звеньев размерной цепи, включая замыкающее звено;
i=l,2,,.. - порядковый номер звена;
ξi - передаточное отношение i-гo звена размерной цепи.
После проверки номинальной величины замыкающего звена выбирают метод достижения требуемой точности замыкающего звена, экономичный в данных условиях производства, с учетом средней величины допуска составляющих звеньев.
[image: ]Затем рассчитывают и устанавливают допуски по уравнениям: при расчете по способу максимума-минимума:
                                                                                    ;	(3)

[image: ]при расчёте по вероятностному способу:
(4)

где Т∆ - допуск замыкающего звена;
Тi - допуск на i-e составляющее звено размерной цепи;
t∆ - коэффициент риска, характеризующий процент выхода значений звеньев за пределы установленного допуска;
λi - коэффициент, характеризующий теоретический закон рассеяния i-гo составляющего звена (относительное среднее квадратическое отклонение).
Коэффициент риска выбирается по таблице 2 в зависимости от принятого процента риска Р.
Таблица 2 – Значение коэффициента риска t∆ по РД 50-635-87. [1]
	Риск Р, %
	32
	23
	16
	9
	4,6
	2,1
	0,94
	0,51
	0,27
	0,1

	Коэффициент t∆
	1
	1,2
	1,4
	1,7
	2
	2,3
	2,6
	2,8
	3
	3,3



Коэффициент λi выбирается в зависимости от закона рассеивания отклонения соответствующих звеньев размерной цепи. [1]
В тех случаях, когда можно ожидать, что рассеивание подчиняется закону равной вероятности, что характерно для единичного и мелкосерийного производства, или о нем невозможно сделать никаких предположений, можно с достаточной степенью точности принимать λ2=1/3.
Если есть основание предполагать, что рассеяние подчиняется закону Симпсона (треугольника), что характерно для среднесерийного производства, то можно принимать λ2=1/6.
При законе рассеивания, близкому к закону Гаусса, что характерно для крупносерийного и массового производства, λ2=1/9.
Далее рассчитывают координаты середины полей допусков по формулам:
[image: ]для составляющих звеньев
(5)
[bookmark: _GoBack][image: ]для замыкающего звена
                                                                                   ;	(6)
где EsAi , EiAi - верхнее и нижнее отклонения i-гo составляющего звена размерной цепи А, мкм.
При выборе метода достижения требуемой точности замыкающего звена в первую очередь следует проверить возможность решения размерной цепи методом полной взаимозаменяемости.
[image: ]При этом методе должно быть соблюдено условие по уравнению (3), а расчет размерной цепи должен быть проведен способом максимума-минимума, т.е. необходимо определить предельное отклонение замыкающего звена по уравнениям:
                                                                                   ,	(7)
[image: ]
	.	(8)
Разность предельных размеров, определенных по уравнениям (7) и (8) не должна превышать расчетного допуска, т.е.
.	(9)
Если метод полной взаимозаменяемости оказался непригодным для рассмотренной размерной цепи, необходимо проверить возможность использования метода неполной взаимозаменяемости по уравнению (4).
Если метод неполной взаимозаменяемости окажется непригодным для решения размерной цепи, следует, если это возможно, ужесточить допуски на некоторые из составляющих звеньев, чтобы удовлетворялось условие (4).
При невозможности использования метода неполной взаимозаменяемости могут быть применены методы групповой взаимозаменяемости, регулирования и пригонки.
Однако метод групповой взаимозаменяемости имеет весьма ограниченное применение и используется главным образом для размерных цепей, состоящих из трех составляющих звеньев, например для таких высокоточных сборочных соединений, как плунжерные пары, распылители, подшипники качения и т.д.
[image: ]Метод пригонки применяется, главным образом, в единичном и мелкосерийном производстве. Если установлена целесообразность применения данного метода, то необходимо выбрать компенсирующее звено и рассчитать его величину компенсации по формуле:
,	(10)
где  - величина компенсации;
- увеличенный (производственный) допуск замыкающего звена, получаемый при назначении экономически достижимых допусков (Тi') на все составляющие звенья;
 - допуск замыкающего звена, назначаемый конструктором и определяемый служебным назначением или какой-либо поставленной задачей.
При методе пригонки требуемая точность замыкающего звена достигается за счет дополнительной обработки (пригонки) неподвижного компенсатора при сборке.
При методе регулирования требуемая точность замыкающего звена достигается изменением размера компенсирующего звена за счет изменения положения одной из деталей (подвижный компенсатор) или введением в размерную цепь специальной детали (неподвижного компенсатора, например, в виде набора прокладок) требуемого размера или с требуемыми относительными поворотами ее поверхностей.
Решая вопрос о выборе метода достижения точности замыкающего звена следует по чертежам сборочной единицы выяснить: не предусмотрен ли в конструкции механизма метод регулирования (подвижным или неподвижным компенсатором). Если в конструкции механизма предусмотрено устройство (винтовое, гидравлическое или какое-либо другое), позволяющее компенсировать погрешности замыкающего звена путем изменения положения одной из деталей, то размерную цепь следует решать методом регулирования с подвижным компенсатором. Если в конструкции сборочной единицы имеются прокладки, кольца, втулки и другие детали, то они могут играть роль неподвижных компенсаторов.
При использовании метода регулирования с неподвижным компенсатором необходимо рассчитать число ступеней компенсации по формуле:
[image: ]
	,	(11)
где N - число ступеней неподвижных компенсаторов;
Ткомп - допуск на изготовление неподвижного компенсатора. 
После проведения всех необходимых расчетов выбранной сборочной размерной цепи механизма машины выполняется ее построение. Она наносится на чертеж сборочной единицы, вычерченный на иллюстративном графическом листе «Анализ сборочной размерной цепи». Структура и содержание этого иллюстративного листа изложены в методических указаниях [3].
Допускается упрощение изображения сборочной единицы, исключающее подробности и детали, не влияющее на рассматриваемые размерные цепи. Детали сборочной единицы вычерчиваются в масштабе, но погрешности относительного положения осей поверхностей деталей, а также зазоры, являющиеся звеньями размерной цепи, можно для наглядности показывать увеличенными. Звенья, представляющие собой погрешности относительного положения поверхностей вращения (биение, отклонение от соосности, параллельности, смещение осей и др.), и зазоры в соединениях цилиндрических или конических поверхностей сопрягаемых деталей следует изображать как расстояния или относительные повороты между осями соответствующих поверхностей.
Расчет сборочных размерных цепей сводится к решению одной из двух задач. При прямой (проектной) задаче по заданному номинальному значению, допуску и предельным отклонениям замыкающего звена необходимо определить номинальные размеры, допуски и предельные отклонения составляющих звеньев размерной цепи. При обратной (проверочной) задаче по номинальным значениям, допускам и предельным отклонениям составляющих звеньев размерной цепи необходимо определить номинальный размер, допуск и предельные отклонения замыкающего звена.
В методических указаниях [2] рассмотрены три примера расчёта сборочных размерных цепей, в которых точность замыкающего звена достигается методом полной взаимозаменяемости (пример 1), методом неполной взаимозаменяемости (пример 2) и методом регулирования (пример 3).
3.3 В заданном механизме машины выбрать замыкающее (исходное) звено и составляющие звенья, образующие замкнутый контур размеров сборочной размерной цепи и вписать их в графы 1 и 2 таблицы 1.
3.4 Выбрать параметры составляющих звеньев выбранной сборочной размерной цепи по рабочим чертежам деталей, входящих в размерную цепь и свести их в таблицу 1.
3.5 Выбрать метод достижения точности замыкающего звена и способ расчёта размерной цепи с учётом рекомендаций, изложенных в подразделе 3.2.
3.6 Построить графическую схему выбранной сборочной размерной цепи и выполнить все необходимые расчёты параметров замыкающего звена по формулам, приведенным в подразделе 3.2 и с учетом рекомендаций [2,3].
3.7 Выполнить иллюстративный лист курсового проекта «Анализ сборочной размерной цепи». Структура и содержание этого иллюстративного листа изложены в методических указаниях [3].
4 [bookmark: _Toc399514931]Содержание отчёта

1 
2 
3 
4 
4.1 Сформулировать тему, цель и задачи занятия.
4.2 Конкретизировать типовое задание (раздел 2).
4.3 Привести термины, применяемые при построении и расчёте сборочной размерной цепи, с учётом конкретного задания (подраздел 3.1).
4.4 Выбрать параметры составляющих звеньев выбранной сборочной размерной цепи по рабочим чертежам деталей, входящих в размерную цепь и свести их в таблицу 1.
4.5 Обосновать метод достижения точности замыкающего звена и способ расчёта размерной цепи.
4.6 Построить графическую схему выбранной сборочной размерной цепи и выполнить все необходимые расчёты параметров замыкающего звена по формулам, приведённым  в подразделе 3.2. 
4.7 Выполнить иллюстративный лист курсового проекта «Анализ сборочной размерной цепи».
4.8 Привести список использованных источников. 

5 Контрольные вопросы 
5.  1 Дайте определение понятием «размерная цепь», «звено размерной цепи» и «схема размерной цепи».
5.  2 Дайте определение понятием «составляющее звена», «замыкающие звено», «увеличивающие звено», «уменьшающие звено» и «компенсирующее звено».
5.  3 Назовите методы достижения точности замыкающего звена.
5.  4 Назовите сущность прямой и обратной задач при решении сборочной размерной цепи.
5.  5 Дайте характеристику способам расчета конструкторский размерных цепей.
5.  6 В чем различие между методом полной и неполной взаимозаменяемости.
5.  7 Приведите рекомендации, которыми следует руководствоваться при проведении анализа сборочной размерной цепи.
5.  8 Как проверяются номинальное значение и допуск замыкающего звена сборочной размерной цепи?
5.  9 Как достигается требуемая точность замыкающего звена сборочной размерной цепи при методе регулирования? 
5.  10  Приведите рекомендации по построению схемы сборочной размерной цепи.    
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