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При проектировании технологических процессов (Т П ) м ехани 
ческой обработки заготрвок размерные расчеты играют в аж н ую  
роль, определяя точность, качество и экономичность изготовления 
деталей . П ринятая  методика технологических размерны х расчетов 
к ак  в целом, т а к  и в д е т а л я х  полностью соответствует  требовани
ям (закономерностям ) теории размерных цепей. Это определило 
с т р ук тур у  и содерж ание  методических указаний .

Д л я  выполнения первой части курсовой работы — определения 
размерно-точностных параметров технологического процесса т р а 
диционным (ручны м) способом — студент должен  иметь настоя
щие методические у к а з а н и я  и учебное пособие [ 1 |. где изложены 
общие правила выбора операционных допусков, построения и р е 
шения размерных цепей, а в приложении имеются справочные 
таблицы , необходимые д л я  решения отдельных задач  проектиро
вания. При выполнении второй части курсовой работы — авто м а 
тизированного определения размерно-точностных параметров 
ТП — следует  использовать методические указан и я  [2].

1. ЦЕЛЬ И С О Д Е РЖ А Н И Е  КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Целью настоящей курсовой работы я в л яется  углубление и з а к 
репление знаний по технологическим размерным расчетам , полу
ч аем ы х  студентами  на аудиторных зан яти ях , и привитие студентам  
умений и навыков выполнения таких  расчетов к ак  традиционным 
способом (вручную ), т а к  и автоматизированным с использованием 
ЭВМ .

С одерж ание  курсовой работы и трудоемкость  выполнения ее 
отдельных этапов представлены в табл. 1 .
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Т а б л и ц а  1

Содержание и трудоемкость курсовой работы

Трудоемкость
Разделы, этапы работы

в часах в процентах

1. Изучение я анализ рабочего чертежа и технологичес
кого процесса заданной детали

2. Проектирование исходной заготовки на основе норма
тивов обиЩх припусков

3. Определение операционных допусков
4. Определение линейных ,операционный pf3iiepoB

4.1. Построение размерной схемы тН й линеЙнЦх 
размерных цепей

4.2. Составление уравнений размерных цейей и ус
тановление очередности их решения

4.3. Расчет линейных операционных: размеров
о. Определение диаметральных операционных размеров

5.1. Построение комплексной схемы обработки ци
линдрических поверхностей и графа операцион
ных биений

5.2. Построение цепей биений и составление их 
уравнений

5.3. Решение цепей биений
5.4. Определение припусков и диаметральных опе

рационных размеров
6. Заполнение карты исходной информации (КИИ) о 

детали и технологическом процессе
7. Расчет размерно-точностных параметров технологи

ческого процесса на ЭВМ
8. Анализ полученных результатов
9. Оформление расчетно-пояснительной запйоки и при 

ложений к ней 1 >

1 3,0

2 Л 7

3 10
5 : 16

5 17

В d е гб

2
6

30

7

13

7
20

1001

2. И ЗУЧЕНИЕ И А Н А Л И З РАБОЧЕГО ЧЕРТЕЖ А 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ИЗГО ТО ВЛЕН И Я Д Е Т А Л И

Д л я  выполнения курсовом работы студен там  вы д ается  задание , 
со д ер ж ащ ее  рабочий чертеж детали  и ТП ее  изготовления. Д л я  
примера на рис. 1 показан  упрощенный (сокращ енный) рабочий 
чертеж детали  «Стакан> , а на ,рис. 2 — технологический процесс
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Р и с . 1 Чертеж детали «Стакан подшипника*. .Материал — 
сталь 12ХНЗА. Торец К и поверхность , 0  65+0,019 цсмеотиро-' 
вать. Глубина слоя после окончательной> обработки 0,6+6Л  
Калить Твердость цементированной поверхности H,RC3 = 54, 

сердцевины 26—35. Группа контроля 2

ее изготовления. Все примеры размерных расчетов, приведенные 
ниже, выполнены применительно к этой детали  и этому ТП.

При анализ*  ч ертеж а  детали  следует  оценить соотвелспше ее 
конфигурации функциональному назначению, обратить внимание 
на м атери ал , вид заготовки , х ар актер  термической или термохими
ческой обработки. С ледует  т а к ж е  проанализировать требования к 
точности размеров, допуски размеров, формы и расположение по- 
ь е р х н о с т е й . д ^ ^ а д ^ ь ^ ^ ^ х о е т . о п р е д е л и т ь  
конструкторские базы . З десь  ж е  надо проставить1 допуски свооод- 
ны.ч размеров на ч е р т е ж ?  i e M f . w  hh *0 (1 1*  1 Ъ(Ш№ - W).: Из*а.те%^нйя из 
этого стан дар та  приведены в таблЛГ?1 ; п р Ш п ^ Н ^ к й у ч С б п Ь ^ Ч  по
собию Г11-

На этом ж е этапе проектирования производится нум ерация по
верхн о стей 'и  осей деталЫ (непосредственно на листке з а д а н и я ) .  
С н ач ал а  на рабочем чертеж е нумерую тся слева  направо все торцы 
(плоскости) и оси, координируемые линейными разм ерам и , за- 
6
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тем — цилиндрические поверхности в порядке обхода контура де 
тали по часовой стрелке, начиная с поверхности, примыкающей к 
край нем у  левом у  торцу (см . рис. 1).

Технологический процесс изготовления заданной  детали  пред
ставлен  в виде плана операций с операционными эскизами. Линей
ные разм еры  на эскизах  показаны в виде векторов от исходной б а 
зы  до обрабаты ваем ой  поверхности. Они обозначены буквой А ' с 
цифровым индексом в порядке их получения -при обработке. Линии 
д и ам етр альны х  размеров в традиционном изображении о тсутству 
ют: эти размеры показаны на выносных линиях о брабаты ваем ы х  
цилиндрических поверхностей. В индексе размера  содерж ится  у к а 
зание о  номере обрабаты ваем ой  поверхности и операции, в которой 
он получается . Например, Dsis означает  диаметр  поверхности 8  
после обработки ее в операции 15. Знаком  Y  показаны  установоч
ные базы . На полях эскизов у к а з а н ы  приспособления дл я  устан ов
ки заготовки . При этом для  сокращ ения записи приняты следую 
щие обозначения: патрон трехкулачковы й  самоцентрйлруюший — 
ПТ;, патрон или оправка  цанговые — ПЦ  или ОН; п ат 
рон или оправка с. гидропластмассой — ПГ иди ОГ, п ат 
рон или ицравка мембранные — • П.Ч д л и  ОМ; центра 
ж естки е  или вращ аю щ иеся — ЦЖ  и Ц В . Третья б у к 
ва в кодовом обозначении приспособления х арактери зует  точность 
установки*" Н — норм альная , П — повышенная, В — вы сокая .

При изучении ТП следует  о б р ати ть  внимание на выбранные м е
тоды обработки .поверхностей на различных этар ах , технологичес
кие (установочные и исходные) базы , х арактер  простановки опе
рационных размеров, соблюдение принципов базирования, прнме- 
н яем ые приспособлен й я .

3. П РО ЕКТИ РО ВА Н И Е ИСХОДНОЙ ЗАГО ТО ВКИ
НА ОСЙОВЕ Н ОРМ АТИВОВ ОБЩИХ П РИ П У СК О В

Пр-И выполнении курсовой работы студенты  должны вначале 
выполнить укрупненный расчет размеров заготовки  на: основе нор
мативов общих припусков. По табл . 2 . определяю тся  общие припус
ки на механическую  обработку . З атем  прибавлением (шли вычйта- 
ние(; дл я  отверстий) припусков к конструкторе in  м pa inepaM  соот
ветствующих поверхностей получают размеры заголовки. Следует  
обратить  внимание на то обстоятельство, что по ОСТ 1.41187-78 
обшне припуски зад аю тся  на сторону, и дл я  получения размеров 
иилуцддцдескпх  поверхностей заготовки  следует  к ди ам етр ально 
му р а зм е р у  этой поверхности на рабочем чертеж е прибавить 2  zn. 
Н а рассчитанные таким  "’образом разм еры  заготовки-ш тамповки  
с л ед ует  назначить допуски, используя у к а з а н и я  и данны е табл . П4 
8



Т а б л и ц а  2

Общие припуски (на сторону) в мм на механическую обработку 
штампованных заготовок (по табл. 24 ОСТ 1.41187-78)

Материал заготовки

Наибольшие габарит
ные размеры штам

Стали и титано
вые сплавы

Алюминиевые, 
магниевые и 

медные сплавы
пованной заготов

ки, мм , ■ Класс чистоты обработки

Rz 40
Гмм\ о  

2,5 0,63 Rz 40 2.5 0,63

До 00 1,0 4 ,5 1,75 0,80 1,25 ‘ 1,5
Св. 60 до 100 1.25 1,75 2,0 1,0 i ,5 1,75
Св. 100 до 160 1,5 2.0 2,25 4 .2 5 1,75 2j0

Св. 160 до 250 1,75 2.25 2.50 1.5 2,0 2,25

Св. 250 до 360 2,0 2,5 2,75 1,75 2,25 Д.5
Св.' 160 до 500 2,25 2,75 3,2 2,0 2,5 3,0

и П5 приложения к учебному пособию [ 1]/ представляющ ие выпис
ку  из ОСТ 1.41187-78 д л я  штамповок 6 -го класса  точности.

По завершении укрупненного расчета размеров заготовки вы 
полняется ее эскиз по образцу, показанному на рис. 3. Рассчитан
ные укрупненным способом размеры ш тамповки записываю тся 
под размерными линиями, т. к. впоследствии над этими линиями 
б удут  п роставляться  размены, определенные строгим расчетом, 
т. е. расчетом всех операционных размеров ог окончательных опе
раций до заготовки.

Эскиз исходной заготовки сопровождается указани ем  на нем 
технических требований (Т Т ),  предъявляем ы х  к  заготовке . Эти 
ТТ долж ны  обеспечить качественное получение заготовки к а к  в 
отношении основных свойств ее материала , т ак  и в отношении 
точности взаимного расположения поверхностей. Эта точность 
регламентируется  в соответй ви и  с ОСТ 1.41187-78 допусками на 
смещение половин ш тампа в плоскости их разъ ем а  (табл . 3 ) .

К ачество  м атер и ала  гарантируется  контролем его механичес
ких свойств. ОСТ 100021-72 'у с тан авл и вает  три группы контроля 
качества  м атер и ала . При выполнении курсовой работы студенты 
могут  ограничиться назначением третьей группы. В этом случае  
предусм атривается  лишь контроль твердости м атериала  всех 1 0 0 % 
заготовок по Брннеллю.

Пример назначения ТТ на заготовку-ш там повку  приведен на 
рис. 3.

9



Технические условии 
/ Материал -  сталь /2ХНЗА
2  Г руп па  контроля мех. свойств материала  -< ?

3  Твердость ИВ =230
А. Смещение штампов А плоскости разъема-За 0.7 мм
5 Штамповочные уклоны: наружные4* , внутренние 6е
6 Неуказанные раёиусы R = 5 мм

Р и с . 3. Пример оформления чертежа заготовки



Т а б л и ц а  3

"-■> 4i.hi. hi. .,н Допускаемое смешение (?в мм)-.' .. i h.hi, .« и ..
по плоскости разъема штампа 

для штампованных заготовок (по табл. 18 
ОСТ 1.4 1187-78)

Площадь проекции 
штамповки на плоскость 

разъема штампа, см2
L 1 з  1 3

Классы точности

4
X. ■

а  i 6

’ '  До 16 0,15

/я
0,3 •

Св^16 до 25 ! К 0,15 0,2 0,4
Св. 25 до 40 0,20 0,3 0,5
Св. до нЬ г6 , 2 <3,3 0,0
Св.'^б до 160" iT Ч»*25 6,4 0,7 .пип,

Св: 160 до 320 . 0,25 0,5 6,8
С к, 320 до 460 .0,3 J0.6 1,0

4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  Д О П У С К О В
. I

Н а этом этапе проектирования определяются (выбираю тся по 
таблицам , рассчитываю тся и г. д . )  допуски на линейные и, д и ам ет 
ральны е операционные размеры  всех формоизменяющих операций, 
допуски расположения (биен))я)и  допуски шероховатости поверх
ности. I .klf c'i I: : ; .г., •, ,; г и г в ,„

Назначение (выбор) допусков ни линейные и Щйм^траЛ'ьные 
операционные размеры* следует  вьмищня^ь стррго в ' сбответстакн 
С' правилами , изложенными в учебном .пособии [ 1 ] на с. 2 0 .. 215. 
З атр аты  времени на работу по определению допусков можно со
кратить, если эти допуски назначать  не, ну ходу  расчета операци
онных размеров, а единовременно. Д л я  начала необходимо подго
товить таблицы по форме габл. 4 д л я  линейных размеров и табл. 5 
д л я  ди ам етральны х  размеров. В таблицы в колонку 1 вписывают 
все операции заданного ТП,- д в и гаясь  от, конца ТП к заготовь.^. В ы 
д ер ж и ваем ы е  в этих операциях линейные;и ди ам етральны е р а зм е 
ры заносят в колонку 2 табл., 4 и о соответственно. В колонку 3 
следует  зап и сать  номинальные значения размеров. В том случае, 
если точное значение разм ера  неизцерт,но: (его, рще предстоит опре- 
делмаь в последующих р асч ета* ) ,  .мо.жнр здпрсать 'п ри бдн ж урн ос  
зра.чецае,. Последнее можщо; получать дрнбавдением припусков на 
обработку  к  р а зм е р у .детали  (по н оминалам ).

И



Т а б л и ц а  4

Допуски на линейные операционные размеры и припуски на обработку заготовки
согласно ТП на рас. 2

Номера и наименование 

операций

Линейные
размеры Допуски (отклонения) Припуск

min

: 
И

нд
ек

с

Н
ом

ин
ал

ь-
 

I
Но

е 
зи

ач
е-

 
ни

е

И
нд

ек
с

К
ва

ли
те

т 2
,.eri;qэ*X

5 sCQ 5

о
<и

В
ел

ич
ин

а,
мм

1 2 3 4 5 в 7 к

45. Шлифовальная А „ 25 т ,9 9 +0,052 2|в 0,2
30. Цементация Ати 1.0 T,s — °,2 — —

25. Токарная чистовая Ац 15 Т 14 10 + 0,07 214 0,4
Агз 31 Т13 11 —0,16 2|3 0.4
А 12 6,5 Т,2 11 —0,09 2\ч 0.4

10. Токарная черновая А« 13 Те 12 + 0.18 2* 1.0
А5 33 Тз 14 —0,62 2i 1.0

5. Заготовительная!*1JА ш  и Якг» fJ K+Q,3;| f I T f ’ O ,Г

Следую щий ш аг  — установление квали тета  точности по табл. 6 . 
Чгобы не допустить ошибок, следует  внимательно подойти к иден
тификации каж д о го  операционного р азм ера ; если он межопераци- 
онный и отсчитывается от необработанной базы , то квал и тет  сле
д у е т 'о п р е д е л я т ь  по колонке 3 табл . 6 ; если он отсчиты вается  от 
обработанной базы  — пб колонке 4. Если разм ер  явл яется  линей
ным внутрнопе(>ацнЪнным (впутрикомплексным) или д и ам етр ал ь 
ным, С е .  выполняется по схеме двухсторонней обработки, то ква- 
лптсг  допуска дл я  таки х  размеров следует  выбирать  по колон
ке 5 табл. fi. 1 ’

Установленный кйалитет заносят в колонку 5 табл. 4 и 5. З атем  
с учетом номинального значения размера  по табл . ПЗ [1 ]  у с т а н а в 
ливаю т численное значение допуска (отклонения) , которое зано
сится в колонку 6  табл. 4 п 5.

Д опуски  на технологическую глубину термоупрочняемого слоя 
(на р азм ер ы  типа Afis — см. рис. 2 ) сл едует  принимать; при це
ментации 0 , 2  мм, при азотировании 0 . 1  мм.

Определение допусков расположения цилиндрических поверх
ностей (допусков радиального биения) выполняется с целью о гр а 
ничения неравномерности припуска на выполняемую и последую
щие ступени обработки. Кроме того, на операциях окончательной 
12
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Т а б л и ц а  6

Квалитеты точности и классы шероховатости для выбора операционных допусков 
на размеры и шероховатость поверхностей

Методы обработки Рекомендуемые квалитеты Г З Г  'тCJ О 
3 х S От.CJ —
>.
Э э
aо о-+-
%%%  а . а у -

Виды операций Код

Д ля размеров 
типа А

Дл
я 

ли
не

йн
ы

х 
ти

па
 

Б 
и 

ди
- 

ам
. 

ра
зм

ер
ов

' От
 

не
- 

об
ра

б.
 

ба
зы

От
 

об
-

ра
б.

ба
зы

1 2 3 4 5 &

Точение, растачивание, ю t:*
додрезание торцов: о ! г

грубое (обдироч . 20 v  .14 14 14 •/ 1.Д
ное)
черновое (полу- 21 14 13 12 З ..я
чистовое) X
чистовое 22 — 11 10 5 5 .5
тонкое 23 ". 9 7 7.&

Сверление 31 — — 12 : 4 ..6
Рассверливание 30 , — 13 З..Д
Зеикерование:

черновое заготовок 40 42^ 5  3 .5
чистовое после 41 — — ■ 10 4...Б
сверления 2

Развертывание:
предварительное 7(Г •--  ? _ 9 5 .5
чистовое (точное) 71 ■а— : - 7 6. .$
тонкое 72 — -f. 6 ; 7 .Э

Фрезерование цилин -С Я с: 2 -
дрическое: < S & 5 - 4- €- '

черновое 50 44 | й 13 12 3...5
чистовое 5Ь- к  1У 10 5...7
тонкое 52 ■ — ~ -  9 9 7...Э

14



Продолжение табл. 6

1 2 3 4 5 6

Фрезерование торцевое:
черновое 53 14 13 12 3...5
чистовбе 54 — 11 9 4...6
тонкое 55 — 9 8 6 .8

Шлифование цилин
дрических поверх -ОПР Pfji 1 Т .г.О г
ностей:

предварительное 50 ■•-Г' П — 9 6...S
чистовое 61 — . — 7 7.. .9
тонкое 62 —' — 6 8...10

Шлифование плос
костей, и. торцов: Г) RHrfT/HT.г вннитт •нрм ицг игс/ггреф эм НТ'И'Ж^

предварительное 63 — 10 9 5...7
чистовое 64 — 9 8 6...8
тонкое 65 — 8 7 7...9

Протягивание отвер-
СТНЙ! i

предварительное 80 — — 9 6...8
чистовое 81 — — 8 7...9
тонкое 82 - г — 7 8... 10

Притирка цилиндр, и
плбск. поверхностей:

чистовая 12Q 8... 10
тонкая 121 Точность повышается на 9...11
зеркальная 122 5—20 мкм 12...14

Полирование:
черновое 100 — 12 11 6...8
чистовое 101 —. . 11 10 7...Э'
тонкое 102 — 10 9 9 .1 1

Хонингование отвер
стий:

чистовое ; '90 Точность снижается на 8 ..10
тонкое 91 5—20 мкм 9...11

Цементация 140 — — 0,2 —

Азотирование 144 — — 0,1 —

Суперфиниширование:
черновое 110 — 7 9...11
чистовое 111 — --- 6 10... 12
тонкое 112 — — 5 11...13

15



обработки допуски радиального биения долж н ы  обеспечивать з а 
данную  в Технических требованиях (ТТ) чертеж а точность распо
ложении поверхностен. Численные значения операционных д о 
пусков радиального биения обрабатываемой  поверхности относи
тельно, поверхности, принятой за  .установочную базу , можно опре
делить  по таблицам , имеющимся' в технологической литературе . 
В пашем сл учае  рекомендуется определять значения допусков 
биения на операции механической обработки во змпи.ричееки'м 
уравнениям , приведенным в табл. 7. При выборе с х ем ы  установки, 
вида приспособления и его характеристики , степени точности 
(нормальной Н. повышенной П, высокой В) следует  руководство 
ваться  указан и ям и , приведенными в  таблУ£.

Т а б л и ц а  7
Расчетные формулы для определения допусков радиального биения

в... а
Установка заголовок

е
Расчётные формулы

Значения коэф
фициентов при 

степени точности

I С 2 3̂ Г'"П:.' 4

В грехйллачковых Патронах ТБ = (о . + 0 .1T D) (1 + Н оц =* 0,2
и па плунжерных оправках + 0,003/) (4,1) п а 12 = 0.04 I

в £Цз F- 0,01-

В цанговых патронах и . на Т Б ,= (а :  + 0.1 t Dj (1 + н (1ч; — 0.05
цанговых оправках + 0.003/) (4.2) п а д  — 0.03

в Огз “  0,01

В патронах и на Здравках Тв = К  + 0,2136) (1 + н из, —0,02
■с гинрйпластом и других + 0.002/) (4.3) п ам  = 0,01
высокоточных приспособле в ая  ■= 0,005
ниях

В центрах „  , ,, Tff = <а4 + &,,©) (1 + н Дть — 0,1
М . , к я м  02— + 0,0005/) (4.4) п

6,1 = 0,0003 
а , 2 = 0,05

t o —■ QM Ьц = 0,0002

1
— ж в , а*  = 0,01

6ц '=  0,0001

Погрешность зацС&тровкн * ъ  *  а5 4--&2, TD fill (4.5 н м&\ т
S !...0 t Э -  -  'Х—  I lf ^21 Wr'J0t3. л t> Г f п a-Q =?'0.1 

#22 = 0,2

П р и м е ч а н и е :  D н T D —  диаметр базовой поверхности и его допуск:
/ — вылет заготовки в патроне или се длина при установке в центрах; Н. П и 
В  —  соответственно нормальная, повышенная и высокая степени точности уста
новки (приспособления).
16



Т а б л и ц а  8

Применяемость степеней точности приспособлений и схем установки

Схема
установки

Сте
пень
точн.

Характеристика

оснастки

Точность 
усд^по^очноц 

базы 
---------- -----------

Применение

1 2 3 4 5

В трехкулачковых Н Патрон с закалем- 
ьиыми кулачками

Черный прокат, 
горячая штам

Для операций чер
нового обтачива

цатронах и на 

плунжерных оп

равках

средней издощен- 
ностй

повка, отливка ния

11 Патрон с сиры
ми кулачками, рас
точенными на, раз
мер заготовки

/ТВ* или точ
нее

: HI? Ц

Для операций чис
тового обтачива
ния

„ В Новый или, мало 
изношенный пат
рон с расточенны
ми кулачками

1 Т12 или точ
нее

Для операций чис
тового обтачива
ния и предвари
тельного шлифо
вания

В цанговых пат

ронах и На цан

говых оправках

г.* н  г., НанговЬй-'з патрон 
норм, точности

После ■ обтачи
вания н к а 
либр. /Т12 и 
точнее

ДЛи операций об 
тачивания

'П

В

Пантовый патро!
с регулировкой ил! 
шлифовкой' цанги 
до биенйя 0,01

После обтачи- 
чания н к а 
либр. Прокат 
/ Т11 и точнее

Для операций чис
тового обгачива 
пин' и шлифов'ания

В центрах н Центра жесткие и 
вращающиеся

Обычная за 
центровка

Для операций чер
нового обтачива
ния

Одой Центра жесткие с 
биепнем до 0,01

Центровые 
гнезда прира
ботаны

Д ля чистового об
тачивания н пред- 
вар. шлифования

В Центра жесткие 
неподвижные

Центр, гнезда, 
прираб. или 
притертые

Д ля операций тон
кого точения и 
шлифования

17



Продолжение табл. 8
....................... д 41 J.. :L— J Я  . it

1 2 3 4 5

В патронах к на 

оправках с гидро* 

пластом, с тарель

чатыми пружина

ми, с мембранами 

•••••• hi.L

Биение рабочей 
по&ер.тности до 
О 02 мм

/ Т 10 или точ
нее

Тонкое точение, 
шлифование пред
варительное

п Биение рабочей 
Поверхности до 
0,01 мм

/ T9 или точнее Окончательное тон
кое точение, шли
фование

в Биенйе рабочей
поверхности до 
0,005 мм 1

То же То же

Для облегчения и ускорения работы по расчету допусков ра
диального биения и во избежание ошибок целесообразно этот рас
чет выполнять по фчрме табл. 9. В  ней приведены фрагменты рас
чета допусков для операций ТП, представленных на рис. 2.

Т а б л и ц а  9
Расчет операционных допусков радиального биения

------------ЯН  !■ ^

др ; -_____ '■ , ,

а и в ы — —i----ь-----

Уставов.
база

"П--- -г-1----- ;---------------

Допуск ра-
Номер и 

наименова
ние опера-, 

ций

Схема' установки 

и степень точности

Ин
де

кс " g

н . ^

Расчетные фор

мулы

nqre ijj |i

н

§

31
;

j Д
оп

ус
к 

|
1 2 3 5 6 7

4о, Шлифо
вальная

КнНкяофиш
Оправка центро
вая с тарельч. пру
жинами П

De 40 0.619
0 . 0  от.

По ур-нню (4.3) 
ТБ = (0,01 + 0,2 X 

X 0,019) X  (1 +

Т б  я 45 0,015

+ 0,002 X  30) = 
0,015 .

10. Токар
ная черно

вая

Патрон трехкулач D« 5 1 ,8 (4.1) ТБ7 10

ковый Н Т Б= (0.2 +0,1 X Т е ю  ю
X 1,8) X  (1 + Т б  11 10+ 0,003 X  30) =

= 0,42
18



Напомним, что допуски радиального биения обозначаются Тб 
с индексом поверхности и номера операции. Например, допуск на 
биение поверхности 8 в операции 45 обозначается Тб 8 45- Подучен
ные при расчете значения Т б < 'заносятся в.крлонку 8 табл,. 5. , f

Задача уетановлетя допусков на шероховатость поверхностей 
решается за два шага. Сначала для используемого метода обра
ботки (вида операции) по табл. 6 (колонка (}) устанавливается 
класс шероховатости,а затем по габл. 10 Определяется соответ
ствующее значение параметра R z или Ra- В  табл. б (колонка 6) 
ддя каждого втиа операции указываются три возможных класса 
шероховатости. Выбор одного из них при обработке цилиндричес
ких, торцовых и плоских поверхностей производится в зависимости 
от диаметра d цилиндрической поверхности или торца или протя
женности илоскости I: при d или I до 30 мм принимается наиболее 
высокий класс, при d или I до 30...180 мм — цредний класс, св. 
18В мм. — ннзщдй класс. По,установленному классу шероховатости 
из’.табд. 10 выбирается .количественное значение параметров 
R  и R i. В данной работе для оценки шероховатости рекомендует
ся во всех, классах исцрдьзавать параметр Я г (высота неровностей 
Р9 10. точкам). Йрниятрезначение параметра является наиболь
шим допустимым. Принятые, значения Rz проставляются на опера- 
ййбнных эскизах заданного технологического процесса. Их можно 
использовать та к$е при расчете операционных припусков, т;

Т а б л и ц а  It)

Параметры шероховатости поверхности

Классы
ше.рохо-

>1 2 3 4 5 6  7 8  9 10 11 12 13 14

R?, не 
I  более,

M K U  ,

320 160
.11 > > ! ' / • .  Г ( 1 П '

80 40 20 10
• .. ... 

6,3 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,0о

R .. не 
более, 
мкм

80 40 20 10 ' к;  2,5 1,35 #  Р,32 0,16 0,06,^04 0,02 0,01

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ОПЕРАЦИОННЫХ  
РАЗМЕРОВ
5.1. ПОСТРОЕНИЕ РАЗМЕРНОЙ С'^ЕМЫ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
И ЛИ Н ЕЙ Н Ы Х РАЗМ ЕРН Ы Х ЦЕПЕЙ

Излагаемая ниже методика определения .линейных операцион
ных размеров предусматривает построение и решение технологи-
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веских размерных цепей. Чтобы облегчить выявление и построение 
размерных цепей, необходимо в качестве первого шага_ для  з а д а н 
ного ТП построить размерную схем у ТП. Пример такой  схемы дл я  
ТП по рис. 2 приведен на рис. 4, а.

Р а зм ер н ая  схема ТП строится следующим образом:
а )  Основными линиями и зо б р аж ается  контур готйвой детали. 

При этом допускаю тся упрощения (не п оказы ваю тся  фаски, г а л т е 
ли, радиусы , можно изо б р аж ать  щштур детали  So оси и т. п .) . Не 
Только допускается , но и рекомендуется некоторое искажение 
м асш таба  вдоль оси с тем, чтобы увеличить расстояние (р астян уть )  
м е ж д у  близко леж ащ ими  плоскостями (торцами) и уменьшить 
(с ж а т ь )  большие расстояния м е ж д у  указанн ы м и  элементам и  д е т а 
ли. Это необходимо д л я  того, чтобы и зб еж ать  перемеш ивания или 
д а ж е  слияния выносных линий от торцов на разны х  стади ях  обра
ботки. . П1 о

б) К к а ж д о м у  об р аб аты ваем о м у  торцу тонкими линиями при
рисовываю тся припуски па обработку. Крайние тонкие линии об р а
зуют коптур заготовки^

в) Н ад  проекцией‘ детали  наносятся все з ад ан ны е  по чертеж у 
линейные конСтруктчфстощ размеры . Они индексирую тся КР1, КР2 
И Т; п. и приводятся их нбмяналы и предельные отклонения (рис. 
4, а ).

г) Н иж е контура детали  проставляю тся .все линейные опера
ционные размеры  заданного направления в той последователь
ности, в какой  они получд)отс^щ )(;т ^ ^ г и ц е с 1£ому процессу (н а 
чиная с размеров заготовки ).  Р азм ер ы  проставляю тся в виде в ек 
торов в направлении от исходной базы  к  об р аб аты ваем о й  поверх
ности. Операционные линейные размеры  обозначаю тся прописной 
буквой А/, где i — порядковый номер, по технологическому про
цессу . . ,

д )  К аж д ы й  из операционных припусков сл едует  обозначать 
буквой z с индексом того линейного операционного р азм ер а ,  при 
выполнении которого он снимается. Н апример, припуск, сним ае
мый при выполнении размера  А5 (рис. 4, а ) ,  получает обозначение 
Z5-

После построения размерной схемы можно приступить к пост
роению размерных цепей (р. т . ) .  Общее количество п. ц. (вклю чая 
и двухзАМ'Мдо) рРПно, с' Одгтой 'Ьттг^Шы, кА.тачестВу зам ы каю щ и х
звеньев  (в  нашем примере 19: 14 припусков + 5  кхЖёгруктортких 
р а зм е р о в ) ,  а с другой — 
разм еров  (в  нашем
мерных цепей приведены в табд . Д

о й Ь 'ание некоторых из них. Не покЬЬ'аиы дв'ухзвенные р. ц.' 1 и 2, к а к  
элементарны е, не показаны  т а к ж е  р. ц. 5 . . . 9  — они строятся  по ти
пу р. ц. 4, й р. ц. 13, 14, 16, 17 и 18 — аналогичные р. ц. 11.
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ЛУеюдика .вы явления и построения размерны х  цепей подробно 
описана в учебном пособии [1| на с. 12...14 и на с. 50. З десь  ж е  от
метим следую щ ее: начинать построение цепи необходимо с опреде
ления ее зам ы каю щ его  звена. З ам ы каю щ им  звеном в технологи
ческой р. ц. мож ет  быть конструкторский размер . КР; либо опера
ционный припуск Zi. К а ж д а я  р. ц. м ож ет  со дер ж ать  только одно 
зам ы каю щ ее  звенр. Составляю щ ими звеньями р. ц. с л у ж а т  опера
ционные размеры  А,-.

Н а контуре цепи звенья и зображ аю тся  в виде векторов, причем 
конец предыдущ его  долж ен  совп адать  с началом последующего, а 
конец последнего — с началом первого с тем, чтобы получить 
зам кн уты й  контур. Построение цепей следует  вести, начиная с 
конца технологического процесса, д в и гаясь  к заготовке .

( А вп-,д и Ы) ПТ « n e b  n*nqsn«s4 * ■. л >1
2 2



5.2. С О С Т А ВЛ ЕН И Е У РА ВН ЕН И Й  Р А З М Е Р Н Ы Х  Ц ЕП ЕЙ
И У С Т А Н О ВЛ ЕН И Е  О ЧЕРЕД Н О С ТИ  ИХ Р Е Ш Е Н И Я

Уравнение размерной цепи составляется  относительно ее з а м ы 
кающего звена . При этом нужно пользоваться следующим прави
лом: звенья (р азм ер ы ) цепи, направленные на контуре цепи в 
противоположную сторону по сравнению с направлением з а м ы к аю 
щего звена, записы ваю тся  с положительным знаком, а в ту ж е  сторо
ну, что и зам ы каю щ ее  звено — со знаком минус. Например, для  
показанной на рис. 4 , 6  р. ц. 10 уравнение цепи будет иметь вид

К Р 5  =  Ахи + А 17 +  А[4 — А (8 — А 16.

В общем случае  уравнение зам ы каю щ его  звена имеет вид

Ал *  V  А ,— З А , .  • (5.1)
т п

В этом уравнении: Ал — ^замыкающее звено. А/ — увеличивающее
составляю щ ее звено, А/' — уменьшающее составляю щ ее звено, 
т  и п — количество соответственно увеличивающих и уменьш аю 
щих составляю щ их звеньев цепи.

В ходе выполнения курсовой работы требуется со стави ть ‘Урав
нения зам ы каю щ их звеньев всех размерны х  цепей (вклю чая и 
двухзвенны е р. ц.) и занести их в колонку 1 таблицы По форме 
табл. 11. Очередность записи уравнений размерПых цепей при их 
составлении может быть произвольной, она устан авливается  но 
мере их вы явления и построения. Однако размерные цепи могут 
быть решены только в  определенной последовательности. Эгб с в я 
зано с тем, что проектное, решение р. ц. возможно только в том 
случае ,  если в ,н ей  имеется лишь одно неизвестное з в е н о '—• иско
мый составляющий размер . Все остальные доставляющие звенья 
в данной цепи* долж ны  быть к этому времени найдены (онределег 
ны) на основе решения других  размерных цепей. Поэтому перед 
тем к а к  начать решать размерные, цепи, их надо упорядочить, у с 
тановить очередность их решения.' В ЗДиске \фЬЦйенМн р'тг. (табл .
1 1 ) в колонке 2  первые номера п р и с в а и в а л с я  iBjfx-ifeelrHyvPi ф. ц., 
в к аж д о й  из которых имеется по однрму неизвестному составляю 
щ ему звену. З атем  вносятся в список те из трехзвенных цепей, в 
которые входят  составляю щ ие звен ья  из двухзвенны х  цепей и ко
торые могут считаться к  этому времени у ж е  известными, затем  
вносятся многозвенные цепи по т а к о м у  ж е  принципу. Более подроб
но методика упорядочения уравнений замы каю щ их звеньев р .ц . 
изложена на с. 51—52 учебного пособия f I]. В нашем примере 
' (т аб л . 1 1 ) при упорядочении прИшлбсь поменять местами (номе
рами) только две  разм ерны е 'цепц : р. ц. 10 и ,р. д .  П , Возможны 
случаи  с гораздо большим числом перестановок.
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Т а б л и ц а  11 

Hot ледовагедьаость уравнений имыканнпмх твеньев р. ц.

I I
, Поряд- ;

, . | ковыйУравнение размерных ценой i "  “ “  Результат решения цени' 'о  if it i j | г *. НОМ“р !
: решения

Wrtf. М9ЭДГ9ГР Uf J I ■ Г. ■) tH U H y n e e t i 'j Io n  УПО П ЬТП  О С/И Ж 'Н

? ив,а Mt':hdr'‘-,TH>KOr f "  3
v /м;rv. т/пакик ц1;— — г— r r " r~:irrr- ''

I. КР2 #  А,у n rrs il •н .'иш ж воу 0 ; 111 d A n “ 24,948+°,062
2 . КР4 = А „ 2 / - .^\l8 = 15+0.043

3. KPI =  А17 — А к 3 A ,7 - 29',94_oo52
4. Zi7 = A ie-f-A ir I- i; И 36 t. ОИВДМЬИИ ♦ An = 30,2..0 062
А f i t  =  Аи — Ац 5 A „ - 30,6_oiie
6 . zis = Am — Aia -1  /  ^^ / . 6 . A Ajo = 31,2—o,ie
7. Zio — A» — Aio n1 As ■= 31,9_о,з
8 . z , =  As — Aj ihi 49Uf»e> i 8 i t  As - 33,5+o 62

. 9 . zs =  At — A* ||]0<НШаН П/ 9 Ai =4 3o „o s
10 . KP5 = Ат is. + Air + ^ 1*.— *'V s - - An 1 1 A™  = 0,90+°,2
11 z ,a =  Ац + An — An — A 17 10 eV * = 15+°,07
1& K.P3 =» Al7 + An:1— All — A n — An 12 ! , )1I A|i П 12  2+°,07
13* 2 19 — Ац jP Ai* 4y An “7  A»*'’— А ц  i 13 / 1  An ~ ;5»7^_0,0t

■И. Zi2‘ — Ar 4 -  Aio — A*;— A 12 14 . 1 ( . h r • <№
13. г^ ■= Aj- + As — Ai t— A7 15 0  .JT -oHlAaiw» i i± k l

Т5а . z i  = A3 — Ay — AV Af2 b* 15a 1 A2 =
16. Zn = Aio +  Am — At#- , ;А Д >и&аг.О .*н 16 г  io: A, « W,9+ft, ‘a

17. Ze. = -Vs 7 A.-, — A, — A*,.,. 17 A3 = n e l f t
18. z ,i = At + Ац — Ae - -A io ., 18 As — 1 2 o+°. i*

19. z« «= Aj + A* — A* — A 19 •At 7 n . f i i o j

19а. ? e =  A'« +  A , - A , A ' « - 23,11 0,3 - 19a A* 7, n . 9 ± $

5.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ г1/Ю{п НА ОБРАБОТКУ 
ПЛОСКОСТЕЙ И ТОРЦОВ

Д о  непосредственного расчета линейных операционных р азм е 
ров необходимо определить припуски Zimin на к аж д ую  ступень об
работки (на к а ж д ы й  переход многопроходных операций) всех тор
цовых и плоских поверхностей. Э то  можно выполнить двуМя п у т я 
ми: определить по соответствующим таблиц ам  приложения f l j  П9... 
.,.Г1 2 1  или ж е  рассчитать  по уравнению

2 i  m i n  — 1 ( Я д  4 "  Л д  “ Ь  ) ( “ 1 *  ( 0 . 2 )

Значения высоты шероховатости Я?, глубины дефектного слоя 
Ад и неконтролируемой погрешности формы мф можно взять  по 
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табл. П7 и П8  приложения в [1]. Р азум еется ,  эти значения следует 
брать д л я  методов обработки, предшествующих выполнению опе
рации, на которую определяется прниусК'. Принятые по таблицам 
или рассчитанные дгбЛравнепию (5.2) значения Zi rain 33НОСЯТСЯ В 
козонку  8  1,1 бл. 4. л-Л>.

5.4. РАСЧЕТ. ЛИ11Г.ЙНЫХ О П ЕРА Ц И О Н Н Ы Х  РА ЗМ ЕРО В

I ! ос .1 г .Тб в а гбЗй i! ос t  Г7и методика решения этан задачи  представ 
лены в форме алКтритма па рис. 5. В блоках алгоритма приведены 
необходимые д л я  расчет? уравнения. Рассмотрим использование 
алгоритма «одя решения цепей, уравнения ко+орых приведены в 
габл. 11. С н ачала  по блоку 2 (вы ход « д а » )  из списка выберем р. п., 
замы каю щ ими звеньями которых являю тся  конструкторские р а з 
меры КР.. и занесем их в  колонку 1 табл. 12. З атем  для каж д ой  из 
них вычислим по уравнению (5 .3) (блок 3) с у м м у  допусков со
ставляю щ их звеньев по. методу максим ум а-м иним ум а Тд »«. В 
нашем примере эти вычисления приведены в колонке 2  табл. 1 2 . 
При этр.м дл я  расчету берем значения Т,- и з 'т аб л .  4. Следующий 
шаг (б.док 4 ) , “  проверяем выполнение неравенства (5 .4 ) :  Тд ин<  
< Т Кр/. При выполне;бти' неравенства (вы ход « д а »  из блока  4) пе
реходим к расчету А,- (блок 9 и дадрш е) .  В нашем примере для 
р. п, 1. 2. З.И 12 неравенство (5 4) выполняется (колодка 3 табл.
12): При невыполнении неравенства (5 .4 ) — в нашем примере оно 
не выполняется д л я  фг. и. 1 Г — переходим в блок 5 —: а.наЦЩ коли
чества составляющих звеньев цепи: Если т  +  п < 4  (вы ход «нет»  
из б л у к р '57 po.TacHi .в блок 8 , необходимо ужесточить допуски на 
отлсльейе'вглп шее' составляющие звенья непн на 1 — 5  к валитета .  
Д л я  р. и. 11 т  + ,л  =  5 (вы ход « д а »  из ббока 5 ) , '  поэтому дл я  нее 
по бл(Щ р 6  огцшделврм вероятностную сум м у  д о н у с к Ы д о с т а в л я ю 
щих звеньез  по уравнению (5 .6 ) : . .

Т д S  —  - L -  С  |

+ Т2,4 + Т2 :8 + Т216 =  0.2».

Последую щ ая проверка" пр уравнению (5 .7 )  — б е р к  7 — показы вает , 
что и 'з^ЬчГ.сл^яе. неравенство (5 .7) выполняется : Тд — 6.28’ <  
Тьр! =  0 Д  м\1. та&цм образом, в нашем примере все принятые 
допуски 'на линейные операционные размеры , занесенные в табл. 4, 
можно оставить  без изменения (уж есточения) и перейти к расчету 
операционных размеров. Такой расчет начинается с двухзвенных 
цепей (блок 44) . -Для н аш его  примера

Ащ =  К Р2 =  25-о,о52 — 24,948+0052 (в  системе отверстия) ,
А,в == К Р 4  =  15+Q0«
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[~Аноолиз размерной цепа

звено « Pi ? ) >
j д а

Т д м м - Г - Т ,  (S3)

АО
T I h h ^ T k p i ? (5А ) >

1 нетЧГТуГ—б ------------- \
Г Х  ,п *п  я 1* (5 .5 ) У

1в а м а н У к й ш
№ ^ к * л р И ?  m

ТьЬр 7кр1 ? 6$7.) ^
—  < i ^ T.

Уж есточение допусков

U T Z I Z L l ^  —
Определение Ai S ЗВухзвен- 
нык цепях
сх. Вала Ai — И Pi гпс * (S t)
С* окпВ A i= 4 r>i**„ (S t)

~ T T T Z Z =
Определение A i A i*  wwaefei 
цеп ей  относительно KPi 
у—Юа--------------------------

<х 7д -  Тл нм ?
' п и т * 0  :

С остабление ур-ний пред  
лнау-й лам ы н  зв ен а

Аыми& "to ^  М
A* **/,*£! Ai «iiT^ Atm»

-ЛМ- I
Разрешение цр-нии (Sic) и

(S П) относительно искомо
го 4 i

(*5~

Юг —
Определение номинала A i 
схема дола  A i* A ima* ('s/г)
— —  Ai=Aimi„ (an)

■mriOd---------------------------------
Пересчет номиналов и 
отклонении Всех размеров 
цепи на Асе

-гое X
С оставление ур-ния КPL ср 
разрешение ее о  относи>
но искомого AiC p и  
р а с ч е т

—Юм  ;-----------------------
Определение номинала, 
искомого Ai 
Ai = AiCpT0,5Ti (5. Hi) -S a x  
A t - A i c f - O .  S T L (S. I S ) -  o m S

Определение А, для цепей 
относительно ZL

—Hq-
Ссстаёление Уравнения
Z, min~% ALmM (5 <6)

— /f5------------ ---------------------
Р а з р е ш е н и е  у р -н и я  (S  ш )от чо  
сительно искомого Ai
и еео расчёт

-IIВ - I
Определение номинала 
искомого At

A . 'A . w A imrn+Tt (S Г7) Вал
At *А**квеА(т«к’71 (s. it) отS
Аля рол км род лаготоРки
А; * Ai mtn Д Hi (S. 19)
A t 'A  jm ax-Aei_____ (S 2 0 )

I fit -
j Округл

I
Округление номинала Ai

Р и с .  5. Алгоритм расчета линейных операционных размеров
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Т а б л и ц а  12 
Вычисление 2  Т,- и проверка выполнения неравенсгва (5 .5):

Уравнения р. ц. Вычисление Т.й м„ =  2  Т, Д. мм ^  1 кр i\

р. ц. 1. КР2 = Л19

р. ц. 2. КР4 = А|8
р! ц. 3. КР1 — А п  — Ai9

р. Ц. 11- КР5 — AJJ5 xf- А]7̂  +
+ А ц — А|в — Aie

p. n j  12. К Р З  =  А 17 /+ А 13 —  
—  А« —  А  |е —  A i6

Г 4 = T i 9 =  0 ,052

Т 4  =  Т 18 =  0 ,043  

Т л =  Т|7 +  Т19 =  0 ,052  +
+  0,052  =  0 ,104

Т д =  Tij fb Т|7 +  Т-i 1 +  Т1 s +  
+  Т,в =  0.2 +  0 ,052 +  0 ,07  +  
+  0 ,04  +  0,062  =  0,427

Т д Т17 Н- Ти +  Т4 +  Tie +  
+  Tie =  0,052  +  0 ,16  +  0,07 +  
+  0 ,0 4 3  г  0 ,0 6 2  =  0,387

0 ,052  =  Тк р 2  =
= 0,052

0 ,043  <  Тк р 4  =  0 .05  

0 ,104  <  Ткр,,=  0 ,12

о,427.<4; ткр5 = о,з

0,387  <  Т^ р3  =  0,4

Определение операционных размеров на остове решения разм ер 
ных цепей, в которых замы каю щ им звеном явл яется  конструктор
ский размер , выполняется из условия обеспечения непосредственно 
не вы держ иваем ого  КР, (в нашем примере это р. ц. 3,11 и 12). М е 
тодика решения такой задачи  приведена в  блоке 10. П одробно,она 
изложена в учебном пособии П1.да  с. 55,..59. В зависимости от то 
го, к аким  методом определяется Т д ,  б удут  использоватнся различ
ные методы расчета : если вычисденис Тд выполнялось по. методу 
м акси м ум а-м и ни м ум а  (уравнение 5 .3 ) ,  то .с л е д у е т  применить спо
соб предельных значений, если по вероятностному методу '(ур ав 
нение' 5.6) — способ средних" значении. Пос л е до r а те л ьМ ос т ь дейст
вий д л я  первого варианта  расчета рассмотрим па примере опреде
ления разм ера  A i r  Д-ут^М рещения-рг.ц. 3:

а)  С о ставляем  уравнения предельных значений замы каю щ его  
звена . В общем виде они приведены в блоке 10 6 . Д л я  р. ц. 3

К Р 1 max =  А 17 max A)?, nlin>
K P U .n  — А |7 mln А |9 тех* '

б ) Р азреш аем  их относительно искомого размера А|7:
A 17 niax =  KPlrnax + А )8 min =  5,0 +  24,948 =  29,948,
А 17 mi,, =  KPlmin + А 1 g+i а х =  4,88 +  25,0 .*= 29,83.

Принимая д л я  А(у систему  в а л а  и с учетом ранее установленного 
допуска Т 17 = 0,052, запиш ем в табл. И  А 17 =*= 2 9 , 9 4 - Аналогнч-
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но (наел* -решения р. ц. 4...10) реш аем  р. ц. 12. Р е зул ь тат  решения 
Ац = 1 2 ,2 ‘ 0 07 занесем в табл , 1 1 .

В связи с тем . что подсчет T i  д л я  р. И. 11 выполнялся по веро
ятностному методу ( Ъ  =  Т д .еР ) ,  применение способа предельны.' 
значений д л я  ее решения невозможно, можно использовать  способ 
средних значений или способ координат допусков. В предположе
нии, что кривые распределения погрешностей составляю щ их звен ь
ев не имеют асимметрии ( а  = 0 ) ,  применим способ средних значе
ний, к а к  мерее громоздкий при вычислениях.
Исходное уравнение р .ц .  11

К Р 5  =  Ацб + A]? -j- А]«|— А ц  — Ais, (а )

При переходе к способу средних значений оно получает вид
К Р 5ср  =  А т 15, qp +  А 17 ср +  А ц  Ср —  A |g  ср —  A i 6 ср. ( б )

Разреш им его относительно искомого разм ера  Аты:
•4Т15 ср — КР5ср +  Д ц  ср + А 16 ср — А 17 ср — Ац ср., (®)

Пересчитаем номиналы л  отклонения всех размеров правой части 
уравнения (в )

К Р 5  = 0,6+0-3 =  0,75 ±  0,15,

А:., = 30.2_o.o62 =  30 ,1 6 9 + 0 ,03 1 ,
А ,,  =  1 о+о«г я ,  15,035 +  0,035,

Ад* =  15+0'043 15,0215 +  0,0215.

Ai 7 =  29,94-о 052 =  29,914 +  0,026.

П о д ставл яя  в уравнение (в )  найденные средние 'значения всех из
вестных Звеньев, получим

Atiscp = 0 , 7 5 +  15,0215 + 30,169 — 2 9 ,9 1 4 — 15,035 =  0.9915.
Номинал Аты в системе отверстия

Л из = Л тыср-  0,5 Ты =  0,9915 — 0,1 -- 0,8915.
П ринимаем  Дт15 =  0,9+0’2.

Рассмотрим теперь примеры решения размерных пеней, в кото- 
пых замы каю щ ими звеньями являю тся  припуски (вы ход «нет»  из 
блока 2 ) .  М етодика решения таких цепей проще. Д л я  примера ре
шим р .ц . 13. Д соответствии с блоком 1 ! а ал горитм а  на рис. 5 
со ставляем  уравнение минимального значения зам ы каю щ его  зв е 
на — припутка г)» : /

2 ( 9  m In  =  А 12  m ln  +  А 1 9  m tn  +  А | ^  ш !п  —  А | /  m a x  г + т  А ) 3 т г х -

Р азр еш аем  его относительно искомого разм ера  А ц
А 12 mln =* 2(9 тГп +  А п  шах +  А 13 т а х — А ]9 т[п — А ц mln.
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Припуск 2 iemip был определен раньше и занесен в  табл . 4: Z|9min =  
= 0,2". Тогда А , 2 mi„ =  0,2 + 29,94 + 30,6 — 24,948 — 30,138 == 5,654. 
Принимая А 12 в системе в ал а ,  гголучим

А 12 =  А 1 г mfn Tt-2 }~ 5,654 + 0,09 =  5,/44. А [2 == 5,Т о .0,09 .
Аналогично следует  решать (р азум еется  в последовательности, 
указанной в колонке 2  табл. 1 1 ) другие р. ц., в которых з а м ы к аю 
щим звеном явл яется  припуск.

Решения р .ц ..  в которых искомыми являю тся размеры заготов
ки (р .ц .  9. 15, 17 и 19), имеют некоторые особенности. Рссч+грим 
их На примере решения р .ц . 9 и 15. Д л я  р.ц. 9 уравнение, мини
мального значения замы каю щ его  звена

2 s tnln == A i mill —  А 5 max.

Р азреш аем  его относительно искомого размера  А к

A) min = 2$ mln +  А5 max.
2 5  min (из табл. 4) = 1,0 мм; А5 =  33,5~0 в 2  (получен при расчете 
р. ц. 8 ) .  Тогда Ai т1„ =  г-э т \п +  Asm,» =  1,0 + 33,5 = 34,5. 
Номинал размера А| определим по уравнению (5 .19) — см. блок 
1 1 ИЗ РИС. 5; At =г At min — Ah J. Предельные отклонения на размер  
At были найдены ранее и занесены в табл. 4. Тогда

А, =  34,5 — (— 0,6) =  35,1.

О кругляв ,  принимаем =  35 р Л .
Перейдём теперь к рейШйш *й$н  г? fffle jfeSWf f t  лёвия

размера  заготовки А:. Уравнение р. ц. 15 ' ' 0 9  \U . ;  Я

г 7 =  А 2 + А 5 —  А , —  f/ ., (Ш О Я  Ш И З

Реш ая его в послёдбваТёЛЙйбУта, по^Мегоднке предыдущего приме
ра и имея в виду, что ранее бы.¥й уг+йповлёна и занесены в  тайл. 4 
2 7 min =  1 , 0  и отклонения размера А й :А « 2 = + 1 ,1  и Ан2 =  —0.6. 
получи м А2 =  1 2 +0^.
Анализ контура и уравнения р .ц . 15 показывает, что r  ее состав 
входят д в а  линейных размера  заготовки А) и А? с большими до
пусками, что приведёт к большому колебанию припуска г-> и к  его 
увелгНёнию против необходимого значения. Д л я  устранения этого 
недостатка необходимо, к а к  это рекомендуется на с. 62—63 учеб
ного пособия | f }. изменить простановку размеров заготовки так , 
чтобы в составе р. ц. был бы только один размер  заготовки. Это 
станет возм ож ны м , если заменить  размер А? размером А '2, к ак  это 
показано на размерной схеме (рис. 4 , а ) .  При этом получаем новую 
Размерную цепь 15а (рис. 4 , 6 ) ,  уравнение замы каю щ его  звена ко
торой будет  г -i =  А5 — А; — А'г. Решим его

27 mln —  А з  min —  А 7 max —  A ' l  max,



о тк у д а  A'amax = As m l n  — A 7  m a x  — Z7 min =  32,88 7,2 1 , 0  =
=  24,68. По табл. П4 приложения в [ 1] находим предельные откло
нения дл я  этого р азм ер а : Ав -2 .= + 0 ,3  и Ан 2 =  —0,4. Гогда по у р а в 
нению (5 .20) номинал .размера Л ' 2 будет

А'2 == А ' 2 max — А в 2 = 24,68 — ( +  0,ЗУ = 24,ЗЙ =  24,4

В озможны 2 варианта  окончания решения этого примера. В пер
вом случае  следует  окончательно заменить на чертеж е заготовки 
разм ер  А2 на размер  А а =  24,4 +£}• • в  производственных услоЕИ- 
Хх дл я  этого потребуется согласование с заготовительны м (кузнеч
н ым)  цехом. Другйй вариант — оставить на чертеже заготовки 
размер  А2, н о  величину его  определить расчетом по номиналам :

Ао =  А , — А'а =  35 — 24,4 =  10,6. г . /.

Отклонения разм ера  А2 были установлены ранее. Тогда Ао = 
=  10,6+оД . Аналогичная ситуация ск л а д ы в а е т ся  и при определе
нии разм ера  А4 при решении р. ц. .19 — в этой цепи т а к ж е  имеется 
два  р азм ера  заготовки : А{' и А4. Д л я  определения оптимального 
значения А 4 з а м е н я е м 'е го  размером  А ' 4 и строим р .ц . 19а (рис. 
4 , 6 ) .  Р еш ая  зту  йепь, получаем Д ' 4 + ,23 ,1  а затем  расч етов
по номиналам определяем  размер  А 4: А4 = А 4 — A V  — 35 — 23,1
=  11.912,1-

6. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д И А М Е Т Р А Л Ь Н Ы Х  ОПЕРАЦИОННЫХ
Р А З М Е Р О В

6.1. П О С ТРО ЕН И Е КО М П Л ЕКС Н О Й  С Х ЕМ Ы
О БРА БО Т КИ  Ц И Л И Н Д Р И Ч ЕС К И Х  П О ВЕРХ Н О С ТЕЙ
И Г Р А Ф А  О П ЕРА Ц И О Н Н Ы Х  БИ ЕН И Й

Эта схем а строится по такой ж е  методике, к а к 'и  рассмотренная 
ранее ком плексная  схема линейных размеров ТП. С н ач ала  кон
турными линиями и зображ ается  проекция детали  (рис. 6 , а ) .  К 
иен тонкими линиями пр ир и со вы вается  припуски на обработку 
цилиндрических поверхностей. С лева  у  эскиза  нанесены векторы 
биений, реглам ентированны е в ТТ чертежа детали . С п р ава  про
ставлены  операционные, ди ам етральны е размеры  D, (на выносных 
л и н и ях ) ,  начиная с размеров заготовки  н кончая р азм ерам и  по
следней  операции. Т а к ж е  по ходу  технологического процесса в ви
де векторов (от базы к обрабаты ваем ой  поверхности) изображены 
операционные допуски на биение Ты\ Д л я  поверхностей, их д и а 
м етральны х  размеров, п р и п уско в  на обработку и биений применя
ются единые индексы. Т ак , н а р у ж н а я  поверхность ступицы на чер-
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тоже детали  имеет номер 8, она окончательно о б р аб аты вается  в 
операции 45 на размер D8 45, со снятием припуска z S 45, и вы д ер ж и 
в а е т с я  допуск  на биение Тб а 45 (рис. 6, а ) .

Д ругой  способ отображения размерных связей  цилиндрических 
поверхностей использован на рис. 6 ,6 ,  где показан  граф операци
онных биений. Векторы (дуги ) биений направлены от вершин — 
Г/ТЗ- к вершинам — обрабаты ваем ы м  поверхностям. Например, в 
операции 10 производится черновое обтачивание поверхностей 7.10 
и 1,1 с установкой по поверхности 8. Операционные биения на гр а 
фа показаны в виде векторов (д у г )  от базы  — поверхности 8.5 к  
о б р аб аты ваем ы м  поверхностям 7.10,10.10 и II.|0: соответственно 
Т б 7 1 0 , Т бю  ю и Тб п ю- Затем  на граф волнистыми линиями нано
сятся  зам ы каю щ ие звенья — неравномерности ирипуаков 2Н; и 
конструкторские допуски на бйшие поверхностей детал и  Тек/.

6.2. П О С ТРО ЕН И Е Ц ЕП ЕЙ  БИ ЕН И Й
И С О С Т А ВЛ ЕН И Е ИХ У РА ВН ЕН И Й

Цепи биений, к ак  и линейные размерные цф и, .строятся отно
сительно зам ы каю щ их звеньев. Замы каю щ ими звеньями цепей бие
ний могут быть либо конструкторские допуски н;) биение Тек/ ,  
указан н ы е  на чертеже детали , либо припуски (трчнре неравномер
ности припусков zн;) на обработку цнлшдричеРки.У поверхностей. 
Цепи первого типа используются дл я  проверки обеспечения кон
структорских допусков на биение,- а цепи биений относительно 
припусков — дл я  определения неравномерности припусков z H что 
необходимо д л я  расчетно-аналитического (поэлементного) опреде
ления припусков на обработку цилиндрических поверхностей.

В реальных условиях  необходимо построить и решить в : с  цепи 
биений по проектируемому технологическому процессу. С целью 
сокращ ения работы можнр ограничиться построением и решением 
цепей биений отнйсителыю Тб к / и zaj  на операции окончательной 
обработки (в  нашем примере — на шлифовальные операции). М е 
тодика  вы явления и построения цепей биений полностью ан ало 
гична использованной в подразд. 5.1. при построении линейных 
размерны х  цепей. Пример построения цепей биений показан на 
рис. 7. В верхней части рисунка помещены цепи, построенные на 
основе размерной схемы по рис., 6, а. Замы каю щ ими звеньями  р. и. 
1 и 2 являю тся  конструкторские допуски на биение Т бм  <  0,02 м м  

и Т б к 2 ^ 0 , 0 5  м м  соответственно. Зам ы каю щ им и звеньями р. н. 
3... р. и. 5 являются, неравномерности припусков на шлифовальные 
операции: Zh8 45, * „ 9 4 0  и а ь п м  соответственно. В нижней части 
рис. 7 показаны  полностью идентичные рассмотренным цепи бие
ний р. н. 1а...оа, но построенные на основе графа биений по рис. 
6 ,6 .  Отметим, что студен там  при выполнении курсовой работы нет
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достаточно однойнеобходимости д в а ж д ы  строить иепн биений 
из двух  форм построения.

После построения цепей биений составляю тся их у р а в  t 
З вслья  таКи.Ч цепей имеют номинальное значение, равное пулю. 
Отсюда первая  особенность их решения нет н уж ды  составля  
уравнение разм ерной-iitenn, уравнение замы каю щ его  звена , а со
с т ав л яется  с р а зу  уравнение допусков. Д л я  р .ц . 1 —р.ц . 5 по рис. 
уравнения допусков;

Т Б к, = Т б 84Б, ; " 0  I - W
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Т Б К2 =  Т Б 9 40 +  т Б  8 45 . ( 6 )

Zh8 45 = Тб 11 зо‘+ Т б  э 40 +  Тб 8 45, <в )
г н9 4 0  =  Т б  8 25 +  Т г ,  9 25 +  ТБ 9 40 +  Т Б 11  35» ( г )

2 ц  и  35 =  Т б 8 25 +  Т б п  35-

Уравнения ( а ) . . . ( д )  можно назвать  первичными. Перед выполнени
ем расчета и х,-с.тедует^ преобразовать . В технологии! машинострое
ния доказы ваемся , что^поверхности, обработанные в одной опера
ции, при одной установке , являю тся  соосными. Отсюда вторая осо
бенность решения цепей.биений: если в уравнение цепи биений вхо
д я т  д в а  составляющих звена {операционные биения) с индексом
одной и той й«е операции, то их следует  исключить. В нашем при
мере т а к а я  ситуация имеет место в уравнении  . ( г ) .  Приняв дл я  не
го Тб8 25 +  Т б гЙ  =  0, преобразуем  его к виду

2н9 40 — Тб 9 40 +  ТбИ35. (г )

П осле преобразования уравнения цепей биений следует  упорядо
чить, т. е. р азм ести ть  в списке в  порядке их решения. При упоря
дочении в начало  списка помещают цепи биений, построенные от
носительно конструкторских допусков на биение. В пределах  ж е  
этой группы первыми заносят цепи с наименьшим значением до 
п уска  зам ы каю щ его  звена — Тб к  /. В нашем примере уравнения 
( а ) . . . ( д )  расположены именно в таком  порядке и перестановка их 
не требуется .

6.3. Р Е Ш Е Н И Е  Ц ЕП ЕЙ  БИ ЕН И Й
Л е*' 3 \ : -

Рассмотрим  сначала  решение цепей биений с целью проверки 
обеспечения заданных конструкторских допусков радиального 
биения. П роверка заклю чается  в ,  определении сум м ы  допусков 
составляю щ их звеньев ’ ... <

Т б л =  |/~5ГТ2б~1 (6.1)
’  т + п  4 '

и в сопоставлении величины этой сум м ы  с. конструкторским до
пуском радиального биения Тб к. При этом должно выполняться 
неравенство

Т б а ^  Т б к. (6-2)

В нашем примере р .ц .  1 я в л я е т с я  двухзвеншой, поэтому дл я  нее^ 
Т бд =  Т е.84 — 0,015 м м . Неравенство {6.2) д л я  нее выполняется :

T в д *— 0 ,015 <  T fk  1 =  0,02 мм.

Д л я  р. ц. 2 (см. ее уравнение (б ) )  по уравнению (6,1)

Т ,А  — V Т2Б94о +  Т2б8 45 =  У  0,017z +  0.0152 =  0)322 мм.
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Значит, црравецство (6.2) д л я  этой цейи т а к ж е  выполняется:
Тъ д = 0,022 <  Т б кг =  0,05.

Зам етим , что в с'лучаяХу когда неравенство (6 .2) не выполняет
ся, следует  ум еньш ить значения Т б ? всех или части составляющих 
звеньев — операционных допусков радиального биения, входящих
в .со став  цепи биений, а если это невозможно; то следует  перестро
ить технологический процесс.

Рассмотрим теперь пример решения цепей биении с целью оп
ределения неравномерности припуска, обусловленной погрешнос
тями установки. Такими цунями являю тся  р .ц . 3, 4 и 5. Определе
ние, неравномерности припуска следует  производить по уравнению

(6 .3 )

В нашем примере: _■____________________ .__
Д л я  р .ц . .3 (уравнение (в ) ) . :  г'н%*.= 1 Т2Бц 35 +-Т2бэ4о + Т2> 8 45,

— » — (уравнение f г ) ) :  г 'нв40 =  V Т2Б9 4о +  Т?б и зэ, <[

— »•-<- ( у р а в н е н и е  ( д ) ) :  г ' нц 35 =  » Т 2в в 25 +  Т в п  35.

ГТордё подставки значений Т б ; (они имеются в колонке 8 табл. 5) 
•и расчета получаем ,

2 г,,8 45 =-0.032 мм ; =  0,028 мм и г'ип зг, =  0,062.
С ледует  отметить, что неравномерность припуска, вычисленная по 
уравнению ( 6 . 3 ) ,  является  неполной, она — часть общей неравно-3vr\nHir.ti м» * aiombkj' I < т к н а пмерности припуска:

г „ , = 1 ' (2 тГ) 2Ж Z T 4 i .  (6.4)
m  -f пj . - 1 С . . ИСК! 1 р у . | ,. j А -

В уравнении (6 .4) T,t — допуск изогнутости заготовки. При обра
ботке заготовок небольшой длины ( к а к  в,"нашем примере) прини
мают Т„ = 0 и тогда Znt — г'*;.

6.4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П РИ П УС КО В  И Д И А М ЕТ РА Л Ь Н Ы Х  
О П ЕРА Ц И О Н Н Ы Х  РА ЗМ ЕРО В

Определение прнпускйв на обработку цилиндрических поверхнос
тей в курсовой работе должно выполняться д в у м я  способами. Снача-- 
ла по табл . П9 П17 приложения к учебному.пособию [ 1 1 определя
ются табличные значения z, min на все операции механической обра
ботки, они занос*№ й ' 6  к<Мен*уЧ0 S. З’аДей>ihя операций окон
чательной обработки z; min определяется расчетом по формуле

Z;,nin = 2 (Я г  + Ад) + Z, н, (б ,5)
где R? — высота шероховатостей, мм; Ад — глубина подлежащ его
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удалению  дефектного слоя , м м ; г, н — неравномерность припусков. 
Значения R и Лд сл ед ует  выбирать по табл . П17 [1], с. 90. Н апри
мер, расчет припуска zg<5 по уравнению (6 .5 ) д а ет

z 8 45 mm =  2 (0 ,03 + 0,03) +  0,032 =  0,152 мм.

Аналогично рассчитываем Z9 4 omin и и заносим результат  в
колонку 11 табл. 5. При расчете диам етральны х  размеров из двух  
значений (табличного и расчетного) следует  брать расчетное зн а 
чение. Расчет ди ам етральны х  операционных размеров механичес
кой обработки выполняется по формулам

D 1 — D; +  Zi min + T ;- i  — д л я  в ал а ,  (6.6)
D 1 =■= Di — Zi min — т — д л я  отверстия. (6.7)

Д и ам етр ал ьн ы е  размеры  заготовки  следует  определять  по форму
л ам ;

D = D +  Zi min — Ан i — д л я  вал а  (Ан <  0 ) ,  (6 .8)
D i = D, —- z. т ы  — AB i — д л я  отверстия. (6 .9)

Расчет ди ам етральны х  операционных размеров целесообразно 
вести-в  табличной форме по поверхностям. Д л я  примера в табл . 13 
приведен расчет диаметральны х операционных размеров на обра
ботку поверхности 8 дл я  ТП, представленного на рмс. 2.

Все необходимые данные д л я  расчета D, с о д е р ж ат с я  в табл . 5.

^ Т а б л и и а 13

Пример расчета диаметральных операционных размеров

Номера и наименование 
1 операций

Диаметральный размер Допуск
на

размер

Припуск

индекс
расчет

ная
величина

принятое
значение индекс вели

чина

1 2 3 4 5 6 7

45. Шлифовальная D# 35 _ 72,51 —0,019 Zg *5 0,15
25. Токарная чистовая Т>а 25 ' 72,77 72;8 - 0 ,1 2 Zg 25 0,6
15. Токарная черновая De и 73,7 73,7 —О.з Zg 15 2 .0

5. Заготовительная 
(штамповка)

Dg 5 76,4 76,4 4-М
—0,7

--  • —■

7 А Н А Л И З  П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

Небольшой по объему, но, важной  творческой частью курсовой 
работы явл яется  анализ результатов.
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Необходимо прежде, всего.сопосдацитр .данцыд проектирования 
заготовки  укрупненным методом на осно'йе нор'матшюй’общЛх при
пусков и более точным методом — путем расчета операционных 

'  размеров от готовой детали  до заготовки. Д л я  наглядности следу 
ет на чертеже заготовки  показать  ее размеры, полученные обоими 
методами (например, одним методом над размерной линией, д р у 
гим — под линией). .Можно т а к ж е  сопоставление сделать  в форме 
таблицы. Если будут  расхождения (а  Они во зм о ж н ы ) , то следует 
сделать  попытку объяснить его причиный вы сказать  свое суж ден и е  
о том, какой метод д а ет  более оптимальные результаты .

Второй задачей  анализа  является  оценка оптимальности про
становки линейных операционных размеров н операционных до
пусков на биение. Н аиболее простой, хотя и приближенной, я в л я 
ется оценка по числу составляющих звеньев в размерных цепях. 
Чем меньше количество составляю щ их звеньев в пенях, чем мень
ше многозвенных цепей, тем ближе к оптимальной будет простанов
ка размеров. В первую очередь анализирую тся размерные цепи, 
при которых потребовалось ужесточение допусков на операцион
ные размеры, т. е. Цепи с конструкторскими Звеньями. Необходимо 
дать  предложения по изменению простановки операционных р аз 
меров с тем, чтобы уменьшить число составляющих звеньев в таких  
цепях с целью исключения необходимости уменьшения допусков на 
операционные размеры.

Т а к а я  ж е  работа проводится с цепями биений, в которых при 
проверке обеспечения чертежного допуска на биение потребовалось 
уменьш ать операционные допуски на биение.

З атем  анализирую тся размерные цепи, в которых замы каю щ им 
звеном явл яется  припуск на шлифование (илй на тонкое точение). 
Если в какой-либо пз размерных ценен Подобного типа окаж ете*  
число составляющих звеньев т  4- п >  2, слеДует попытаться и зм е 
нить простановку линейных операционных размеров т ак ,  чтобь 
число составляю щ их звеньев стало меньше.

Следую щей задачей  анализа  является  сравнение и оценка раз
личных методов определения операционных припусков на обработ
ку  цилиндрических поверхностен — табличного и расчетно-анали
тического (поэлементного).

М етодика  выполнения данной курсовой работы предусм атрива
ет выполнение технологических размерных расчетов как  традици
онным (ручн ы м ),  так  и автоматизированным способом с йслолъзо- 
ванием ЭВМ . Необходимо сравнить  эти два  способа по трудоем 
кости, но объем у  и качеству  выходной информации и другим пока
зател ям . Необходимо т а к ж е  сравнить  значения операционных р аз 
меров и допусков (на 2—3 линейных и 2—3 диаметральны х  р аз 
м е р а ) ,  полученных при ручном и автоматизированном расчете, и 
д а ть  свою тр акто вку  р асхо ж д ен иям , если они о б наруж атся .
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S. РАС ЧЕТН О -П О ЯС Н И ТЕЛ ЬН А Я  ЗА П И СКА

Расчетно-пояснительная записка составл яется  параллельно 
(одновременно) с выполненном разделен  курсовой работы. В кон
це проектирования производится компоновка . о тд ел ьн ы х . частей 
замнеки, исправление,шли переписывание .начисто отдельных с тр а 
ниц текста  или рисунков, таблиц, подготовка реферата, оплавле
нии. введения ( п редисловия) , списка литературы  ,ц  оформление 
записки  в целом.

П о -стан д ар там  Е С К Д  установлен следующий состав поясни
тельных записок, технических отчетов и т. п.: титульный лист; р е 
ферат (ан н о тац и я ) ;  содержание .(о гдаоленне) ; основная часть; 
список литературы ; прилож. гня.

Титульный лист заполняется  студентом на бланке кафедры. 
Реферат ( I /2 — 2/3 с.) пишется па отдельном листе, он должен 

о т р а ж а т ь  основное содерж ание работы. В kqhuc реферата, помещ а
ют .-я-сведения о числе страниц, тафши и рисунков а  записке.

Содержание (оглавление) представляет  ciopofi лоддедоватсль- 
нор перечисление заголовков  разделов, -подразделов, пунктов ос
новной части записки с их нумерацией а указани ем  ромеров. с тр а 
хи и. на которых эти заголовки  иомещепц.

Основная часть записки начинается с «^ в е д е н и я » ,  в котором 
у к а зы в а ю т  цель работы, анализирую т состояние вопроса, форму
лирую т поставленную зад ач у .  З атем  идет цздоженше выполненной 
работы по плану (сх ем е ) ,  приведенному в табл. I настоящ их мето
дических указаний . . ~

•Записка долж н а  бытр изложена грамотно, хорошим литер атур 
ным язы ко м , в сж ато й  форме, иметь м аксим ум  собственных вы во
дов, п редлож ени й . пояснений «  р асчетов  и минимум извлечений из 
различных литературны х  источников в г а д е  цитат, таблиц  и. т. д.

З ап и ску  пишут на одной стордие ласта  стандартного  образца 
{ф ормат. 3 0 0 X .210 мм), четким убористым почерком. Допустимо 
т а к ж е  писать текст  записки на пишущей машинке через 1,1/2. или 
2 интервала . Во всех сл учаях  выдерживаю т поля установленного 
р азм ер а  , ,

Небольшие таблицы разм ещ аю тся  непосредственно в тексте 
дадяскн ,  а большие на отделшпдх листах . Схемы, эскизы до 
п у с к ае тс я  вычерчивать в  произвольном масш табе, обеспечивающем 
четкое представление о рассчитываемом элементе изделия или тех 
нологического процесса. Д о п ускается  размещение схем , эскизов 
к а к  в тексте , т а к  и на отделькы д листах.
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