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ПРЕДИСЛОВИЕ

Дисциплина «Взаимозаменяемость, стандартизация и технические измерения» (ВСТИ) является нормативной и входит в цикл дисциплин профессионально-практической подготовки специалистов по направлениям 6.050502 -инженерная механика и 6.050503 - машиностроение.


Цель изучения дисциплины – приобретение знаний, навыков и умений обеспечения точности геометрических параметров изделий машиностроения при проектировании, обработке, эксплуатации, ремонте и контроле как необходимых условий обеспечения их качества, надежности и долговечности.


В результате изучения дисциплины студент должен знать: действующую систему допусков и посадок, принципы ее построения и методику использования; современные методы расчетно-опытных обоснований требований к точности соединений; требования к характеру и точности типовых соединений машин; методы анализа производственной точности; методы и способы контроля.


Студент также должен уметь: пользоваться нормативно-технической документацией, действующими государственными стандартами Украины (ДСТУ), международными и межгосударственными стандартами (ISO и ГОСТ); учебной и справочной литературой; рассчитывать и определять экономически и технологически обоснованные допуски и посадки соединений механизмов, указывать их на чертеже; анализировать и рассчитывать размерные цепи и посадки наиболее ответственных деталей механизмов (подшипников, зубчатых колес, шпоночных, шлицевых и резьбовых соединений); назначать допуски формы и расположения поверхности деталей и необходимые параметры шероховатости; назначать способы и методы контроля. 


Дисциплина ВСТИ связана с рядом общенаучных и общеинженерных дисциплин: математикой, техническим черчением, теорией механизмов и машин, деталями машин.

В свою очередь, дисциплина ВСТИ служит базой для изучения специальных технических дисциплин, таких как механическое оборудование металлургических заводов; расчет и конструирование металлургических и подъемно-транспортных машин; металлообрабатывающие станки и инструмент; расчет колесно-гусеничных транспортных средств; технология машиностроения. Используется также в курсовом и дипломном проектировании.


Основная цель данной контрольной работы – закрепление знаний, полученных при изучении соответствующих теоретических разделов дисциплины ВСТИ и приобретение способности к самостоятельной инженерной работе в различных областях деятельности.


Задачей настоящей контрольной работы является установление оптимальных размерных и качественных параметров, обеспечивающих точность заданного соединения; определение характеристик сопряжений по заданным размерам и посадкам; расчет и выбор посадок типовых соединений; выявление взаимосвязей между отдельными поверхностями; выбор комплексов контроля.

1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ


Учебная работа студента-заочника по изучению дисциплины ВСТИ заключается в изучении теоретического материала программы по рекомендуемой литературе, посещении всех видов консультаций преподавателей, выполнении лабораторных и контрольной работы, которая должна быть защищена до зачетной сессии и сдачи экзамена. 


Выполняя контрольную работу, следует пользоваться справочными материалами, данными в Приложениях настоящих методических указаний. 


Исходными данными для выполнения работы являются:


- условные обозначения соединений и числовые значения размеров;


- чертеж сборочной единицы.


Исходные данные приведены в разделе 4 данных методических указаний и выбираются по двум последним цифрам шифра (номера зачетной книжки) студента.


По объему контрольная работа включает в себя пять задач из различных разделов дисциплины и состоит из расчетно-пояснительной записки (до 12 страниц формата А4) и графической части объемом 3 страницы формата А4. Обе части работы выполняются на одной стороне стандартных листов бумаги формата А4 с размерами полей: слева – 35 мм, справа – 10 мм; вверху и внизу – по 20 мм. Графическая честь использует упрощенный вариант штампа.


Содержание работы предусматривает:

1. Определение характеристик сопряжений по заданным номинальным размерам и посадкам (задача 1).


2. Расчет и выбор посадки с гарантированным натягом (задача 2).


3. Расчет и выбор посадок для деталей, соединенных с подшипниками качения (задача 3).


4. Анализ размерных взаимосвязей и расчет размерной цепи двумя методами: максимума-минимума и теоретико-вероятностным (задача 4).


5. Расчет исполнительных размеров прямобочного шлицевого соединения (только для студентов направления – инженерная механика).


6. Определение табличных значений допусков и предельных отклонений на комплексы контроля зубчатого колеса по заданным нормам точности (только для студентов направления – машиностроение).


Решение каждой задачи должно содержать расчет, предусмотренные заданием иллюстрации и необходимые пояснения. При решении задач обязательно записываются условие задачи, формулы и подстановки в них исходных числовых величин с кратким пояснением без сокращения слов.


На титульном листе контрольной работы указываются: фамилия, имя и отчество студента, название дисциплины, название факультета, шифр, курс, группа, дата сдачи и почтовый адрес студента.

2. ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ
2.1. Основные термины и определения. Общие сведения о размерах, допусках, посадках

Основные понятия стандартизации (нормативный документ, стандарт, унификация, агрегатирование, комплексная и опережающая стандартизация, качество). Взаимозаменяемость в современном машиностроении и ее виды (полная, неполная, внутренняя, внешняя, по геометрическим и кинематическим параметрам, функциональная).

Размеры, предельные отклонения, их изображение на чертеже и схематическое. Допуск, единица допуска. Квалитеты точности.


Допуски и посадки гладких цилиндрических соединений. Виды посадок. Системы образования посадок. Поле допуска, нулевая линия. Предпочтительные посадки и комбинированные посадки. Обозначение посадок на чертеже.


Контрольные вопросы

1. Сущность стандартизации. 2. Что такое нормативный документ, стандарт? Какие нормативные документы по стандартизации существуют в Украине? 3. Методы стандартизации (унификация и агрегатирование). 4. Что такое комплексная и опережающая стандартизация? 5. Взаимозаменяемость и виды взаимозаменяемости. 6. Какие размеры называются номинальными, действительными, предельными? 7. Что такое предельные отклонения, как они обозначаются? 8. Что такое допуск и как он рассчитывается? 9. Что называется квалитетом точности, сколько квалитетов устанавливает стандарт ДСТУ ISO 286:1-2002? 10. Какие квалитеты чаще всего используют в машиностроении? 11. Посадки, методы их выбора. 12. Какое определение дает ДСТУ ISO 286-1:2002 зазору, натягу? 13. Посадки с зазором, натягом, переходные. 14. Какие размеры получили название размеров с неуказанными допусками? 15. Какие существуют системы образования посадок? 16. Почему система отверстия имеет предпочтение перед системой вала? 17. Что такое комбинированные посадки? 18. Поле допуска, как оно обозначается графически? 19. Что обозначает нулевая линия? 20. Способы обозначения посадок на чертежах.


2.2. Нормирование отклонений формы и размещения поверхностей,

шероховатости и волнистости поверхностей


Система нормирования шероховатости обрабатываемых поверхностей. Виды и обозначение параметров шероховатости на чертежах. Влияние шероховатости на качество машин. Волнистость поверхности.


Форма и взаимное расположение поверхностей. Основные понятия и термины. Отклонения формы цилиндрических поверхностей. Отклонения формы плоских поверхностей. Отклонения и допуски расположения. Суммарные отклонения и допуски формы и расположения. Зависимый и независимый допуски. Числовые значения допусков формы и расположения. Условное обозначение допусков формы и расположения на чертеже.


Контрольные вопросы

1. При каком соотношении шага к высоте неровности 
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 различают шероховатость, волнистость и отклонения формы и расположения? 
2. Шероховатость поверхностей (первичная и вторичная). 3. Что называется шероховатостью и средней линией профиля? 4. Что называется базовой длиной? 5. Какие параметры шероховатости нормируются? 6. На какие эксплуатационные особенности поверхностей влияет шероховатость? 7. Какие факторы влияют на шероховатость? 8. Что называется волнистостью поверхности? Какими параметрами оценивается волнистость? 9. Как указывают на чертеже характеристику обработки поверхности? 10. Как условно на чертеже обозначают направление неровностей? 11. Какие параметры шероховатости назначают поверхностям с требованиями прочности соединения? 12. Что называется отклонением формы? 13. Понятия реальной и номинальной поверхностей. 14. Что называют прилегающей поверхностью (прямой, кругом, площадью, цилиндром)? 15. Какую поверхность называют базовой? 16. Какие существуют отклонения формы? 17. Как рассчитывают отклонения от цилиндричности (овальность, конусовидность, седловидность)?   18. Что такое отклонение  профиля  продольного  сечения  и  его  отдельные  виды? 
19. Отклонения расположения поверхностей. 20. Суммарные допуски формы и расположения поверхностей. 21. Что называется зависимым допуском расположения? 22. Когда назначаются зависимые допуски расположения (формы)? 23. Сколько степеней точности установлено  для всех видов допусков формы и расположения поверхностей? 24. Какими графическими символами обозначают допуски формы и расположения?


2.3. Расчетные методы выбора подвижных, неподвижных и переходных посадок гладких цилиндрических соединений. Способы контроля

Расчет и выбор подвижных посадок. Применение подвижных посадок. Расчет и применение неподвижных посадок. Характеристика и область применения переходных посадок. Применение закона нормального рассеивания (закона Гаусса) для анализа переходных посадок.


Допуски калибров для контроля гладких цилиндрических соединений.


Контрольные вопросы

1. Какими методами выполняют расчет посадок? 2. От каких факторов зависит наименьшая толщина масляного слоя? 3. От чего зависит несущая способность подшипника скольжения? 4. Существующие соотношения между расчетными и табличными значениями зазоров при выборе посадок подвижных соединений. 5. Типовые  подвижные посадки. 6. Виды нагрузок, которые передает неподвижное соединение. 7. Формулы расчета удельного давления в посадках с натягом. 8. Расчет минимального натяга. 9. Расчет максимального натяга. 10. Соотношение расчетных и табличных натягов в неподвижных соединениях. 11. Примеры применения неподвижных посадок. 12. Чем характеризуются переходные посадки? 13. Какие вероятностные характеристики применяют при расчетах переходных посадок? 14. Виды калибров. 15. Какие калибры называются предельными и какие нормальными? 16. Какой принцип контроля деталей калибрами? 17. Какие детали считаются годными и какие отбраковываются при контроле их калибрами? 18. Как отличаются по длине рабочей поверхности проходные и непроходные калибры? 


2.4. Система допусков и посадок подшипников качения


Классы точности и допуски подшипников качения. Применение подшипников качения в промышленности. Классификация и условные обозначения. Расчет и выбор посадок подшипников качения на вал и в корпус. Условные обозначения посадок подшипников качения на чертеже.


Контрольные вопросы

1. От чего зависит качество работы подшипника качения? 2. Какие существуют классы точности подшипников качения? 3. Виды нагрузок подшипников. 4. По какой системе (вала или отверстия) выполняется соединение внутреннего кольца подшипника с валом и внешнего с корпусом? 
5. В чем состоит особенность расположения допусков посадочных поверхностей подшипника? 6. Расчет интенсивности радиальной нагрузки на посадочную поверхность колец подшипника. 7. Какие радиальные зазоры у подшипников качения называются начальными? 8. Каким способом обеспечивается радиальный зазор? 9. Как на чертеже условно обозначают посадки подшипников качения?


2.5. Взаимозаменяемость резьбовых соединений


Основные параметры метрических резьб. Общие принципы взаимозаменяемости цилиндрических резьб. Влияние погрешностей шага и угла профиля на взаимозаменяемость цилиндрических резьб. Приведенный средний диаметр резьбы, суммарный допуск среднего диаметра резьбы. Система допусков и посадок резьб с зазором. Классы и степени точности; длины свинчивания. Условные обозначения резьбовых соединений на чертеже.


Контрольные вопросы

1. Что называется резьбовым соединением? 2. Классификация резьб по эксплуатационному назначению и форме резьбовой поверхности. 3. Какая резьба наиболее распространена в машиностроении? 4. Основные параметры метрической резьбы. 5. Какие параметры обеспечивают взаимозаменяемость резьбовых соединений? 6. Сколько степеней точности имеют резьбовые соединения? 7. Длины свинчивания резьб. 8. Что называется приведенным средним диаметром, чем он отличается от собственно среднего диаметра? 
9. Что такое диаметральная компенсация шага и угла профиля? 10. Как обозначаются посадки резьбовых соединений на чертеже и чем они отличаются от обозначений посадок гладких цилиндрических соединений?


2.6. Взаимозаменяемость шпоночных и шлицевых соединений


Конструктивное исполнение и назначение шпоночных и шлицевых соединений. Эксплуатационные требования и виды соединений. Допуски и посадки шпоночных соединений, схемы полей допусков и виды шпоночных соединений. Методы центрирования шлицевых соединений, их технологические преимущества и недостатки. Допуски и посадки шлицевых соединений с прямобочным и эвольвентным профилем шлицев. Обозначение шлицевых соединений на чертежах.


Контрольные вопросы

1. В каких случаях применяют шпоночное, а в каких шлицевое соединение? 2. Требования точности к шпонкам и шпоночным пазам. 3. Виды шлицевых соединений. 4.Методы центрирования прямобочного шлицевого соединения, их преимущества и недостатки. 5. Методы центрирования эвольвентного шлицевого соединения. 6. Как обозначаются на чертежах прямобочные шлицевые соединения при различных методах центрирования?   7. Как обозначаются на чертежах эвольвентные шлицевые соединения при различных методах центрирования? 


2.7. Допуски на угловые размеры. Взаимозаменяемость

 
       конических соединений


Угловые и конические соединения в машиностроении. Нормальные углы, углы Морзе, углы, которые определяются специфическими техническими требованиями. Степени точности углов по ГОСТ 8908-81, ГОСТ 8593-81. Допуски углов, их условные обозначения. Допуски на параметры конических соединений. Посадки конических соединений. Способы фиксации. Обозначение на чертежах.


Контрольные вопросы

1. Существующие единицы измерения углов. 2. Сколько степеней точности устанавливает ГОСТ 8908-81 и как они обозначаются? 3. Какими способами выражают допуски углов? 4. Какая связь существует между допусками угловых и линейных величин? 5. Какие степени точности углов наиболее распространены в машиностроении? 6. Какие посадки применяют в конических соединениях? 7. Основные параметры конических соединений.      8. Как связаны между собой конусность и наклон поверхностей? 9. Как на чертежах обозначается конусность?


2.8. Расчет допусков, которые входят в размерные цепи


Основные термины и определения. Классификация размерных цепей. Задачи, которые решает теория размерных цепей. Методы решения. Решение задач методом полной взаимозаменяемости. Решение задач методом неполной взаимозаменяемости. Теоретико-вероятностный метод решения задач. Методы компенсации.


Контрольные вопросы

1. Что называется размерной цепью? 2. Виды размерных цепей, классификация по взаимному расположению звеньев. 3. Какие звенья называются увеличивающими, уменьшающими, замыкающими? 4. Как рассчитывается размер замыкающего звена через размеры составляющих звеньев? 5. Как рассчитывается допуск замыкающего звена через допуски составляющих звеньев? 6. Как можно повысить точность замыкающего звена? 7. Как найти количество единиц допуска при выборе квалитета составляющих звеньев? 8. Как определяются предельные отклонения звеньев размерной цепи? 9. Расчет размерных цепей вероятностным методом. 10. Методы компенсации.


2.9. Взаимозаменяемость цилиндрических зубчатых колес и передач


Основные эксплуатационные требования к зубчатым колесам и передачам. Система допусков цилиндрических зубчатых колес и передач. Выбор норм точности и обозначение точности зубчатых колес. Комплексы показателей контроля норм точности. Кинематическая точность передачи и колеса. Плавность работы. Контакт зубьев в передаче. Виды сопряжений зубьев колес в передаче. Нормы бокового зазора (виды сопряжений зубьев колес в передаче).


Контрольные вопросы

1. Как классифицировать зубчатые колеса и передачи в зависимости от эксплуатационных требований? 2. Какие нормы точности установлены на зубчатые колеса? 3. Параметры, которые характеризуют кинематическую точность и плавность работы зубчатой передачи. 4. Параметры, которые характеризуют контакт зубьев в передаче. 5. Параметры, от которых зависит величина гарантированного бокового зазора. 6. Виды сопряжений и виды допусков бокового зазора. 7. Степени точности зубчатых колес. 8. Что такое комбинирование норм точности при изготовлении зубчатых колес? 9. Для каких передач необходим боковой зазор? 10. В каких случаях не обозначают допуск бокового зазора?

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
3.1. Допуски и посадки гладких цилиндрических соединений


Цель работы: 


а) научиться определять систему, квалитет, величину допусков деталей и соединений, предельные размеры, зазоры и натяги; строить схемы полей допусков;


б) научиться правильно оформлять сборочные и рабочие чертежи деталей с обозначением посадок, числовых значений отклонений и обработки контактных поверхностей.


Взаимозаменяемость гладких цилиндрических соединений и их размеры регламентируются Единой системой допусков и посадок (ЕСДП), согласованной с рекомендациями международной системы допусков и посадок ISO.

Согласно ЕСДП приняты следующие обозначения: ES – верхнее отклонение размеров отверстия; es – верхнее отклонение размеров вала; EI – нижнее отклонение размеров отверстия; ei – нижнее отклонение размеров вала; TD – допуск отверстия; Td – допуск вала; T – допуск посадки; TS – допуск посадки с зазором; TN – допуск посадки с натягом; T(NS) – допуск переходной посадки; Dн – номинальный диаметр отверстия; Td – номинальный диаметр вала; Dmax – наибольший диаметр отверстия; dmax – наибольший диаметр вала; Dmin – наименьший диаметр отверстия; dmin – наименьший диаметр вала; Smax – наибольший зазор; Smin – наименьший зазор; Nmax – наибольший натяг; Nmin – наименьший натяг.


Стандарты ДСТУ ISO устанавливают 20 квалитетов точности (01; 0; 1; 2;…18). Квалитет – это совокупность допусков, соответствующих одинаковой степени точности для всех номинальных размеров (например, от 1 до 500 мм). Квалитет определяет допуск на изготовление и, следовательно, метод и способ контроля детали. Допуски обозначают индексом IT с порядковым номером квалитета (например, IT7; IT8; IT12). С увеличением порядкового номера квалитета допуски увеличиваются.


Допуски в квалитетах IT5÷IT18 определяются по формуле IT = a·i,

где а – число единиц допуска, постоянное для каждого квалитета;

       i – единица допуска, характеризующая закон изменения величины допуска от величины диаметра, мкм.


Для размеров до 500 мм единица допуска определяется по формуле
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 - средний размер основного интервала диаметров, мм.


Стандарт предусматривает 28 рядов или типов отклонений для валов и отверстий, каждое из которых обозначают латинской буквой от A до Z (если отклонение относится к отверстию) и от a до z (если отклонение относится к валу).


В ЕСДП поле допуска основного отверстия обозначается Н, основного вала – h.

Вал – это термин, применяемый к поверхностям охватываемых деталей. Отверстие – термин, применяемый к охватывающим поверхностям деталей.


Поля допусков отверстий от A до H и валов от a до h предназначены для образований посадок с зазором; поля допусков отверстий от JS до N и валов от js до n – для образования переходных посадок и поля допусков отверстий от P до ZC и валов от p до zc – для образования посадок с натягом.


По стандарту ДСТУ 2500-94 посадки с зазором, натягом и переходные определяют характер соединения отверстия и вала.


В стандартах ДСТУ и ISO предусмотрены посадки в системе основного отверстия и в системе основного вала.


Посадки в системе отверстия – посадки, в которых различные зазоры и натяги получают соединением различных валов с основным отверстием H в любом квалитете (например, Ø
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); для этих посадок нижнее отклонение отверстия EI = 0.

Посадки в системе вала – это посадки, в которых различные зазоры и натяги получают соединением различных отверстий с основным валом h в любом квалитете (например, Ø
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 для этих посадок верхнее отклонение вала es = 0. 

В машиностроении также применяются комбинированные посадки, образованные любым сочетанием полей отверстий и валов, кроме основных (например, 
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Допуски и посадки на чертежах обозначаются в условном буквенном или в числовых отклонениях. Например, Ø
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Значения отклонений вала и отверстия определяются по таблицам стандарта ДСТУ ISO 286-1:2002 (Приложение, табл.1-9).


Предельные размеры деталей вычисляются по формулам:
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Величины допусков определяются


а) через предельные размеры
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б) через предельные отклонения
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Предельные зазоры (натяги) определяются


а) через предельные размеры
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При этом, если в соединении только 
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б) через предельные отклонения
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Допуск посадки:



с зазором 
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с натягом 
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переходной 
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3.2. Расчет и выбор посадок с натягом


Посадки с натягом предназначены для получения неподвижных неразъемных соединений (без дополнительного крепления винтами, шпонками, штифтами) за счет сил трения, возникающих на контактирующих поверхностях при сборке соединения.


При выборе оптимальной посадки неподвижного соединения должны выполняться условия:


1. При наименьшем натяге выбранной посадки (Nmin) должна обеспечиваться прочность соединения, т.е. отсутствие смещений деталей под действием внешних нагрузок.


2. При наибольшем натяге выбранной посадке (Nmax) должна обеспечиваться прочность соединенных деталей, т.е. напряжения в материалах деталей не должны превышать допустимых значений.


Величину наименьшего натяга рассчитывают по формуле
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где Pmin – минимальное давление на поверхностях соединяемых деталей, необходимое для передачи заданного силового параметра. Величина Pmin определяется в зависимости от вида нагружения:


а) при передаче осевого усилия 
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б) при передаче крутящего момента 
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в)при передаче совместно осевого усилия и крутящего момента 
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf], l – диаметр и длина соединения;

       P, Mкр – осевое усилие и крутящий момент, передаваемые соединением;

       f – коэффициент трения;

      CD, Cd – коэффициенты Ляме, определяемые по формулам
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где d1 – внутренний диаметр вала, если он полый;

      d2 – наружный диаметр втулки;

      ED, Ed – модули упругости вала и втулки;

      μD, μd – коэффициенты Пуассона материалов вала и втулки; 

     ED, Ed, μD, μd, f – справочные величины.


Максимально допустимый натяг рассчитывается исходя из условий прочности вала и втулки, определяемых величиной допустимого давления на контактной поверхности
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где Рдоп – допустимое давление, определяемое для поверхности втулки
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для поверхности вала 
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Окончательное значение наибольших и наименьших допустимых натягов определяют с учетом поправок на смятие микронеровностей
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По расчетным натягам 
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]³
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 - минимальный и максимальный натяги табличной посадки.


Выбранную посадку проверяют по коэффициенту запаса прочности 
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1.
3.3. Расчет и выбор посадок подшипников качения на валы

и в отверстия корпусов


Стандарт ДСТУ ГОСТ 3478:2008 устанавливает допуски на присоединительные размеры подшипников качения, к которым относятся внешний диаметр наружного кольца и диаметр отверстия внутреннего кольца.


Посадки внутреннего кольца на вал осуществляются по системе отверстия, наружного кольца в корпус – по системе вала, причем отклонения присоединительных размеров колец направлены «в минус» от нулевой линии.


Качество работы всех видов подшипников зависит от точности вращения и условий работы механизма, в связи с чем ДСТУ ГОСТ 520:2003 устанавливает классы точности подшипников, которые обозначаются 8; 7; 0; 6х; 6; 5; 4; 2; Т в порядке повышения точности. Для большинства механизмов общего назначения применяют подшипники классов точности 0 и 6. 


Допуски посадочных поверхностей подшипника от класса точности не зависят: допуск на диаметр внутреннего кольца соответствует допуску 6-го квалитета точности (Н6), а внешнего кольца – валу h5 (для классов точности 0 и 6). 


Выбор посадок подшипников качения определяется характером их нагружения (местное, циркуляционное или колебательное), зависящим от того, вращается или не вращается кольцо относительно действующей на него нагрузки.


Кольцо, нагруженное местной нагрузкой, в соединении с валом или корпусом должно иметь зазор или незначительный натяг.


Циркуляционно нагруженные кольца должны иметь неподвижное соединение с сопрягаемой деталью. При циркуляционном нагружении колец подшипников посадки назначают по величине PR – интенсивности радиальной нагрузки на посадочной поверхности кольца:
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где R – радиальная нагрузка; b – ширина посадочного места кольца b=B - 2r, где B – ширина кольца подшипника; r – радиус закругления кольца подшипника; K1 – динамический коэффициент посадки, зависящий от характера нагрузки  (при перегрузке до 150%  K1 = 1, при перегрузке до 300% K1 = 1,8); K2 – коэффициент, учитывающий ослабление натяга при полом вале (при сплошном вале K2 = 1); K3 – коэффициент неравномерности распределения нагрузки R между рядами роликов в двухрядных конических роликоподшипниках или между сдвоенными шарикоподшипниками (для радиальных однорядных подшипников K3 = 1).

По значению рассчитанной интенсивности нагрузки PR находят рекомендуемые посадки для вала и корпуса; по ДСТУ ISO 286-2:2002 определяют отклонения для выбранных посадок.


Рекомендуется выбирать следующие поля допусков:

а) для валов (класс точности подшипников 0, 6 – n6; m6; k6; js6; h6; g6);
б) для отверстий корпусов – N7; M7; JS7; H7; G7; F8; P7 (для тех же классов точности подшипников).


Для выбранной посадки необходимо определить величину радиального посадочного зазора, от которого зависит работа и надежность подшипника; этот зазор должен быть больше нуля, в противном случае посадка не отвечает требованиям эксплуатации и необходимо подобрать другую посадку с меньшими предельными отклонениями вала или корпуса.


Необходимо учесть специальные условные обозначения подшипниковых посадок. В качестве символа основного отклонения принята буква L(l). В сочетании с цифрой класса точности подшипника получается обозначение полей допусков присоединительных диаметров наружных (l0; l6; l5; l4; l2) и внутренних (L0; L6; L5; L4; L2) колец. Тогда соединение наружного кольца с отверстием в корпусе будет, к примеру, обозначаться так: Ø60H/l0, а внутреннего кольца с валом: Ø20L0/n6.
3.4. Размерный анализ и расчет размерной цепи

Размерная цепь – совокупность размеров, образующих замкнутый контур и непосредственно участвующих в решении поставленной задачи. Размеры, образующие размерную цепь, называются звеньями.


Схема размерной цепи – графическое изображение цепи.


Размерная цепь состоит из составляющих звеньев и замыкающего звена.


Замыкающее звено – звено цепи, являющееся исходным при постановке задачи или получающееся последним в результате обработки детали или сборки узла.


Составляющее звено – звено размерной цепи, функционально связанное с замыкающим звеном. Звенья одной цепи обозначаются большими буквами латинского алфавита (А, В, С) с индексом порядкового номера (1, 2, 3…), а замыкающее звено с индексом Δ (АΔ, ВΔ, СΔ).

Составляющие размерную цепь размеры могут быть увеличивающими, когда их увеличение приводит к увеличению замыкающего звена, и уменьшающими, когда их увеличение приводит к уменьшению замыкающего звена.


В зависимости от поставленной задачи размерные цепи могут быть конструкторские, технологические, измерительные. По характеру расположения звеньев различают: линейные, угловые, плоские, пространственные, параллельно, последовательно и комбинированно связанные размерные цепи.


При анализе размерных взаимосвязей используют следующие понятия и коэффициенты.


Координата середины поля допуска (EMAi)– координата, определяющая положение середины поля допуска относительно номинального размера: 
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Относительное среднее квадратичное отклонение (λi) – коэффициент, характеризующий закон рассеяния размеров звеньев или их отклонений.


Коэффициент риска (tΔ) – коэффициент, характеризующий вероятность выхода отклонений замыкающего звена за пределы допуска.


При решении размерных цепей используют следующие задачи и способы решения:

- прямая задача – в которой определяются предельный размер, отклонения и допуск замыкающего звена по известным размерам и отклонениям составляющих звеньев;

- обратная – в которой по известным предельным размерам звеньев, отклонениям и допуску замыкающего звена определяются допуски и предельные отклонения составляющих звеньев;

- способ расчета на максимум-минимум – способ, учитывающий только предельные отклонения звеньев размерной цепи;

- вероятностный способ расчета – способ, учитывающий рассеяние размеров и вероятность различных сочетаний отклонений составляющих звеньев размерной цепи.


3.4.1. Расчет обратной задачи способом «максимум-минимум»


При расчете на максимум-минимум допуск замыкающего размера TAΔ определяется арифметическим сложением допусков составляющих размеров (увеличивающих Аув и уменьшающих Аум).
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где m – число увеличивающих звеньев; n – число уменьшающих звеньев.


Номинальный размер замыкающего звена
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Предельные отклонения замыкающего звена (верхнее ESAΔ и нижнее EIAΔ) определяются по формулам
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где 
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– верхние и нижние отклонения увеличивающих и уменьшающих звеньев соответственно.


В случае, когда номинальные размеры звеньев значительно отличаются друг от друга, расчет ведут, назначая один квалитет точности на все размеры. В этих условиях порядковый номер квалитета определяют по относительному коэффициенту точности аср по формуле 
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где 
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 – сумма допусков составляющих звеньев, предусмотренных стандартами (например, подшипников качения); g – количество таких звеньев;

i – единица допуска для среднего значения соответствующего интервала звеньев.

В соответствии с рассчитанным коэффициентом точности а, определяют квалитет точности и назначают допуски и предельные отклонения для соответствующих звеньев, учитывая, что для увеличивающих звеньев последние назначаются со знаком (+), как для основных отверстий, а для уменьшающих – со знаком (-), как для основных валов.


Нужно отметить, что вычисленный коэффициент точности аср, как правило, не будет равным стандартному (табличному) значению а, поэтому одно из звеньев цепи выбирают в качестве корректирующего, допуск которого ТАкор рассчитывают по формуле 
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где 
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 – сумма допусков остальных звеньев цепи.


Отклонения корректирующего звена рассчитываются по известным формулам: 
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Откуда

– если корректирующее относится к увеличивающим звеньям:
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– если корректирующее относится к уменьшающим звеньям:
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Правильность расчета проверяют, определяя допуск и предельные размеры замыкающего звена
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3.4.2. Расчет обратной задачи вероятностным способом

При расчете допуска замыкающего звена ТАΔ и относительного коэффициента точности а всех звеньев, кроме корректирующего, используют формулы: 
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Коэффициент риска tΔ  выбирается в зависимости от принятого процента риска Р (Приложение, табл.20).


Коэффициент относительного рассеяния размера замыкающего звена при нормальном законе рассеяния (закон Гаусса) 
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В этом случае при Р = 0,27% и tΔ  формулы принимают вид:
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где
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Допуск корректирующего звена:
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Затем определяют координаты середины полей допусков всех звеньев EMAi, кроме корректирующего, по формуле 
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Верхние и нижние отклонения (ESAкор, EIAкор) корректирующего звена определяют по формулам:
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 – сумма середин полей допусков составляющих звеньев.

Проверяют решение определением допуска замыкающего звена.
3.5. Определение допусков и посадок шлицевых соединений

Шлицевые соединения применяют для передачи больших крутящих моментов и в случаях, когда необходимо обеспечить точность центрирования и направления втулки при ее осевом смещении по валу.


Известно несколько видов шлицевых соединений:


а) по профилю зубьев – прямобочные, эвольвентные, треугольные, трапецеидальные;


б) по условиям нагружения – тяжелые, средние, легкие;


в) по условиям эксплуатации – подвижные, неподвижные.


Наиболее распространены прямоугольные шлицевые соединения с количеством шлиц z = 6, 8, 10, 16, 20, на основные размеры которых – внутренний диаметр d, наружный диаметр D и ширину шлица b - установлен ГОСТ 1139-80.


Существуют три способа центрирования шлицевых соединений в зависимости от условий работы, нагружения, характера работы, технологии изготовления:


а) по поверхности наружного диаметра D. Способ прост, экономичен, нетермообработанную втулку можно протягивать или калибровать, вал – фрезеровать, наружный диаметр – шлифовать;

б) по поверхности внутреннего диаметра d. Способ сравнительно дорогой, но обеспечивает точное центрирование. Втулка термически обработана до высокой твердости;


в) по боковой поверхности шлицев b. Способ применяют при невысоких требованиях к точности центрирования и при действии знакопеременных нагрузок и вибрации.


Посадки прямобочных шлицевых соединений выполняются по системе отверстия (для внутренних и наружных поверхностей) и по внесистемным посадкам (для ширины шлица). Следует отметить, что независимо от способа центрирования для размера b всегда указывается посадка.


Рекомендованные посадки:

– при центрировании по D – посадки по D: H7/f7; H8/js8; 
        посадки по b: F8/f7; F8/f8;
– при центрировании по d – посадки по d: H7/f7; H6/g6;




       посадки по b: D9/h9; D9/js7; D9/k7; F10/f9; F10/js7;

– при центрировании по b – посадки по b: F8/js8; D9/e8; F10/d9; F10/f9.

На нецентрирующие диаметры установлены следующие поля допусков: на наружные диаметры втулки (D) – H11, H12, вала – а11.

Условное обозначение шлицевых соединений включает все основные размеры и поля допусков диаметров d, D и b, а также букву, обозначающую поверхность центрирования, и количество шлицев. Например: 
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Запись означает, что шлицевое соединение центрируется по внутреннему диаметру d = 36 мм, его посадка 
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Иногда не указывают посадку нецентрирующего элемента 
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Обычно при центрировании по D или d обработку центрирующих поверхностей вала производят с шероховатостью Ra = 0,32 ÷ 1,25 мкм; втулки Ra = 0,63 ÷ 2,5 мкм. Шероховатость нецентрирующих поверхностей Rz = 20,0 мкм.
3.6. Определение допусков зубчатых колес и передач


В зависимости от формы колес и их взаимного расположения зубчатые передачи подразделяются на цилиндрические, конические и гиперболоидные. По расположению и форме зубьев зубчатые колеса разделяются на прямозубые, косозубые, шевронные и с криволинейными зубьями. По эксплуатационному назначению зубчатые передачи разделяются на отсчетные (передачи делительных механизмов станков, приборов), скоростные (передачи турбинных редукторов, коробок передач, турбокомпрессоров), силовые (передачи прокатных станов, транспортеров, подъемно-транспортных машин) и общего назначения.


Стандарт ГОСТ 1643-81 и ГОСТ 9478-81 на допуски зубчатых и червячных передач устанавливает три нормы точности: норму кинематической точности, норму плавности работы и норму контакта зубьев. Каждую норму точности можно характеризовать поэлементными или комплексными показателями точности, допустимые значения погрешностей этих показателей зависят от степени точности. Существует 12 степеней точности, которые обозначаются цифрами 1, 2, 3…12 в порядке убывания точности.


Кинематическая точность – это неравномерность хода колес, т.е. несоответствие углов поворота ведущего и ведомого колес. Стандарт регламентирует 10 показателей кинематической точности, в контрольной работе определяются два: радиальное биение зубчатого венца Fz и колебание длины общей нормали Fvw.

Плавность работы зубчатой передачи – это резкие мгновенные изменения углов поворота зубчатых колес. Плавность зависит от погрешностей, которые составляют часть кинематической погрешности, но многократно повторяются за один оборот колеса. Из установленных в стандарте 11 показателей плавности в контрольной работе определяются: отклонение шага зацепления fpb, погрешность профиля зуба ff, отклонение окружного шага fpt, допуск на местную кинематическую погрешность 
[image: image120.wmf]'
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Контакт зубьев характеризует величину и расположение мест прилегания рабочих поверхностей зубьев в передачах (так называемые «пятна контакта» по длине и высоте), что является определяющим критерием в случае больших нагрузок в тихоходных зацеплениях. В контрольной работе определены пятно контакта и допуск на погрешность направления зуба из 7 показателей, указанных в стандарте.


Независимо от степеней точности ГОСТ 1643-81 и ГОСТ 9178-81 устанавливают 6 видов сопряжений, определяющих гарантированный боковой зазор. Виды сопряжений обозначены буквами H, E, D, C, B, A и расположены в порядке возрастания бокового зазора. Существуют также 8 допусков бокового зазора, обозначенных буквами h, c, d, b, a, z, y, x и расположенных также в порядке возрастания допуска бокового зазора. 


При выборе степеней точности на нормы точности рекомендуется комбинировать степени в зависимости от назначения и эксплуатационных требований конкретной передачи.


Пример условного обозначения точности зубчатой передачи: 8-7-6-Ва-ГОСТ 1643-81 – колесо зубчатое с 8-й степенью точности по нормам кинематической точности, с 7-й степенью точности по нормам плавности, с 6-й степенью точности по нормам контакта зубьев, с видом сопряжения В и допуском на боковой зазор а. 

Если все нормы точности имеют одинаковую точность (например, 7), а вид сопряжения (В) имеет такую же букву, как и допуск на боковой зазор (b), условное обозначение имеет вид: 7-В ГОСТ 1643-81.


На рабочих чертежах зубчатых колес, кроме изображения колеса, помещают таблицу параметров.


В зависимости от степеней точности колес, шероховатость поверхностей зубьев должна находиться в пределах, рекомендуемых в таблице 3.1.

Таблица 3.1

	Степени

точности
	
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Значение Ra, мкм
	от
	0,08
	0,16
	0,16
	0,32
	0,32
	1,25
	2,5
	5,00
	10

	
	до
	0,32
	0,63
	0,63
	0,63
	2,25
	2,5
	5,0
	10
	20


4. ЗАДАНИЯ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ


Задания на контрольную работу определяются условиями задач и соответствующими числовыми величинами размеров деталей и их соединений. Исходные числовые данные каждой задачи и варианты заданий приведены в таблицах 4.1 –4.11.


Номер варианта задания выбирается по двум последним цифрам шифра студента – по предпоследней цифре шифра берется номер варианта, указанный в графе по вертикали, а по последней – номер варианта, указанный в графе по горизонтали. В пересечении граф находится числовое значение исходной величины.

Задача 1

Для заданных в таблице 4.1 номинального диаметра и посадок гладкого цилиндрического соединения указать характеристику посадки, определить предельные отклонения, предельные размеры и допуски отверстия (Dmax, Dmin, TD) и вала (dmax, dmin, Td). Начертить схемы полей допусков, соединяемых по данной посадке деталей.

Таблица 4.1

Исходные данные задачи 1

	
	Посадки
	№ варианта по предпоследней цифре шифра

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	№ варианта по последней цифре шифра

№ варианта по последней цифре шифра


	0
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Задача 2


Для данных в таблицах 4.2 и 4.3 размеров и параметров рассчитать и выбрать подходящую посадку с натягом для гладкого цилиндрического соединения.

Таблица 4.2

Исходные данные задачи 2

	Размеры, мм
	Предпоследняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	d
	80
	100
	70
	200
	50
	80
	120
	90
	150
	60

	d1*
	-
	60
	-
	50
	-
	20
	-
	30
	-
	20

	d2
	150
	240
	180
	270
	80
	150
	250
	200
	250
	110

	l
	175
	120
	100
	250
	70
	90
	160
	100
	180
	140


* - данные приведены для случая полого вала; при отсутствии данных – вал сплошной.

Таблица 4.3

	Параметры
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Крутящий момент, Н
	1200
	800
	1000
	1800
	1500
	700
	900
	1100
	1400
	1300

	Материал вала
	Ст.30
	Ст.35
	Ст.45
	Ст.45
	Ст.30
	С.45
	Ст.45
	Ст.30
	Ст.45
	Ст.30

	Материал втулки
	Ст.30
	Чугун

СЧ28
	Ст.45
	Ст.30
	Чугун

СЧ28
	Ст.45
	Ст.35
	Ст.30
	Чугун

СЧ28
	Ст.45

	Шероховатость вала/втулки
	Rzd 4,0/RzD 6,3
	Rzd 6,3/RzD 10

	Метод запрессовки**
	а
	б
	в
	г
	а
	б
	в
	г
	а
	б


**
а – запрессовка механическая без смазки; б – запрессовка со смазкой;


в – запрессовка с натягом втулки; г – запрессовка с охлаждением вала.

Задача 3


Для данных в таблицах 4.4 и 4.5 значений выбрать посадки деталей соединенных с подшипниками качения (валов и отверстий в корпусе).

Таблица 4.4

Исходные данные задачи 3

	
	Предпоследняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Условное обозначение подшипника
	307
	308
	310
	312
	309
	306
	305
	308
	309
	311

	Класс точности
	0
	5
	6
	0
	5
	0
	6
	0
	6
	6

	Процент перегрузки
	300
	150
	300
	150
	300
	150
	300
	150
	300
	150


Таблица 4.5

	
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Радиальная нагрузка R, кН
	8,1
	9,0
	9,2
	10
	11,2
	10,5
	9,45
	9,5
	9,8
	10

	Нагружение колец подшипника
	Нагружение внутреннего кольца – циркуляционное, 

наружного кольца - местное


Задача 4


По рисунку 4.1 и данным таблиц 4.6 и 4.7 составить схему размерной цепи с указанием на ней номинальных размеров. Методом максимума-минимума по заданным предельным отклонениям замыкающего звена определить допуски и отклонения составляющих звеньев.


Усложненный вариант решения выполнить вероятностным способом.
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Рис.4.1

Таблица 4.6

Исходные данные задачи 4

	Обозначение

звеньев
	Номинальные размеры звеньев, мм

	
	Предпоследняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	А1
	86
	250
	110
	170
	30
	200
	65
	50
	130
	260

	А2
	64
	160
	85
	120
	25
	130
	44
	40
	75
	200

	А3
	4
	14
	12
	8,5
	2
	4
	4
	3
	4,5
	28

	А4
	140
	380
	70
	270
	50
	320
	100
	83
	195
	400

	Замыкающее

звено АΔ
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?


Таблица 4.7

	Замыкающее

звено АΔ
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Предельные отклонения,

мкм
	верхнее
	+400
	+300
	+600
	+200
	+250
	+250
	+200
	+380
	+400
	+500

	
	нижнее
	-200
	-250
	-250
	-400
	-600
	-400
	-700
	-500
	-300
	-450


Задача 5

(только для студентов направления 6.050503 – машиностроение)


Для центрирующего элемента шлицевого прямобочного соединения, используя данные таблиц 4.8 и 4.9, определить предельные отклонения, допуск; предельные размеры; величины зазоров или натягов; начертить схему расположения полей допусков и эскиз шлицевого соединения.
Таблица 4.8

Исходные данные задачи 5

	Шлицевое

соединение
	Предпоследняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	z×d×D×b
	8х62х72х6
	8х42х46х8
	8х36х40х7
	8х36х40х7
	8х46х50х9
	8х56х65х10
	16х52х60х5
	10х82х92х12
	10х92х102х14
	10х102х112х16


Таблица 4.9

	
	Центрирование
	Посадка на основные размеры соединения

	1
	2
	3
	4

	Последняя цифра шифра
	0
	d
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Продолжение таблицы 4.9

	1
	2
	3
	4

	Последняя цифра шифра
	6
	d
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Задача 6

(только для студентов направления 6.050502 – инженерная механика)


Для прямозубого некоррегированного зубчатого колеса, используя данные таблиц 4.10 и 4.11 найти табличные значения предельных отклонений и допусков на комплексы контроля:

а) по нормам кинематической точности – допуск Fr на радиальное биение зубчатого венца и допуск на колебание длины общей нормали Fvw ;

б) по нормам плавности – отклонение шага зацепления fpb ; отклонение окружного шага fpt ; допуск на погрешность профиля зуба ff ; допуск на местную кинематическую погрешность 
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в) по нормам контакта сопряженных зубьев – пятно контакта и допуск на погрешность направления зуба Fβ;
г) по нормам бокового зазора – дополнительное смещение исходного контура EHS и допуск на смещение исходного контура TH.

Начертить рабочий чертеж колеса и таблицу основных параметров.

Таблица 4.10

Исходные данные задачи 6

	
	Предпоследняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Модуль, мм
	6
	8
	5
	6
	2
	3,5
	8
	3
	2,5
	4

	Количество

зубьев
	40
	30
	50
	35
	25
	40
	20
	30
	35
	45

	Ширина

колеса, мм
	45
	60
	70
	50
	20
	30
	75
	40
	35
	55


Таблица 4.11

	Степень точ-

ности ГОСТ

1643-81.


	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	7-8-8
	7
	8-7-6
	7
	6-7-7
	7-8-8
	9-8-7
	8-7-7
	8
	6

	Вид сопряжения
	B
	H
	B
	D
	C
	A
	C
	E
	C
	A


5. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
5.1. Пример решения задачи 1

Дано: гладкое цилиндрическое сопряжение номинальным диаметром 42 мм, посадки: А) 
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Решение А.


1. Посадка с гарантированным зазором, обеспечивает свободное вращение соединенных деталей. Выполнена в системе отверстия. К данному типу посадок относятся также посадки   
[image: image147.wmf].
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2. По таблицам ДСТУ ISO 286 – 2:2002 (или ГОСТ 25347-82) находим предельные отклонения (Приложение, табл. 1 – 9):


для отверстия EI = 0; ES = 25 мкм;  для вала ei = - 50 мкм; es = - 25 мкм.


3. Определяем


– предельные размеры и допуск TD отверстия Ø42H7:


Dmin = 42 мм; Dmax = 42 + 0,025 = 42,025 мм,


TD = Dmax – Dmin = 42,025 – 42,0 = 0,025 мм = 25 мкм   или


TD = ES – EI = 25 – 0 = 25 мкм.


– предельные размеры и допуск td вала Ø42f7:


dmin = 42,000 – 0,025 = 41,975 мм; dmax = 42,000 – 0,050 = 41,950 мм

Td = es – ei = -25 – (-50) = 25 мкм   или

Td = dmax – dmin = 41,950 – 41,975 = 0,025 мм = 25 мкм.


Наименьший и наибольший зазоры


Smin = EI – es = 0 – (-25) = 25,0 мкм; Smax = ES – ei = 25 – (-50) = 75мкм

– средний зазор
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– допуск посадки

TS = Smax – Smin = 75 – 25 = 50 мкм   или   TS = TD +Td = 25 + 25 = 50 мкм.


Решение Б.


1. Посадка переходная, предназначена для неподвижных, редко разбираемых соединений деталей. Для сборки и разборки деталей применяются прессы, иногда термические методы сборки. Передает большие усилия при наличии вибрации и ударов (с дополнительным креплением). Выполнена в системе отверстия.


К данному типу посадок относятся также посадки   
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2. По таблице (Приложение, табл. 1 – 9) находим предельные отклонения


для отверстия EI = 0, ES = 62 мкм;  для вала ei = 17 мкм, es = 42 мкм.

3. Определяем:


- предельные размеры и допуск TD отверстия Ø42H9



Dmin = 42 мм; Dmax = 42 + 0,062 = 42,062 мм;



TD = Dmax – Dmin = 42,062 – 42,0 = 0,062 мм = 62 мкм    или 


TD = ES – EI = 62 – 0 = 62 мкм.


- предельные размеры и допуск Td вала Ø42n7:


dmin = 42 + 0,017 = 42,017 мм;



dmax = 42 + 0,042 = 42,042 мм



Td = dmax – dmin = 42,042 – 42,017 = 0,025 мм = 25 мкм   или


Td = es – ei = 42 – 17 = 25мкм;

- наименьший и наибольший зазоры



Smin = EI – es = 0 – 42 = -42 мкм; Smax = ES – ei = 62 – 17 = 45 мкм.

Наличие отрицательного значения зазора указывает на то, что в соединении имеет место натяг Nmax = -|Smin| = 42 мкм и посадка относится к переходным.

В случае, если натяг по абсолютной величине больше зазора, то определяем средний натяг 
[image: image151.wmf].
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 Если больше зазор, то определяем средний зазор 
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 Для рассматриваемого случая 
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Sm = 
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– допуск посадки T(NS) = TD + Td = 62 + 25 = 87 мкм

4. Чертим схемы полей допусков рассмотренных посадок.
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Рис.5.1

5.2. Пример решения задачи 2

Для гладкого цилиндрического соединения, изображенного на рис. 5.2, рассчитать и выбрать посадку с натягом.
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Рис.5.2


Дано: d = 80 мм; d1 = 60 мм; d2 = 140 мм; l = 100 мм; 


Мкр = 2060Нм; материал вала – сталь35, втулки – сталь 30; шероховатость вала Ra2,5, втулки Ra4,0; запрессовка механическая со смазкой.

Решение:

1.Определяем удельное давление Р на контактных поверхностях соединения (вала и втулки):
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где    Р – удельное давления, Па;


Мкр = 2060  – крутящий момент, который необходимо передать, Нм;


d = 0,08 м – номинальный диаметр сопряжения;


l = 0,1 м – длина контакта сопрягаемых поверхностей;


f – коэффициент трения.


В практических расчетах (Приложение, табл.10) для деталей из стали и чугуна приближенно можно принять f = 0,15 при сборке под прессом и f = 0,17 при сборке с нагревом втулки или с охлаждением вала.
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2. В соответствии с выводами задачи Лямэ и полученным значением Р определяем необходимую величину наименьшего расчетного натяга для идеально гладких сопрягаемых поверхностей
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где Ed и ED – модули упругости материала соответственно вала и втулки для стали Ed = ED = (1,96÷2,02)·1011 Па (Приложение, табл. 11);


d = 0,08 м – номинальный диаметр соединения.

Cd и CD – коэффициенты Лямэ, определяемые по формулам:
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где d1 = 0,06 м; d = 0,08 м; d2 = 0,14 м – номинальные диаметры соединения


μd, μD – коэффициенты Пуассона для стали μd = μD = 0,3  (Приложение, табл. 11)
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3. Для определения наибольшего расчетного натяга, при котором на контактной поверхности соединения не будет пластических деформаций, определяем допускаемое удельное давление


для втулки 
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– для вала
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где 
[image: image166.wmf]d
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- пределы текучести материалов вала и втулки;
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= 3,14·108 Па;    
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= 2,94·108 Па (Приложение, табл.11).

4. Меньшее из полученных значений используем для определения наибольшего допустимого расчетного натяга в соединении
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5. Величины расчетных натягов определялись для идеально гладких поверхностей. Реальные поверхности всегда имеют микронеровности и в процессе сборки (запрессовки) соединяемых деталей происходит смятие этих неровностей, что приводит к увеличению размера отверстия и уменьшению размера вала и, в конечном итоге, к уменьшению действительного натяга в соединении. Поэтому расчетные натяги необходимо увеличить на величину, компенсирующую смятие микронеровностей, т.е.
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где
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– величина компенсации влияния микронеровностей;
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KD и Kd – коэффициенты, учитывающие величину смятия неровностей (табл. 5.1); для нашего случая KD = Kd = 0,25.

Таблица 5.1

	Метод

запрессовки
	Материалы соединяемых деталей 

	
	Сталь и сталь
	Сталь и чугун
	Сталь и бронза

	Механическая без смазки
	0,5
	0,15
	0,7

	Механическая со смазкой
	0,25
	0,15
	0,7

	Нагрев отверстия
	0,4
	0,35
	0,85

	Охлаждение вала 
	0,6
	0,35
	0,85
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Тогда
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6. По полученным 
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 и 
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 выбираем, согласно таблиц ДСТУ ISO 286-2:2002, стандартную посадку, отвечающую условиям:
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  и  Δз.э. > Δз.сб.
Для рассмотренных условий такой посадкой будет Ø
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Запас прочности соединения при эксплуатации
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Запас прочности деталей при сборке
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Коэффициент запаса прочности


[image: image187.wmf].

47

,

1

1

,

23

9

,

33

.

.

.

.

=

=

D

D

=

сб

з

э

з

К


7. Чертим схему полей допусков выбранной посадки и эскизы соединения с указанием размеров и обработки поверхностей.
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Рис. 5.3
5.3. Пример решения задачи 3
Дано: подшипник № 210, класс точности О, посажен на сплошной вал и в чугунный неразъемный корпус. Радиальная нагрузка Fr = 6000 H. Осевая нагрузка отсутствует (Fа). Нагружение внутреннего кольца – циркуляционное; наружного кольца – местное. Нагрузка с толчками и вибрацией, перегрузка 300% коэффициенты: К1 = 1; К2 = 1,8; К3 = 1

Решение:

1. По таблицам ДСТУ 8338:2008 (Приложение табл.12) определяем тип подшипника и его основные размеры: подшипник 210 шариковый, радиальный, однорядный, сферический, легкой серии; внутренний диаметр d = 50мм; наружный диаметр D = 90мм; ширина В = 20 мм; радиус закругления r = 2мм; рабочая ширина в = В - 2 r.
2. Определяем интенсивность радиальной нагрузки на посадочной поверхности вала:
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3. По найденной интенсивности нагрузки находим: поле допуска вала для внутреннего циркуляционно нагруженного кольца к6 (Приложение, табл.13); поле допуска отверстия в корпусе для наружного местно нагруженного кольца Н7 (Приложение, табл.14).

4. Определяем посадку внутреннего кольца подшипника на вал. Посадку выполняем в системе отверстия.

Предельные отклонения вала определяем по таблицам допусков и посадок (Приложение табл.1-9).
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 Td = es-ei = 18-2 = 16 мкм
dmax = dн + es = 50+0,018 = 50,018 мм;





  dmin = dн + ei = 50+0,002 = 50,018 мм
Предельные отклонения внутреннего кольца подшипника № 210, класса точности О примерно соответствуют отклонениям отверстия H6, при этом поле допуска направлено на уменьшение размера внутреннего кольца, т.е. Ø50-0,012;

ES = 0;  EI = -12мкм;  ТD = ES-EI = 0 - (-12)= 12 мкм;

Основные параметры соединения подшипника с валом   Ø50
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Определяем посадку наружного кольца подшипника в корпус. Посадку выполняем по системе вала.

Предельные отклонения отверстия в корпусе определяем по таблицам допусков и посадок (Приложение, табл.1-9):

Ø90Н7; (Ø90+0,035);  ES = 35 мкм;  EI = 0; ТD = ES- EI = 35 - 0 = 35 мкм.


Предельные отклонения наружного кольца подшипника № 210, класса точности О примерно соответствуют отклонениям вала h5 т.е. Ø90-0,015; es = 0; ei=-15 мкм;.Td = es – ei = 0 – (-15) = 15 мкм.
Основные параметры соединения подшипника с отверстием корпуса
Ø90 
[image: image195.wmf]015
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; Smax = ES – ei = 35 – (-15) = 50 мкм,.Smin = EI – es = 0-0 = 0 мкм.

6. Определяем радиальный посадочный зазор при выбранной посадке

Sпос = Sm нач – ΔD2,
где Sm нач – среднее значение начального радиального зазора;


ΔD2 – диаметральная деформация беговой дорожки кольца подшипника после посадки его на сопрягаемую деталь (вал).

Sm нач = 
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где Smax нач = 29 мкм; Smin нач = 12 мкм – максимальное и минимальное значение начального радиального зазора (Приложение, табл.15).


При неподвижной посадке внутреннего кольца на вал диаметральная деформация ΔD2 рассчитывается по формуле:

ΔD2 = Nэф 
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d0 – приведенный внешний диаметр внутреннего кольца:
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ΔD2=
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Тогда 
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Полученная отрицательная разность свидетельствует о том, что в соединении имеет место натяг. Следовательно, нужно изменить посадку подшипника на вал, выбрать более «мягкую» посадку и произвести перерасчет посадочного зазора.


Выбираем поле допуска вала js6 (Приложение, табл.13), тогда

Ø50j6 (Ø50±0,008);  es = 8 мкм; ei = - 8 мкм; Td = es-ei = 8 - (-8) = 16 мкм.


Основные параметры соединения

Ø50
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;Smax = ES – ei = 0 – (-8) = 8 мкм, 
Nmax = es – EI = 8 – (-12) = 20 мкм.
Диаметральная деформация беговой дорожки
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Посадочный зазор

Sпос = Sm нач - ΔD2 = 
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В соединении имеет место посадочный зазор.

7. Определяем шероховатость и отклонения формы посадочных поверхностей вала и отверстия корпуса. 

Отклонения цилиндричности и соосности посадочных поверхностей вала и корпуса под подшипник качения не должны превышать 0,25 допуска на диаметр, т.е. Δ/о/ 
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, где Т – допуск размера посадочных поверхностей.
Для отверстия Δ/о/ 
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Для вала Δ/о/
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Шероховатость посадочных поверхностей валов и отверстий должна быть в пределах Ra = 2,5÷0,63 мкм (Приложение, табл.16).

8. Строим схемы расположения полей допусков и вычерчиваем эскизы соединения в сборе и подетально с указанием размеров, предельных отклонений, отклонений формы и шероховатости поверхностей.
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Рис. 5.4

5.4. Пример решения задачи 4

Для заданной размерной цепи с указанными номинальными размерами определить допуск и отклонения составляющих звеньев.
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  А1 = 62 мм, А2 = 5 мм, А3 = 45-0,250 мм,






А4 = 6 мм, АΔ = 6
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Процент риска Р = 0,27 %.

Решение:

А. Расчет размерной цепи производим методом максимума – минимума.

1. Устанавливаем, что размер А1 –увеличивающий, размеры  А2; А3; А4 –уменьшающие.

2. Проверяем правильность схемы размерной цепи.

АΔ = Аув - ∑Аум = 62-5-45-6 = 6 мм.

3. Выбираем единицы допусков i звеньев, допуски которых нужно определить: А1; А2 и А4 (Приложение, табл.17) iA2 = 0,73 мкм; iA4 = 0,73 мкм;     iA1 = 1,86 мкм.

4. Определяем относительный коэффициент точности размерной цепи без учета известного допуска звена А3.
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где ТАΔ = ES-EI = 130-(-150) = 280 мкм; ТА3 = ES-EI = 0-(-250) = 250 мкм.
5. В соответствии с рассчитанным количеством единиц допуска «аср» (Приложение, табл.18) определяем примерный квалитет точности и назначаем величины допусков для соответствующих размеров. Полученное количество единиц допуска (9,0) соответствует 6-му квалитету точности (для IT6 i = 10)                 и ТА2 = 8 мкм, ТА1 = 8 мкм.
6. Назначаем отклонения на уменьшающие звенья А2 и А4 как на основные валы по 6 квалитету (Приложение, табл.1-9):   А2 = 5h6 = 5 -0,008 мм, 

А4 = 6h6 =6-0,008 мм. Звено А1 (увеличивающее) выбираем в качестве корректирующего звена и вычисляем его допуск.
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Здесь ТА3 – известный допуск звена А3,

 
ТА3=ESA3–EIA3= .
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Определяем предельные отклонения координирующего звена из формул:
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Для рассматриваемого случая
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Следовательно,
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7. Производим проверку правильности решения. Находим допуск замыкающего звена
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Определяем предельные размеры замыкающего звена:
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Следовательно, расчет произведен правильно.

Б. Производим расчет теоретико-вероятностным методом (усложненный вариант контрольной работы).

1. Определяем относительный коэффициент точности размерной цепи без учета известного допуска звена А3
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где  t   – коэффициент, выбираемый в зависимости от заданого процента риска  р = 0,27%. Для случая нормального закона рассеяния t = 3 (Приложение, табл.19);

λ – коэффициент относительного рассеяния размеров, при нормальном законе рассеяния для изделий массового производства 
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2. В соответствии с рассчитанным количеством единиц допуска «аср» определяем примерный квалитет точности и назначаем величины допусков для соответствующих размеров (Приложение, табл.18). Полученное количество единиц допуска (59,274) соответствует 10-му квалитету точности (для IT i = 64) и ТА2 = 48 мкм, ТА4 = 48 мкм.

3. Назначаем отклонения на уменьшающие звенья А2 и А4 как на основные валы по 10 квалитету h10 (Приложение, табл. 1–9):

А2 = 5h10 = 5-0,048 мм, 
А4 = 6h10 = 6-0,048 мм.

Звено А1 (увеличивающее) выбираем в качестве корректирующего звена и вычисляем его допуск:
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Здесь ТА5 – известный допуск звена А3, ТА3 = 250 мкм.

4. Определяем предельные отклонения корректирующего звена через координату середины поля допуска замыкающего звена и половину поля допуска координирующего звена:
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Тогда
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5. Проверяем предельные отклонения замыкающего звена АΔ
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где 
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Допуск замыкающего звена ТАΔ
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Выводы: Метод расчета на максимум-минимум дает малые (жесткие) допуски, величина которых почти вдвое меньше допусков, получаемых при расчете теоретико-вероятностным методом.


Использование при расчете теоретико-вероятностного метода позволяет расширить допуски составляющих звеньев без риска несоблюдения полной взаимозаменяемости. Это облегчает и удешевляет производство деталей, что является экономически целесообразным.

5.5. Пример решения задачи 5
(Только для направления МБ – машиностроение)
Дано: посадка шлицевого соединения
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. Соединение относится к средней серии.

Решение:

1. Определяем номинальные размеры прямобочного шлицевого соединения и вид центрирования по его условному обозначению: число зубьев z = 6; номинальный внутренний диаметр вала и втулки dH = 18 мм; номинальный наружный диаметр вала и втулки DH = 22 мм; номинальная толщина зуба вала и ширины паза втулки вН = 5 мм; центрирование производится по наружному диаметру; d1 = 16,7мм.

2. Находим по стандарту ДСТУ ISO 286-2:2002 (Приложение, табл.1–9) предельные отклонения центрирующего диаметра и боковых сторон зубьев и записываем в таблицу 5.2.

3. На нецентрирующий размер внутреннего диаметра d втулки назначаем отклонение – H11, вала – а11.

Отклонения для Н11 и а11 находим по Приложению табл.1–9 и записываем в таблицу 5.2.
Таблица 5.2
	Условное обозначение шлицевого соединения
	Наимено-вание

серии
	Центри-

рование
	Число

зубьев
	Номинальные размеры, мм

	
	
	
	
	D
	d
	b
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	средняя
	D
	6
	22
	18
	5

	Размеры, мм
	Предельные отклонения, мкм

	
	отверстий
	валов

	
	Обозначе-ние
	ES
	EI
	обозна-чение
	es
	ei

	D = 22

d = 18

b = 5
	H7

H11

D9
	+21

+110

+60
	0

0

+30
	f7

a11

e8
	-20

-290

-20
	-41

-400

-38

	Размеры, мм
	Предельные размеры, мм

	
	отверстий
	валов

	
	Обозначе-ние
	max
	min
	Обозна-чение
	max
	min

	D = 22

d = 18

b = 5
	H7

H11

D9
	22,021

18,11

5,06
	22,0

18,0

5,030
	f7

a11

e8
	21,980

17,71

4,980
	21,959

17,6

4,962


4. По известным номинальным размерам и найденным отклонениям вычисляем предельные размеры шлицевого соединения, (Dmax = DH+ES; Dmin = DH+EI; dmax= dH+es; -dmin = dH+ei; bmax = bH+es; bmin = bH-ei). Полученные результаты записываем в таблицу 5.2.

5. Чертим схему расположения полей допусков размеров D и в, вычерчиваем эскизы шлицевого соединения с указанием размеров и обработки (рис. 5.5).
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Рис. 5.5

При центрировании по D или d обработку центрирующих поверхностей вала производят с шероховатостью Ra = 1,25 +0,32 мкм, а втулки – Ra = 2,5÷0,63 мкм. Шероховатость нецентрирующих поверхностей – Rz = 20,0 мкм.
5.6. Пример решения задачи 6
(Только для направления ИМ – инженерная механика)
Дано. Стальное некоррегированное зубчатое колесо с параметрами: 

модуль m =3мм, число зубьев колеса z = 50, ширина колеса в = 22 мм, угол главного профиля 200, степень точности 7-8-7-Ва.

Решение

1. Диаметр делительной окружности колеса 
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2. Диаметр вершин зубьев 
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3. Номинальное значение длины общей нормами
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где z – число зубьев колеса; zn – число зубьев, захватываемых при измерении,
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.
4. В соответствии с заданной степенью точности зубчатого колеса (7-8-7-Ba) находим:

а) нормы показателей, обеспечивающих кинематическую точность по 7-й степени (Приложение, табл.20)

– допуск на радиальное биение зубчатого венца Fr = 50 мкм;

– допуск на колебание длины общей нормами Fvw = 38 мкм;

б) нормы показателей, обеспечивающих плавность хода передачи по 8-й степени (Приложение, табл.21). 

– отклонение шага зацепления fpb = ±22 мкм;

– отклонение окружного шага fpt = ±22 мкм;
– допуск на погрешность профиля зуба ff = 18 мкм;
в) нормы показателей, обеспечивающих контакт сопряженных зубьев (Приложения, табл.22 и 23). 

– пятно контакта по длине зуба 
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– пятно контакта по высоте зуба 
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– допуск на погрешность направления зуба Fβ = 9 мкм;

г) нормы показателей, обеспечивающих боковой зазор в передаче (Приложения, табл.24 и табл.25). 

– наименьшее дополнительное смещение исходного контура EHS = -200 мкм;

– допуск на смещение исходного контура ТН.

Допуск на смещение исходного контура ТН находится во взаимосвязи с величиной допуска на радиальное биение зубчатого венца Fr и определяется в соответствии с видом сопряжения и видом допуска бокового зазора. Если вид допуска не соответствует виду сопряжения, как в рассматриваемом случае, тогда ТН выбирается по виду допуска: при Fr = 50 мкм, для сопряжений В и вида допуска а, ТН = 180 мкм.

5. Допуск на радиальное биение диаметра вершин зубьев, по 7-й степени нормы кинематической точности и вида сопряжения В (Приложение, табл.26)

Eda = 32 мкм.

Предельное отклонение диаметра вершин Δda = 156h8 = 156-0,063 мм.

Числовое значение предельного отклонения Δda берется из ДСТУ ISO286-1:2002. (Приложение, табл.1-9).

6. Шероховатость рабочих поверхностей зубьев колеса выбирается в зависимости от степеней точности (табл. 3.1).

7.Чертим рабочий чертеж зубчатого колеса и таблицу основных параметров. 
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Рис. 5.6
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