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Рис.4 Общий вид стенда

1-каркас; 2,3, 5, 11,13,22,26- вентили; 4, 10, 25, 27- манометры; 6- окно камеры замера угла конуса; 7- термометр; 8- секундомер; 12,15- штуцера;           14- приспособление для установки форсунки при испытании на герметичность; 16- окно мензурки замера производительности; 37, 38- рукоятки кранов слива керосина из мерных емкостей; 21- окно блока мензурок замера неравномерности распыла; 23- рычаг “производительность”, ”неравномерность”; 24- клапан ГА – 198; 31- рукоятка блока мензурок.

Проверка производительности первого и второго контуров. Открыть вентиль (3) и (26) . Вентилем (22) и клапаном (24) создать давление 20    и контролировать по манометру (27). Перевести рычаг (23) в положение «производительность». При этом начинается заполнение мерных бачков (36 и 35) и включается секундомер. При появлении керосина (смотреть через окно 16) перевести рычаг (23) в положение  «неравномерность». Открыть клапан (24) и вентиль (22). Закрыть вентиль (26). Зарегистрировать показания уровня и секундомера. По полученным результатам определить производительность. Открыть кран слива (38). Производительность должна быть в пределах от 5,695 до 6,145 л/мин. Все форсунки по производительности разбиваются на три группы. Форсунки внутри группы разбиваются на комплекты по 12 форсунок в каждом. Для второй группы – 6,025…6,085 л/мин. Если производительность меньше, разрешается увеличение глубины тангенциальных пазов распылителя второго контура растиркой. Если больше - подгонку производить за счет притирки торца распылителя второго контура со стороны пазов в пределах допуска. Изменение глубины шести тангенциальных пазов на 0,01 мм дает соответственно уменьшение или увеличение производительности на 30 см3/мин.

Проверка неравномерности распыла первого контура. Закрыть вентиль (3). Перевести рычаг (23) в положение «производительность», вентилем создать давление и контролировать его по манометру (25). Повернуть рукоятку (31), слить керосин и установить блок мензурок (21) в вертикальное положение. Перевести рычаг (23) в положение «неравномерность». Наблюдать в окне (21) за наполнением мензурок керосином. Когда наибольшее наполнение в какой-либо из 12 мензурок достигнет уровня 100 см3 , перевести рычаг (23) в положение «производительность». Открыть кран (22), зарегистрировать неравномерность распыла и по формуле определить  S=(g max –g min)*100%/g max, 

где g max и g min -  соответственно максимальное и минимальное наполнение топливом мерных емкостей. Неравномерность допускается не более 22%. Если неравномерность распределения топлива по секторам более 22%, подгонка производится за счет полировки поверхностей распылителя первого контура микронной шкуркой  с последующей промывкой головки форсунки бензином. Рукояткой (31) слить керосин из блока мензурок.

Проверка неравномерности распыла первого и второго контура. Открыть вентиль (3). Вентилем (23) и клапаном (24) создать давление. Установить блок мензурок в вертикальное положение. Перевести рычаг (23) в положение “неравномерность “ и  наблюдать в окно (21) за наполнением мензурок керосином. При наполнении  перевести рычаг (23) в положение “производительность”. Открыть вентиль (22) и клапан (24). Выключить электродвигатель. Зарегистрировать и рассчитать неравномерность распыла. Слить керосин из блока мензурок. Неравномерность распыла должна быть не более 15%, если больше, то производится подгонка полировкой поверхности у распылителей первого и второго контуров или за счет разворота распылителей относительно друг друга.

Проверка угла конуса распыла первого контура. Переставить форсунку на второе посадочное место и закрепить зажимом. Закрыть вентиль (2), включить электродвигатель. Вентилем создать давление. Поворачивая головку  оси  лепестка, подвести лепесток к струе керосина. Замерить угол конуса. При этом рукоятка изменения положения форсунки должна быть в одном из крайних положений. Перевести рукоятку в другое крайнее положение, повторить замер угла конуса распыла. Зарегистрировать показания. Открыть вентиль (22). На первом контуре угол должен быть в пределах 84((4(. Исправлять струйность притиркой центрального отверстия распылителя.

Проверка угла конуса распыла первого и второго контуров. Открыть полностью вентиль (3). Вентилем (22) и клапаном (24) создать давление. Поворачивая головку оси лепестка, подвести лепесток к струе керосина. Замерить угол конуса. При этом рукоятка изменения положения форсунки должна быть в одном из крайних положений. Перевести рукоятку в другое крайнее положение, повторить замер угла конуса распыла. Зарегистрировать показания. Открыть вентиль (22) и клапан (24). Выключить электродвигатель. Снять форсунку. На первом и втором контурах угол распыла должен быть в пределах 87((4(.

Проверка герметичности форсунки. Форсунка монтируется на специальное гнездо установки, подсоединяются к штуцерам первого и второго контуров трубки подвода топлива. Включить электродвигатель, вентилем (22) создать давление по манометру (25). Последовательно устанавливается давление 3,5, 10 МПа с выдержкой по 30с на каждом режиме, затем стравливается до 2 МПа и в течение 6…10с повышается до 10 МПа. Данный переход повторяется три раза. Закрыть вентиль (11). Проверить герметичность форсунки (внешнюю). Выключить электродвигатель. Открыть краны (11, 13), вентили (2, 3). Снять форсунку. Зарегистрировать результаты испытания. В паспорт форсунки заносится: пропускная способность первого и второго контуров; углы распыла; процент неравномерности распыла; номер группы форсунки; проверяется комплектность форсунок по углу распыла. После выполнения всех работ производится консервация форсунки.  

4. Вопросы

1. Какие повреждения выявляются внешним осмотром на деталях форсунки.

2. Какой метод сборки применяется при сборке форсунки.

3. Последовательность сборки форсунки.

4. По каким параметрам контролируется форсунка.

5. Последовательность действий при испытании форсунок на соответствующие параметры.

6. Последовательность ТП консервации форсунок.

7. Принципиальная схема стенда для испытания форсунок.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ АВИАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1. Цель работы

 Произвести расчет коэффициентов технологичности, дать сравнительную (качественную) характеристику проектируемого изделия относительно базового варианта. Вначале осуществляется расчет параметров для базового варианта, который выбирается по предпоследней цифре шифра, а затем для проектируемого варианта по последней цифре шифра. Исходные данные представлены в табл. 10.

2. Протокол выполнения лабораторной работы

2.1 Вычисляются соответствующие относительные коэффициенты технологичности.

2.2. Определяются комплексные показатели технологичности.

2.3. Анализируются полученные значения и делаются выводы.

2.4.Дается качественная оценка технологичности заданным деталям.

3. Краткие сведения [8]

Основные и дополнительные показатели технологичности конструкции
В соответствии с действующими ГОСТами количественные показатели технологичности разделяются на две группы: основные и дополнительные. К основным показателям относятся абсолютные значения трудоемкости Тп и технологической себестоимости Стп изготовления изделия и показатели уровней технологичности:

- по трудоемкости

Кт = Тп/Тпб;
(1)

- по технологической себестоимости

Кст = Стп/Стб,
(2)

где Тпб - ожидаемая трудоемкость изготовления базового изделия;
Стб - ожидаемая технологическая себестоимость базового изделия.

К дополнительным показателям технологичности относится целый ряд частных и комплексных, абсолютных и относительных показателей, оценивающих конструкцию как с экономической, так и технической стороны.

Дополнительные производственные показатели по трудоемкости:

1. Удельная трудоемкость изготовления изделия

tп = Тп/Р,
(3)

где   Р - параметр изделия.

Для самолетостроения наиболее употребительным для данного случая параметром является масса самолета, планера, агрегата (в зависимости от того, к чему относится Тп и tп). Тогда tп будет выражать трудовые затраты на единицу массы конструкции (чел.ч|кг).

2. Относительная трудоемкость заготовительных работ

tзр = Тзр/Тп,
(4)

где Тзр - сумма трудоемкостей процессов изготовления всех заготовок.

3. Относительная трудоемкость вида технологических процессов tвт (механической обработки, штамповки, сварки и др.)

tвт = Твт/Тп,
(5)

Таблица 10

Расчет коэффициентов технологичности

	Показатели
	В  а  р  и  а  н  т  ы

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Nyc

Ncc

Nc

Nд
Nуд
Nсд
Fп, м2
F, м2
Aср

Nпк

Nо

Kтоб1)

Kтк2)
Kтбс3)


	35

40

100

80000

48000

32000

186

260

10

807000

1420000

0,95

0,98

0,8
	40

50

150

300000

120000

180000

50

110

9

880000

1000000

0,94

0,93

0,87
	35

45

120

110000

44000

60000

24

45

12

35000

74000

0,97

0,96

0,81
	70

60

160

500000

200000

300000

45

51

8

478000

781000

0,92

0,94

0,83
	10

60

170

290000

130000

240000

100

119

11

100000

190000

0,91

0,92

0,86


	35

60

120

130000

240000

290000

24

51

13

478000

1000000

0,94

0,96

0,8
	40

45

150

90000

64000

50000

150

210

9

700000

1200000

0,93

0.97

0,79
	45

55

140

200000

140000

160000

60

120

10

800000

1200000

0,9

0,95

0,87
	15

50

160

300000

140000

250000

90

120

8

120000

180000

0,96

0,92

0,82


	65

30

130

600000

250000

400000

80

100

11

120000

200000

0,9

0,98

0,87

	К о э ф ф и ц и е н т ы   э к о н о м и ч е с к о й   э к в и в а л е н т н о с т и   (с о о т в е т с т в е н н о)

	Кэтоб

Кэтк
	0,2

0,65
	0,23

0,64
	0,25

0,67
	0,21

0,62
	0,24

0,63
	0,25

0,62
	0,25

0,6
	0,22

0,66
	0,2

0,68
	0,21

0,67

	Кэтбс
	Выбираются самостоятельно ( с учетом требований р.2.2.3)


Примечания: 1) – технологичность обшивки; 2) -  технологичность каркаса; 3)  -  технологичность бортовых систем; 

                       4)  - форма таблицы для качественного анализа (при выполнении заданий №1 и №3):

	                     Показатели

 Варианты
	…….
	……
	……

	Базовая конструкция (ТП)
	
	
	

	Проектируемая конструкция (ТП)
	
	
	


где Твт - трудоемкость данного вида технологических процессов изготовления деталей или сборки.  Этот показатель характеризует долевое участие различных видов работ в изготовлении самолета.

Дополнительные производственные показатели по себестоимости:

1. Удельная себестоимость

Сп = Сп/Р,
(6)

где  Сп - полная себестоимость изготовления изделия;

         Р - параметр изделия. В частности, им может быть масса изделия, и тогда Сп будет выражать стоимость изготовления единицы массы изделия.

2. Удельная техническая себестоимость

Сmn = Cmn/P.
(7)

Дополнительные показатели по унификации, применяемым материалам и другим признакам:

1. Коэффициенты унификации и стандартизации сборочных единиц изделия

         Ryc = Nyc/Nc,   Rcc = Ncc/Nc
(8)

где Nyc, Ncc - количество унифицированных и стандартных сборочных единиц;

      Nc - общее число сборочных единиц.

2. Коэффициент унификации и стандартизации деталей изделий

             Куд = Nуд/Nд,   Rcд = Ncд/Nд,                          (9)

где    Nуд, Ncд - число унифицированных и стандартных деталей;

Nд - общее число деталей. 

3. Коэффициенты унификации (стандартизации) конструкции:

                                        Nyc+Nyд             Ncc+Ncд

Ку =                    ,   R = 
               (10)

    Nc+Nд                 Nc+Nд

4. Коэффициенты применения типовых технологических процессов

             Ктп = Nтп/Nп,
               (11)

где Nтп - число типовых технологических процессов;

Nп  - общее число технологических процессов.

5. Коэффициент использования материалов

             Ким = Мп/Мз,
               (12)

где  Мп - масса изделия;

Мз - сумма масс заготовок.

6. Коэффициент точности обработки

             Kточ = 1-1/Acp,
               (13)

где Аср - средний класс точности обработки.

7. Коэффициент повторяемости элементов конструкции

             Кпов = Nн/Nк,
               (14)

где  Nн - общее количество наименований составных частей конструкции;

Nк - общее количество составных частей конструкции.

Специфические показатели технологичности

Перечисленные дополнительные показатели являются общемашиностроительными. Кроме них в самолетостроительной промышленности применяются специфические показатели технологичности:

1. Коэффициент панелирования

               Кпн = Fп/Fпл,
               (15)

где Fп - сумма площадей панелей, выделенных в отдельные сборочные единицы;

Fпл - площадь поверхности планера.

2. Коэффициент прессовой клепки

                Кпк = Nпк/Nо ,
               (16)

где Nпк - количество заклепок, расклепывание которых возможно на специальных клепальных прессах;

Nо  - общее количество заклепок на планере.

Важная роль отводится отработке технологичности бортовых систем. Здесь применяются следующие показатели:

1. Коэффициент панелирования бортовых систем

                 Кпс = Nпс/Nс ,
               (17)

где Nпс - число блоков и агрегатов, монтируемых предварительно на панелях;

Nc  - общее число блоков и агрегатов бортовых систем.

2. Коэффициент монтажа коммуникаций в агрегатах

                 Км = Nмк/Nк ,
               (18)

где Nмк - число коммуникаций, проходящих через агрегат и имеющих конструктивные разъемы по стыкам агрегата;

Nк - общее число коммуникаций, проходящих через агрегат. 

Коэффициент Кпс характеризует возможность монтажа основных элементов бортовых систем на панелях вне агрегатов планера, что способствует расширению фронта работ и сокращению цикла монтажных работ. Коэффициент Км показывает возможность монтажа коммуникаций в агрегатах планера до их стыковки и соединения.

Отдельные показатели технологичности могут быть сведены в комплексные показатели, которые характеризуют не отдельные признаки технологичности, а определенную группу признаков. При расчете комплексных показателей учитывается различие экономической эффективности частных показателей:

К1К1Э + К2К2Э + ... + KnKnЭ
К =
,                  (19)

К1Э + К2Э + ... + КnЭ
где К   - комплексный показатель технологичности;

Кi - частный показатель технологичности;

КiЭ - коэффициент экономической эквивалентности (весомости) частного i-го показателя.

Коэффициенты экономической эквивалентности принимаются из условия:

                          n                                                        n-1  
( КiЭ = 1, т.е.  К1Э = 1- ( КiЭ                       (20) 

1     1  

4. Вопросы

       Тема 8.  Технологичность авиационных конструкций

1. Дайте определение технологичности АТ.

2. Виды технологичности АТ.

3. Факторы, влияющие на технологичность АТ.

4. Какие существуют оценки технологичности?

5. Приведите пример качественной оценки технологичности.

6. На каких стадиях изготовления АТ реализуются наиболее весомые решения по обеспечению технологичности?

7. Виды количественной оценки технологичности.

8. Приведите пример абсолютной оценки технологичности.

9. Приведите пример относительной оценки технологичности.

10. На какие группы разделяются количественные показатели технологичности.

11. Приведите пример основного показателя технологичности.

12. Приведите пример дополнительного показателя  технологичности.

13. Напишите формулу определения  коэффициента  точности обработки.

14. Приведите пример специфического показателя  технологичности.

15. Напишите формулу комплексного показателя технологичности.

16. Исходя из каких условий, выбираются коэффициенты экономической эквивалентности?

17. Каковы оптимальные значения коэффициента панелирования и чем это вызвано?

18. Требования технологичности  для  обеспечения  сборки производительными способами.

19. Требования технологичности для  облегчения  монтажных работ.

20. Взаимосвязь технологичности, надежности, ресурса  и т.д.

3.   ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

Исследование возможности применения зависимых методов обеспечения точности и взаимозаменяемости при изготовлении АТ

1. Задание

1.1 . Разработать схему изготовления детали ЛА с указанием плазов, шаблонов, технологической оснастки, технологического оборудования и т. д.

1.2 . Разработать эскиз шаблона для заданной детали.

1.3 . Проанализировать точность изготовления детали.

2. Краткие сведения [7]

 Сущность плазово-шаблонного метода состоит в использовании единой системы жестких носителей форм и размеров взаимно сопрягаемых элементов   конструкции для изготовления и геометрической увязки их между собой. В основе этой единой системы лежит теоретический плаз агрегата самолета.

Теоретическим плазом называется чертеж агрегата, выполненный в натуральную величину относительно координат осей (плаз совмещенных сечений, вид в плане).

Конструктивный плаз - копия теоретического плаза, выполненная на винипрозе с конструктивной проработкой.

Шаблон контрольно-контурный (ШКК)- предназначен для: 

конструктивной и геометрической  увязки деталей, расположенных в плоскости данного узла; изготовления и увязки шаблонов, необходимых для изготовления приспособлений; изготовления и увязки узлового комплекта шаблонов, необходимого для изготовления деталей, составляющих данный узел.

Шаблон развертки детали (ШРД) - изготовление вырезных и вырубных штампов, шаблонов фрезерования (ШФ).

Шаблон внутреннего контура (ШВК) - изготовление форм блоков, пуансонов и оправок для формовки, гибки.

Шаблон обрезки контура (ШОК) - обрезка, сверление и контроль формы сложных листовых и профильных деталей.

Шаблон монтажно-фиксирующий (ШМФ) - изготовление элементов и монтаж сборочных приспособлений.

Шаблон контура (ШК) - изготовление и увязка шаблонов ШРД, ШОК,  ШВК, ШМФ и других приспособлений для контроля деталей.

Шаблон контура сечения (ШКС) - изготовление и контроль деталей, фасонных оправок для обтяжки и штамповки гипсомодели.

Под малкой понимают величину угла М отклонения от нормали к плоскости стенки.

Эталонно-шаблонный метод используется при изготовлении самолетов легкого и среднего типа. При изготовлении деталей и сборочных приспособлений используется эталон поверхности.

Координатно-шаблонный метод предназначен для изготовления самолетов среднего и тяжелого тип. Детали изготавливают с использованием ПШМ, а для изготовления сборочных приспособлений используются плаз-кондукторы и инструментальный стенд.

Метод координатно-аналитической увязки (МКАУ) предполагает применение ЭВМ, графопостроителей, станков с ЧПУ, системы координатно-фиксирующих отверстий (КФО) и лазерно-центрирующих измерительных систем (ЛЦИС).

3.Контрольные вопросы

Тема 10.  Зависимые методы изготовления ЛА

1. Что понимается под точностью геометрических размеров?

2. Допуск на ступеньки агрегатов при их стыковке.

3. Допускаемый зазор при стыковке обшивок и панелей.

4. Как проверяется  правильность  расположения  в пространстве агрегатов планера?

5. Назовите группы  (укрупненно) конструкции ЛА, при  изготовлении которых используются зависимые методы.

6. Существенные особенности ПШМ.

7. В чем существенное отличие  независимых  и  зависимых методов изготовления?

8. Основные разновидности зависимых методов изготовления ЛА.

9. Сущность ПШМ, ЭШМ, КШМ, МКАУ.

10. Какие бывают плазы?

11. Как изготавливается конструктивный плаз?

12. Благодаря чему реализуется при ПШМ идея единства баз деталей, узлов и агрегатов ЛА.

13. Назовите группы шаблонов по назначению.

14. Дайте определение ШРД, ШВК, ШК, ШКС, ШП и т.д.

15. Какая информация наносится на шаблоны ?

16. Расшифруйте Б24Р5В М 10 .

17. Дайте определение малки.

18. Что обозначает РФ П, БО, СО, НО, ИО и т.д. ?

19. Для чего предназначен плаз-кондуктор, инструментальный стенд?

20. Как изготавливается  сборочное приспособление при ЭШМ, КШМ?

21. Что представлено на рис. ...альбома иллюстраций?

РАСЧЕТ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ 

1. Задание

Расчет ожидаемой точности сборки

Схема размерной цепи представлена на рис.5. Значения соответствующих звеньев (Р) размерной цепи выбираются по табл. 11 и 12. Из табл. 11 выбираются номинальные значения звеньев по предпоследней цифре шифра, из табл. 12 – отклонение значений звеньев по последней цифре шифра. Заданный конструктором зазор 3…5 мм. Необходимо произвести расчет зазора по предельным отклонениям и вероятностным методам. Сделать соответствующие выводы по обоснованности выбора величины зазора. Если полученные значения величины зазора не соответствуют заданным, то необходимо решить задачу по правильному выбору размеров соответствующих звеньев.


2. Краткие сведения

Различают два основных метода расчета допуска замыкающего звена: по предельным отклонениям звеньев цепи и теоретико-вероятностный.

Расчет по предельным отклонениям.

Номинальный размер зазора (рис. 5) определяется по формуле

Рzном = (в  Рiном -  (н  Рiном =  (Р1ном + Р2ном) -

- (Р3ном + Р4ном+ Р5ном + Р6ном + Р7ном + Р8ном+ Р9ном)

При пользовании методом предполагается, что верхние и нижние звенья выполнены с наименее выгодными предельными значениями.

Тогда замыкающее звено получает также предельные значения. Так, для рассматриваемой цепи они равны

Рzmax = (P1max + P2max) - (P3min + P4min + P5min + P6min +

+ P7min + P8min + P9min);

Pzmin = (P1min + P2min) - (P3max + P4max + P5max + P6max +

+ P7max + P8max + P9max).

Так как разность предельных значений представляет собой допуск, то, вычитая, получим

бz = Pzmax – Pzmin .

Расчет на основе теории вероятностей учитывает, что процессы обработки и комплектования деталей при сборке по природе своей - вероятностные, а значения получающихся при этом размеров - случайные.

В отличие от расчета по предельным отклонениям при вероятностном методе оперируют не номинальными значениями размеров и их отклонениями (допусками), а средними значениями размеров и рассеянием их отклонений.

В основу вероятностного метода расчета замыкающих звеньев положены теоремы о правилах суммирования случайных величин:

а) алгебраическое суммирование величин, характеризующих центры группирования отклонений (или координат средин полей допусков);

б) квадратичное суммирование величин, характеризующих рассеяние отклонений (или половин размеров полей допусков).

Таблица 11

Номинальные значения звеньев размерной цепи, мм

	Номер варианта (по предпоследней цифре)
	Номер звена размерной цепи

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
	120

100

80

140

160

90

170

110

130

150


	128

148

168

108

88

158

78

138

118

98
	60

23

48

28

43

33

38

23,5

33

51
	122

152

127

147

323

142

137,5

147,5

142

124
	10,5

30

15,5

10

20,5

25,5

25

42,5

30,2

15,5
	23,5

10

18,2

30

13,2

3,2

10

8

3,2

28,2
	10

40

10

35

15

35

20,2

40

25

5
	30,3

10,3

25,3

5,3

20,3

5,3

15

2

10,3

30,3


	0,1

0,5

0,3

0,4

0,2

0,1

0,9

0,8

0,7

0,6




Таблица 12

Отклонение значений  звеньев

	Номер 

варианта

(по последней 

цифре)
	Номер звена размерной цепи

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
	(0,2

(0,3

(0,06

(0,4

-0,08

+0,09

+0,08

(0,4

-0,07

(0,05


	+0,09

+0,08

(0,04

-0,07

(0,5

(0,2

(0,3

+0,06

(0,4

-0,08
	-0,04

-0,06

+0,2

+0,028

-0,05

(0,15

(0,2

(0,17

-0,26

(0,24
	+0,1

+0,3

-0,038

(0,20

+0,15

-0,28

-0,24

-0,3

(0,20

-0,34
	-0,048

-0,024

(0,15

-0,26

-0,068

(0,1

(0,2

-0,06

(0,18

(0,25
	(0,1

(0,2

-0,3

(0,18

(0,25

-0,048

-0,024

(0,15

(0,15

-0,068
	-0,28

-0,24

(0,17

(0,15

-0,34

+0,1

+0,3

-0,038

+0,08

+0,15
	+0,15

(0,2

-0,06

+0,08

(0,24

-0,04

-0,06

+0,2

+0,028

-0,05
	0,1…0,3

0,2…0,4

0,15…0,2

0,5…0,7

0,1…0,2

0,3…0,6

0,4…0,5

0,7…0,9

0,15…0,3

0,2…0,3


Принимая во внимание теоремы о суммировании, для распределения по закону Гаусса координата середины поля допуска замыкающего звена Дz равна алгебраической сумме середины полей допусков составляющих звеньев:
Д z = ( Д1+  Д2) - ( Д3+  Д4+  Д5+  Д6+  Д7+  Д8+  Д9) ,

а половина  поля  допуска  (z  - квадратичной сумме половин полей допусков составляющих звеньев: 

                                                 n-1  
                        (z =             ( ((i/2)2
                                                  1   

Тогда:     Р'zmax = Рzном +  Дz +  (z;    P'zmin = Pzном +  Дz - (z;    

                ((z = Р'zmax - P'zmin 

4. Термины, понятия, определения
Общие вопросы производства авиационной техники

Технология самолетостроения - область технологии машиностроения как науки о сущности процессов производства самолетов, о взаимной связи этих процессов и закономерности их развития.

4.1.Производственный, технологический процессы

Производственный процесс предприятия - сложный комплекс первичных процессов, основных, вспомогательных и обслуживающих подразделений предприятия, обеспечивающих своевременный выпуск заданной продукции.

Производственная структура - состав цехов и служб предприятия с указанием связей между ними. 

Цех - совокупность производственных участков.

Производственный участок - группа рабочих мест, организованных по принципам: предметному, технологическому или смешанному.

Рабочее место - элементарная единица структуры предприятия, где размещены исполнители работы, обслуживаемое технологическое оборудование и предметы труда.

Технологический процесс - часть производственного процесса, содержащая действия по изменению и последующему определению состояния предмета производства.

Технологическая операция - законченная часть технологического процесса, выполняемая на одном рабочем месте. 
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Рис.5.  Схема размерной цепи
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