Федеральное агентство по образованию

Тульский государственный университет

Кафедра «Инструментальные и метрологические системы»

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
по выполнению курсовой работы

Направление подготовки: 552200 

«Метрология, стандартизация и сертификация»

Форма обучения: очная
Специальность: 190800 «Метрология и метрологическое обеспечение»

Форма обучения:  заочная

Тула 2005

Разработали 
М.А. Анисимова, к.т.н., доцент каф ИМС 




Б.И.Сотова, к.т.н., доцент каф. ИМС




Рассмотрено на заседании кафедры ИМС

Протокол № 

 от 






Зав.кафедрой ИМС




Борискин О.И.

Цель курсовой работы

Целью курсовой работы является обучение методам расчета и назначения показателей точности изготовления деталей и правилам обозначения их в технической документации.

При выполнении работы изучаются и используются основные нормативно-технические документы и методики по расчету и назначению допусков и посадок типовых соединений.

Исходные данные и содержание

Исходные данные указаны на чертеже узла, выдаваемом студенту.

Исходя из конструкции, назначения и условий работы узла (вариант задания выдает руководитель) студент должен:

1. Обосновать выбор посадок по сопрягаемым размерам. 

2. Рассчитать посадку для гладкого цилиндрического сопряжения

а) с зазором  или с натягом (по указанию руководителя)

б) переходную.

3. Подсчитать предельные размеры, величины зазоров (натягов) для трех различных по характеру сопряжений – подвижных, переходных и неподвижных. Построить схемы расположения полей допусков деталей этих сопряжений. На схеме расположения полей допусков необходимо указать предельные размеры сопрягаемых деталей, допуски и отклонения, а также предельные зазоры (натяги) посадки. 

4. Разработать конструкторские чертежи двух деталей, для одного из рассчитанных соединений (по указанию руководителя) с указанием точности размеров, отклонений формы, расположения и шероховатости посадочных поверхностей

5. Выбрать номер подшипника средней серии и назначить посадки подшипника на вал и в корпус, исходя из условий работы и вида нагружения подшипника в механизме. Нарисовать схему расположения полей допусков подшипника на вал и в корпус;

6. Назначить допуски на детали резьбового соединения (по указанию руководителя). Записать на чертежах резьбового соединения болта и гайки условное обозначение резьбы. Найти номинальные значения диаметров болта и гайки. Найти предельные отклонения по всем диаметрам резьбы, а также допуски по среднему диметру и диаметру выступов. Изобразить на схеме поля допусков резьбовых деталей по всем диаметрам. Записать размеры резьб, указав номинальные размеры и предельные отклонения, а также указать ра​бочие размеры по всем диаметрам. Выполнить чертежи профилей резьбы болта и гайки, указав на чертежах рабочие размеры для всех диаметров, шаг резьбы и угол профиля при вершине.

7. Оформить рабочий чертеж зубчатого колеса (по указанию руководителя) в соответствии с требованиями ЕСКД, с указанием точности зубчатого венца и контролируемых параметров.

8. Выполнить расчет размерной цепи методом полной взаимозаменяемости и теоретико–вероятностным методом. Сравнить результаты расчета.

9. Оформить сборочный чертеж заданного узла с указанием назначенных посадок. Размеры на чертежах узла и деталей, не указанные в задании, выполнить по общим масштабным соотношениям чертежа задания.

Ориентировочная компоновка графической части


Объем графической части курсовой работы – 1 лист формата А1. Чертежи оформляются в соответствие с требованиями ЕСКД.

Объем расчетно-пояснительной записки – до 20 страниц формата А4.

Порядок выполнение работы

1 Назначение посадок гладких цилиндрических соединений

Для выданного узла, исходя из условий его работы, назначаем для сопрягаемых поверхностей, вид и систему посадки по аналогии с известными типовыми конструкциями ([1], с. 272,  297 – 318, 322 – 331, 340 -346 ).

Численные значения размеров указаны в таблицах задания

2 Расчет посадок

2.1 Расчет посадок с натягом

Наименьший расчетный натяг определяется из усло​вия обеспечения прочности (несдвигаемости)соединения ([1], с. 333 - 336) с учетом поправок и в зависимости от вида нагружения рас​считывается по формулам:

при нагружении крутящим моментом (Мкр)
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при нагружении осевой силой 
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при одновременном нагружении крутящим моментом и осевой силой
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где индексы D и
[image: image5.wmf]d

относятся соответственно к деталям типа отверстия и вала;
                                      
[image: image6.wmf]D

D

d

d

d

d

C

m

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

2

2

2

1

1

;                                              (4)

                                       
[image: image7.wmf]d

d

d

d

d

d

C

m

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

2

1

2

1

1

1

;                                              (5)

где 
[image: image8.wmf]m

 − коэффициент Пуассона;
Е − модуль упругости; 


[image: image9.wmf]l

 − длина соединения;
d, d1 − наружный и внутренний диаметры детали типа вала (для сплошного вала 
[image: image10.wmf]0
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);
d2− наружный диаметр детали типа отверстия;
f − коэффициент трения, зависящий от направления смещения деталей, их материала, шероховатости, принятой технологии сборки и т. д.;

Определяется с учетом поправок к N'min величина минимального допустимого натяга:

                                  [Nmin]=N’min+u+ut+uz,
и − поправка, учитывающая смятие неровностей поса​дочных поверхностей деталей при сборке
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при расчете следует учесть соотношение между Rz и Ra 
(принять Rz = 4Ra);
k1 и k2 – коэффициенты, учитывающие смятие неровностей; 
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 – поправка,    учитывающая    различие    температур сборки и работы, а также различие коэффициентов линейного расширения деталей
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 – рабочая температура деталей;

t  – температура при сборке соединения;
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,  
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a

 – коэффициенты  линейного  расширения  материала деталей;
 d – номинальный диаметр соединения;

иz – поправка, учитывающая деформацию деталей от действия центробежных сил (имеет значение только для   крупных   деталей   с   диаметрами   порядка 500 мм, большими массами и скоростями).

Наибольший расчетный натяг определяется из усло​вия обеспечения прочности сопрягаемых деталей по формуле
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где 
[image: image19.wmf]доп

p

 – меньшее из допускаемых давлений на посадочных поверхностях деталей, при котором отсутствует пластическая деформация;
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 – для детали типа отверстия,
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 – для детали типа вала;                             (7)


[image: image22.wmf]T

s

 – предел текучести материала деталей при растяжении.

Определяется величина максимального допустимого натяга:

                   [Nmax]=N’max+u+ut+uz
Наибольший 
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 и наименьший 
[image: image24.wmf]]

[

min

N

 допустимые натяги обеспечивают прочность деталей при их сборке и прочность соединения при эксплуатации. По значениям функциональных натягов опреде​ляются функциональный TF N , конструкторский TK N и  эксплуатационный TЭ N допуски посадки:
  
[image: image25.wmf]F

F

F

N

N

N

T

min

max

-

=

;                                              (8)                                                                     
[image: image26.wmf]N

T

N

T

N

T

Э

F

K

-

=

;                                                (9)                                                                        
[image: image27.wmf]N

T

N

T

F

Э

%

30

»

;                                                (10)

Так как 
[image: image28.wmf]d

D

K

T

T

N

T

+

=

, то, в первом приближении, допуски отверстия и вала
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Этот допуски отверстия получены в предположении, что от​верстие и вал данного соединения изготовляются по одному квалитету. При подборе посадки допуск отверстия может быть несколько изменен, так как в посадках, рекомендован​ных стандартом, отверстие и вал могут изготавливаться по разным квалитетам. Однако в любом случае допуск по​садки не должен значительно отличаться от рассчитанного TK  N.
По величине допуска отверстия и его номинальному диа​метру выбирается квалитет отверстия по ГОСТ 25346 – 89 и подбирается посадка по ГОСТ 25347 – 82 из числа рекомен​дованных, обеспечивающая запас прочности деталей при сборке 
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запас прочности соединения при эксплуатации  
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и удовлетворяющая условиям: 1) 
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Если рекомендованные посадки не обеспечивают выполне​ние указанных условий, то посадка составляется из других полей допусков  предусмотренных ГОСТ 25347 – 82. Необходимо показать, что из всех посадок, удовлетво​ряющих условию 1, для выбранной посадки величина 
[image: image37.wmf]э
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имеет максимальное значение (условие 2).
2.2 Переходные посадки
Выбор переходных посадок определяется требованиями к точности цент​рирования и легкости сборки и разборки соединения. Для создания запаса точности, для компенсации погрешностей формы и расположения поверхностей сопрягаемых деталей, смятия деталей, а также износа деталей при повторных сбор​ках наибольший допустимый зазор необходимо определять по формуле
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где Fr — допустимое радиальное биение детали типа отверстия;
 kт — коэффициент запаса точности.
При подборе переходной посадки по ГОСТ 25347 – 82 для обеспечения оптимальности посадки следует соблюдать усло​вия:
1) посадка должна быть предпочтительной и иметь Smax< Smax расч
2) из всех посадок, отвечающих условию 1), выбирается посадка, у которой Nmax имеет наименьшее значение.

В выбранной посадке нужно оценить вероятность получе​ния зазоров и натягов по следующей методике:
1. Предположить, что рассеяние размеров отверстия и вала подчиняется закону нормального распределения и допуск деталей равен величине поля рассеяния, т. е. 
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2. Рассчитать 
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 по формулам:
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где 
[image: image44.wmf]D
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— среднее квадратическое отклонение размеров  деталей типа отверстия, вала и среднеквадратическое отклонение параметра посадки (зазора или натяга) соответственно.
3. Определить величину среднего натяга Nm (или среднего
зазора S m) при средних значениях отклонений размеров де​талей.
4. Определить значение z, соответствующее найденному Nm (или Sm):
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5. По таблицам значений функций Лапласа ([1], с.12, табл.1.1) определить Ф(z).
6. Определить вероятность получения натягов и зазоров
(в процентах):
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7. Расчет следует проиллюстрировать схемой полей допу​сков посадки и кривой распределения для параметра посадки с графическим указанием вероятности получения зазора или натяга ([1],.стр.320, рис. 1.56)
2.3 Посадки с зазором
Для подвижных соединений, которые должны работать в условиях жидкостного трения, т. е. подшипников скольже​ния, зазоры рассчитываются на основе гидродинамической теории трения.

Основными эксплуатационными характеристиками под​шипников скольжения являются: максимальная надеж​ность по толщине масляного слоя; точность центрирова​ния; долговечность работы.
Жидкостное трение создается в определенном диапазоне зазоров, ограниченном наименьшим 
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 и наибольшим 
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 функциональными зазорами, которым соответствует величина масляного слоя hmin. При эксплуатации подшипника с первоначальным зазором 
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, вследствие увеличения за​зора из-за износа сопрягаемых деталей, толщина масляного слоя будет вначале возрастать, а затем снижаться, вплоть до его разрыва при 
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 и прекращения режима жидкостного трения. Чтобы масляный слой не имел разрывов, вызванных шероховатостью сопрягаемых поверхностей, его минимальная толщина hmin должна быть не менее суммы величин микро​неровностей сопрягаемых поверхностей
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где
kжт – коэффициент запаса надежности по толщине масляного слоя;
   
[image: image55.wmf]D
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 и 
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 – среднее   арифметическое  отклонение  про​филя поверхностей втулки и вала, мкм;


[image: image57.wmf]D

д  – добавка, учитывающая отклонение реаль​ных параметров от расчетных (
[image: image58.wmf]D

д ≈ 2мкм). 

По рассчитанному значению hmin находится величина Аh
                                          
[image: image59.wmf]p

n

d

h

A

h

30

2

min

mp

=

,                                                (19)

где  
[image: image60.wmf]m

 – динамическая вязкость масла, Па∙с;


[image: image61.wmf]n

 – число оборотов вала, об/мин;

[image: image62.wmf]ld
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 – среднее удельное давление, Па;

[image: image63.wmf]R

 – радиальная нагрузка, Н;
l, d – соответственно длина подшипника и его номи​нальный диаметр, м.
Поскольку величина Аh зависит в свою очередь от относи​тельного эксцентриситета и отношения l/d, то по табл. 1.98 ([2], с.287) при заданном l/d, применяя линейную интерполяцию, можно определить значения минимального 
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 и максимального 
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 относительных эксцентриситетов, при которых толщина масляного слоя равна hmin. Относитель​ный эксцентриситет 
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 должен быть не меньше 0.3, так как при значениях 
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<0,3 создается неустойчивый режим ра​боты подшипника и могут возникнуть автоколебания вала.
По найденным значениям 
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и 
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рассчитываются наи​меньший и наибольший допускаемые функциональные зазоры:
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Если величина 
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 получается меньше 0,3, то по табл. 1.98 определяется значение 
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Поскольку для обеспечения жидкостного трения необхо​димо соблюдение условия
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то условия подбора посадки с учетом износа и шероховатости поверхностей деталей должны быть следующими:
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По табл. 1.47 ([2], с.145) подбирается посадка, при ко​торой выполняются эти условия. Для подобранной посадки необходимо рассчитать коэффициент запаса точности kT, а также общий запас зазора Sз, состоящий из запаса на износ Sи и запаса на минимальную толщину масляного слоя 
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Если посадок, удовлетворяющих условиям (22) и (23), окажется несколько, то оптимальной из них, с точки зрения точностных характеристик, будет та, которая обеспечивает наибольший коэффициент запаса точности или наибольший запас зазора.

2.4 Определение параметров посадки

Для расчета параметров посадки необходимо найти значения верхнего и нижнего отклонений отверстия и вала и в принятом масштабе вычертить схему расположения полей допусков посадки.

Параметрами посадки, подлежащими расчету, являются предель​ные размеры сопрягаемых деталей и их допуски предельные значе​ния зазоров (натягов), средняя величина зазора (натяга) и до​пуск посадки.

Формулы для расчета параметров посадки приведены в табл. 1.
Таблица 1

	Параметры посадки
	Обозначение

параметров

посадки
	Формулы для расчета 

параметров посадки

	Наибольший размер отверстия
	Dmаx
	N+ES

	Наименьший размер отверстия
	Dmin
	N+ EI

	Наибольший размер вала
	dmax
	N+ es

	Наименьший размер вала
	dmin
	N+ ei

	Допуск отверстия
	td
	Dmаx -Dmin или ES-EI

	Допуск вала
	Тd
	Dmаx -Dmin или es-ei

	Наибольший зазор
	Smаx
	Dmаx -dmin или ES-ei

	Наименьший зазор
	Smin
	Dmin -dmаx или EI-es

	Наибольший натяг
	Nmаx
	dmаx -Dmin или es-EI

	Наименьший натяг
	Nmin
	dmin -Dmаx или ei-ES

	Средний зазор
	Sc
	(Smаx + Smin) / 2

	Средний натяг


	Nc


	(Nmаx +Nmin) / 2

	Допуск посадки
	Ts
Ti
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На схеме расположения полей допусков необходимо указать предельные размеры сопрягаемых деталей, допуски и отклонения, а также предельные зазоры (натяги) посадки.

3 Выбор посадок подшипников качения

При выполнении курсовой работы рекомендуется исполь​зовать подшипники 6-го класса точности средней серии (ГОСТ 8338 — 75).
Исходя из условий работы подшипников (см. чертеж, при​веденный в соответствующем задании), направления и харак​тера действующей на подшипник нагрузки устанавливается вид нагружения внутреннего и наружного колец ([2], c. 284, табл.4.88)
Рекомендуемые поля допусков сопрягаемых с подшипни​ком деталей в зависимости от вида нагружения колец и класса точности подшипника указаны в табл. 4.87 и 4.89 ([2], с.282 и 285).
При местном нагружении и нормальном режиме работы для большинства подшипников общего машиностроения из всех рекомендованных следует предпочесть поле допуска де​тали, обеспечивающее посадку данного кольца с наименьшим зазором ([2], c. 284, табл.4.88, 4.89).
При циркуляционном нагружении выбор конкретного поля допуска детали производится по интенсивности радиальной нагрузки ([2], c. 287, табл.4.92)
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где   R – радиальная реакция опоры на подшипник, кН; 

 b – рабочая ширина посадочного места, м;
 b= В–2r;
В – ширина подшипника;
                     r – ширина фаски кольца подшипника;
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– динамический коэффициент посадки, зависящий от характера нагрузки (при умеренных толчках и уда​рах 
[image: image85.wmf]П
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=1; при сильных –  
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=1,8);
          F – коэффициент, учитывающий степень ослабления по​садочного натяга при полом вале ([2], c. 286, табл.4.90), при сплошном вале F =1; 

          FА – коэффициент неравномерности распределения ра​диальной нагрузки R. ([2], c. 286, табл.4.91).  Для однорядных радиальных подшипников FA =1.

Во избежание разрыва кольца максимальный натяг по​садки 
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 не должен превышать значения натяга 
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, до​пускаемого прочностью кольца. Поэтому для выбранной по​садки следует проверить выполнение условия
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где   
[image: image91.wmf]p
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– допускаемое напряжение на растяжение, Н/м2 (для подшипниковой стали 
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Н/м2);
d (или D) – диаметр соответствующего кольца подшип​ника, м;
          k – коэффициент, принимаемый для подшипни​ков средней серии равным 2,3.
При определении 
[image: image93.wmf]max
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 отклонения на диаметр соответст​вующего кольца подшипника следует взять из табл. 4.82 или 4.83 ([2], c. 273, с.276)   для dcp (или Dср).

4 Разработка конструкторского чертежа детали

Оформление чертежа включает 3 этапа:
1. Назначение номинальных размеров.
2. Вычерчивание детали.
3. Назначение и указание в чертеже показателей точности.
На чертеже детали конструктор обязательно должен однозначно указать:

· точность размеров;

· точность геометрических форм поверхностей;

· точность взаимного расположения поверхностей;

· степень чистоты поверхностей;

· различные дополнительные технические условия.

1 Необходимая точность изготовления размеров деталей определяется допусками на отклонения размеров, которые содержатся в таблице полей допусков ГОСТ 25347-82. Часто на деталях встречаются размеры, к которым не предъявляется высокая точность, и условия работы изделия не зависят от точности их выполнения. Это неответственные, свободные размеры. К ним относятся габаритные размеры, длины валов, глубина сверления, размеры фасок, закругления, и т.п. Уровень точности этих размеров соответствует квалитетам с 12 по 17. Для таких размеров конструктор указывает над размерными линиями номинальный размер, а требуемую точность изготовления оговаривает общей записью в технических требованиях. Эта надпись должна соответствовать требованиям ГОСТ 30893.1-2002. 

2 Отклонения от правильной геометрической формы могут быть весьма разнообразны. Для их нормирования конструктор на рабочих чертежах деталей проставляет допуски на отклонения формы поверхностей, общие термины и определения которых приводятся в ГОСТ 24642-81.

Отклонения формы реальной поверхности отсчитываются от прилегающей поверхности и количественно оцениваются наибольшим расстоянием от точек реальной поверхности до прилегающей. Наибольшее допускаемое значение отклонения формы принимается за допуск формы и указывается на чертеже только в том случае, если он должен быть меньше допуска на размер.

К отклонениям формы относятся все отклонения от номинальной формы кроме шероховатости (рис.1).

К отклонениям формы цилиндрической поверхности относятся:

1 отклонение от круглости;

2 отклонение профиля продольного сечения;

3 отклонение от цилиндричности

Согласно ГОСТ 2.308 –81 предусмотрен символический метод указания допуска формы на чертежах, когда допуски формы задаются в специальных рамках.

В первой части рамки дается условный знак - какое отклонение формы необходимо проверить при контроле. Во второй части указывается числовая величина допуска в миллиметрах. Рядом с рамкой можно записать необходимые комментарии. Стрелочка указывает направление измерения отклонения формы (как правило, по нормали к поверхности) при контроле.

Такая рамка соединяется стрелочкой с контуром детали на чертеже, либо с выноской, либо с размерной линией. Если допуск относится к поверхности, то стрелочка должна быть обращена к контуру или к выносной линии.

Если допуск относится к оси, то стрелочка обращена к этой оси или является продолжением размерной линии. Примеры обозначения отклонений формы представлены на рисунке 2.


Рисунок 1 – Возможные виды отклонений формы. 

Их символическое и буквенное обозначение


Допуск круглости. Овальность                              Допуск плоскостности. 

свыше 0.12 мм не допускается.                        Выпуклость свыше 0,08 мм 

                                                                                         не  допускается.

Рисунок 2 – Примеры обозначения отклонения формы на чертежах

В случае когда величина отклонения формы соизмерима с допуском на размер, конструктор может не указывать ее. Допустимое отклонение формы не должно превышать допуска на размер.
Для цилиндрических деталей большинство отклонений формы является фактически отклонением радиуса, и здесь отклонение формы не должно превышать половины допуска на диаметр.
Если допуск формы должен быть меньше допуска на размер, то он указывается на чертеже. 
3 Точность взаимного расположения поверхностей имеет исключительное значение для правильного выполнения деталями своего назначения.

При оценке отклонений расположения поверхностей отклонения формы измеряемой поверхности не учитываются. Виды отклонений расположения поверхностей представлены на рисунке 3.

Наибольшая допустимая величина отклонения расположения называется допуском расположения. Он проставляется на чертеже.


Рисунок 3 – Виды отклонений расположения

Вид допуска расположения согласно ГОСТ 2.308-79 следует обозначать графическими символами представленными на рисунке 3. Допуски расположения задаются в специальных рамках. Знак и числовое значение допуска вписывают в рамку.

На первом месте указывают графический символ, обозначающий вид отклонения расположения. На втором - числовое значение допуска в миллиметрах и на третьем - при необходимости буквенное обозначение базы (баз) или поверхности с которой связан допуск расположения. Рамку соединяют с элементом, к которому относится допуск сплошной линией, заканчивающейся стрелкой. Стрелка указывает направление измерения отклонения расположения при контроле. Если стрелка обращена к линии реального контура или к выносной линии, то это означает, что допуск расположения относится к поверхности.

Если же стрелка обращена к оси или является продолжением размерной линии, это означает, что допуск относится к расположению оси.

В тех случаях, когда отклонения формы и отклонения расположения проявляют себя совместно, то они называются суммарными и также нормируются. ГОСТ 24642-81 предусматривает:

Радиальное биение поверхности вращения, которое является результатом совместного проявления отклонения от круглости профиля рассматриваемого сечения и отклонения его центра относительно базовой оси . Оно определяется как разность наибольшего и наименьшего расстояний точек реальной поверхности до базовой оси в сечении перпендикулярном этой оси.

Торцевое биение является суммирующим результатом отклонения от плоскостности и перпендикулярности. Определяется как разность наибольшего и наименьшего расстояния от точек всей торцевой поверхности до плоскости, перпендикулярной базовой оси.

4 Шероховатость поверхности указывается в соответствии с ГОСТ 2.309-73 для всех поверхностей деталей. 

5Нормирование точности резьбового соединения

Записать на чертежах резьбового соединения болта и гайки условное обозначение резьбы.

Воспользовавшись, ГОСТ 24705-81, найти номинальные значения диаметров болта и гайки и, воспользовавшись, ГОСТ 9150-81, радиус R..

Воспользовавшись ГОСТ 16093-81, найти предельные отклонения по всем диаметрам резьбы, а также допуски по среднему диметру и диаметру выступов.

Изобразить на схеме поля допусков резьбовых деталей по всем диаметрам.

Записать в таблице размеры резьб, указав номинальные размеры и предельные отклонения. В той же таблице следует указать ра​бочие размеры по всем диаметрам т.е.

для болта
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Выполнить чертежи профилей резьбы болта и гайки, указав на чертежах рабочие размеры всех диаметров, шаг резьбы и угол профиля при вершине.

При выполнении чертежа выдерживать масштаб 20:1, 40:1 или 50:1.

ПРИМЕР выполнения

1. Согласно полученному заданию резьба имеет условное обозначение M16×1.5 – 6H/6g                                                         [image: image100.jpg]s,

M16x1,5-6H

]

M16x1,5-6g

__3;_________;_

M16x1,5-6H/6g





2. Номинальные диаметры болта и гайки:

d = D = 16 мм;

d2 = D2 = 15.026 мм;

d1 = D1 = 14.376 мм;

d3 = 14.160 мм;

P = 1.5 мм (шаг);

R = 0.2165 мм.

3. Предельные отклонения диаметров резьбы и допуски по среднему диаметру и диаметру выступов

для болта:

esd = esd2 = esd1 = -0.032 мм;

                   eid = -0.268 мм;

                   eid2 = -0.172 мм;

                   eid1 не нормируется

Td = esd – eid = -0.032 - (-0.268) = 0.236 мм;

Td2 = esd2 – eid2 = -0.032 - (-0.172) = 0.14 мм.

для гайки:

EID  = EID2 = EID1 = 0;

                       ESD не нормируется;

                       ESD2 = 0.190 мм;

                       ESD1 = 0.300 мм;

TD1 = ESD1 – EID1 = 0.300 – 0 = 0.300 мм;

TD2 = ESD1 – EID2 = 0.190 – 0 = 0.190 мм.
4. Схема расположения полей допусков

болта
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гайки
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5. Номинальные размеры резьбы с предельными отклонениями и рабочие размеры по всем диаметрам.

	                         Болт
	                        Гайка

	Размеры с предель-ными отклонениями, мм
	Рабочие размеры,

 мм
	Размеры с предель-ными отклонениями, мм
	Рабочие размеры,

 мм
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6. Чертежи профилей резьбы болта и гайки.

Профиль болта (М 20:1)
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Профиль гайки (М 20:1)  
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6 Нормирование точности зубчатого колеса

В курсовой работе необходимо назначить точность изготовления зубчатого колеса и выполнить его чертеж в соответствии с требованиями ЕСКД.

Точность  цилиндрических  зубчатых передач  регламентируется ГОСТом 1643-81 "Передачи зубчатые цилиндрические. Допуски".

ГОСТ устанавливает 12 степеней точности зубчатых колес и передач, обозначаемых в порядке убывания точности цифрами 1,2,3,4,5,6,7,8,910,11 и 12. Для каждой степени точности зубчатых колес и передач устанавливаются нормы кинематической точности, плавности работы и контакта зубьев в передаче. 

Допускается комбинирование норм кинематической точности, норм плавности работы и норм контакта зубьев зубчатых колес и передач разных степеней точности. При комбинировании норм разных степеней точности нормы плавности работы могут быть не более чем на две степени точнее или на одну степень грубее норм кинематической точности; нормы контакта зубьев могут назначаться по любым степеням, более точным, чем нормы плавности работы зубчатых колес, а также на одну степень грубее норм плавности.

Кроме этого ГОСТ устанавливает 6 видов сопряжений зубчатых колес в передаче А, В, С, D, E, H и восемь видов допуска на боковой зазор x, y, z, a, b, c, d, h. Обозначения даны в порядке убывания величины бокового зазора и допуска на него.

Виды сопряжений в зависимости от степени точности по нормам плавности работы указаны в таблице 1.

Таблица 1

	Вид

сопряжений
	A
	B
	C
	D
	E
	H

	Степень

точности
	3 - 2 
	3 - 11
	3 - 9
	3 - 8
	3 - 7
	3 - 7


Видам сопряжений H и E соответствует вид допуска на боковой зазор h, а видам сопряжений D, C, B и А – виды допуска d, c, b и а соответственно.

Для назначения точности зубчатого колеса определим его окружную скорость по окружности выступов:
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где Da-  диаметр вершин зубьев, который определяется по формуле
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m – модуль;

z – число зубьев колеса.

Из таблицы 2 определим точность зубчатого колеса по кинематической норме, в зависимости от окружной скорости.

Таблица 2

	Степень 

кинематической точности 
	Окружная скорость м/с 



	
	Прямозубые и узкие 

косозубые колеса
	Широкие косозубые и 

шевронные колеса

	6
	10 -15
	15 – 30

	7
	6 -10
	10 – 15



	8
	2 - 6
	4 – 10

	9


	0,5 – 2
	1 – 4

	10
	до 0,5
	до 1


Анализируя функциональное назначение и условия работы зубчатого колеса назначаем степени точности по норме плавности  и норме контакта зубьев в передаче, а также вид сопряжения и вид допуска, учитывая рекомендации ГОСТа 1643 -81.

Оформление чертежа зубчатого колеса выполняется в соответствии с ГОСТ 2.403 – 75. На чертеже цилиндрического зубчатого колеса должно быть указано следующее:

1. Диаметр вершин зубьев Da.

Отклонение диаметра вершин зубьев и допуск на радиальное биение определяют из таблицы 3.

Таблица 3

	Наименование

элементов
	Степень точности зубчатых колес

	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Посадочное

Отверстие 

(квалитет)
	4
	5
	6
	7
	7
	8
	8

	Отклонение

диаметра

вершин зубьев

(квалитет)
	7
	7
	8
	8
	8
	9
	9

	Радиальное 

биение
	0,01Da
+5
	0,016Da +10
	0,025Da+15
	0,04Da+25


2.Ширина зубчатого венца b.

Назначается по общим масштабным соотношениям чертежа задания. Отклонение размера b задается по полю допуска h11…h14 в зависимости от степени точности колеса.

3. Ширина ступицы B выбирается конструктивно. Допуск на ширину ступицы h12…h17.

4. Размеры фасок или радиусы кривизны линий притупления на кромках зубьев допускается указывать в технических требованиях..

5. Шероховатость поверхностей зубьев указывается в соответствии с таблицей 4.

Таблица 4

	Степень

точности
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ra мкм
	0,63
	0,63
	0,63
	0,63
	1,25
	
	

	Rz , мкм
	
	
	
	
	
	20
	40


6. Допуск на биение базового торца указывается в соответствии с таблицей 5.

Таблица 5

	Степень

точности

по нормам  контакта
	Ширина зубчатого колеса

	
	до 40
	40…100
	100..160
	160…250
	250…400
	400…630

	
	Допуск на биение базового торца, мкм

	4
	12
	6
	4
	3
	2,2
	1,7

	5
	16
	8
	5,1
	4
	2,9
	2,2

	6
	20
	10
	6,4
	5
	3,8
	2,8

	7
	24
	12
	8
	6
	4,5
	3,4

	8
	40
	20
	12,8
	10
	7,1
	5,5

	9
	64
	32
	20
	16
	12
	9

	10
	100
	52
	32
	25
	19,2
	14


7. Диаметр посадочного отверстия выбирается из задания. Допуск на диаметр назначается в зависимости от степени точности зубчатого колеса по таблице 3.

В правом верхнем углу размещается таблица параметров зубчатого венца (см. ГОСТ 2.403 -75 )

7 Расчет размерной цепи

Наиболее ответственным этапом в решении размерных цепей является выявление замыкающего размера, определение его поля допуска и выявление составляющих размеров размерной цепи.

После того, как выявлена размерная цепь, необходимо:

1) составить график размерной цепи,

2) составить уравнение размерной цепи,

3) подобрать метод достижения заданной точности замыкающего размера.

При составлении графика размерной цепи необходимо охватить все, входящие внее размеры, образующие замкнутый контур. На   графике все размеры размерной цепи обозначаются прописными буквами русского и строчными буквами греческого (кроме букв ) алфавитов с индексом.

Общий вид уравнения размерной цепи описывается выражением:
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где 
n – число составляющих размеров
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- передаточное отношение между замыкающим размером 
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 и составляющим размером 
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В размерных цепях с параллельными звеньями (линейные цепи)
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В плоских и пространственных цепях (общий случай) 
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Передаточное отношение размеров размерных цепей учитывают степень и направленность влияния составляющих размеров на замыкающий размер.

В линейных размерных цепях передаточные отношения увеличивающихся размеров равны +1, уменьшающихся размеров равны –1.

При выборе метода достижения требуемой точности замыкающего размера (решения размерных цепей) рекомендуется в первую очередь использовать или метод полной взаимозаменяемости, или вероятностный метод, при которых сборка производится без подбора, подгонки и регулирования и собранные изделия отвечают всем требованиям взаимозаменяемости.

Метод полной взаимозаменяемости заключается в том, что требуемая точность замыкающего размера обеспечивается при любом сочетании размеров деталей, попавших в сборочный комплект.

При расчете размерных цепей методом полной взаимозаменяемости используются следующие зависимости:
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где 
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 - номинальное значение замыкающего и j – го составляющего размеров; 
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- среднее отклонение замыкающего и j – го составляющего размеров; 


[image: image134.wmf]D

T

 и 
[image: image135.wmf]j

T

- допуск замыкающего и j – го составляющего размеров; 

Величина среднего отклонения связана со значениями верхнего 
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 и нижнего 
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 отклонений следующими уравнениями:
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для j-го составляющего размера
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Предельные значения замыкающего размера 
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 определяются по выражению:
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Предельные отклонения замыкающего размера определяются по уравнениям:
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Вероятностный  метод расчета заключается в том, что требуемая точность замыкающего размера достигается не у всех, а у заранее обусловленной части сборок при любом сочетании размеров деталей, попавших в сборочный комплект.

При расчете размерных цепей вероятностным методом используют уравнение (2), а также
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где 

[image: image147.wmf]D
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 и 
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 - коэффициенты относительной ассиметрии законов распределения значений замыкающего и j – го составляющего размеров;
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 - относительные средние квадратические отклонения законов распределения значений замыкающего и j – го составляющего размеров.


Если известны законы распределения составляющих размеров, то значения 
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 можно определять по уравнениям
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Численные значения (j и (j зависят от условий и масштаба производства и различны для различных категорий размеров, технологических операций и методов обработки.

В таблице 6 приведены для трех категорий размеров ориентировочные значения коэффициентов (j и (j.

Значения коэффициентов (j и (j                         Таблица 6
	Категории размеров
	(j
	(j

	Охватывающие (размеры отверстий)
	(+0,25)…(-0,25)
	0,37…0,47

	Охватываемые (размеры валов)
	(+0,3)…(-0,2)
	0,33…0,47

	Остальные (размеры, не относящиеся ни к валам, ни к отверстиям)
	(+0,2)…(-0,2)
	0,33…0,47

	Примечания:

1. Значения (j рекомендуется принимать для охватываемых размеров положительные, для охватывающих – отрицательные, для остальных – равные нулю.

2. Значения (j рекомендуется принимать при более жестких допусках (Тj) ближе к верхнему пределу, а при расширенных допусках – ближе к нижнему пределу.


При проектных расчетах и при выполнении курсовой работы можно принимать следующие значения коэффициентов:

(( = 0;

(j = + 0,2 

для охватываемых размеров (размеров валов);

(j = - 0,2 

для охватывающих размеров (размеров отверстий);

(j = 0 

для остальных размеров;

(( = 0,333

при допустимом количестве брака на сборке равном 0,27%;

(( = 0,333К0
при допустимом количестве брака на сборке, отличающемся от 0,27%,

где коэффициент К0 определяется по таблице 7;

(j = 0,4
для всех видов размеров.

Значения коэффициентов К0                                     Таблица 7
	Допустимое количество брака, %
	0,05
	0,10
	0,20
	0,27
	0,50
	1,00
	1,50
	2,00
	3,00
	4,00
	5,00

	К0
	0,86
	0,91
	0,97
	1,00
	1,06
	1,16
	1,23
	1,29
	1,38
	1,46
	1,52


Практически предельные значения замыкающего размера, ограничивающие область его значений, вероятностью попадания в которую задается заранее, определяются по уравнению 36.

Расчет линейных размерных цепей методом полной взаимозаменяемости

Прямая задача

При решении прямой задачи в качестве исходных данных задаются номинальный размер и предельные отклонения замыкающего размера, а также номинальные значения составляющих размеров.

В процессе решения задачи производят следующие действия:

1. По заданной величине предельных отклонений замыкающего размера вычисляют величину его допуска


[image: image155.wmf]D

D

-

=

D

i

S

E

E

T


и значение его среднего отклонения
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а также предельные значения замыкающего размера
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2. Составляют график размерной цепи.

3. Составляют уравнение размерной цепи.

4. Осуществляют проверку правильности назначения номинальных размеров по уравнению (31).

В том случае, когда проверка дает неудовлетворительные результаты, в номинальные размеры одного или нескольких составляющих размеров вносят необходимые коррективы.

5. Осуществляют увязку допусков замыкающего и составляющих размеров. Для этого допуск замыкающего размера Т( распределяют между составляющими размерами. Одним из способов распределения допуска Т( является способ одной степени точности, при котором принимают, что все составляющие размеры выполнены с одной степенью точности (одного квалитета). Этот способ рекомендуется применять при сильно отличающихся величинах номинальных размеров.

При способе одной степени точности ориентируются на среднюю степень точности (квалитет) составляющих звеньев аС.

Величина аС определяется выражением
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где
Т( 
- допуск замыкающего размера, мкм;


ij
- значение единицы допуска, мкм;


D
- среднее геометрическое значение интервала размеров, мм.

Значения i для диапазона размеров до 630 мм (5…17 квалитетов) приведены в таблице 8.

Значение 
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                     Таблица 8
	Интервалы размеров, мм
	До 3
	св. 3 до 6
	св. 6 до 10
	св. 10 до 18

	ij, мкм
	0,55
	0,73
	0,90
	1,08


	Интервалы размеров, мм
	св. 18 до 30
	св. 30 до 50
	св. 50 до 80
	св. 80 до 120

	ij, мкм
	1,31
	1,56
	1,86
	2,17


	Интервалы размеров, мм
	св. 120 до 180
	св. 180 до 250
	св. 250 до 315

	ij, мкм
	2,52
	2,89
	3,22


	Интервалы размеров, мм
	св. 315 до 400
	св. 400 до 500
	св. 500 до 630

	ij, мкм
	3,54
	3,89
	4,34


Если в размерную цепь в качестве составляющих звеньев входят стандартные (покупные детали и изделия, например, подшипники качения, муфты, электродвигатели и др., то их допуски для рассчитываемой размерной цепи являются заданными и тогда уравнение для определения величины аС будет иметь вид
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где 
Tcm
- допуски стандартных изделий, мкм;


m
- число стандартных деталей с заданными допусками.

В размерных цепях, в состав которых входит ширина колец подшипников качения, допуск на ширину следует брать в зависимости от диаметра посадочного отверстия d и класса точности подшипника.

В узлах, используемых в качестве заданий для расчета размерных цепей, применяются подшипники нулевого класса с размерами d, лежащими в пределах от 2,5 до 50 мм. Для таких подшипников допуск ширины равен 0,12 мм.

6. Вычисленное по формулам (43) или (44) значение аС сопоставляют с числом единиц допуска по квалитетам (прил. А) и приближенно определяют среднюю степень точности (квалитет) составляющих размеров цепи и их допуски.

Так как полученное значение аС может не совпадать ни с одним табличным значением, то можно использовать допуски различных квалитетов, учитывая технологические условия.

7. Осуществляют проверку правильности назначения допусков. Критерием правильности назначения допусков служит уравнение (33), которое должно удовлетворяться. В случае, если условие (33) не удовлетворяется, то на один из составляющих размеров (называемый увязочным) Ах назначают нестандартный допуск, определяемый как 
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8. При этом, если 
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, то приходится ужесточать допуск Тх на увязочный размер; если 
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, то можно расширить допуск Тх увязочного размера.

Если же на все размеры необходимо назначить стандартные допуски, то допустимо, чтобы Т( превышало 
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 не более чем на 5…6%.

При назначении допусков рекомендуется на охватывающие размеры назначать допуски с основным отклонением Н, т.е. использовать поля Н5, Н6, …, Н17; на охватываемые размеры назначать допуски с основным отклонением h, т.е. использовать поля h5, h6, …, h17; на остальные размеры назначать допуски с основным отклонением JS, т.е. использовать поля JS5, JS6, …, JS17.

9. Осуществляют увязку средних отклонений замыкающего и составляющего размеров. Для этого, исходя из назначенных полей допусков, выбирают предельные отклонения (Es, Ei) всех составляющих размеров, кроме увязочного, а затем по выражению (35) находят средние отклонения Ес для каждого составляющего размера.

Среднее отклонение увязочного размера определяют исходя из выражения (3), а его предельные отклонения – исходя из выражений (37) и (38).

Правильность найденных отклонений увязочного размера может быть проверена по формуле
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где Тх – допуск увязочного размера, который был установлен при распределении допуска замыкающего размера.

Обратная задача

При решении обратной задачи заданы номинальные значения и предельные отклонения всех составляющих размеров, полученных в результате решения прямой задачи.

Процесс решения заключается в том, что по исходным данным составляющих размеров вычисляют номинальное значение N(, среднее отклонение EC( и допуск Т( замыкающего размера, а также его предельные размеры A(max, A(min и отклонения ES(, Ei(.

Для вычисления указанных величин следует воспользоваться выражениями (31)…(33), (36) .

После вычисления величин A(max, A(min производят сравнение их с заданными значениями замыкающего размера. При этом должны обеспечиваться условия:
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Если условия (16) не выполняются, то результаты можно считать удовлетворительными при
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В противном случае необходимо откорректировать исходные величины составляющих размеров, т.е. решить прямую задачу.

Расчет линейных размерных цепей вероятностным методом

Прямая задача

В процессе решения прямой задачи по известному номинальному размеру и предельным отклонениям замыкающего размера вычисляются Т(, ЕС(, A(max, A(min, после чего допуск замыкающего размера Т( распределяют между составляющими звеньями.

Распределение допусков осуществляют исходя из величины аС, которая при допустимом количестве брака на сборке, равном 0,27%, определяется выражением
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Если в размерную цепь входят стандартные (покупные) детали, то
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При увязке допусков следует добиваться выполнения условия (11). Увязка средних отклонений осуществляется на основании выражения (10). Значения коэффициентов ( в выражении (40) и коэффициентов ( в выражении (39) берутся согласно рекомендациям.

Последовательность решения и рекомендации по решению задачи аналогичны изложенным для метода полной взаимозаменяемости.

Обратная задача

При решении обратной задачи вероятностным методом по заданным номинальным значениям и предельным отклонениям всех составляющих размеров вычисляют номинальное значение N(, среднее отклонение ЕС( и допуск Т( замыкающего размера, а также его предельные размеры A(max, A(min.

Для вычисления указанных величин следует пользоваться выражениями (31), (39), (40), (36).

	ПРИЛОЖЕНИЕ А
	Допуски для размеров до 500 мм по ГОСТ 25346-82 (СТ СЭВ 145-75)
	Квалитеты
	17
	Допуски, мм
	1000
	1200
	1500
	1800
	2100
	2500
	3000
	3500
	4000
	4600
	5200
	5700
	6300
	Количество единиц допуска в допуске данного квалитета
	1600

	
	
	
	16
	
	600
	750
	900
	1100
	1300
	1600
	1900
	2200
	2500
	2900
	3200
	3600
	4000
	
	1000

	
	
	
	15
	
	400
	480
	580
	700
	840
	1000
	1200
	1400
	1600
	1850
	2100
	2300
	2500
	
	640

	
	
	
	14
	
	250
	300
	360
	430
	520
	620
	740
	870
	1000
	1150
	1300
	1400
	1550
	
	400

	
	
	
	13
	
	140
	180
	220
	270
	330
	390
	460
	540
	630
	720
	810
	890
	970
	
	250

	
	
	
	12
	
	100
	120
	150
	180
	210
	250
	300
	350
	400
	460
	520
	570
	630
	
	160

	
	
	
	11
	
	60
	75
	90
	110
	130
	160
	190
	220
	250
	290
	320
	360
	400
	
	100

	
	
	
	10
	
	40
	48
	58
	70
	84
	100
	120
	140
	160
	185
	210
	230
	250
	
	64

	
	
	
	9
	
	25
	30
	36
	43
	52
	62
	74
	87
	100
	115
	130
	140
	155
	
	40

	
	
	
	8
	
	14
	18
	22
	27
	33
	39
	46
	54
	63
	72
	81
	89
	97
	
	25

	
	
	
	7
	
	10
	12
	15
	18
	21
	25
	30
	35
	40
	46
	52
	57
	63
	
	16

	
	
	
	6
	
	6
	8
	9
	11
	13
	16
	19
	22
	25
	29
	32
	36
	40
	
	10

	
	
	
	5
	
	4
	5
	6
	8
	9
	11
	13
	15
	18
	20
	23
	25
	27
	
	7

	
	
	Номинальные размеры, мм
	До 3


	Св. 3 до 6
	Св. 6 до 10
	Св. 10 до 18
	Св. 18 до 30
	Св. 30 до 50
	Св. 50 до 80
	Св. 80 до 120
	Св. 120 до 180
	Св. 180 до 250
	Св. 250 до 315
	Св. 315 до 400
	Св. 400 до 500
	
	a








Общий вид узла в сборе с указанием размеров и посадок








Схемы расположения полей допусков


посадок с зазором, с натягом и переходной











Чертеж зубчатого


колеса











Чертеж детали 1











Чертеж детали 2











Схема расположения полей допусков болта и гайки. Профиль резьбы болта и гайки











Отклонение формы EF





Цилиндрических поверхностей





Плоских поверхностей





Отклонение от 


плоскостности


(EFE)





Отклонение от прямолинейности


(EFL)





Отклонение от круглости


(EFK)





Отклонение профиля продольного сечения(EFP)





Отклонение от цилиндричности


(EFZ)





Выпуклость





Вогнутость





Выпуклость





Вогнутость





Овальность





Огранка





Конусообразность





Овальность





Бочкообразность





Седлообразность





Отклонение от круглости





Отклонение профиля продольного сечения
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От перпендикулярности





От параллельности





Угла наклона





От симметричности





От соосности





Позиционное





От пересечения





Плоскостей





Осей





Осей и плоскостей





Прямых в общей плоскости





Плоскостей





Оси и плоскости





Осей в пространстве





Относ-но базового элемента





Относительно общей плоскости симметрии





Относ-но базовой поверхн.





Относительно общей оси





Оси в плоскости





Оси в пространстве





Оси в заданном направлении





Оси





Плоскости
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