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Индивидуальные задания по начертательной геометрии и инженерной графике


4. МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЕ ЧЕРЧЕНИЕ

4.1. Соединения деталей
Конструкцию любого изделия (машин, механизмов, станков и т.д.) образуют входящие в неё составные части, которые соединяются между собой различными сборочными операциями. При этом возможно как непосредственное соединение этих составных частей (например, с помощью резьбы, шлицов), так и применение в качестве элементов соединения специальных деталей (шпонок, штифтов, резьбовых крепежных деталей) или материалов (клея, припоя). Соединения, полученные в результате тех или иных операций, могут быть разъемными и неразъемными.

Изучением темы «Соединения» являются разъемные соединения, как имеющие наиболее широкое применение в среднем машиностроении, и как допускающие многократную сборку и разборку без нарушения целостности их частей. Среди разъемных соединений наиболее распространенными являются резьбовые соединения. Их отличает высокая технологичность, прочность и надежность. Детали, имеющие в качестве основного конструктивного элемента резьбу, образуют резьбовые соединения. При этом может иметь место, как непосредственное свинчивание деталей, так и соединение с помощью резьбовых крепежных деталей ‑ болтов, винтов шпилек и гаек. Именно этот вид резьбовых соединений изучается при выполнении работ по теме «Соединения резьбовые». Из соединения резьбовых изучению подлежит соединение шпилькой, в котором содержатся как элементы болтового (резьбовой стержень с навернутой гайкой), так и элементы соединения винтового (глухое отверстие в корпусе).
В соединениях шпоночных и шлицевых, которые служат для передачи вращательного движения (другими словами крутящего момента) от вала к расположенным на нем деталям (зубчатым колесам, кулачкам, полумуфтам и т.п.) используются соединения зацеплением. Из этих соединений технологически и конструктивно простым является шпоночное соединение, которое и подлежит изучению.
В рамках данной работы по индивидуальным заданиям выполняются фрагменты чертежей общего вида соединений шпилечных и шпоночных, каждый на формате А4.

Основным назначением выполнения этих работ является закрепление теоретического материала по теме «Соединения», приобретение навыков выполнения графических работ резьбовых соединений, умения их прочитать на чертежах сборочных единиц, а также провести их разъединение.
4.1.1. Назначение работы

В рамках данной работы выполняются в различном сочетании несколько заданий:

1. Соединение шпилькой.

2. Соединение шпонкой.

Задания индивидуальны и выполняются в соответствии с указанным преподавателем номером варианта.
Чертеж каждого соединения выполняется на отдельном листе формата А4. короткая сторона листа располагается горизонтально. Основная надпись выполняется по форме 1 ГОСТ 2.104-68.
В левом верхнем углу листа вычерчивается дополнительная графа размером 70(14 мм, для записи обозначения чертежа, повернутого на 180(.
4.1.2. Методические указания к выполнению чертежа соединения 
шпилькой

Задание: выполнить два изображения соединения шпилькой: по действительным размерам и упрощенное изображение по ГОСТ 2.315-68, рис. 4.3.
Соединение шпилькой применяется в тех случаях, когда одна из соединяемых деталей имеет значительную толщину или когда нет места для головки болта. Это соединение состоит из соединяемых деталей, шпильки, гайки и шайбы. В одной из соединяемых деталей изготавливают глухое отверстие с резьбой (гнездо под шпильку), в остальных сверлят сквозные отверстия для прохода шпильки.

Шпилька (рис. 4.4.) представляет собой цилиндрический стержень, имеющий на одном конце резьбу для ввинчивания в одну из соединяемых деталей (посадочный конец - l1,), а на другом (стяжной конец)(резьбу для навинчивания гайки - l0. Длина шпильки l не включает длину посадочного конца l1, так как эта величина зависит от материала детали, в отверстие (гнездо) которого завинчивается шпилька.

Пример условного обозначения:

Шпилька М16(50 ГОСТ 22032-76 ( шпилька с метрической резьбой диаметром d =16 мм с крупным шагом (крупный шаг в обозначении не указывается) и длиной l =50 мм.

Толщину соединяемой детали lg: 
[image: image1.wmf])
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 определяют, зная длину шпильки l, высоту гайки Н, толщину шайбы S и коэффициент К (рис. 4.1), которые определяют из табл.4.2.-4.5.
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При вычерчивании соединения по номинальным размерам следует обратить особое внимание на изображение гнезда под шпильку. При изготовлении гнезда вначале высверливают гладкое отверстие, а затем в нем нарезают резьбу. Глубина сверления l3 зависит от размера l1 ( ввинчиваемого конца шпильки, запаса полного профиля резьбы в гнезде (равного двум шагам резьбы – 2р) и недореза (равного четырем шагам резьбы ‑ 4р). Шаг выбирают из табл. 4.3. в функции d.
Угол между образующими конической части гнезда изображают на чертеже равным 120(.

Этот размер зависит от угла заточки сверла и на чертежах не обозначается. В глубину гнезда l3 размер высоты конуса не входит. Диаметр сквозного отверстия берется равным 1,1 d. При выполнении чертежа зазор между стержнем шпильки и отверстием выполняется не менее 1 мм.
На чертеже , см.. рис. 4.1 и рис. 4.3. соединения шпилькой (выполненного по номинальным размерам, которые выбраны из табл. 4.2.-4.5) наносят четыре размера: обозначение резьбы, длину шпильки, диаметр отверстия под шпильку, размер «под ключ». Условные обозначения шпильки, гайки и шайбы наносят на полках линий ( выносок.

Упрощенное изображение соединения вычерчивают по размерам, определяемым в зависимости от диаметра шпильки (рис. 4.2.). Фаски, зазоры и конец глухого отверстия с резьбой не вычерчивают. Резьба изображается по всей длине шпильки. На виде сверху резьба не изображается (рис. 4.3.).
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Рис. 4.3
Таблица 4.1.
4.1.3. Индивидуальные задания по теме «Соединение шпилькой»

	№

вар.
	Номинальн. диаметр резьбы, d
	Длина

 шпильки, l
	Шпилька 

по ГОСТ
	Исполнение

	
	
	
	
	Гайки
	Шайбы

	1
	48
	120
	22032-76
	1
	2

	2
	42
	120
	22034-76
	1
	1

	3
	36
	110
	22038-76
	2
	2

	4
	30
	100
	22032-76
	1
	1

	5
	24
	90
	22034-76
	2
	1

	6
	20
	80
	22038-76
	1
	1

	7
	16
	80
	22032-76
	2
	2

	8
	12
	75
	22034-76
	1
	1

	9
	10
	60
	22038-76
	2
	1

	10
	8
	50
	22032-76
	1
	2

	11
	48
	100
	22034-76
	1
	1

	12
	42
	110
	22038-76
	2
	2

	13
	36
	80
	22032-76
	2
	1

	14
	30
	90
	22034-76
	1
	1

	15
	24
	100
	22038-76
	2
	1

	16
	20
	90
	22032-76
	2
	2

	17
	16
	75
	22034-76
	1
	1

	18
	12
	70
	22038-76
	1
	1

	19
	10
	50
	22032-76
	2
	1

	20
	8
	55
	22034-76
	1
	2

	21
	48
	110
	22038-76
	2
	1

	22
	42
	100
	22032-76
	1
	1

	23
	36
	90
	22034-76
	2
	1

	24
	30
	80
	22038-76
	1
	2

	25
	24
	110
	22032-76
	2
	2

	26
	20
	75
	22034-76
	1
	2

	27
	16
	60
	22038-76
	1
	1

	28
	12
	55
	22032-76
	1
	2

	29
	10
	65
	22034-76
	1
	1

	30
	8
	45
	22038-76
	1
	2


Таблица 4.2.

Шпилька
	Шпилька для деталей с резьбовыми отверстиями (нормальной точности)

	ГОСТ
	Длина ввинчиваемого конца
	Материал детали

	22032-76
	l1=d
	Сталь, бронза, латунь

	22034-76
	l1=1,25d
	Ковкий и серый чугун

	22038-76
	l1=2d
	Легкие сплавы, допускается сталь
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Таблица 4.3.
	Номинальный диаметр резьбы, d
	8
	10
	12
	16
	20
	24
	30
	36
	42
	48

	Шаг резьбы, Р
	1,25
	1,5
	1,75
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	l1=d
	8
	10
	12
	16
	20
	24
	30
	36
	42
	48

	l1=1,25d
	10
	12
	15
	20
	25
	30
	38
	45
	52
	60

	l1=2d
	16
	20
	24
	32
	40
	48
	60
	72
	84
	96

	Диаметр фаски, d2
	5,5
	7
	8,5
	12
	15
	18
	23
	28
	32
	38

	Длина шпильки, l
	Длина резьбового конца, l0
(знаком ( отмечены шпильки с l0=l-0.5d)

	45
	22
	26
	30
	(
	(
	(
	-
	-
	-
	-

	50
	22
	26
	30
	38
	(
	(
	-
	-
	-
	-

	55
	22
	26
	30
	38
	46
	(
	-
	-
	-
	-

	60
	22
	26
	30
	38
	46
	(
	(
	-
	-
	-

	65
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	(
	-
	-
	-

	70
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	(
	(
	-
	-

	75
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	(
	(
	-
	-

	80
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	(
	(
	(
	(

	90
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	66
	(
	(
	(

	100
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	66
	78
	(
	(

	110
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	66
	78
	(
	(

	120
	22
	26
	30
	38
	46
	54
	66
	78
	90
	(


Гайка
Гайкой называется деталь с резьбовым отверстием, которая навинчивается на стержень болта или шпильки при осуществлении резьбового соединения деталей (рис. 4.5.). Примеры условного обозначения:
Гайка М16(1,25 ГОСТ 5915-70 ( гайка исполнения 1 (исполнение 1 не указывается) с метрической резьбой d =16 мм, с мелким шагом p = 1,25 мм.

Гайка 2М16 ГОСТ 5915-70 ( гайка исполнения 2 с метрической резьбой d = 16 мм, с крупным шагом (крупный шаг в обозначении не указывается).

Таблица 4.4.
	Гайки шестигранные (нормальной точности) по ГОСТ 5915-70

	Номинальный диаметр резьбы, d
	8
	10
	12
	16
	20
	24
	30
	36
	42
	48

	Размер «под
ключ», S
	13
	17
	19
	24
	30
	36
	46
	55
	65
	75

	Диаметр описанной окружности, D
	14.2
	18.7
	20.9
	26.5
	33.3
	39.6
	50.9
	60.8
	72.1
	83.4

	Высота гайки, H
	6.5
	8
	10
	13
	16
	19
	24
	29
	34
	38


Исполнение 1
Исполнение 2
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Рис. 4.5
Выполнение чертежа гайки
По размерам гайки (D, H), взятым из табл. 4.4., вычерчивают две проекции шестигранной призмы, для чего вначале в окружность диаметра D вписываем шестиугольник (рис. 4.6). На виде слева проводим окружность фаски D1= (0,9...0,95)S, где S - размер «под ключ».
Находим проекцию этой окружности на главном виде. Крайние образующие конической фаски, проведенные под углом 30(, на пересечении с ребрами гайки или головки болта определяют точки I(1ʹ,1ʺ) ( пересечение этих ребер с конической поверхностью.

Гиперболы на изображениях гаек и головки болта, полученные в результате пересечения конической поверхности (фаски) с гранями гайки или головки болта, заменяются дугами окружностей, размеры которых даны на рис. 4.6.

Шайба
Шайба представляет собой плоское кольцо определенной толщины и конструкции. Шайбу устанавливают между гайкой и поверхностью детали для увеличения опорной поверхности и предохранения поверхности детали от повреждения при завинчивании гайки ключом, а также в тех случаях, когда наружная поверхность детали имеет неровность и возможен перекос гайки. Условное обозначение шайб рассмотрим на примере круглой шайбы (рис. 4.7).
Шайба 16 ГОСТ 11371 - 78 ( шайба нормальная, исполнение 1 (исполнение 1 не указывается) для крепежной детали с номинальным диаметром резьбы d = 16 мм.

Шайба 2.16 ГОСТ 11371 - 78 ( то же, исполнение 2.

Таблица 4.5.
	Шайбы нормальные по ГОСТ 11371-78

	Номинальный диаметр резьбы, d
	8
	10
	12
	16
	20
	24
	30
	36
	42
	48

	Внутренний диаметр, d1
	8,4
	10.5
	13
	17
	21
	25
	31
	37
	43
	50

	Наружный диаметр, d2
	17
	21
	24
	30
	37
	44
	56
	66
	78
	92

	Толщина, s
	1,6
	2
	2,5
	3
	3
	4
	4
	5
	7
	8

	Фаска
	e
	0,4-0,8
	0,5-1,0
	0,6-1,25
	0,79-1,5
	0,79-1,5
	1-2
	1-2
	1,25-2,5
	1,75-3,5
	2-4

	
	x
	0,8
	1,0
	1,25
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	2,1
	2,4


Исполнение 1
Исполнение2
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4.1.4. Методические указания к выполнению чертежа соединения шпонкой

Задание: выполнить два изображения соединения шпонкой с продольным и поперечным разрезами. Выполнить чертежи вала и части рабочего колеса со шпоночным пазом. Образец выполнения работы приведен на рис. 4.8.
Шпонки применяют для передачи крутящего момента от одной детали (вала) к другой (зубчатому колесу).

Наиболее распространены шпонки призматические (ГОСТ 23360-78), клиновые (ГОСТ 24068-80) и сегментные (ГОСТ 24071-80).

Призматические шпонки изготовляются в трех исполнениях (рис. 4.10).

Боковые грани у этих шпонок – рабочие.

Сечение шпонки зависит от диаметра вала, длина – от передаваемого крутящего момента и конструктивных особенностей соединения.

Клиновые шпонки выпускают в четырех исполнениях (рис. 4.14). У шпонок первого исполнения имеется головка. Шпонки 2 – 4 исполнений головки не имеют. Применяют их в тихоходных механизмах. Рабочие поверхности – верхняя и нижняя грани. Между боковыми гранями шпонки и паза – зазоры.

Шпонки сегментные выпускают по двух исполнениях (рис. 4.18) и применяют для соединения с валом деталей, имеющих сравнительно короткие ступицы.

4.1.5. Индивидуальные задания по теме «Соединение шпонкой»

Таблица 4.6.
	№ варианта
	Диаметр вала, D
	Шпонка по ГОСТ
	Исполнение
	
	№ варианта
	Диаметр вала, D
	Шпонка по ГОСТ
	Исполнение

	1
	20
	24071-80
	1
	
	16
	22
	24071-80
	1

	2
	25
	23360-78
	1
	
	17
	30
	23360-78
	3

	3
	50
	24068-80
	4
	
	18
	36
	24068-80
	2

	4
	24
	24071-80
	1
	
	19
	25
	24071-80
	1

	5
	32
	23360-78
	2
	
	20
	30
	23360-78
	1

	6
	30
	24068-80
	3
	
	21
	34
	24068-80
	2

	7
	26
	24071-80
	1
	
	22
	28
	24071-80
	1

	8
	28
	23360-78
	3
	
	23
	56
	23360-78
	2

	9
	25
	24068-80
	2
	
	24
	40
	24068-80
	3

	10
	30
	24071-80
	1
	
	25
	32
	24071-80
	1

	11
	32
	23360-78
	1
	
	26
	28
	23360-78
	1

	12
	56
	24068-80
	4
	
	27
	20
	24068-80
	4

	13
	34
	24071-80
	1
	
	28
	36
	24071-80
	1

	14
	50
	23360-78
	2
	
	29
	26
	23360-78
	1

	15
	32
	24068-80
	3
	
	30
	28
	24068-80
	2
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Рис. 4.8
При выполнении задания ширину b, высоту h, а также длину l шпонки выбирают из приведенного в таблицах 4.7.-4.8. стандартного ряда длин в зависимости от диаметра вала. При этом длина шпонки должна быть меньше толщины ступицы колеса l1 на 6 – 10 мм для призматической и сегментной шпонок и равной толщине ступицы – для клиновых шпонок, рис.4.9, рис 4.13 и рис.4.17.
Размеры призматических шпонок и сечений пазов по ГОСТ 23360-78, табл.4.7.

[image: image9]Рис. 4.9
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Рис. 4.10
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Рис. 4.12
Пример условного обозначения призматических шпонок:
Шпонка 16×10×70 ГОСТ 23360-78 – шпонка исполнения 1 (исполнение 1 в условном обозначении не указывается) с размерами b=16 мм, h=10 мм, l=70 мм.
Шпонка 2-16×10×70 ГОСТ 23360-78 – то же, исполнения 2
Таблица 4.7.
	Диаметр вала, D
	Размеры шпонки
	Глубина паза
	Длина шпонки,

l


	Фаска s или

радиус

r
	Фаска s или

радиус

r1

	
	b
	h
	Вал

t1
	Втулка

t2
	
	
	

	18-22
	6
	6
	3,5
	2,8
	14-70
	0,25-0,4
	0,16-0,25

	23-30
	8
	7
	4
	3,3
	18-90
	0,25-0,4
	0,16-0,25

	31-38
	10
	8
	5
	3,3
	22-110
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	39-44
	12
	8
	5
	3,3
	28-140
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	45-50
	14
	9
	5,5
	3,8
	32-160
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	51-58
	16
	10
	6
	4,3
	45-180
	0,4-0,6
	0,25-0,4


Ряд длин l: 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180.
Размеры клиновых шпонок и сечений пазов по ГОСТ 24068-80, табл.4.8.
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Таблица 4.8.
	Диаметр вала, D
	Размеры шпонки
	Глубина паза
	Длина шпонки,

l


	Фаска s или

радиус

r
	Фаска s или

радиус

r1

	
	b
	h
	Вал

t1
	Втулка

t2
	
	
	

	18-22
	6
	6
	3,5
	2,2
	14-70
	0,25-0,4
	0,16-0,25

	23-30
	8
	7
	4
	2,4
	18-90
	0,25-0,4
	0,16-0,25

	31-38
	10
	8
	5
	2,4
	22-110
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	39-44
	12
	8
	5
	2,4
	28-140
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	45-50
	14
	9
	5,5
	2,9
	36-160
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	51-58
	16
	10
	6
	3,4
	45-180
	0,4-0,6
	0,25-0,4


Ряд длин l: 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180.
Пример условного обозначения клиновых шпонок:
Шпонка 16×10×70 ГОСТ 24068-80 – шпонка исполнения 1 с размерами

b=16 мм, h=10 мм, l=70 мм

Шпонка 2-16×10×70 ГОСТ 24068-80 – то же, исполнение 2

Размеры сегментных шпонок и сечений пазов по ГОСТ 24071-80, табл.4.9.
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Рис. 4.17
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Рис. 4.18
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Рис. 4.19
Рис. 4.20
Пример условного обозначения сегментных шпонок:
Шпонка 5×6,5 ГОСТ 24071-80 – шпонка исполнения 1 с размерами 

b×h = 5×6,5 мм

Шпонка 5×6,5 ГОСТ 24071-80 – то же, исполнение 2.

Таблица 4.9.
	Диаметр вала, D
	Размеры 

шпонки
	Глубина паза
	Фаска s или

радиус

r
	Фаска s или

радиус

r1

	
	b
	h
	d
	Вал t1
	Втулка t2
	
	

	19-20
	5
	7,5
	19
	5,5
	2,3
	0,25-0,4
	0,16-0,25

	21-22
	5
	9
	22
	7,0
	2,3
	0,25-0,4
	0,16-0,25

	23-25
	6
	9
	22
	6,5
	2,8
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	26-28
	6
	10
	25
	7,5
	2,8
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	29-32
	8
	11
	28
	8,0
	3,3
	0,4-0,6
	0,25-0,4

	33-38
	10
	13
	32
	10
	3,3
	0,4-0,6
	0,25-0,4


При выполнении соединения с призматической шпонкой длина паза под шпонку в вале (рис. 4.12) зависит от исполнения шпонки. Для шпонки 1 исполнения длина паза равна длине шпонки; для шпонки 2 исполнения длина паза длиннее шпонки на величину b, так как паз имеет скругления, а шпонка нет. Для шпонки 3 исполнения длина паза длиннее шпонки на величину R=b/2, так как шпонка имеет скругление только с одной стороны (рис. 4.10).

Расстояние l2, определяющее положение паза относительно торца вала, выбирается произвольно (10 – 15 мм), смотрите рис. 4.9.
На сборочном чертеже шпоночного соединения зазор между призматической шпонкой и ступицей колеса выбирается 1 – 1,5 мм (рис. 4.9).

При выполнении сборочного чертежа с клиновой шпонкой шпонки изображаются забитой в ступицу не до конца. Плоскость разреза А – А проводится перед шпонкой (рис. 4.13). Горизонтальный участок паза l3 при изображении чертежа вала под клиновую шпонку выбирается произвольно (рис. 4.16). При изображении чертежа вала под сегментную шпонку длина вала l4 (определяющая положение паза) выбирается произвольно (рис. 4.20).
На чертеже соединения шпонкой наносятся размеры, аналогичные приведенным на образце (рис. 4.8). Условное обозначение шпонки выносится на полку линии-выноски.
Упрощенный чертеж 
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Рис. 4.2.
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Рис. 4.4.
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