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1. Введение:


Основной задачей конструктора является создание новых и модернизация существующих машин и приборов, подготовка чертежей и другой технической документации, обеспечивающей высокий технической уровень, качество, необходимую технологичность и экономичность изделий, их конкурентоспособность на мировом рынке. Решение этой задачи в значительной степени связано с выбором необходимой точности изготовления изделий, в том числе допусков их размеров, допусков формы, расположения и шероховатости поверхностей, назначением необходимых зазоров и натягов в соединениях деталей (посадках), расчетом размерных цепей. И работа конструктора в этих направлениях упорядочивается и облегчается благодаря применению государственных и международных стандартов на номинальные размеры, геометрические параметры, допуски и посадки типовых деталей и соединений в машиностроении, объединенных общим групповым заголовком «Основные нормы взаимозаменяемости». К этой группе стандартов относятся также и стандарты единой для стран — членов СЭВ системы допусков и посадок (ЕСДП).
Цель данной курсовой работы в изучении и рациональном применении основных норм взаимозаменяемости.  Научиться пользоваться справочной литературой в которой приведены основные положения ЕСДП и ОНВ, многочисленные, расчеты, примеры и рекомендации, связанные с их применением. Учтены новые стандарты СЭВ и государственные стандарты по взаимозаменяемости, изменения и дополнения к ранее принятым стандартам, новые рекомендации и инструкции ВНИИ измерения (ранее Бюро взаимозаменяемости), ВНИИНМаш и других базовых организаций по взаимозаменяемости, а также нормативно-технические документы отраслей и предприятий. 


2. Расчет и выбор посадок.

2.1. Минимальный функциональный натяг, определяемый из условия обеспечения прочности соединения, равен:


где f  =0,20– коэффициент трения при запрессовке.
ЕA и Ea – модули упругости материала.
ЕA=2∙1011Па; Ea=0,9∙1011Па.
MA=0.3, Ma=0.33
d=50мм, d1=40мм, d2=72мм
σTA=80*107Па, σTa=20*107
Мкр=256 Нм
СA и Сa – коэффициент жесткости конструкции.


		

       

Здесь µA и µa – коэффициенты   Пуассона.  




2.2. Максимальный функциональный натяг определяем из условия обеспечения прочности сопрягаемых деталей:


рдоп - наибольшее допускаемое давление на контактной поверхности, при котором отсутствуют пластические деформации, определяются по формулам:
а) для отверстия


 б) для вала 




  Nmax ф. рассчитываем по наименьшему значению рдоп 
2.3.  Поправка:
Шероховатость: RaA=2, 5мкм, RaB=1,25мкм
kA, kB-коэффициенты, учитывающие величину смятия неровностей.
u=2*(kA*RaA*4+kB*RaB*4)=2(0.1*2.5*4+0.6*1.25*4)=8мкм
         
2.4. 
 ф.=25,64+8=33,64 мкм

ф.=128+8=136 мкм


2.5.  Выбор посадки:
Для обеспечения работоспособности стандартной посадки необходимо выполнить условия (неравенства):
а) Nmax табл. ≤ Nmax расч;	  N max ф. расч – Nmax табл = ∆сб;
б) N min табл ≥ N mix ф. расч; N min табл – N min ф. расч= ∆э;
в) ∆э > ∆сб.


Условия пунктов а) и б) являются обязательными. Условие пункта в) необязательно, если в допусках деталей по IT8 остается Т>> 20% TN.
Запас на эксплуатацию ∆э учитывает возможность повторной запрессовки при ремонте, наличие динамических нагрузок при работе и другие условия. Чем больше запас на эксплуатацию, тем выше надежность и долговечность прессового соединения.
Запас на сборку ∆сб учитывает перекосы при запрессовке и другие неучтенные в формулах условия сборки. Чем больше ∆сб, тем меньше усилие запрессовки, напряжение  в материале деталей, приводящих к их разрушению.
При ручном подборе посадок проверяем посадку Ø50; Ø50; Ø50; Ø50
1) N max ф. расч – Nmax табл = 136-95=41мкм=∆сб;
N min табл – N min ф. расч=70-33,64=36,36мкм=∆э;

2) N max ф. расч – Nmax табл = 136-109=27мкм=∆сб;
N min табл – N min ф. расч=70-33,64=36,36мкм=∆э;

3) N max ф. расч – Nmax табл = 136-136=0мкм=∆сб;
N min табл – N min ф. расч=97-33,64=64,36мкм=∆э;

4) N max ф. расч – Nmax табл = 136-132=27мкм=∆сб;
N min табл – N min ф. расч=70-33,64=36,36мкм=∆э;
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Все три условия удовлетворяются только в вариантах 2 и 4, выбираем посадку 2 так как только она подходит по расчётным Nmax и Nmin.






























3. Переходная посадка


Выбираем переходную посадку для соединения 8-9. Для данного соединения наиболее подходит посадка 40 . Посадку выбираем типовую в соответствии с таблицей 1.103 стр. 353 ист.1



Выбираем посадку  40; S  = 0,023 мм;   N  = 0,018 мм.


Средний размер отверстия D=  мм.


Средний размер вала d=  мм.




Так как S > S, то надо определить вероятное предельное значение S. Оно должно быть меньше S. 
Легкость сборки определяют вероятностью получения натягов в посадке. Принимаем, что рассеяния размеров отверстия и вала, а также зазора и натяга подчиняются закону нормального распределения и допуск равен величине поля рассеяния.
Т = ω = 6.




Тогда == 4,16 мкм; ==2,66 мкм.
Среднеквадратическое отклонение для распределения зазоров и натягов в соединении


= = 4,93 мкм.



При средних размерах отверстия и вала получается S=D – d= 2,5 мкм, то есть х =2,5. 


z =  == 0,506.
По табл.1.1 стр.14  ист.1 значений функции f (z) находят вероятность зазора в пределах от 0 до 2,5 мкм: f(0,506) = 0,1915.
Строят кривую вероятностей натягов и зазоров (рис. 12).


Рис. 12. Кривая вероятностей натягов и зазоров


По кривой вероятностей натягов и зазоров посадки для 40;                            ω = 6 = 6·4,93 = 29,58 мкм – диапазон рассеяния зазоров и натягов. Вероятность получения зазоров в соединении 0,5 + 0,1915 = 0,69, или 69%. Вероятность получения натягов в соединении 1–0,69 = 0,31, или 31%. 
Предельные значения натягов и зазоров:

3 – 2,5 = 14,79 – 2,5 = 12,29 мкм;

3 + 2,5 = 14,79 + 2,5 = 17,29 мкм.















4.  Расчет калибров.

4.1. Расчет исполнительных размеров гладких калибров-скоб

1. По СТ СЭВ 144-75 определяем верхнее и нижнее отклонения вала Ø50u8:
верхнее отклонение вала es=+109мкм,
нижнее отклонение вала ei=+70мкм.
2.Определяем наибольший предельный размер вала:
dmax=dn+es=50+0,148=50,109мм,
наименьший предельный размер вала:
dmin=dn+ei=50+0,102=50,070мм.
3.По таблице 2 СТ СЭВ 157-75 «Калибры гладкие для размеров до 500мм. Допуски» определяем:
Z1=6мкм-отклонение середины поля допуска на изготовление проходного калибра для вала относительно наибольшего предельного размера вала;
Н1=7мкм-допуск на изготовление калибров для вала;
Y1=5мкм-допустимый выход размера изношенного проходного калибра для вала за границу поля допуска изделия.
4.Считаем исполнительные размеры калибров скоб.
В качестве исполнительного размера скобы берется наименьший предельный ее размер с положительным отклонением, равным допуску на изготовление калибра.

Наименьший предельный размер ПР стороны калибра-скобы:                                     dmin ПР  =dmax –Z1- 50,109-0,006-0,0035=50,0995мм.
Наименьший предельный размер НЕ стороны:

dmin НЕ= dmin -   50,07-0,0035=50,0665мм.
Исполнительный размер ПР стороны калибра- скобы, который ставится на чертеже калибра, равен Ø 80,0995+0,007 .             
Исполнительный размер НЕ стороны калибра-скобы Ø 50,0665+0,007.

4.2.  Расчет исполнительных размеров гладких калибров-пробок.

1.По СТ СЭВ 144-75 определяем верхнее и нижнее отклонения отверстия    50Н8.
Верхнее отклонение отверстия ES=+39мкм,
нижнее отклонение отверстия EI=0.
2.Находим наибольший размер отверстия:
Dmax=Dn+ES=50+0,039=50,039мм.
И наименьший предельный размер отверстия:
Dmin=Dn+EI=50мм.
3. По таблице 2 СТ СЭВ 157-75 «Калибры гладкие для размеров до 500мм. Допуски» определяем:
Z=6мкм;
H=4мкм;
Y=5мкм.
4.Считаем исполнительные размеры калибров-пробок.
В качестве исполнительного размера калибра-пробки берется наибольший предельный размер его с отрицательным отклонением, равным допуску на изготовление калибра.
Наибольший предельный размер ПР проходного калибра-пробки:

dmax ПР=Dmin+Z+50+0,006+0,002=50,008мм,
Исполнительный размер проходного калибра-пробки       Ø50,008-0,004.
Наибольший предельный размер НЕ – непроходного калибра-пробки:

dmax НЕ=Dmax+ 50,039+0,002=50,041мм.
Исполнительный размер непроходного калибра-пробки       Ø50,041-0,004


5. Посадки подшипников качения.

Конструктивно, исходя из диаметров сопряжения 2-6 и 2-3 принимаем класс точности 0 и легкую серию (302), по которой в зависимости от диаметров d = 50мм, D = 90мм определяем ширину кольца В = 20мм и r = 1,1мм.
Для циркуляционно нагруженного кольца подшипника выбираем посадку по интенсивности радиальной нагрузки на посадочной поверхности.



– динамический коэффициент посадки, зависящий от характера нагрузки  (при перегрузке до 150%, умеренных толчках и вибрации =1; при перегрузке до 300%, сильных ударах и вибрации  =1,8);
k1 – коэффициент (табл. 13), учитывающий степень ослабления посадочного натяга при полом вале или тонкостенном корпусе (при сплошном вале k1 = 1);
k2 – коэффициент неравномерности распределения радиальной нагрузки между рядами тел качения в двухрядных подшипниках или между сдвоенными шарикоподшипниками при наличии на опоре, осевой нагрузки А. При этом k2  может иметь значения от 1,2 до 2. В обычных однорядных подшипниках k2=1.






По величине PR  и диаметру d кольца находим рекомендуемое основное отклонение. Этим значениям соответствует основное отклонение вала js , основное отклонение отверстия корпуса К.
Подшипник 0 го класса, поэтому при посадке на вал выбираем 6 квалитет, 
при посадке в корпус  выбираем 7 квалитет
Поле допуска вала в соединении 2-6 принимаем js6.
Поле допуска корпуса в соединении 2-3 с подшипником будет К7. 
По ГОСТу 520-89 отклонение наружного кольца подшипника равно EI=  - 15 мкм, ES = 0; 
отклонение внутреннего кольца равно es =0 ,ei = -12мкм.                                                        
Отклонение вала es = + 8 мкм, ei = - 8мкм;
Отклонение отверстия корпуса ES = 10 мкм, EI = - 25.





6. Расчёт шлицевого соединения.

Подвижное прямобочное шлицевое соединение деталей 1-9 с размерами  6*21*25 выбираем центрирование по b, за счет самоустановки  обеспечивается равномерное распределение нагрузки между шлицами, допускает любые сочетания полей допусков отверстия и полей допусков вала. Средняя серия.
d = 21 внутренний диаметр.
D = 25 наружный диаметр.


b - , b = 5  рекомендуемая посадка табл. 4.74 стр.294 ист.2: 

по b .
Поля допусков не центрирующих диаметров табл. 4.75 стр.295 ист.2: 


по D; по d 

	Величина
	Предельные отклонения и допуски шлицевых деталей, мкм

	
	втулка
	вал

	
	D = 25
H12
	b = 5
F10
	d = 21
Н11
	D  = 25
а11
	b = 5
d9
	d  = 21
а10

	Основное отклонение
	EI = 0
	EI = + 10
	EI = 0
	es = - 300
	es = - 30
	es = -300

	Не основное отклонение
	ES= + 210
	ES= + 58
	ES= + 130
	ei = - 430
	ei = - 60
	

	Допуск
	TD = 210
	Tb  = 48
	Td = 130
	TD = 130
	Tb = 30
	



 Зазоры по поверхностям шлицевого соединения: 

по b
Smax = ESвт - eiвала  = 58 – (- 60) = 118 мкм
Smin = EIвт  -  esвала =  10 – (- 30) = 40 мкм

по D
Smax = ESвт - eiвала  = 210 - (- 430) = 640 мкм
Smin = EIвт  -  esвала = 0 – (- 300)  = 300 мкм





по d
Smax = dmax вт – d1 =  d вт + ES – d1 = 21 + 0.130 – 19,5 = 1.63 мм
Smin – не вычисляется
допуск  для втулки d 9, допуск  для вала F10.

Для шлицевого вала b -     d1=19,5 мм



7. Расчет размерных цепей.

7.1.  Размерная цепь А
[image: ]

7.1.1.  Расчет размерной цепи методом максимума-минимума.
А1=8-0,36  мм,  ум.
А2=40±0,5 мм, увел.
А3=18-0,43  мм, ум.
АΔ=? мм.

Считаем методом полной взаимозаменяемости (метод максимума-минимума):
























Проверка










7.1.2. Считаем методом неполной взаимозаменяемости (теоретико-вероятностный метод):










































7.2. Размерная цепь Б
[image: ]


7.2.1. Расчёт размерной цепи методом максимума-минимума.
Б1=2-0,06
Б2=20-0,12
Б3=8-0,15
Б4=20-0,12
Б5=50H11 (+0,16)
БΔ=?

































Проверка:



8. Выбор схем контроля отклонений формы и расположения поверхности

Для заданного вала выберем схему контроля для радиального биения на месте крепления блока шестерен, торцевого биения на месте соединения с полумуфтой, погрешности формы – некруглость на местах посадки подшипника.
Допуск круглости  профиля продольного сечения при d=40 мм, при степени точности 8, составляет 20 мкм.
Допуск радиального  биения при d=40 мм, при степени точности 8, составляет 50 мкм.



































9. Выбор контрольного комплекса для зубчатого колеса
Так как характеристики зацепления не определены задачей, то принимаем

модуль зацепления ;
h=2,25m=6,75мм
da=72+2*h=78,75мм
Высота ножки = 1,25m= 3,75мм
Высота вершины =m=3мм, значит d0=da-2*1,25m=75мм
из чего уточняем значения диаметров.
daдейств.=d0+2*m=81мм
dfдейств.=d0-2*1,25m=67,5мм


число зубьев ; ширина колеса 
7.1 Выбор точности заготовки зубчатого колеса
Требования точности заготовок зависят от принятого технологического процесса обработки и методов измерения зубчатых колёс.
Чтобы обеспечить качество передачи в соответствии с требованиями стандарта, нет необходимости контролировать все показатели, так как они связаны и взаимозаменяемы. Назначение показателей выполняют в соответствии с методом контроля, а они не равноценны по трудоемкости, квалификации к стоимости приборов. Поэтому при выборе показателей необходимо сочетать эксплуатационные требования с экономической целесообразностью. Параметры, которые выявляют наиболее полно эксплуатационные свойства передачи, требуют больших затрат на контроль. Поэтому такие параметры назначаются только для точных передач (до 6-й степени).
Зубчатое колесо общего назначения (нормы плавности, нормы кинематики, нормы контакта зубьев одинаковой точности), средней точности (8-я степень).
Для данных габаритов колеса выбирают четыре прибора для контроля: кинематомер, биениемер, шагомер, эвольвентомер.
Выбираем по таблицам нормы кинематической точности:
Fcr-погрешность обката;
Frr-погрешность радиального биения.
Fc=30 мкм;
Fr=50 мкм;
Выбираем по таблицам нормы плавности:
fptr-погрешность шага;
ffr-погрешность профиля.
fptr=22 мкм;
ffr=16 мкм;
По 8-й степени находят показатель норм контакта зубьев в передаче ГОСТ 1643-81: суммарное пятно контакта по длине зуба не менее 40%, по высоте не менее 30%.
В данном примере точность зубчатого колеса 8-B – по ГОСТ 1643-81. Сопряжение вида B гарантирует величину бокового зазора, при котором исключается возможность заклинивания стальной или чугунной передачи от нагрева при разности температур колес и корпуса в 25°С.
Длины общей нормали:Wm= W1m
Wm = 23,1915 мм,
По ГОСТ 1643-81 наименьшее отклонение средней длины общей нормали (первое слагаемое)ЕWms= 100, мкм; наименьшее отклонение средней длины общей нормали (второе слагаемое) ЕWms= 11, мкм , так как для этого зубчатого колеса радиальное биение Fr = 45 мкм .
Таким образом, ЕWms= 100 + 11 = 111, мкм.
По ГОСТ 1643-81 допуск на среднюю длину общей нормалиТWm= 70 мкм 
Наибольшее отклонение средней длины общей нормали:
ЕWmi =ЕWms+ ТWm= 111+70 = 181 мкм.
Показатель бокового зазора


= 23,1915.
Гарантированный боковой зазор jnmin=140 мкм, предельные отклонения межосевого расстояния fa=70, для обоих колес.
Поскольку отклонения базовых поверхностей зубчатых колес оказывают большое влияние на точность обработки и контроля зубчатых колес, то при разработке рабочих чертежей изделий или технологических процессов обработки и контроля их должны быть установлены требования к базовым поверхностям заготовок: к отверстию, базовому торцу и наружному цилиндру зубчатого колеса, используемому в некоторых случаях для выверки заготовки на зуборезном станке и Для контроля размеров зуба.

Все данные наносятся на чертеж зубчатого колеса, выполненного в соответствии с ГОСТ 2403-75.
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