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Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 20 декабря 
1982 г. На 4911 срок амдениа установлен

с 11.01. 14

Несоблюдение стандарта преследуется по закону

Настоящий стандарт устанавливает методы расчета точности 
кинематических цепей, состоящих из нерегулируемых зубчатых, 
червячных и реечных передач н передачи винт — гайка, без учета 
упругих деформаций.

1. ЦЕЛИ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ 
КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

1.1. Устанавливаемые настоящим стандартом методы расчета 
предназначены для проведения анализа точности кинематических 
цепей с использованием вероятностного метода и метода макси
мума — минимума.

1.2. Анализ точности имеет своей целью определение значений 
показателей точности кинематических цепей, исходя из известных 
значений показателей точности составляющих звеньев.

1.3. Анализ точности кинематических цепей может проводить
ся на ЭВМ по алгоритму, приведенному в приложении 3.

1.4. При расчете точности кинематических цепей следует при
менять:

метод расчета на максимум — минимум, учитывающий только 
предельное отклонение звеньев кинематической цепи и самые не
благоприятные их сочетания:

вероятностный метод расчета, учитывающий рассеяние погреш
ностей н вероятность различных сочетаний отклонений составляю
щих звеньев кинематической цепи.

Издания официальное Пере початка воспрещена
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1.5Ь При проведении анализа точности кинематических цепей 
вероятностным методом процент ̂ иска должен выбираться из со
ображений экономической целесообразности с учетом техничес
ких требований к кинематическим целям. При расчете практичес
ки предельного значения кинематический погрешйости и мертвого 
хода процент риска равен 0,27%.

* 2. о с н о в н ы е  РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

2.1. Передаточный коэффициент погрешности передач
- П *  . .

*7“ ТП7“ 1 (1>

где 2 |  — число зубьев ведущих зубчатых колес или число заходов 
червяка;

Zj —  число зубьев ведомых зубчатых (червячных) колес. 
П р и м е ч а н и я :
1. Формула (I) справедлива для расчета передаточных коэффициентов пе

редач при задании погрешностей авеиьеа в угловых единицах.
2. Термины, применяемые в настоящем стандарте, н их пояснения приведены 

а рекомендуемом приложении 1.
2.2. Минимальное значение кинематической погрешности пере

дач, мкм.
Передачи зубчатые цилиндрические по ГОСТ 1643—81 и ГОСТ 

9178-81
r to « , .=  0 & K A F -t t + F - lt) (2)

для степеней точности 7,8
^ - 0 . 7 1 ^ + ( ? )

Передачи зубчатые конические по ГОСТ 1758—81 и ГОСТ
9 3 6 8 -8 1

^ “ 0 . 6 7 ^ ^ . +  ^ . )  (4)
для степеней точности 7,8

^o«,e “ 0.72JC,(/?;i +  ^ <) (5)
Передачи червячные цилиндрические по ГОСТ 3675—81 и

ГОСТ 9774-81
^ . .  =  0,6210.7(/м +  //.) + ^ . ]  (6)

Передачи зубчатые реечные по ГОСТ 10242—81 и ГОСТ
13506-81

^ * = 0 . 6 2  K '( F \ ,+ Р'(,) (7)
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для степеней точности 7,8
^ - 0 , 7 1  (Г |%+ / у  

Передача виат—гайка
Р'

(8)

O fiW t  (9)
П р и м е ч а н и е .  Значения коэфф клиентов фа ВО вой компенсации Кв выби

раются из табл. 1 или 3 в зависимости от айда передач.
2.3. Максимальное значение кинематической погрешности пе

редач, мкм.
Передачи зубчатые цилиндрические по ГОСТ 1643—81 и ГОСТ 

9178-81

г У  < и у * +4*. + V (V  + в » .  ]  ( | 0 )
Передачи зубчатые конические по ГОСТ 1758—81 и ГОСТ 

9368-81

г —  -  « [ 1 / < ) ‘ +  ё£7. +  V ( r , . ) ‘+ 4 „ .  ] ( i d

Передачи червячные цилиндрические по ГОСТ 3675—81 н 
ГОСТ 9774 -8 1

'  ( 12)F\
Передачи зубчатые реечные по ГОСТ 10242—81 и ГО£Т

13506-81 -___________
(13) 

(И)

Передачи винт — гайка

1. Значения коэффициентов фазовой компенсации К выбираются из табл. 1 
и 3 в зависимости от видов передач.

2. Значения Е Х41 рассчнтылаются в соответствии с рекомендуемым прило
жением 2.

2.4. Минимальное значение мертвого хода передач, мкм. 
Передача винт—гайка

(15)

Остальные виды передач
: и  Jn»ln
/№Ш cosa coS? (16)

2.5. Максимальное значение мертвого хода передач, мкм.
. Передачи зубчатые цилиндрические по ГОСТ 1643—81 и 

ГОСТ 9178-81
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/ * « - 0,7( Е * ,+ в « .)  + у о м т !„1+  Т ‘„х) + 2Д  +  о ^ - й ;_  (17)

Передачи зубчатые конические по ГОСТ 1758—81 и ГОСТ 
9368-81

//шм“  0,94(Es,t + % ,,)+ У  0,46|1/ла|, sin &i)*4-|//iM,sin5,]* +

+  ^ ,s in 8 l)3+(G=tsin31)* +  E V + (d ’.c o s ty S -  (<Г*, cos8,)‘ }"+

+ w r.  ̂ (18)
Передачи червячные цилиндрические по ГОСТ 3675—81 и ГОСТ 

9774-81

/«*«=0,94%, 4- / 0,9<П +  О*. > -^ 2<fl 4- f 2ae) +  G*,4-

09)
Передачи зубчатые реечные по ГОСТ 10242—81 и ГОСТ 

13506-81

1ш. -  0,7 (Еи„  +  В „..) +  (20)
Передача винт — гайка

1 /ш « -  ^  tg  * +  | /  1 (^ -У М Г 4 -(Й 8 Ф )М -0 * 1 +  O i, (2i )

П р и м е ч а н и е .  G* и Gr соответственно осевой и радиальный зазоры в 
опорах вращения; принимаются равными соответственно осевым и радиальным 
биениям, рассчитываемым по рекомендуемому приложению 2.

2.6. Значение кинематической погрешности н мертвого хода пе
редач в угловых единицах, (../).

Для зубчатых и червячных передач
>_ 6 .88^8? =  ---- -----  . ( 22)

где d — диаметр делительной окружности ведомого колеса, мм

U -  (23)
‘ ' Для передачи винт — гайка

21,6^о
*?*

где Ph — ход резьбы, мм
~ н  

21.6  и
Р„

(24)

(25)
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2.7. Координата середины поля рассеяния кинематической по
грешности и мертвого хода передач, (...').

Чг

I 4- 4фшм I 
2

} ®m)n I I f iinn lj  .

(26)

(27)
где (—* порядковый номер передачи.

2.8. Поле рассеяния кинематической погрешности и мертвого 
хода передач, (...').

М I “  8<fmln I > (28)

i — /re«n < • (29)
2.9. Координата середины поля рассеяния кинематической по

грешности и мертвого хода кинематической цепи, (../).

кН -  2  h вVI (30)
• 1-1

2.10. Значение кинематической погрешности и мертвого хода
кинематической цепи, (../). :

При расчете по методу максимума — минимума
П

8?Z =  2  Ь*9тшч\ ■ -  (31)
п

/ t l  ™ • (32)

При расчете по вероятностному методу

5?zp =  Екх + / ,  | /  Д  ($, V? )* (33)

Значение коэффициента /, в зависимости от принимаемого 
процента риска р выбирается из следующего ряда.

Процент риска р 10 4,5 . 1.0 0.27

Коэффициент ti 0.26 0.35 0.40 0.57

П р и м е ч а н и е .  Значение «тематической погрешности передачи при рас
чете по вероятностному методу ¥ ™

(34)
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Значение коэффициента К р в зависимости от вида передачи и 
принимаемого процента риска р выбирается из табл. 2, 4, 5, 6

/ , *  -  й * л  w > * . o s )

Значение коэффициента /2 в зависимости от принимаемого про
цента риска р выбирается из следующего ряда.

Процент риск* р 10 1.0 0.27

Коэффициент tj 021 028 0,39 0.46

П р и м е ч а н и е .  В случае необходимости аначения кинематической пог
решности и мертвого хода кинематической цели могут быть приведены к ее 
входу путем деления полученных хиачеии» на передаточное отношение цепи.

2.11. В том случае, соли выходное колесо одной или нескольких 
передач совершает неполный оборот, соответствующие значения 
кинематических погрешностей, рассчитанных по формулам 
(2—8, 10—13), умножаются на коэффициент К , ,  значение кото
рого в зависимости от угла поворота выходного колеса <р выби
рается из следующего ряда.

Угол поворота <р. (,^°) 30 G0 90 120 150 180

Коэффициент К , 0.02 0,07 0,15 0,25 0.37 0,5

Продолжение

Угол поворота <р, (.~°) 210 240 270 300 330 360

Коэффициент Kf 0.63 0,75 0,85 0.93 0.98 1

У ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТОВ

Последовательность расчетов точности кинематических цепей 
вероятностным методом и методом максимума — минимума приве
дена ниже (в скобках указаны номера формул).

3.1. По соответствующей нормативно-технической документа
ции и рабочим чертежам устанавливаются значения величин, 
необходимые для расчета кинематической погрешности и мертвого 
хода.
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3.2. Рассчитываются значения передаточных_ коэффициентов

3.3. Р а с ч е т  к и н е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и
3.3.1. Рассчитываются максимальные и минимальные значения 

кинематической погрешности передач, составляющих кинемати
ческую цепь (2 — 14)^

3.3.2. .Максимальные и минимальные значения кинематических
погрешностей передач переводятся из линейных единиц в угловые 
(22, 24).

3.3.3. Рассчитываются координаты середин полей рассеяния и 
поля рассеяния кинематических погрешностей передач (26, 28).

3.3.4. Рассчитывается координата середины поля рассеяния ки
нематической погрешности цепи (30).

3.3.5. При вероятностном расчете выбирается 'процент риска.
3.3.6. Рассчитывается значение кинематической погрешности

цепи:
по методу максимума — минимума (31);
по вероятностному методу (33).
3.4. Р а с ч е т  м е р т в о г о  х о д а
3.4.1. -Рассчитываются максимальные и минимальные значения 

мертвого хода передач, составляющих кинематическую цепь 
<1$л- 2 1 ) .

3.4.2. Максимальные и минимальные значения мертвого хода 
передач переводятся из линейных единиц в угловые (23, 25).

3.4.3. Рассчитываются координаты середин полей рассеяния и 
поля рассеяния мертвого хода передач (27,29).

3.4.4. Рассчитывается координата середины поля рассеяния 
мертвого хода кинематической-цепи (30).

3.4.5. При вероятностном расчете выбирается процент риска.
3.4.6. Рассчитывается значение мертвого хода кинематической

цепи:
по методу максимума— минимума (32); 
по вероятностному методу (35).

Т а б л и ца  1

Значение коэффициента фазовой компенсации. Зубчатая передача

Откошевве чисел аубьев колес
Обоввачеиве

кочффвцавнта
фааово*

комоевсацвв
от U)
до 1.5

«в. 1.8 
ДО 2,0

ев. 2.0 
до 2.$

се. 2,5 
до 3,0

св. 8.0 
ХО 3.8

ев. ад 
ао ДО

Звачевве коэффвавеата фвэоаов комлеяеацаи

К 0.98 0.86 0,83 0,93 0 97 0.96

к , 0,30 0,76 0,75 0,74 . 0,75 О.ЬО
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Продолжение табл. I
Отношен не числа зубьев колес

Обозначениекоэффициента
Фаховойкомпенсации

е». 4.0 АО 4,5 е». 4.5 
хо S.0

Св. 5.0 
ло 5.6

с*. 5.3 
ао 6,0

с» 6 .0  
ао 6,6 се- 6.5

Знакам коэффициента фазовэй компенсации

К 0.96 0.96 0.98 0,96 0,97 0,98
К, 0,90 0,87 0,8.5 0,88 0,94 0,99

П р и м е ч а н и я :
1. По известному отношению чисел зубьев колес —^ — ; (z}> z :) иыбира* 

ются коэффициенты К. КS-
2. Для передаточных отношений, не выражаемых целым числом, в случае 

работы передача в пределах больше одного оборота холеса К -К .,~ 0,98.

Т а б л и ц а  2

Значение вероятностных коэффициентов. Зубчатая передача
Огяовкиие чисел эубьеа колее

Процент от 1.0 св. 1.5 сэ. 2.0 со. 2,5 СИ. 3.0 св. 3,5
риска р ао 1.5 ао 2.0 хо 2.8 ао з.О хо 3,5 ао 4.0

Значение коэффициента фааоаов компенсации Кр

32 0.58 0.68 0,60 0,74 0,71 0.71
10 0,92 0,78 0,73 0,88 0.82 0.82
4.5 0.95 0,83 0,81 0.91 0,92

0,95
0,91

I 0.96 0.84 0,82 0,92 0,95

Продолжение табл. 2
Отношение чисел sjrJvc* колес

ПрОцехт С » . 4,0 ся. 4,5 са. 5.0 с». 5,5 св. 6.0 са. 6.6рксна р ХО 4,5 40 5,0 хо 5.5 хо 6.0 40 6.5
.Значение коэффициент* *4зоЮЙ компенсации Кр

32 0.68 0,71 0,78 0,70 0,78 0,80
10 0,80 0,82 0,90 0.88 0,91 0.94
4.5 0.88 0.92 0.94 0.94 0.94 0.96
1 0,94 0,95 0.97 0.95 0,96 0.96

П р и м е ч а н и е .  По известному отношению чисел зубьев — —; (zj>z,) 
выбирается коэффициент Кр.
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Т а б л и ц а  3

Значение коэффициента фазоаой компенсации. Зубчатая 
реечная передача

Принесенное оереддгошое отношен нс

К*»$фнц|»еит от 0.28 с». 0.5D ев. 0,75 св. ].00 ев. 1.35 св. 1,50 св. 1.75фмомй
комдеяслции по 0,50 ДО 0.75 да 1,00 до 1.38 ДО 1.50 до 1,75 до 2.00

Змвчеимс коэффициента фааовой иомпчясачии

к 0.90 0.9S 0,80 0.80 0,96 0.95 0.88
к , 0.07 0,17 0,40 0.66 0,65 0.60 0.59

Продолжение табл. 3

Ковф̂ шинеит̂  
комлем сами

Приведенное пмре.итэчмов отношение

с*. 1.00 до 2.25 с*- 2,25 до 2.50
с», 2.80 
до 2. Гб

св. 7.76 ДО 3.C0 се. 3,00 
до 3,25

СД. 3.2S до 3,50 ев. З.Ю

Значение ковффицнеит* фатооОЛ компенсации

К
к ,

0,87
0.68

0,94
0.78

0,98
0.72

0.92
0,68

0.90
0.73

0.95
0.83

0,98
0.98

П р и м е ч а н и е .  По известному приведенному передаточному отношению

{/Пр =  —~ ~  находятся коэффициенты К, К г- Козффициснты фазовой компен
сации, приведенные а ГОСТ 10242—8!. следует рассматривать как близкие к 
вероятностным.

Т а б л и ц а  4

Значение всроятностмото коэффициента. Зубчатая реечная передача

■ П р и в е д е н н о е  п е р е д а то ч н о е  о тн о ш е н и е

П р о ц е н т о т  0.78 СП. 0 .50 св . 0.7S св . 1 ,00 св. 1.55 св . 1 .50
РИСЭЛ Р ДО 0 .50 до 0 .7 8  • д о  1.00 д о  1 ,25 д о  1 . » до 1.75

З н а ч е н и е  .к о э ф ф и ц и е н т а  ф а э о в э й  к о м п е н с ац и и

32 0.54 0.62 0,42 0.54 0.70 0.70
10 0,81 0.83 0.75 0.70 0,86 0.86
4.5 0.85 0.87 0,77 0,76 0.88 0.88
1.0 0,88 0.69 0.78 0,78 0.89 0,89
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Продолжение табл. 4
Прввелсавое передаточное отношение

Процент С *  I .7 S св. 2.(0 е » . 2 . г а е в .  2 ,50  
д о  2 .75

СВ. 2 .75 с», з.со С*. 3.73риск» р д о  2 .0 0 д о  2 .2 5 д о  2 .5 0 ДО 3 ,0 0 АО 3.2*
За»ч«янв к о в ф ф и и и о и т »  фМОВОй icosiEtacamia Кр

эе 0.76 0.73 0,76 0.78 0.73 0.76 0.78
10 ОМ 0.81 0,84 0.9» 0.82 0.86

0.90
0 91

4.5 0.84 0.84 0.90 0.93 0.86 0.91
1.0 0.86 . 0.86 0.93 0.95 0.88 : 0.99 0,96

П р и м е ч а н и е .  По известному приведенному передаточному отношени» 

^ а р =  к проценту риска р выбирается значение коэффициента Кр.

Т а б л и ц а  &
Значение вероятностных коэффициентов. Червячная передача

Процент риска р 32 Ю J  4.5 1.0 0,27

Коэффициент Кр

П р и м е ч а н и е .  По 
ц й с и т  К р .

Значение аероятт

0,79

известному 

«естных коэф

• |
0.87 | 0.89 0,92 

проценту риска р выбирается 

Т а
фициентов. Передача винт — гайк

0.93

коэффн-

5лнца 5
а

Процент риска р 32 10 4.5 1.0 0,27

Коэффициент Кр

П р и м е ч а н и е .  По 
ииеят Кр.

0.76

известному

0,80

проценту ри

0.86

ска р эьк

0,96

»нраетс»

0.98

коэффа-
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

ТЕРМИНЫ. ПРИМЕНЯЕМЫЕ В НАСТОЯЩЕМ СТАНДАРТЕ,
ИХ ОКОЗНАЧЕНИЯ И ПОЯСНЕНИЯ

1. Кинематическая цепь— совокупность звеньев или механизмов, предназ
наченных для передачи движения.

2. Теоретическая кинематическая цепь — кинематическая цепь, составлен
ная из звеньев с абсолютно точными размерами.

3. Реальная кинематическая цепь — кинематическая цепь, составленная из 
звеньев, которые имеют отклоисиия от заданных размеров и форм.

4. Ведущее звено —звено передачи, которое сообщает движение парному 
звену передачи.

5. Ведомое звено — звено передачи, которому сообщает движение парное 
звено передачи.

6. Погрешность положения — разность положений ведомого эвена реальной 
и теоретической кинематических цепей для одинаковых положений ведущего 
звена.

7. Кинематическая погрешность кинематической цепи бе>£ —алгебраическая 
разность между погрешностями положений везомого звена кинематической цепи 
<черт. 1)

/—магматическая погрешность: }— погрешность положения 
Черт. I

8. Максимальная кинематическая погрешность кинематической цепи бер^ ,,— 
изибольшое возможное значение кинематической погрешности кинематической
цепи.

9. Минимальная кинематическая погрешность кинематической цепи вфхпмп" 
наименьшее возможное значение кинсматичссхой погрешности кянемэтичссхой 
цепи, рассчитанное с учетом возможных компенсаций.

10. Прямой ход — выбранное направление движения звеньев кинематичес
кой цепи

11. Обратный ход — направление движения звеньев кинематической цепи, 
противоположное прямому ходу.

12. Мертвый ход кинематической цепи/.8—рззность положений ведомого 
звена для одинаковых положений ведущего эвена арн прямом и обратном хо
дах кинематической цепи (черт. 2).

13. Передаточный коэффициент погрешности £ —коэффициент влияния, 
учитывающий изменение кинематической погрешности передачи при приведении 
ес к выходному звену кинематической цепи.

14. Передаточное отношение кинематической цепи — проилведение переда
точных отношений передач, составляющих кинематическую цепь.



Стр. 12 ГОСТ 2109в—82

/—погрешность положения при Ираком холе: 7—погрешность положения при обратном ходя;3—иертииА ход
Черт. 2

Отклонения, погрешности, допуски
15. Допуск но кинематическую погрешность колеса F\ — по ГОСТ 

1643—81. ГОСТ 1758-81, ГОСТ 3675- 81. ГОСТ 917©—81. ГОСТ 9368-81, 
ГОСТ 9774—81.

16. Допуск на кинематическую погрешность зубчатой рейки F{ —по ГОСТ 
10242-81, ГОСТ 13506-81.

17. Допуск на погрешность винтовой липни па длине нарезанной частя чер
няка /да —по ГОСТ 9774-81, ГОСТ Э675-81.

18. Допуск на погрешность профиля витка червяка ffl -  по ГОСТ 9774—81. 
ГОСТ 3675—81

19. Наименьшее смещение исходного контура Е Hi— по ГОСТ 1643—81, 
ГОСТ 9178-81, ГОСТ 10242-81, ГОСТ 13506-81.

20. Наименьшее отклонение толщины витка червяка по хорде Б §-s — по 
ГОСТ 9774—81, ГОСТ Э675-81.

21. Наименьшее отклонение средней делительной толщины зуба по хорде 
Е Si— по ГОСТ 1758-81, ГОСТ 9368-81.

22. Допуск на смещение исходного контура Ти  — по ГОСТ !643—81, ГОСТ 
9178—81. ГОСТ 10242—81, ГОСТ 13506-81,

23. Допуск на толщину аитка червяка по хорде 7\у— по ГОСТ 3675—81. 
ГОСТ 9774 81.

24. Допуск на среднюю дели тельную толщину зуба по хорде Т§-—по ГОСТ 
1758—81. ГОСТ 9368—81.

25. Накопленная погрешность шага резьбы ftfs — разность между дейст
вительным и номинальным расстояниями между любыми несоседними профи
лями витков по образующим среднего диаметра.

26. Предельное отклонение среднего диаметра винта:
верхнее У: нижнее Ь" — по ГОСТ 9562—60.
27. Верхнее отклонение среднего диаметра гайки Ь — по ГОСТ 9562—60.
28. Предельные отклонения межоссвого расстояния ± fe — по ГОСТ 

1643-81. ГОСТ 9178-81, ГОСТ 102.42—81. ГОСТ 13506-81.
29. Предельные отклонения межоссвого расстояния в передаче ± / а— по 

ГОСТ 9774—81, ГОСТ 3675-81.
30. Предельные осевые смешении зубчатого венца ± /д .« — по ГОСТ 

1758-81, ГОСТ 9368-81.
31. Предельные отклонения межосевого угла ± Е , — по ГОСТ 1758—81, 

ГОСТ 9368—81.
32. Предельные отклонения межоссвого расстояния в обработке rt/a r—по 

ГОСТ 3675—81, ГОСТ 9774—81.
33. Гарантированный боковой aasop/,min— по ГОСТ 1643—81. ГОСТ

1758-81, ГОСТ 9368-81, ГОСТ 3676-81, ГОСТ 9774-81. ГОСТ 10242-81. 
ГОСТ 13506-81. ГОСТ 9178-81.
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34. Номинальный межосезой угол в передаче Г —по ГОСТ 16530—70.
35. У гол наклона пинтовой линии ф — по ГОСТ 11703—66
36. Поле рассеяния V — по ГОСТ 16319—60.
37. Координата середины поля рассеянии В^ — по ГОСТ 16319—80.
38. Коэффициент риска t  — по ГОСТ 16319—80.
39. Фаэоная компенсация — уменьшение кинематической погрешности пере

дачи в зависимости от начального относительного положения звеньев.
40. Коэффициент фазовой компенсации К. К, — коэффициент, учитываю

щий степень изменения кинематической погрешности от начального положения 
звеньев.

41. Монтажное радиальное биение зубчатого колеса е, —составляющая ра
диального биения зубчатого венца колеса, вращающегося на рабочей оси, опре
деляемая радиальным биением поверхности, сопряженной с посадочным местом 
колеса.

42. Монтажное осевое бненке зубчатого колеса еа —составляющая осевого 
биения зубчатого венца колеса, вращающегося на рабочей оси, определяемая 
осевым биением поверхности, сопряженной с посадочным местом колеса.

43. Первичные радиальные биения колеса — погрешности, создающие ра
диальные биения поверхности, сопрягаемой с посадочным местом колеса.

•14. Первичные осевые биения колеса — погрешности, создающие осевые 
биения поверхности, сопрягаемой с посадочным местом колеса.
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ПРИЛОЖЕНИЕ г  
Рекомендуемое

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ МОНТАЖА

V губчатые цилиндрически*, комические и червячмы*
1.1. Показателями точности монтажа зубчатых колес являются:

‘г — монтажное радиальное биение зубчатого колеса;
б) е  д— монтажное осевое биение зубчатого колеса.
1.2. Суммарная приведенная погрешность монтажа вычисляется на основа

нии зависимости

где а — угол исходного профиля колеса;
р — делительный угод наклона линии зуба, для конических зубчатых колес 

— к образующей начального конуса.
13 В том случае, если не заданы допуски на монтажные радиальные и 

осевые биения зубчатых колес, их следует принимать равными:

где ч  — допуски на погрешности, создающие первичные радиальные биения
колеса;

« / -  допуски на погрешности, создающие первичные осевые бкевня колеса.
1 « Допуски на погрешности, создающие первичные радиальные и осевые 

биения колеса, определяются на основании рабочих чертежей или другой тех
нической документации.

2. Цилиндрические червяки
2 I Показателями точности монтажа червяка являются радиальное биение 

витк! е. и осевое биение еа .
22 Суммарная приведенная погрешность монтажа вычисляется на основа

нии зависимости

где а ,  торцовый угол профиля;
I — делительный угол подъема линии витка червяка.

Винты
3.1 Показателями точности монтажа винта являются радиальное биение вит

ков в, и осевое биение е
3.2 Суммарная приведенная погрешность монтажа вычисляется на основа

нии зависимости

(2)

Кхи «  1.2 У  e i+ (* rtga , t r r ) \ (3)

&ZM -  V  tg+)* (4)
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ПРИЛОЖЕНИЕ $ 
Рекомендуемое

РАСЧЕТ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ ЦЕПЕЙ НА ЭЦВМ

1. Рекомендуемый алгоритм расчета кинематической погрешности и мертвого
хода согласно черт. 1.

2. Исходные данные для расчета подготавливаются согласно таблице ре
комендуемого приложения б.

3. Алгоритм выводит на печать значения кинематической погрешности и 
мертвою хода каждой ступени цепи, суммарное значение кинематической пог
решности и мертвого хода, рассчитанные по формулам (31v 33) и (32. 35) 
соответственно методами максимума — минимума н вероятностным.

4. В том случае, если алгоритм преимущественно используется для опреде
ления кинематической точности одних типов передач, он может быть упрошен 
путем исключения блоков расчета неиспользуемых видов передач.

5. При необходимости алгоритм может быть приращен путем включения 
блоков расчета дополнительных видов передач.

6. При использовании ЭВМ малой мощности (Электроника 100, ЭКВМ 
ТЗ—16 и т. п.) рекомендуется вместе с числом передач последовательно вводить 
исходные данные.

П р и м е ч а н и е .  Тип передачи:
1— зубчатая цилиндрическая;
2 — зубчатая коническая;
3 — червячная цилиндрическая;
4 — зубчатая реечная;
б — винт — гайка.

Уувр-эиачсиня. рассчитанные пероятиостным методом.
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Рекомендуемый алгоритм расчета кинематической точности цеои

Начало ~) 

'И ш . исходных

Определение 
типа, 

передачи и 
расчет

в min > 
£i0max • 
Jtm ln ' 
Ibmax't 
fftpjcp

ля ферму лам
.{7-25)

~~7 Таблица
приложения 5

(2,3.(0,16,17,22,23) т -27)

Где

( Конец )

Л  i  ntoai ffoi mj/j £ v i ’ £ vi> 
ч \  v j

(7,S,*1,ft,*3.22.23)

-  Fi‘fi*ia*i f v a  
йсняхЛ timin’ 
Itin in JV i

£vt i
v ?> vi

(S, 12, IS, *3,22,23)
» 'icimax- : 

fcimtuif/oimuti £ T a £i ;
v r - .v ;

(7,6,U.tt.79,22,23)

fyin tax '-fV i, 
Itim et’OoiaHni 
JZiirrtn* JVi

f v- '  E*- 'VI • .41*
v <e. v i 
\ » vi

(3,(7, *5,11,2*, 25)

fyoinax-W i ’ 
lUmaiJ/Hmuv

£*. £ i  ■ VI » ~  VI •
1 h y l
(30-33, 35)

ttawHutna
\ Н * /? у Л

l^ iP i £{/z

В скобках указаны номера расчетных формул из стандарта 
Черт. 1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
■ Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ 

Пример 1
З а д а ч а .  Рассчитать кинематическую погрешность зубчатой передачи 

7—С по ГОСТ 1643—81.
т —3; zt — 25; г» =*90; ЕхЛ{| —Е х̂ 1 —20 мкм; р=10%.
Решение провести методами максимума — минимума и вероятностным. 
Р е ше н и е .  По ГОСТ 1643—81 и табл. 1 н 2 настоящего стандарта нахо

дим значения величин, необходимые для расчета:
F ft -5 6  мкм; F'lt -7 6  мкм; Х—0.96; Кр -0,82.
Рассчитывается кинематическая погрешность, мкм;
а) метод максимума — минимума (10)

F(Отас -  0.36 ( / 5 6 * +  20* +  /78* +  20*) -  132,5 ;
б) вероятностный метод (34)

0.82 0.96 ( / 8 ?  + $& +  /7 ё *  +■ а о * )- ;и з ,2 .
Пример 2

З а д а ч а .  Рассчитать кинематическую погрешность зубчатой реечной пере
дачи.

Зубчатое колесо 6—Сего ГОСТ 1643—81: г*—20; Ег,и—20 мкм.
Зубчатая рейха 6—С по ГОСТ 10242—*81: zp =28; m—3; р=4>5%.
Решение провести методами максимума — минимума и вероятностным. 
Р е ше н и е .  По ГОСТ 1643—81, ГОСТ 10242—81 я  табл. 3  и 4 настоящего' 

стандарта находим значения величин, необходимые для расчета:
F |t« 40 мкм; F/f —52 мкм; К—0,95; К р -0,88.
Рассчитывается кинематическая погрешность, мкм:
а) метод максимума— минимума (13)

F<o=.x “  0.35 (/4 0 *  +  20* +  52) -  92;
б) вероятностный метод (34)

f ;0p-  0,88-92-85.
Пример 3

З а д а ч а .  Рассчитать кинематическую погрешность червячной передачи 
СТ-5 по ГОСТ 3675—81:

т - 2 ;  г*—60; z , - l ;  =  15 мкм; а-20°; у -20°; Е2 Л |-21,5 мкм; р -
=  4,5%.

Решение провеете методами максимума — минимума н вероятностным. 
Р е ш е н и е .  По ГОСТ 3675—81 находим значения величии, необходимые

для расчета: —14 мкм; //,=7,1 мкм; /=7,-23 мкм; /Ср — 0,89;
ВХЛ<1 -  ( >2 /1 5 *  +  (I5tg20° tg200)* -1 8 ,2  мкм .
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Рассчитывается кинематическая погрешность, мкм:
а) метод максимума — минимума (12)

F'nmu - 0 . 8 / Ц 4  + 7 .I)*+ l6 .2*  +  У~23* +  21 ,5*- 53,77 ;
б) Есроятностный метод (34)

FKp -  0,89-53,77 -  47.86.

Пример 4
З а д а ч а .  Рассчитывать кинематическую погрешность передачи внат—гай

ка: fit ̂  “ 50 мкм; Е2,м~30 м к м ; р—4,5%; 0,8о.
Решение провести методами максимума — минимума и вероятностиым. 

Р е ш е н и е
Рассчитывается кинематическая погрешность, мкм;
а) метод максимума — минимума (14)

f i r *  -  /5 0 » +  30* -  58.26 ;
б) вероятностный метод (34)

FtOp ” 0.86-58.26 -  50,1 .
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ПРИЛОЖЕНИЕ S 
Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
И МЕРТВОГО ХОДА

Пример I
З а д а ч а .  Определить значения кинематической погрешности и местного 

хода кинематической цепи (черт. I).

Черт. 1

Зубчатые колеса I  и 2 — Ст— 6— £> по ГОСТ 1758—81: * |—25; zt —70; m—3; 
Егм , = E2Afj —20 мкм; a —20s; р—0; угол делительного конуса 6i—19°4©'; 6*— 
—70*20'; среднее конусное расстояние #=111,5 мм.

Зубчатые колеса 3 и 4 — Ст—6—С по ГОСТ 1643—81: **=21; *4-34; т - 2 ;  
Кв.м, - В З .И , “ 15 м к м ; о-20°.

Передача винт—гайка: р—12; <1—100 мм; 8<2 —10 м км ; ЕГЛ, - 10 мкм. 
Осевой и радиальный зазоры в опорах вращения практически равны нулю. Ре
шение задачи провести методами максимума — минимума и вероятностным.

Ре ше ние .  1. По ГОСТ 1758-81. ГОСТ 1643-81. ГОСТ 9562-60 и табл. 1 
настоящего стандарта находим значения величии, необходимые для расчета, мкм:

-  27.75; F'lt -  40.05; АС =  0.98; АС, -  0.98; Е2 -  26; / ДМ|- 105; 
/дат, -  38; к 3 , 1  36; E j,, -  54; Г? | -  42; Г5, -  55; ~  52;

Р\г  36; F \ -  43; АС =  0.98; АС, =  0.98; fa -  35ЕН, -  Ъ„и  -  74;

ти. - т 'н г 80J ~ 74; ь “ 715: Уи 8 2 ;  *'=**»; $-30в.
2. Рассчитываются передаточные коэффициенты погрешностей передач (1)

51 -  ^ ------ * 1 -0 .6 1 7 ; ------ €И1 —
3. Рассчитываются максимальные значения хинеыатической погрешности н 

мертвого хода передач (10, 11, 14. 17. 18,21). мкм:
FlimtXi ~  0,98(У 27,75*+20* 4- )/40.0Г>*+20*) -  77.38;

0.9в< V36» +  15* +  */43* +  15* ) -  82.86;

' М ш  -  -  ,4-,;
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/рвах, -  0,94(9G-r 54)+ /0 .4 6 | (ЙХ5 Яп 19°40')* т  (38 «in 70°.0 ')*+26») +

+  0.9 (42* +  56*)- 160,66;

//max,, -  0,7(74J-74)+ j/0.5(80»+80*)-r 2-351 ~  197,7;

82 tg 30« +  K i(«*> -fe);0,5f7J* +  (716- 0.57'ф"_ 629.5.

4. Рассчитываются минимальные значения кинематической погрешности » 
мертвого коде передач (2. 4. 9. 15. 16), мкм:

Лоып, -  0.67.0.98(27.75+40,05) -  44.52; 1ШП[ =  52.0.9397-55.34; 

^•«чп„“  0,62-0,98(36+43)*=48; -  74.0.9397 =  78.75;

^ош«П1|| *-0.62-10-6.2; =  82 0.577= 47,3 .

5. Максимальные и минимальные значения кинематической погрешности не* 
рсдач переводятся из линейных единиц в угловые (22. 24), (...0:

»фп«| «  6.88-77,38.210 -  2.54 ; B<pmtr., -  6.88-44,52.210 -  1.46;
tyn.xii -  6.88-82,86.68 -  8.38; B?mIa„  -  6.88-48.68 =  4.86;

-  21.6-14.Ы 2  =  25.38; В?п,!В,|| -2 1 ,6 .6 ,2 .1 2  -  11,16.

6. Максимальные н минимальные значения мертвого хода передач перево
дятся из линейных единиц в угловые (23.25), (.„');

W , -8 ,88-160 ,65 .210-5 .26 ; 7f eIn-  6.83-55,34.210= 1.81 ; 

/» т « п*“ 6-88,,97-7,68^ 20-0: /*#■!■ — 6.88-78,75.68=7.96 ;

/ ,■ « „ ,-* 1 ^ .0 2 9 .5 .1 2 -  11335 ^ mlB|u-  21,6-47,3.12—85,14.

7. Рассчитываются координаты середин полей рассеяния н поля рассеяния 
кинематической погрешности передач (26,28), (../):

Е£ - (2 ,5 4 + 1 .4 6 ) . 2 - 2 ; VJ - 2 ,5 4 - 1 .4 6 -  1.08;

Е ^ -  (8.38+4.86). 2-6 .62 ; Vf,-8 ,3 8 -4 .8 6 -3 .5 2 ;

Sir -(25 ,38+11.1$) 12-18.27; Vjf„—25,38—11,16—14,22.

8. Рассчитываются координаты середин полей рассеяния в поля рассеяния 
мертвого хода передач (27,29),

В Ц -  (5.26+1.81). 2 -3 ,5 4  ; V { -  5 .26-1 ,81-3 .45;

1 ^и -  (20.0+ 7 .90).2-13,98; V'u -  20.0 -7,96—12.04;

8 ^ ^ -  (1133+ 85.14).2=  609,07| V{„ -  1133 -  85.14=1047.86.
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9. Рассчитывается координата середины поля рассеяния кинематической 
погрешности цепи (30), (_ ');

Е£2 =  2 0.617+6,62-1+18,27-1 -  26,12 .
10. Рассчитывается кинематическая погрешность цепи, (../):
а) метод максимума — минимума (31)

8?1 —2,54-0,617+8,38 +25,38=»35,33 ;

б) вероятностный метод (33) 
выбираем р=10% ; ^ —0,26

*4>Z* -  26.12+ 0 .26 /(1 ,06 -0 ,617)*+3,52*+14,22» -  29,93.
11. Рассчитывается координата середины поля рассеяния м ер тво го  хода це

пи (30). ( - 0 :
К^. -  3.51-0.617+13.98 +609.07 -  625.23 .

12. Рассчитывается мертвый ход цепи, (../):
а) метод максимума— минимума (32)

1,2 -  5.26-0.617+20.0+1133 -  1156.2 ;
б) вероятностный метод (36) 
выбираем р*“ 10%; <*=0,21

~  625,23+0.21/(3 45.0,617)*+ 12,04*+ 1018» -  815,3.

Пример 2
З а д а ч а .  Определить значения кинематической погрешности и мертвого 

хода кинематической цепи (черт. 2) при условии, что: 1) зубчатое колесо I со
вершает 4 оборота. 2) зубчатое колесо 10 совершает полный оборот.

Зубчатые колеса Ст. 6—<7h по ГОСТ 9178—81.
Червячная передача Ст.6 — G по ГОСТ 9774—81.
Модуль т = 0 ,5 ; Я|—40; г»“ 29; zj=.36; z»»»48; Zj*=l; z»—34; Zr“ 25;

г ,—35; ze=28; z10-84 ; d , - 20; d,~10; d ,~  18; d4~ 24; d i - q m - 12-0.5-6; d„- 12; 
d,-12.5; de—17,5; d»-14; die—42.

Значения приведенного суммарного эксцентриситета и осевого и радиаль
ного зазоров в опорах вращения практически равны нулю.

Решение задачи провести методами максимума — минимума и вероятност
ным.
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Р е ше н ие .  1. По ГОСТ 9178—81, ГОСТ 9774—81 и табл. 1 настоящего 
стандарта находим значения величнн, необходимых для расчета. Искомые зна
чения сведены в таблицу.

2. Рассчитываются передаточные коэффициенты погрешности для каждой 
передачи (1). Передаточные коэффициенты погрешностей сведены в таблицу.

М п/п. К »** V  Ъ К к. г \ t

1 14 20
0.85 0.76

24
10

2 12
14

20 23
1344

3 14
16

20
0.98 0.3

24
5

4 16 25 26
504

5 24

8
16 8 16 -

5

6 - 6 - —
W

7 14
1 4

20
0.98 ft Oft

24
1

8 14
14

20
и.Уо

24
3

9 14

16

20

0,93 0.74

24

1
10 18 25 29

3. Рассчитываются максимальные значения кинематической погрешности 
и мертвого хода передач (10. 12. 17, 19), ыхм:

'«иг.х, -  0,85(24+23)—39,9* -  0.98(24+26)-49.0 ;

^ 0 . « ш  ~  0,80(16+8)+23—42,2; 0,98(24+24) -  47,0;
^0m.«v *  0.93(24+29)-49,3 ;

/<т«, -0 .7 (1 4 + 1 2 )+  ]/0.5(2С»+2О*}+2.14* -4 6 ,3 ;

/«их,, -  0,7(14+16)+)/0.5(20»+25»)+21б*- 53.0;

Ь п « ш -  0.94 • 24 +  |/0.9.16* + 2(8*+61) =41.75 ;
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/<*,х|у -  0.7(14+14) +  /0 ,5 (20»+  20») +214* -  47,7;
Jtmuv  -  0.7(11 +  18)+  /0.5(20*+2&*) +  216* -  51.4.

4. Рассчитываются минимальные значения кннематячесжой погрешности в 
мертвого хода передач (2.6), мкы:

FioMi*,- 0 ,62-0.76( 24+ 23) - 22.2; 0 ,62-0 ,3(2»+26) - 9.3 ;

0,62-0, 7(16 + 8) + 23—24,68 ; 2*|о*»1у“  0 ,62-0.98(24 + 24) - 29.2 ; 

'« m i . ,  “  0 .62-0.74(24+ 29) 24.3 ;
УйШ», -  -  8 . 0,9397 -  8,51; Jt * ,„у -  9 . 0,9397 -  9,58 ;

//ш.Пш-  6 . 0.9397 -  6.38 .

5. Максимальные и минимальные значении кинематической погрешности 
передач переводятся из линейных единиц в угловые (22), (../):

ц>ю»х, “  6 ,88-39,9.10 -  27.45; 5fein, -

Вфоихц — 6,83-49.24 — 14,05; *?ш|Пц *"

-  6,83-42,2.12 -  24.3; ,?га,01„ '
-  6,88-47.17,5 -  18.48; ®<Рт1П|У “

H>aaiv -  6 ,88-49,3.42 -  8,08; *Т*1пу —

6. Максимальные и минимальные значения мертвого хода передач переводя
тся из линейных единиц в угловые (23), (../):

“ 6.88-46.3 .10  -  31,85; 

/ * « , , “  6,88-53.24 -  15,19 ;

/от!», - в .8 + З . М .  13 -  5 .8 6 ;  

I  ftniOjj “  6 ,88 -9 .58 .24  — 2,74 ; 

/«ртах,,,— 6,88-41,75.12 — 23,94; ^ т |П ||| -  6 .8 8 -6 .3 8 .1 2 -  3 ,6 6 ;

/ф».х -  6 .88-47,7 .17 ,5  -  18,75: - 6 .8 8  8,5 1 .17 .5  -  3,35;

/?т«ху “  6.88-54,4.42 — 8,91 ;
IV

/ , т1 -  6,83-9,58.42 -  1,57.

7. Рассчитываются координат середин полей рассеяния н поля рассеяния 
кинематической погрешности передач (26. 28), (../):

E f -  (27.45+15,27). 2-21,36; 

-  (14,05+2.67) .2  — 8,36;

— 27,45—15.27 -  12,18 ; 

VTi -  14.05-2.67 -  11,38 ;

(24 ,3+ 14 ,15).2  -  19.22; - 2 4 . 3 - 1 4 , 1 5 -  10,15 ;

®&1 у -  (18 .48+ 11,48).2  -  14,98 ; Vfo -  18,48-11,48 -  7 .0  ;

(8 ,0 8 + 3 .9 8 ).2  -  6,03 ; v V 8,08 — 3 .9 8 - 4.1.
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8. Рассчитываются координаты середин полей рассеяния и поля рассеяния 
мертвого хода передач (27,29), (,./):

В Ц  -  (31,85 + 5 ,86) i2  -=18,86; V{ -  31 .85-5 .86  -  25.99 ;

*=(15,19—2.74): 2=8.96; V{, =  15.19-2.74=12,45 ;

(23.94 + 3 ,66 )«2—13,8; V{„ -  23.94-3.(36= 20.28 ;

(18.75+3.35):2=11.05; V{v =  18,75-3.35=15.40 ;

B{,v=  (8,91 +  1,57) «2=5,24 ; VJy -  8 ,9 1 -1 ,5 7 -  7,34 .

9. Рассчитывается координата середины поля рассеяния кинематической 
погрешности цени (30), (.,/):

ЕЬ  - “ Ш Г  •2 , ' 3б+  ^ 4 - 8 . 3 6 + - |г  • 19,22+ 4 — И .98+1.6,0 3-10 .85  .

10. Рассчитываются значения хинематичссхой погрешности цепи, (../):
а) метод максимума — минимума (31)

Ь?2 -  - ~ 5 “ • 27,45 +  -gjg— 14,06+ 4 г ’24.3 +  4 “  • 18,48 +  1 -8.03 -
-  20,37 ;

б) вероятностный метод (33) 
выбираем р—1*Ь; <i—0.48

*?Zfl “  Ю.85 +  0.48 У ( - . g j .  . , 2 i l8)*+(§54 l l . 3 8 ) * + ( - | r  -W .l ty +

( 4 — 7)»+4.1* =  13,-39 .

И. Рассчитывается координата середины поля рассеяния мертвого ход» 
цепи (31), (../):

В ^ - у ~ Ш Г  -8*9б+ 4 Г  -*3.88+4— -05+1-5.24-12,46 .

12. Рассчитывается значение мертвого хода цепи, {../):
а) метод максимума — минимума (32)

- 3 1 ,8 5 + ^ -  -15.19+- | г  -2-3-944- 4 “  • ,8 '75+1'8 '9 ,' 2 , -25:
б) вероятностный метод 
выбираем р— 1%; fj—0,39

/р2/~  12,46 +  0,39 У ( —щ у -25,99)*+ • 12.45)*+(-§Г 20.28)* +

+  ( 4 — 15.4)* +  (7,34)* -  15,4 .

Результаты, полученные в п. 10. соответствуют условию 2. т. е. зубчатое 
колесо 10 совершает полный оборот.
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Определим значения кинематической погрешности цепи оря условии I, т. е. 
зубчатое колесо 1 совершает 4 оборота.

12. Рассчитываются углы поворота выходных зубчатых колес передач и в ы 
бираются коэффициенты *  т :

?1 “  ЗС0°- 4. - 35-  —2880е; * ,  -  1;

f , l  “  2880е - -2160е;

t i l l  -2 1 6 0 е - -  90е ; * „ „ = .0 .1 5 ;

t ! V “  90е - - § - - 6 4 е; * „ v - 0 .0 7 ;

f v - 6 4 e- - g -  - 2 1 е ; * ру — 0,02 .

13. Значения кинематических погрешностей передач умножаются на соответ
ствующие значения коэффициентов К9 , ( . / ) :

4?т»Х| “ 27,45; &<гт*хц“  14.05; —24,3-0.15=-3,64 ;
в?»1п| -15,27; 2.67; -14 ,15 -0 .15 - 2.12 ;

»7Tmxiv-  18,48-0,07 -  1,29; ^ m„ v -8,08-0 ,02-0 ,16 ;
Ц Ш п,у- П .48-0.07 -  0.08; »Tin|nv -3 .9 8  0.02 -  0,08,

14. Рассчитываются координаты середин полей рассеяния и поля рассея
ния кинематических погрешностей передач (26, 28), (...'):

3,64+22 ' 12 -  = Pf„ -  3 .6 4 -2 ,1 2 -1 .5 2  ;

Pfv - 1.29—0 ,8 0 -0 .4 9  ;

0 ,16+0.08 .  _  
Ч у  2 -0 .1 2 : Р^.=  0.16—0.0 8 ^0 ,0 8 ;

К ^ —2 1 ,3 6 ;  Pj* —12.18 ; Е |г„— 8,36; P f t -  11,38,

15. Рассчитывается координата середины поля рассеяния кинематической 
погрешности цепи (30), (...'):

10 5 5 1
-21,36+ Здф '8,36+ 2 | ’2,88+ -1,04 +

+  1-0.12-1,39 .

16. Рассчитываются значении кинематической погрешности цепи, (_/): 
а) метод максимума — минимума (31)

, 10 5 5 1
9х “ Т 34Г  •27-45+ 5 0 Г  ->4 .05+ -2Г  -3.64+ —  -1,29 +

+ 1-0 ,16-1 ,8 ;



Стр. 26 ГОСТ 310»*—Ы

б) вероятностный метод (33) 
выбираем р=1% ; U —0,48

8? z p -  1.39+ 0.481 /<  *12.18)Ч -(-щ  •П .3 8 )H (-§ Г • , •52>,  +

+  (3--0.49)* +  1-0.08»-1,S3.
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