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Введение

Важнейшим показателем качества изделий в  машиностроении является точность. На практике чаще всего приходится иметь дело с точностью геометрических параметров, которая определяется посредством отклонений формы  размеров детали или сборочного узла от требований чертежа. 

При изучении разделов курса «Взаимозаменяемость и технический контроль» и «Метрология, стандартизация и сертификация» студенты должны научиться пользоваться стандартами, изучить единую систему допусков и посадок для гладких цилиндрических соединений, самостоятельно уметь проводить анализ, расчет и выбор оптимальных вариантов посадок. Главной целью практических занятий должно стать приобретение навыков работы с нормативной документацией и рабочими чертежами машиностроения.

Самостоятельное выполнение практических заданий позволит студентам освоить изучение взаимозаменяемости в терминах, понятиях и определениях, а также применить свои знания по выполнению курсовых работ и дипломном проектировании

Практическое занятие №1

 Гладкие цилиндрические соединения

1. Система допусков и посадок для гладких цилиндрических соединений

Студентам необходимо освоить систему построения допусков и посадок на гладкие соединения, уметь пользоваться ею.

Студенты должны знать определения следующих терминов:
— номинальный размер;
— допуск (связь с точностью и экономичностью);
— посадка;
— зазор;
— натяг;
— посадки с зазором и их характеристики;
— посадки с натягом и их характеристики;
— посадки переходные и их характеристики;
— ряды точности (их названия в ЕСДП и ОСТ);
— поле допуска и виды его нормирования;
— основные отклонения, их характеристики и обозначения;
— квалитеты (их характеристики и обозначения);
— обозначения полей допусков отверстий и валов и их расшифровка;
— определение понятия о посадках в системах отверстия и вала;
— нормирование точности размеров с неуказанными допусками.
Посадкой называется характер соединения двух деталей, определяемый величиной получающихся в этом соединении зазоров или натягов. От характера посадки зависит свобода относительного перемещения сопрягаемых деталей или степень сопротивления их к взаимному перемещению.

Зазором называется положительная разность между диаметром отверстия и диаметром вала.
Примерные области применения некоторых рекомендуемых посадок с зазором (на примере посадок в системе отверстий). Посадку H5/h4  назначают для пар с точным центрированием и направлением, в которых допускается проворачивание и продольное перемещение деталей при регулировании. 
Посадку H6/h5 назначают при высоких требованиях к точности центрирования (например, пиноли в корпусе задней бабки токарного станка, измерительных зубчатых колес на шпинделях зубоизмерительных приборов),
посадку H7/h6 (предпочтительную) — при менее жестких требованиях к точности центрирования (например, сменных зубчатых колес в станках, корпусов под подшипники качения в станках, автомобилях и других машинах, поршня в цилиндре пневматических инструментов, сменных втулок кондукторов и т. п.).
 Посадку Н8/h7 (предпочтительную) назначают для центрирующих поверхностей, когда можно расширить допуски на изготовление при несколько пониженных требованиях к соосности.
ЕСДП допускает применение посадок H/h, образованных из полей допусков квалитетов 9—12 для соединений при низких требованиях к точности центрирования (например, для посадки шкивов, зубчатых колес, муфт и других деталей на вал с креплением шпонкой при передаче вращательного движения, при невысоких требованиях к точности механизма в целом и небольших нагрузках).
Посадки H5/g4; H6/g5 и H7/g6 имеют наименьший гарантированный зазор из всех посадок с зазором. Их применяют для точных подвижных соединений, требующих гарантированного, но небольшого зазора для обеспечения точного центрирования (например, золотника в пневматической сверлильной машине, шпинделя в опорах делительной головки, в плунжерных парах и т. п.).
Из всех подвижных посадок наиболее распространены H7/f7, Н8/f8 и подобные им посадки, образованные из полей допусков квалитетов 6, 8 и 9. Например, посадку H7/f7 применяют в подшипниках скольжения малых и средних по мощности электродвигателей, поршневых компрессорах, в коробках скоростей станков, центробежных насосах, в двигателях внутреннего сгорания  и других машинах.
Посадки Н7/е8, Н8/е8, Н7/е7 и посадки, подобные им, образованные из полей допусков квалитетов 8 и 9, обеспечивают легкоподвижное соединение при жидкостной смазке. Их применяют для быстровращающихся валов больших машин. Например, первые две посадки применяют для валов турбогенераторов и электромоторов, работающих с большими нагрузками. Посадку Н9/е9 применяют для крупных подшипников в тяжелом машиностроении, свободно вращающихся на валах зубчатых колес и других деталей, включаемых муфтами сцепления, для центрирования крышек цилиндров. В целях увеличения надежности машин эту посадку следует заменять аналогичной посадкой Н8/е8.
Посадки H8/d9, H9/d9 (предпочтительные) и подобные им посадки, образованные из полей допусков квалитетов 7, 10 и 11, применяют сравнительно редко. Например, посадку H7/d8 применяют при большой частоте вращения и относительно малом давлении в крупных подшипниках, а также в сопряжении поршень — цилиндр в компрессорах, посадку H9/d9 — при невысокой точности механизмов.
Посадки Н7/с8 и Н8/с9 характеризуются значительными гарантированными зазорами, используют для соединений с невысокими требованиями к точности центрирования. Наиболее часто эти посадки назначают для подшипников скольжения (с различными температурными коэффициентами линейного расширения вала и втулки), работающих при повышенных температурах (в паровых турбинах, двигателях, турбокомпрессорах, турбовозах и других машинах, в которых при работе зазоры значительно уменьшаются вследствие того, что вал нагревается и расширяется больше, чем вкладыш подшипника).
Натяг – положительная разность между диаметром вала и диаметром отверстия (до сборки).
Посадки с натягом предназначены в основном для получения неподвижных неразъемных соединений без дополнительного крепления деталей. Иногда для повышения надежности соединения дополнительно используют шпонки, штифты и другие средства крепления, как, например, при креплении маховика на коническом конце коленчатого вала двигателя. Относительная неподвижность деталей обеспечивается силами сцепления (трения), возникающими на контактирующих поверхностях вследствие их деформации, создаваемой натягом при сборке соединения. Благодаря надежности и простоте конструкции деталей и сборки соединений эти посадки применяют во всех отраслях машиностроения (например, при сборке осей с колесами на железнодорожном транспорте, венцов со ступицами червячных колес, втулок с валами, составных коленчатых валов, вкладышей подшипников скольжения с корпусами и т. д.).
Переходные посадки H/j8, H/k, H/m, Н/n используют в неподвижных разъемных соединениях для центрирования сменных деталей или деталей, которые при необходимости могут передвигаться вдоль вала. Эти посадки характеризуются малыми зазорами и натягами, что, как правило, позволяет собирать детали при небольших усилиях (вручную или с помощью молотка). Для гарантии неподвижности одной детали относительно другой соединения дополнительно крепят шпонками, стопорными винтами  и другими  крепежными средствами.
Переходные посадки предусмотрены только в квалитетах 4—8. Точность вала в этих посадках должна быть на один квалитет выше точности отверстия.
В переходных посадках при сочетании наибольшего предельного размера вала и наименьшего предельного размера отверстия всегда получается - наибольший натяг, при сочетании наибольшего предельного размера отверстия и наименьшего предельного размера вала - наибольший зазор.
1.1. Анализ посадки.

В процессе выполнения задания при анализе посадки необходимо расшифровать обозначение заданной посадки, определить номинальный диаметр соединения, квалитеты точности отверстия и вала, основную деталь соединения (отверстие или вал), указать основное отклонение основной детали, определить, в какой системе задана посадка, указать основной отклонение сопрягаемой детали. Определить и указать категорию посадки и объяснить, почему сочетание заданных основных отклонений отверстия и вала обеспечивает получение гарантированного зазора. Гарантированного натяга или переходного характера посадки в соединении.

1.2. Расчет параметров отверстия

Дано:

1) номинальный диаметр отверстия Dн,
2) основное отклонение отверстия,

3) квалитет точности.

Определить:

1) верхнее и нижнее предельные отклонения ES и  EI, 

2) предельные размеры отверстия Dmax  и  Dmin,
3) допуск отверстия ТА.
Решение:

1. По ГОСТ 25346-89 табл. 3 или [3] по заданному номинальному диаметру и квалитету точности отверстия находим величину основного отклонения ES и  EI.

2. По ГОСТ 25346-89  табл.1 или [3] для заданного номинального размера и квалитета точности отверстия находим величину допуска ТА.

3. Определяем второе предельное отклонение ES  и EI по формуле (1)

ТА = ES -  EI, мкм.








(1)

4. Определяем наибольший и наименьший предельные размеры отверстия по формуле (2) и (3)

Dmax = Dн +  ES, мкм








(2)

Dmin =  Dн +  EI, мкм








(3)

1.3. Расчет параметров вала.

Дано:

1) номинальный диаметр вала dн,
2) основное отклонение вала,

3) квалитет точности.

Определить:

1) верхнее и нижнее предельные отклонения es и  ei, 

2) предельные размеры отверстия dmax  и  dmin,
3) допуск отверстия ТВ.
Решение: 

1. ПО ГОСТ 25346-89 табл. 2 или [3] для заданного номинального диаметра и квалитета точности находим величину основного отклонения вала es или  ei.

2. По ГОСТ 25346-89 табл.1 или [3] по заданному номинальному размеру и квалитету точности находим величину допуска вала ТВ.
3. Определяем второе предельное отклонение вала es или  ei по формуле (4)

ТВ = es - ei, мкм










(4)

4. Определяем наибольший или наименьший предельные размеры вала по формулам (5) и (6)

dmax  = dн + es, мкм









(5)
dmin =  dн + ei, мкм









(6)

1.4. Расчет параметров посадки с гарантированным зазором.
Дано:

1) номинальный размер соединения Dн = dн
2) предельные размеры отверстия Dmax  и  Dmin
3) предельные размеры вала dmax  и  dmin,
4) допуски отверстия и вала ТА и ТВ

Определить:

1) Предельные зазоры Smax  и  Smin
2) Средний зазор Sср  

3) Допуск посадки Тs
Построить схему расположения полей допусков деталей соединения.

Решение:

1. Определяем наибольший и наименьший предельные зазоры в соединении по формулам (7) и (8)

Smax = Dmax - dmin, мкм









(7)

Smin  = Dmin - dmax, мкм









(8)

2. Определяем средний зазор в соединении по формуле (9)

Sср = 
[image: image1.wmf]2

min

max

S

S

+

, мкм









(9)

3. Определяем допуск посадки по формуле (10)

Тs = Smax - Smin = ТА + ТВ

 





       (10)
4. Строим схему расположения полей допусков отверстия и вала.
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Рисунок 1- 
[image: image4.wmf]Схема расположения полей допусков посадки с гарантированным зазором.
1.5. Пример анализа и расчета посадки с гарантированным зазором.

Дано: 

соединение Ø 45Н7/f7
Требуется:

1) произвести анализ посадки, 

2) определить параметры отверстия,

3) определить параметры вала,

4) определить параметры посадки,

5) вычертить схему расположения полей допусков деталей соединения.

1.5.1. Анализ посадки. Номинальный диаметр отверстия и вала равен 45мм. Отверстие и вал выполнены по 7 квалитету точности. Отверстие выполняется с основным отклонением Н, то есть выполняется в системе отверстия. Нижнее основное отклонение отверстия EI=0, верхнее отклонение ES положительное.

Основное отклонение f показывает, что вал не основная деталь, а сопрягаемая. Верхнее и нижнее отклонения вала отрицательные - предельные размеры вала меньше номинального. Следовательно, применение основного отклонения вала f в системе отверстия, при основном отклонении отверстия Н, обеспечивает получение посадки с гарантированным зазором.

1.5.2 Расчет параметров отверстия Ø 45Н7.

Дано:

1) номинальный диаметр отверстия Dн = 45мм,

2) основное отклонение отверстия Н,

3) квалитет точности 7.

Определить:

1) верхнее и нижнее предельные отклонения ES и  EI, 

2) предельные размеры отверстия Dmax  и  Dmin,
3) допуск отверстия ТА.
Решение:

1. По ГОСТ 25346-89 по табл.3 или [3] находим величину основного отклонения. 

EI = 0.

2. По ГОСТ 25346-89 по табл. 1или [3] находим величину допуска ТА для номинального размера Dн = 45мм квалитета точности 7.

ТА = 25мкм = 0,025мм.

3.Определяем верхнее предельное отклонение отверстия ES из формулы (1)

ES = EI + ТА = 0 +25 = 25 мкм = 0,025мм.

4. По формулам (2) и (3) определяем наибольший и наименьший предельные размеры отверстия:

Dmax = Dн +  ES = 45 + 0,025 = 45,025мм,

Dmin =  Dн +  EI = 45 + 0 = 45,000мм.

Таким образом, размер отверстия Ø 45Н7(+0,025)

Проверка: 

ТА = Dmax - Dmin = ES -  EI = 45,025 - 45,000 =0,025 - 0 = 0,025мм
1.5.3 Расчет параметров вала Ø 45f7
Дано:

1) номинальный диаметр вала dн = 45мм,

2) основное отклонение вала f,

3) квалитет точности 7.

Определить:

1) верхнее и нижнее предельные отклонения es и  ei, 

2) предельные размеры отверстия dmax  и  dmin,
3) допуск отверстия ТВ.
Решение: 

1. ПО ГОСТ 25346-89 табл. 2 или [3] для заданного номинального диаметра и квалитета точности находим величину основного отклонения вала

 es = -25 мкм = -0,025мм.

2. По ГОСТ 25346-89 табл.1 или [3] по заданному номинальному размеру и квалитету точности находим величину допуска вала

 ТВ = 25 мкм = 0,025мм

3. Определяем второе предельное отклонение вала es из формулы (4)

 ei = es - ТВ = -0,025  - 0,025 = - 0,050мм

4. Определяем наибольший или наименьший предельные размеры вала по формулам (5) и (6).

dmax  = dн + es = 45 - 0,025 = 44,975мм
dmin =  dн + ei = 45,000 - 0,050 = 44,950мм

Таким образом, размер вала Ø 45f7(
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)
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Проверка: 

Тв = dmax - dmin = es -  ei = 44,975 - 44,950 = - 0,025-(-0,050) = 0,025мм
1.5.4 Расчет параметров посадки Ø45Н7/f7 с гарантированным зазором.

Дано:

1) номинальный размер соединения Dн = dн
2) предельные размеры отверстия Dmax  и  Dmin
3) предельные размеры вала dmax  и  dmin,
4) допуски отверстия и вала ТА и ТВ

Определить:

1) Предельные зазоры Smax  и  Smin
2) Средний зазор Sср  

3) Допуск посадки Тs
4) Построить схему расположения полей допусков деталей соединения.

Решение:

1. Определяем наибольший и наименьший предельные зазоры в соединении по формулам (7) и (8):

Smax = Dmax - dmin =45,025 - 44,950 =0,075мм
Smin  = Dmin - dmax = 45,00 - 44,975 = 0,025мм
2. Определяем средний зазор в соединении по формуле (9)

Sср = 
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3. Определяем допуск посадки по формуле (10)

Тs = Smax - Smin = ТА + ТВ
= 0,075-0,025=0,025+0,025 = 0,050мм
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Рисунок 2 – Схема расположения полей допусков посадки Н7/f7
1.6. Расчет параметров посадки с гарантированным натягом

Дано:

1) номинальный размер соединения Dн = dн

2) предельные размеры отверстия Dmax  и  Dmin
3) предельные размеры вала dmax  и  dmin,
4) допуски отверстия и вала ТА и ТВ

Определить:

1) Предельные натяги Nmax  и  Nmin
2) Средний натяг Nср  

3) Допуск посадки ТN
4) Построить схему расположения полей допусков деталей соединения.

Решение:

1) Определяем наибольший и наименьший натяги в соединении

Nmax = dmax - D min, мкм







(11)

Nmin = dmin - D max, мкм







(12)

2) Определяем средний натяг в соединении

Nср = 
[image: image10.wmf]2
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, мкм







(13)

3) Определяем допуск посадки

TN = Nmax - N min = TA + TB, мкм






(14)

1) Строим схему расположения полей допусков отверстия и вала рис.3.

1.7. Расчет параметров переходной посадки.
Дано:

1) номинальный размер соединения Dн = dн;
2) предельные размеры отверстия Dmax и Dmin;
3) предельные размеры вала dmax  и  dmin;
4) допуски отверстия и вала ТА и ТВ.
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Рисунок 3 - Схема расположения полей допусков посадки с гарантированным натягом

Определить:

1. Предельные зазоры Smax  и  Smin.
2. Предельные натяги Nmax  и  Nmin.
3. Допуск посадки Тs, ТN.
4. Построить схему расположения полей допусков деталей соединения.

Решение:

1. По формуле (7) определяем Smax - наибольший зазор в соединении.

2. По формуле (11) определяем Nmax - наибольший натяг в соединении.

3. Smin  и  Nmin в соединениях с переходными посадками условно равны нулю.
Smin  = 0 и  Nmin = 0
4. Определяем допуск посадки

Тs (ТN )  = Smax  +  Nmax =  ТА + ТВ,  мкм




(15)
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Рисунок 4- Схема расположения полей допусков переходной посадки

1.8 Расчет переходных посадок на вероятность получения натягов и зазоров

Трудоемкость сборки и разборки соединений с переходными посадками, во многом определяется вероятностью  получения в них натягов и зазоров.
При расчете вероятности натягов и зазоров исходят из нормального закона распределения размеров деталей при изготовлении. Распределение натягов и зазоров в этом случае также будет подчиняться нормальному, а вероятности их получения определяются с помощью интегральной функции вероятности Ф(z) [3]. 
Порядок расчета.
1. Рассчитывается посадка и определяется Nmax, Nmin, Ncp, TD, Td
2. Определяется среднее квадратичное отклонение натяга (зазора) по формуле
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3. Определяется предел интегрирования, равный (при Ni = 0)


[image: image14.wmf]cp

N

N

z

s

=












(17)
4. По Приложению 1 по найденному значению z определяется функция Ф (z).
5. Рассчитывается вероятность натягов (или процент натягов) и вероятность зазора (или процент зазоров):
вероятность натяга  P'N
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процент натягов (процент соединений с натягом)
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вероятность зазора Ps
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процент зазоров (процент соединений с зазором)
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Значения PN и Ps для переходных посадок приведены в табл. 1
Таблица 1 – процент зазоров и натягов в переходных посадках
	Вид соединения
	H7/n6
	H7/m6
	H7/k6
	H7/js6

	С натягом
	99%
	80%
	37%
	1%

	С зазором
	1%
	20%
	63%
	99%


Пример. Рассчитать ожидаемую при сборке долю соединений с натягом (вероятность натяга) и долю соединений с зазором (вероятность зазора) для посадки  ø65
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1. По формулам (11), (12), (13) определяем:
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2. Определяем СКО натяга (зазора)
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3. Определяем предел интегрирования, равный (при Ni = 0)


[image: image28.wmf]14,5

2,45

5,92

cp

N

N

z

s

==»


4 . Из таблицы Приложения 1 по значению z=2,45 определяем функция Ф (2,45)=0,493.
5.  Определяем процент натягов при z >0;
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6. Определяем процент зазоров по формуле 
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Следовательно, при сборке примерно 99,3% всех соединений будут с натягами и 0,7% соединений – с зазорами.

6. Определяем вероятностные предельные натяги:
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Наименьшие предельные натяги, указанные со знаком минус, являются наибольшими предельными зазорами.
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Рисунок 5 – Распределение зазоров и натягов

1.9. Варианты заданий для решения гладких цилиндрических соединений.

Таблица 2  - Варианты заданий для решения гладких цилиндрических соединений.

	Посадки с зазором
	Посадки с натягом
	Посадки переходные 

	1
	Ø30H6/g5
	1
	Ø70H7/p6
	1
	 Ø18 H5/js4

	2
	Ø30H7/d8
	2
	Ø70H7/r6
	2
	Ø18 H5/m4

	3
	Ø30H7/e8
	3
	Ø70H7/s6
	3
	Ø18 H6/js4

	4
	Ø30H7/f7
	4
	Ø70H7/u7
	4
	Ø18 H5/m5

	5
	Ø30H7/g6
	5
	Ø70H8/s7
	5
	Ø18 H6/js5

	6
	Ø30H8/d9
	6
	Ø70H8/u8
	6
	Ø18 H6/n5

	7
	Ø30H8/f8
	7
	Ø70H8/x8
	7
	Ø18 H7/js6

	8
	Ø30H9/e8
	8
	Ø150H5/n4
	8
	Ø18 H7/k6

	9
	Ø30H9/f8
	9
	Ø150H6/p5
	9
	Ø18 H7/n6

	10
	Ø30H9/d9
	10
	Ø150H6/s5
	10
	Ø18 H8/js7

	11
	Ø30H9/f9
	11
	Ø150H7/p6
	11
	Ø18 H8/n7

	12
	Ø30H11/a11
	12
	Ø150H7/r6
	12
	Ø18 H8/k6

	13
	Ø30H11/a11
	13
	Ø150H7/s6
	13
	Ø18 H8/k7

	14
	Ø30H11/b12
	14
	Ø150H7/u7
	14
	Ø18 H8/m7

	15
	Ø80H6/g5
	15
	Ø150H8/s7
	15
	Ø120 H5/js4

	16
	Ø80H7/d8
	16
	Ø150H8/u8
	16
	 Ø120 H5/js4

	17
	Ø80H8/e8
	17
	Ø150H8/x8
	17
	Ø120 H5/m4

	18
	Ø80H7/f7
	18
	Ø250H6/p5
	18
	Ø120 H6/js4

	19
	Ø80H7/g6
	19
	Ø250H6/s5
	19
	Ø120 H5/m5

	20
	Ø80H8/e8
	20
	Ø250H7/p6
	20
	Ø120 H6/js5

	21
	Ø80H8/d9
	21
	Ø250H7/r6
	21
	Ø120 H6/n5

	22
	Ø53F6/h5
	22
	Ø30H7/p6
	22
	 Ø10 H5/js4

	23
	Ø65H7/d8
	23
	Ø40H7/r6
	23
	Ø30 H5/m4

	24
	Ø82H7/e8
	24
	Ø50H7/s6
	24
	Ø50 H6/js4

	25
	Ø80H7/f7
	25
	Ø55H7/u7
	25
	Ø55 H5/m5

	26
	Ø91H7/g6
	26
	Ø60H8/s7
	26
	Ø80 H6/js5

	27
	Ø95H8/d9
	27
	Ø85H8/u8
	27
	Ø92 H6/n5

	28
	Ø100H8/f8
	28
	Ø93H8/x8
	28
	Ø100 H7/js6

	29
	Ø105H9/e8
	29
	Ø100H5/n4
	29
	Ø105 H7/k6

	30
	Ø120H6/g5
	30
	Ø120H7/p6
	30
	 Ø120 H5/js4
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 Рисунок 6 – Простановка размеров гладкого цилиндрического соединения

Практическое занятие № 2

Допуски и посадки подшипников качения
Подшипники качения – стандартные сборочные единицы, состоящие из двух колец с дорожками качения и тел качения (шариков и роликов), расположенных между кольцами. Тела качения чаще всего установлены в сепараторе.

Подшипники качения используют в качестве опор с трением качения, определяющих положение вращающихся деталей в конструкции.

ГОСТ 520 – 2002  устанавливает 5 классов точности подшипников качения в порядке повышения точности: 0, 6, 5, 4, 2. Поля допусков обоих колец подшипника (наружного TDm и внутреннего Tdm) располагаются в (минус), то есть расположены ниже нулевой линии с верхними отклонениями es = 0 и ES = 0.

Поля допусков посадочных поверхностей валов и корпусов и посадки подшипников качения на вал и в отверстие корпуса установлены ГОСТ 3325-85 или [3]. Стандарт устанавливает основное отклонение валов e, f, g, h, js, j, k, m, n, p ( квалитеты точности от 3до 10) и отверстий E, G, Js, J, K, M, N, P ( квалитеты точности от 4 до 9), которые обеспечивают всю необходимую номенклатуру посадок.

Посадки подшипников качения на вал и в корпус выбирают в зависимости от типа и размера подшипника, условий по эксплуатации, величины и характера действующих на него нагрузок и вида нагружения колец по ГОСТ 3325-85 – «Подшипники качения. Поля допусков и технические требования к посадочным поверхностям валов и корпусов».

При местном нагруженнии кольцо воспринимает постоянную по направлению  результирующую радиальную нагрузку ограниченным участком окружности дорожки качения и передает ее соответствующему ограниченному участку посадочной поверхности вала или корпуса, такое нагружение возникает когда кольцо не вращается относительно нагрузки. Кольца должны иметь соединения с зазором или незначительный натяг между кольцом и сопрягаемой деталью.

При циркуляционном нагруженнии кольцо воспринимает результирующую радиальную нагрузку Fr последовательно всей окружностью дорожки качения и передает ее всей посадочной поверхности вала или корпуса. Кольца должны иметь неподвижное соединение с сопрягаемой деталью.
С увеличением радиальной нагрузки растет интенсивность нагрузки РFr, а с увеличением последней повышается натяг в посадках (таблица 1).

Таблица 1
	Диаметр отверстия внутреннего кольца подшипника, мм
	Допустимое значение PFr, кН/м

	
	при посадке на вал

	свыше
	до
	js5 или js6
	k5 или k6
	m5 или m6
	n5 или n6

	18
	80
	до 300
	300 – 1400
	1400 – 1600
	1600 – 3000

	80
	180
	до 600
	600 – 2000
	2000 – 2500
	2500 – 4000

	180
	360
	до 700
	700 – 3000
	3000 – 3500
	3500 – 6000

	360
	630
	до 900
	900 – 3500
	3500 – 4500
	4500 – 8000

	Диаметр наружного кольца, мм
	при посадке в корпусе

	свыше
	до
	К6 или К7
	М6 или М7
	N6 или N7
	Р7

	50
	180
	до 800
	800 – 1000
	1000 – 1300
	1300 – 2500

	180
	360
	до 1000
	1000 – 1500
	1500 – 2000
	2000 – 3300

	360
	630
	до 1200
	1200 – 2000
	2000 – 2600
	2600 – 4000

	630
	1600
	до 1600
	1600 – 2500
	2500 – 3500
	3500 – 5500


При колебательном нагружении не вращающее кольцо воспринимает равнодействующую двух нагрузок ограниченным участком  окружности дорожки качения и передает ее соответствующему ограниченному участку посадочной поверхности вала или корпуса. Колебательно нагруженные кольца должны иметь плотно подвижное соединение.

При колебательном нагружении не вращающегося кольца посадку подшипников на вал и в корпус выбирают по таблице 2.

Таблица 2
	Размеры посадочных диаметров, мм
	Посадки колец

	
	Внутренних
	Наружных

	свыше
	до
	классы точности подшипников

	
	
	0; 6
	5; 4
	0; 6
	5; 4

	–
	80
	k6
	k5
	K7
	K6

	80
	260
	js6
	js5
	
	

	260
	–
	h6
	h5
	Js7
	Js6


Таблица 3
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	Значение коэффициента K2 для

	
	вала
	корпуса

	свыше
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	для всех подшипников

	–
	0,4
	1
	1
	1
	1

	0,4
	0,7
	1,2
	1,4
	1,6
	1,1

	0,7
	0,8
	1,5
	1,7
	2
	1,4

	0,8
	–
	2
	2,3
	3
	1,8


Здесь d и D – соответственно диаметр отверстия и наружный диаметр подшипника; d1 – диаметр отверстия полого вала;                         D1 – диаметр наружной поверхности тонкостенного корпуса

Посадки следует выбирать так, чтобы вращающее кольцо подшипника было смонтировано с натягом, исключающим возможности обкатки и проскальзывания этого кольца по посадочной поверхности вала или отверстия в корпус в процессе работы под нагрузкой; другое кольцо должно быть установлено с зазором [2].
При местном нагружении кольца посадки подшипников на вал и в корпус выбирают по таблице 4.

Условные обозначения посадок подшипников указывают на сборочных чертежах и нормативно- технической документации следующим образом:

-посадка внутреннего кольца подшипника класса точности 0 на вал с номинальным диаметром Ø50 мм и полем допуска js6 по ГОСТ 25347-82:
Ø50L0/js6 (или Ø 50L0 – js6, или Ø 50
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);

-посадка наружного кольца подшипника в корпус с номинальным диаметром Ø90 мм и полем допуска H7:

Ø 90H7/l0 (Ø 90H7 – l0, Ø90
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При наличии в документации сведений о классе точности подшипника допускается на сборочных чертежах указывать только поля допусков посадочных поверхностей валов и корпусов с указанием предельных отклонений вала и корпуса:

Ø 50js6 (
[image: image42.wmf]±

0,008), Ø 90H7(
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1. Пример выбора посадок подшипников качения

Дано: подшипник качения 0-308 посажен в неподвижный неразъемный толстостенный корпус и на вращающийся сплошной вал. Радиальная нагрузка на опору R = 5000Н, характер нагрузки -  перегрузка до 300%. Сильные удары и вибрации, осевая нагрузка на опору отсутствует.

Требуется: 

1. Произвести выбор посадок подшипника на вал и в корпус;

2. Построить схемы расположения полей допусков колец подшипника и посадочных поверхностей вала и отверстия в корпусе;

3. Рассчитать предельные зазоры и натяги в соединениях колец подшипника с посадочными поверхностями вала и отверстия в корпусе.

2. Обоснование и выбор посадок

Подшипник 0-308 является шариковым радиальным однорядным подшипником класса точности 0  средней серии и имеет следующие геометрические размеры : d = 40мм, D = 90мм, B = 23мм, r = 2,5мм.

Нагружение  наружного кольца является местным, а  внутреннего – циркуляционным.

1.По таблице 4 находим, что при нагрузке с сильными ударами и вибрацией для диаметров свыше Ø 80мм до Ø260мм при местном нагружении для посадки наружного кольца подшипника в неразъемный стальной корпус может бать рекомендовано  поле допуска  – H7.
Таблица 4  - Рекомендуемые посадки для колец при местном нагружении

	Нагружение
	Посадочные диаметры, мм
	Посадка

	
	
	На вал
	В корпус стальной или чугунный

	
	
	
	неразъемный
	разъемный

	Спокойное или с умеренными толчками и вибрацией; перегрузка до 150%
	До 80


	h5, h6, g5
	H6, H7
	H6, H7

	
	Св.80 до 260
	g6, js6
	G6, G7
	

	
	Св. 260 до 500

Св. 500 до 1600
	f6, js6
	F7, F8
	

	С ударами и вибрацией; перегрузка до 300%
	До 80
	h5, h6
	Js6, Js7
	Js6, Js7

	
	Св 80 до 260
	g5, g6
	H6, H7
	

	
	Св 260 до 500

Св 500 до 1600
	
	
	


2. Подбираем посадку внутреннего кольца подшипника на вал по интенсивности радиальной нагрузки PR
PR = 
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где, R-радиальная нагрузка на опору, Н

k1-динамический коэффициент посадки, зависящий от характера нагрузки, при перегрузке до 150%, умеренных толчках и вибрации   k1 = 1;

- при перегрузке до 300%, сильных ударах и вибрации k1 = 1,8;

k2 - коэффициент неравномерности распределения радиальной нагрузки между рядами роликов в двурядных конических роликоподшипниках или между сдвоенными радиально-упорными шарикоподшипниками при наличии осевой нагрузки на опору, (при сплошном вале k2 = 1);

k3 – коэффициент неравномерности распределения радиальной нагрузки Fr между рядами роликов в двухрядных конических роликоподшипниках или между сдвоенными шарикоподшипниками при наличии осевой нагрузки Fa на опору.

Значения k3 зависят от величины Fa/Fr(ctg(, где ( - угол контакта, указанный в стандарте на габаритные размеры выбранного типа подшипника (в некоторых справочниках угол ( обозначен через () [1,2].

b - рабочая ширина посадочного места, мм

b = B - 2r,
где, B-ширина кольца подшипника, мм

r- радиус фаски кольца, мм

b=B - 2r = 23 -2 x 2,5 =1,8 мм.

По табл. 1 для диаметров внутреннего кольца подшипника свыше 18 до 80мм при интенсивности радиальной нагрузки свыше300 до 1400Н принимаем основное отклонение вала для сопряжения  с внутренним кольцом подшипника k назначаем  поле допуска по 6 квалитету точности – k6.

1. По ГОСТ 3325-85 или [3] определяем предельные отклонения размеров посадочных диаметров внутреннего и наружного колец подшипника dm и  Dm:

- для диаметра (40 мм класса точности 0 верхнее отклонение ES = 0, нижнее EI =-12мкм, Tdm = 12мкм;
-для диаметра (90 мм и класса точности 0 верхнее отклонение es = 0, нижнее отклонение ei = -15 мкм, TDm = 15мкм.
4) По ГОСТ 25347-82 или [3] определяем предельные отклонения размеров посадочных поверхностей вала и отверстия в корпусе:
- для диаметра вала (40 мм и поля допуска k6 верхнее отклонение es = +18 мкм, нижнее ei = + 2мкм,

-для диаметра отверстия в корпусе (90 мм и поля допуска H7 верхнее отклонение ES = +35 мкм, нижние отклонение EI = 0.

5) Построим схему расположения полей допусков посадок (40
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6) Определяем наибольший и наименьший натяги в соединении кольца подшипника с валом

Nmax = es - EI = 18-(-12) = 30 мкм,

Nmin = ei - ES = 2 – 0 = 2 мкм
7) Определяем наибольший и наименьший зазоры в соединении наружного кольца подшипника с корпусом

Smax = ES - ei = 35-(-15) = 50 мкм,

Smin = EI - es = 0 - 0 = 0 мкм.
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Рисунок 1 - Схема расположения полей допусков колец подшипника и посадочных поверхностей вала и отверстия в корпусе.

Таблица 5  - Варианты заданий для  выбора посадок подшипников качения

	№п/п
	Условное обозначение подшипника
	Радиальная нагрузка на опору, 

R, кН
	Вид нагружения, перегрузка,%

	1
	0-208
	14
	100

	2
	6-212
	18,5
	120

	3
	5-215
	28,6
	150

	4
	4-217
	8
	200

	5
	2-220
	16
	220

	6
	0-305
	20
	250

	7
	6-306
	7,5
	270

	8
	5-307
	8
	300

	9
	4-310
	40
	230

	10
	0-312
	25
	270

	11
	6-313
	35
	120

	12
	5-314
	15
	130

	13
	0-316
	32
	140

	14
	6-317
	13
	150

	15
	0-406
	39
	250

	16
	6-407
	42
	260

	17
	5-408
	45
	270

	18
	0-409
	52
	300

	19
	6-410
	61
	240

	20
	5-411
	29
	250

	21
	0-412
	65
	260

	22
	6-413
	75
	270

	23
	5-414
	44
	280

	24
	0-415
	82
	150

	25
	6-318
	87
	300

	26
	0-208
	16
	100

	27
	5-212
	20,7
	120

	28
	4-215
	30,6
	150

	29
	6-217
	28
	200

	30
	0-220
	26
	100


Практическое занятие № 3

Расчет размерных цепей

Размерные цепи отражают объективные размерные связи в конструкции машины при сборке, а также размерные связи в технологических процессах обработки или измерения деталей.

Размерные цепи позволяют составить метрическую модель изделия и оптимизировать требования к точности геометрических параметров, с целью обеспечения показателей качества функционирования в заданных пределах при установленных затратах на производство. 

Размерной цепью называется совокупность размеров, образующих замкнутый контур и определяющих точность взаимного положения поверхностей деталей в узле или в механизме

Размерные цепи используют для решения прямой и обратной задач, отличающихся последовательностью расчетов [1].

1. Метод расчета размерных цепей, обеспечивающий полную взаимозаменяемость

Чтобы обеспечить полную взаимозаменяемость, размерные цепи рассчитывают по методу максимума - минимума. Этот метод обеспечивает заданную точность сборки без какого-либо подбора или пригонки деталей [1].

1.1. Решение прямой задачи методом обеспечения полной взаимозаменяемости. 

Дано: 

1. Номинальные размеры составляющих звеньев:

А1 = 100мм, А2 = 20мм, А3 = 51мм, А4= 31мм. Звено А2-подшипник качения.

2. Замыкающее звено должно быть А0 = 1,6 - 2,3мм.

[image: image48.png]



Рисунок 1-  Фрагмент сборочного узла

Определить:

Допуски и предельные отклонения составляющих звеньев.
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Рисунок 2  – Схема размерной цепи

Решение:

1) Проводим анализ размерной цепи и строим её схему.

В данной размерной цепи звено звенья А2, А3, А4,  - увеличивающие, А1 –  уменьшающее. Звено А2 - стандартное (размер ширины подшипника качения).
2) Правильность составления размерной цепи проверяют по формуле (1), подставляя в нее значения номинальных размеров увеличивающих и уменьшающих (вместе с замыкающим) звеньев. Если равенство  выдержано,   то размерный анализ проведен верно и размерная цепь составлена правильно.
 Нарушение равенства (1) показывает, что в размерном анализе допущена ошибка и его надо провести более внимательно.

2) Определяем номинальный размер замыкающего звена
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3) Определяем предельные отклонения и допуск замыкающего звена:

а) верхнее отклонение
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б) нижнее отклонение
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в) допуск 
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Тогда, 
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1.1.1. Решение задачи способом равных допусков.
Способ равных допусков применяют, если составляющие размеры входят в один интервал диаметров. Этот способ прост, но не достаточно точен. Данный способ применяется для предварительного назначения допусков составляющих размеров.

1. В числе составляющих звеньев могут оказаться размеры, для которых допуски уже даны (стандартные детали).
 В рассматриваемом примере известен допуск  подшипника качения по ГОСТ 520-02 или [3] определяем предельные отклонения и допуск размера А2.
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2) Определяем допуск составляющих звеньев по формуле 
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Округляем величину допуска ТАi до ближайшего стандартного (меньшего) значения [3, табл.1.8]:
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Тогда:
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Проверка: должно выполняться условие
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Условие выполняется.

1.1.2. Решение задачи способом равноточных допусков (допусков одного квалитета точности).

Способ равноточных допусков применяют, если все составляющие цепь размеры выполнены с допуском одного квалитета точности.

При определении среднего коэффициента точности аср размерной цепи следует учесть особенности расчета при наличии составляющих звеньев с известными допусками. В данном примере известен допуск звена А2..

1. Определяем среднее число единиц допуска
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Таблица 1- Значение единиц допуска (i) для разных интервалов размеров

	Интервалы номинальных размеров, мм
	Свыше - до

	
	3
	3

6
	6

10
	10

18
	18

30
	30

50
	50

80
	80

120
	120

180
	180

250
	250

315
	315

400

	i, мкм
	0,55
	0,73
	0,90
	1,08
	1,31
	1,56
	1,86
	2,17
	2,52
	2,90
	3,23
	3,54


При найденном среднем коэффициенте точности аср квалитет, по которому надо назначать допуски на составляющие звенья, устанавливают из табл. 2, по соответствующему   ближайшему стандартному значению коэффициента точности а единиц допуска с учетом рекомендаций: полученное аср.р. значение  может не совпадать ни с одним стандартным значением, поэтому можно использовать допуски различных квалитетов, учитывая технологические условия. 
Таблица 2- Количество единиц допуска

	Кв.
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	а
	7i
	10i
	16i
	25i
	40i
	64i
	100i
	160i
	250i
	400i
	640i
	1000i
	1600i


2. Устанавливаем квалитет точности:

IT11 = 100i
3) По [5] назначаем допуски размеров A1, A3 и  A4 
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4) По установленному квалитету точности назначают отклонения на составляющие звенья. 
Знаки приписываемые этим отклонениям, по возможности проставляют в тело детали или по ходу обработки, то есть в «+» для охватывающих размеров и в «-» для охватываемых. После назначения знаков следует делать проверки. Отклонения могут быть также симметричными относительно номинала, т.е. равными ±Т/2. В частности, если отклонения замыкающего звена симметричны, отклонения всех составляющих могут быть также симметричны [3].

В рассматриваемом примере  для размеров А3, А4 назначают в системе отверстия, для А1 в системе вала.
Таблица 3 – Допуски и отклонения звеньев

	А1= 100 мм
	ТА1 = 220 мкм
	ESA1=0мкм    
	EIA1=-220мкм

	А2 = 20 мм,   
	ТА2=120 мкм
	ESA2=0мкм    
	EIA2=-120мкм

	А3=51 мм
	ТА3=190 мкм
	ESA3=+190
	EIA3=0

	А4 = 31 мм,
	ТА4=100 мкм
	ESA4=+160мкм   
	EIA5=0


5. Критерием правильности выбора служит уравнение (8)
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Условие (8) не выполняется.

3. Если условия не соблюдаются, необходимо скорректировать отклонения  выбрав  резервное звено. В качестве резервного звена принимают одно звено, в технологическом отношении наиболее легко изготовляемое. 
В рассматриваемом примере резервным звеном выбираем звено А3.
4) Определяем предельные отклонения резервного звена A3.
Их  можно определить двумя способами:

1) по формулам предельных отклонений замыкающего звена (9),(10);
2) пользуясь формулой координаты середины поля допуска замыкающего звена.

Способ 1 - по формулам предельных отклонений замыкающего звена.

а) верхнее отклонение замыкающего звена:
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       (9)

Из формулы (9 ) выводим верхнее отклонение резервного звена А3
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б) нижнее отклонение замыкающего звена:
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Из формулы (10) выводим нижние отклонение резервного звена
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в) допуск резервного звена
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     (11)
Проверка: должно выполняться условие (8)
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Способ 2- координата середины поля допуска замыкающего звена.

а) координата середины поля допуска резервного звена А1
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     (12)
Для определения предельных отклонений в расчет вводят координату середины поля допуска.
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Величину EСAi назначаем:

-для охватывающих размеров 
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Тогда координаты середины поля допуска для составляющих звеньев равны:
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а) допуск резервного звена A3
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б) верхнее отклонение  резервного звена A3
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в) нижнее отклонение резервного звена A3
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2. Метод вероятностного расчета.

Применение вероятностного метода расчета размерных цепей по сравнению с методом полной взаимозаменяемости позволяет:

а) при решении прямой задачи по заданному допуску замыкающего звена назначить более грубые, то есть технологически легче выполнимые и экономически более целесообразные допуски составляющих звеньев,

б) при решении обратной задачи по известным допускам составляющих звеньев определить более узкий, но более вероятный диапазон рассеяния или допуск замыкающего звена [1].

2.1. Решение задачи способ равноточных допусков (при условии допусков одного квалитета точности)

1) Определяем среднее число единиц допуска по формуле (14)
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2) Устанавливаем квалитет точности: значение aср соответствует 13–му квалитету точности

aIT13 = 250i 

3) Назначаем допуски на размеры A1,A3 и А4 по 13 квалитету точности
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4) Проверяем условие
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Условие не соблюдается
5) Определяем допуск резервного звена А3
Т
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             (16)

Допуск резервного звена А3 находится в допуске по 11 квалитету точности. IT11=190мкм
6) Проверяем условие (15)
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Условия не выполняются.

Тогда для повышения точности, надежности и обеспечения взаимозаменяемости деталей допуск резервного звена необходимо скорректировать в сторону ужесточения. 
7)  Определяем координату середины поля допуска составляющих звеньев.
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8) Определяем координату середины поля допуска резервного звена А3:
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6) Определяем предельные отклонения резервного звена
а) верхнее отклонение звена A3
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б) нижнее отклонение  резервного звена A3
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Следовательно,
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Проверяем условие (15)
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Условие соблюдается, задача решена верно

Таблица 4 - Результаты расчетов допусков в размерной цепи

	Обозначение размера. мм
	Номинальный размер, мм
	Допуск размера
	Поле допуска, квалитет
	Предельные отклонения, мм
	Предельные размеры,мм

	
	
	Значение
	
	Верхнее ES,es 
	Нижнее EI,ei
	max
	min

	Метод max-min

	А1
А2
А3
А4
A0
	100

20

51

31

2
	0,220

0,120

0,200

0,190
0,700
	IT11
-
IT12

IT11
±IT17
	0

0

-0,080
+0,190

+0,300
	-0,200

-0,120

-0,280

0

-0,400
	100,000
20,000

49,920

31,190

2,300
	99,800

19,880

49,720

31,000

1,600

	Теоретико-вероятностный метод

	А1
А2
А3
А4
A0
	100

20

51

31

2
	0,540

0,120

0,178

0,390

0,700
	IT13
-
IT11

IT13
±IT17
	0

0

-0,366
+0,390

+0,300
	-0,540

-0,120

-0,544

0

-0,400
	100,00

20,000

50,634

31,390

2,300
	99,460

19,880

50,456

31,000

1,600


Таблица 5  - Варианты заданий для  расчета размерных цепей

	№ варианта
	А Δ
	А 1
	А 2, А 3
	А 4 = А 5
	А 6

	1
	0±0,2
	112
	26
	1±0,05 
	58

	2
	0 +0,50
	120
	26
	1±0,05 
	66

	3
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	14
	0 +0,4
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	1±0,05 
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	15
	0 +0,4
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Практическое занятие № 4

Метод групповой взаимозаменяемости
Селективная сборка позволяет в несколько раз повысить точность соединений сборочной единицы без уменьшения допусков на изготовление деталей или обеспечить заданную точность путем увеличения допусков обрабатываемых деталей до экономически целесообразных величин.
Рассматриваемый метод применяется для посадок с зазором, натягом и переходных посадок. При увеличении числа сортировочных групп наибольшие предельные зазоры и натяги уменьшаются, в наименьшие предельные  зазоры и натяги увеличиваются, имея тенденцию приближения к средним значениям [3].

1 Расчет количества групп деталей для селективной сборки соединения требуемой точности

Дано:

а) Соединение технологическое, заданное номинальным размером и полями допусков деталей по возможности изготовления: (100G8/h8.

б) Точность соединения (эксплуатационного), заданная групповым допуском посадки с зазором, требуемое по условиям функционирования соединения: TSэкс = 50 мкм.

Решение:

Допуски и предельные отклонения размеров определяются согласно ГОСТ 25347-82:


[image: image110.wmf])

(

8

)

(

8

100

054

,

0

066

,

0

012

,

0

-

+

+

h

G

 

Предельные зазоры в соединении определяем по формулам
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Допуск посадки с зазором по возможности изготовления определяем по формуле:
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     (1)
Количество групп вала и отверстия 
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     (2)

В рассматриваемом примере 
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Принимаем: nгр = 3.

Групповые допуски вала и отверстия для селективной сборки определяем по формулам [3]:
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Поскольку вал и отверстие изготовлены по одному квалитету IT9, их допуски равны. Поэтому в рассматриваемом примере:
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В данном примере групповые зазоры равны:
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Рисунок 1-Схема допусков соединения (100G8/h8, детали которого рассортированы на четыре размерные группы.

Для рассматриваемого примера составлена карта сортировщика, в которой указаны предельные размеры валов и отверстий каждой размерной группы. 

Таблица 1- Карта сортировщика для сортировки на три размерные группы деталей соединения

	Номер размерной группы
	Размеры деталей, мм

	
	отверстие
	вал

	1
	От
	100,012
	99,946

	
	До
	100,030
	99,964

	2
	Свыше
	100,030
	99,964

	
	До
	100,048
	99,982

	3
	Свыше
	100,048
	99,982

	
	До
	100,066
	100,000


Таблица 2 - Исходные данные к задаче по групповой взаимозаменяемости (селективной сборке)

	№ узла
	Исходные данные
	№ узла
	Исходные данные
	№ узла
	Исходные данные
	№ узла
	Исходные данные
	№ узла
	Исходные данные
	№ узла
	Исходные данные

	1
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Практическое занятие № 5

Нормирование точности геометрических параметров зубчатого колеса
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1 – вал,  2 – зубчатое колесо

Рисунок 1 - Соединение зубчатого колеса и вала

1. Определяют диаметр делительной окружности, мм            

d = m · z / cos β ,

где  m – модуль зацепления,  z – число зубьев колеса, β – угол наклона зубьев.

2. Определяют диаметр сопряжения - диаметр вала под зубчатым колесом, мм     

D =  d1  + 5…7 .

Здесь d1  – диаметр вала под подшипник.

Полученное значение диаметра  округлить до ближайшего значения из ряда нормальных линейных размеров ГОСТ 6636-63. 

3. Определяют длину ступицы и округляют до стандартного по ГОСТ 6636-63
l ст = (0,8 … 1,2) d1
4. Определяют диаметр ступицы d2  и округляют до стандартного по ГОСТ 6636-63
d 2 = (1,5 …1,6) d1.

5. Определяют размер фаски f   в зависимости от диаметра вала [3]:  

при   d1 =30… 70 мм f = 2,5 мм, при d1 = 71 … 100 мм    - f = 3,0 мм.

6. Вычисляют длину сопряжения  

l = l ст –2·f
Для нормирования показателей качества изготовления зубчатых колес и передач  стандартом ГОСТ 1643 предусмотрено 12 степеней точности.. 

Степень точности колес и передач устанавливают в зависимости от назначения передачи, уровня её эксплуатационных характеристик, требований, определяемых из условия качества работы механизма в целом. 

Точность изготовления зубчатого колеса или передачи  в технической документации включает   обозначение вида сопряжения  и вида допуска бокового зазора. 8-7-6-Ва ГОСТ 1643-81 – цилиндрическая передача со степенью 8 по нормам кинематической точности, со степенью 7 по нормам плавности, со степенью 6 по нормам контакта зубьев, с видом сопряжения В, видом допуска на боковой зазор а и соответствием между видом сопряжения и классом отклонений межосевого расстояния.

7. Определяют вид сопряжения из условия обеспечения минимального бокового зазора между зубьями, мм 

jn min  ≥  (0,01..0,03) m + 2 aw [α1 (t1 - 20o) – α2  (t2 - 20o)] sin 20o

где m – модуль зацепления;

aw  - межосевое расстояние (принмают aw = (1,5…3) d )

α1- коэффициент линейного расширения материала зубчатых колес (для стали 11,5∙10-6);

α2 - коэффициент линейного расширения материала корпуса редуктора (для чугуна 10,5∙10-6);

t1 и t2 -рабочая температура зубчатых колес и корпуса редуктора (принять  t1=70o  и  t2 =45o)

По таблице 1 или [3]   находим ближайшее нормируемое значение минимального бокового зазора и устанавливаем вид сопряжения. Вид допуска бокового зазора принимаем  с одноименным  видом сопряжения.

Таблица 1 - Гарантированный боковой зазор jnmin для видов сопряжения, мкм

	Вид сопряжения


	Межосевое расстояние  aw , мм

	
	До 80


	Св.80 до 125
	Св.125 до 180
	Св.180 до 250


	Н

Е

D
С

В

А
	0

30

46

74

120

190
	0

35

54

87

140

220
	0

40

63

100

160

250
	0
52

81

130

210

320



Чертеж цилиндрического колеса (рис.2)должен быть выполнен в соответствии с требованиями ЕСКД и ГОСТ 2.403-75.

На изображении зубчатого колеса должны быть указаны:

а)
диаметр окружности выступов;

б)
ширина венца;

в)
шероховатость боковой поверхности зубьев (допустимая шероховатость рабочих поверхностей зубьев колеса приведена в таблице 39);

г)
размеры фасок или радиусов кривизны линий на кромках зубьев.

Кроме того, указываются все конструктивные размеры элементов колеса.

Таблица 2 
	Степени точности колес
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Значения 

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

	
	до 0,32
	0,63
	0,63
	0,63
	1,25
	2,5
	5
	10
	20


На рабочем чертеже в правом углу должна быть помещена таблица параметров.

Таблица параметров должна состоять из трех частей, которые отделены друг от друга сплошными основными линиями:

первая часть - основные данные;

вторая часть - данные для контроля;

третья часть - справочные данные.

В первой части таблицы приводятся;

а) модуль m;

б) число зубьев z;

в) нормальный исходный контур (указывается соответствующий стандарт);

г) коэффициент смещения X (при отсутствия коэффициента смещения проставляется 0);

д) степень точности и вид сопряжения по нормали бокового зазора и номер стандарта.

Во второй части таблицы приводят значение всех выбранных контролируемых параметров.

В третьей части таблицы приводят:

а) делительный диаметр;

б) при необходимости прочие справочные данные
Выбор показателей для измерения и контроля зубчатых колес, осуществляется с учетом заданной степени точности, метрологического обеспечения производства  и т.д.

  ГОСТ 1643 – 81  рекомендует показатели и комплексы показателей контролируемых параметров, позволяющие эффективно решить эту задачу.

1. Выбрать показатели для измерения и контроля по заданной степени точности, из таблицы 3 или ГОСТ 1643-81 и внести их обозначения в таблицу на чертеже 
2. По ГОСТ 1643-81 или [3], определить значения контролируемых показателей и записать их в таблицу на чертеже.  

Таблица 3 - Характеристики точности зубчатых колес, рекомендуемые  для контроля

	Нормы
	Прямозубые и узкие косозубые колеса

	
	Измерительные, делительные, ответственные
	Авиационные, автомобильные, станочные, тяговые
	Тракторные, крановые, сельскохозяйственных машин

	
	Степень точности

	
	3-5
	4-6
	6-8
	6-9
	9-11

	Кинематической точности
	1.F’i
2. Fp и Fpk
	1.F’i
2. Fp и Fpk
	Fvw и F”i
	1. Fvw и  F”i
2. Fr и Fvw
	Fr

	Плавности работы
	1.f’i
2. fpb и ff
	fpb и ff
	f ”i
	1.f ”i
2. fpb
	fpt

	Контакта зубьев
	F(
	F(
	суммарное пятно контакта

	Бокового зазора
	EHS
	EHS
	E″as

EWms
	E″as

EWms
	EWms


3. Определяют шероховатость рабочих поверхностей зубьев в зависимости от степени точности колеса в пределах Ra=(0,05…0,1)· Fβmin< 6,3 мкм
 Значение Fβmin – минимальное табличное значение допуска на отклонение направления зуба (b<40 мм) для заданной степени точности по нормам контакта (таблица 3), dп – диаметр на котором задается и измеряется торцовое биение · Fβmin  < 6,3 мкм
Таблица 3 - Отклонение направления зуба цилиндрических зубчатых колес для модулей m=3,5 мм – 6,3 мм (ширина зубчатого венца до 40 мм, делительный диаметр до 125 мм ГОСТ 164-81
	Допуск
	Степень точности

	
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	     Fβ min , мкм
	9
	11
	18
	28
	45
	71


Ширину зубчатого венца  принимают равной b = 0,8 d1.

Таблица 4 - Рекомендуемые параметры шероховатости рабочей поверхности зубчатых колес [3,т.1,табл.5.12]
	Степени точности колес
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Значения 

Ra ,мкм (не более)
	0,1-0,2
	0,2-0,4
	0,4
	0,4-0,8
	1,6
	3,2
	6,3
	6,3
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Рисунок 2 -  Указание норм точности зубчатых колес на чертеже

Таблица 5 – Данные для нормирования зубчатого колеса

	№варианта
	m
	z
	d1
	βº
	Степень точности

	1
	2,5
	146
	70
	19
	9

	2
	3,5
	120
	65
	18
	9

	3
	4,5
	164
	60
	17
	9

	4
	4,5
	99
	55
	16
	9

	5
	3,5
	85
	50
	15
	9

	6
	3,5
	97
	45
	14
	9

	7
	3,5
	109
	40
	13
	9

	8
	2,25
	107
	30
	12
	9

	9
	2,25
	100
	85
	11
	8

	10
	3,5
	98
	80
	10
	8

	11
	5,0
	96
	75
	9
	8

	12
	2,25
	94
	70
	8
	8

	13
	3,0
	92
	65
	7
	8

	14
	5,0
	90
	60
	6
	8

	15
	5,0
	88
	55
	5
	8

	16
	4,0
	86
	50
	4
	8

	17
	4,0
	84
	45
	5
	7

	18
	3,5
	82
	40
	6
	7

	19
	3,0
	80
	35
	7
	7

	20
	3,0
	78
	30
	8
	7

	21
	2,5
	125
	25
	9
	7

	22
	2,0
	131
	20
	10
	7

	23
	2,0
	145
	95
	11
	7

	24
	2,5
	117
	90
	12
	7

	25
	2,5
	108
	85
	13
	9

	26
	3,0
	105
	80
	14
	8

	27
	3,5
	102
	75
	15
	7

	28
	4,0
	55
	70
	16
	6

	29
	4,5
	57
	65
	17
	6

	30
	5,0
	46
	60
	18
	7


Практическая работа №6
Нормирование точности геометрических параметров вала
Эскиз  вала выполняют карандашом или на компьютере на листе формата А4 согласно требованиям ЕСКД, назначение норм точности поверхностей вала изложить в пояснительной записке.
Для выполнения чертежа размеры принимают из следующих соотношений:

1. Диаметр хвостовика вала (поверхность 1)  принимают на 3 – 8 мм (исходя из значения диаметра) меньше диаметра под уплотнение  с учетом ГОСТ 6636 - 63 .  

2. Диаметр вала под уплотнение (поверхность 2) принимают на 3 мм меньше диаметра резьбы с округлением в меньшую сторону до стандартных значений диаметров манжетных уплотнений  по ГОСТ 8752.

3. Диаметр резьбы (участок 3) определяют как ближайшее меньшее число по отношению к диаметру подшипника d1 из ряда стандартных диаметров резьб  по ГОСТ 8724-21

4. Длины поверхностей вала: 

 - под подшипниками  – на 8-10мм меньше размера Б2;

 - резьбовой части 20-25 мм;

 - под уплотнением – 15-18 мм, 

 - хвостовика – 2,5 его диаметра. 

5. Размеры канавки на валу у правого подшипника: ширина 2,0 мм; глубина 2мм.

6.  Размеры фасок на концевых участках валов 1,5 мм. 

7. Длина шпоночного паза назначается на 5 мм меньше длины хвостовика.

8.  Размеры поперечного сечения шпоночного паза в зависимости от диаметра по ГОСТ 23360-78. 

9. Ширина буртика вала между зубчатым колесом и маслоотбойным кольцом принимают равным 0,5 · (Б6 – l ст), где l ст – длина ступицы, диаметр буртика на 6 – 10 мм больше диаметра по зубчатое колесо.

В соответствии с требованиями стандартов ЕСКД на рабочем чертеже детали  указывают предельные отклонения (поля допусков) размеров всех поверхностей. Требования к точности формы и относительного расположения поверхностей указывают, если они имеют существенное значение для качества работы  узлов и деталей, соединяемых с  данной деталью, или самой детали. 
Требования к шероховатости назначают исходя из механической обработки поверхностей по [3, т.1, табл. 2.66] . 
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Рисунок 1 - Сопрягаемые поверхности вала.

Нормирование точности поверхностей вала.

Поверхность 1 – на хвостовик вала устанавливается муфта, или звездочка цепной передачи, или шкив ременной передачи. Рекомендуемые посадки H7/p6, H7/n6, H7/m6 – для муфт и H7/js6, H7/h6 – для шкивов и звездочек. Выберите любую из посадок, и поясните вариант её применения. 

На хвостовике вала расположен шпоночный паз. Требования к точности геометрических параметров шпоночного соединения приведены в [3, т.2] или ГОСТ 23360-78. Значения допусков параллельности и симметричности, полученные расчетом, следует округлить до стандартных значений [3, табл.2.6]

Поверхность 2 сопрягается с манжетным уплотнением. Требования к её качеству установлены стандартом ГОСТ 8752.

Поверхность 3 под резьбовое соединение принимают поле допуска, рекомендуемуе стандартом ГОСТ  16093 – 2004  при нормальной длине свинчивания резьб. 

Поверхности 4 и 10, сопрягаемые с подшипником, определены ГОСТ 3325.. При выборе поля допуска вала под подшипник следует исходить из следующих соображений: внутренние кольца подшипников испытывают циркуляционное нагружение, режим работы легкий или нормальный, класс точности подшипников 0 или 6. 
Поверхности 5 и 9, заплечики вала, -  подшипник упирается через маслоотбойное кольцо. Поэтому из допуска на торцовое биение, приведенного в табл.1 следует вычесть допуск на отклонение от параллельности боковых поверхностей кольца по формуле


Допуск параллельности маслоотбойных колец принимают равным 12 мкм.
Таблица 1 – Допуски торцевого биения заплечиков, мкм

	Интервалы размеров D или d
	Вал
	Корпус

	
	Класс точности

	
	0
	6
	0
	6

	Св.18 до30
	21
	13
	33
	21

	Св.30 до50
	25
	16
	39
	25

	Св.50 до80
	30
	19
	46
	30

	Св.80 до120
	35
	22
	54
	35

	Св.120 до180
	40
	25
	63
	40


Таблица 2 – Допуски формы посадочных поверхностей валов, мкм, не более

	Интервалы размеров

  d, мм
	Допуск круглости
	Допуск профиля продольного сечения

	
	Класс точности подшипников

	
	0; 6


	0; 6

	Св.18 до30
	5,0
	5,0

	Св.30 до50
	6,0
	6,0

	Св.50 до80
	7,5
	7,5

	Св.80 до120
	9,0
	9,0

	Св.120 до180
	10,0
	10,0


Таблица 3- Шероховатость посадочной поверхностей валов под подшипники качения Ra
	Посадочные поверхности
	Класс точности подшипников
	Номинальный диаметр, мм

	
	
	До 80мм
	Св 80 до 500 мм

	Валов
	0
	1,25
	2,5

	
	6 и 5
	0,63
	1,25

	Заплечиков
	0
	2,5
	2,5

	
	6 и 5
	1,25
	2,5


Поверхность 6  -  В торцевую поверхность буртика упирается зубчатое колесо, которое сопрягается с валом посадкой с натягом без дополнительного крепления. При таком сопряжении отклонения формы и расположения заплечика не влияют на  базирование зубчатого колеса и не нормируются.

Поверхность 7 - Требования к точности размера назначают из рекомендованных посадок для соединения зубчатого колеса и вала [3, т.1]. 

Поверхность 8  - следует задать поле допуска, обеспечивающее в сопряжении зубчатым колесом посадку с зазором (например, h11, f9, e9 – предпочтительные или рекомендуемые поля допусков по ГОСТ 25347 -82). Это обеспечит  уменьшение длины прессования и исключит образование задира на поверхности ступицы зубчатого колеса, так как размер  ступени в месте перехода от одного поля допуска к другому получается малым.  

Для поверхностей 1 и 7 дополнительно следует задать допуски цилиндричности (из условия  не более 0,3 допуска диаметра; расчетные значения следует округлить до чисел, приведенных [3 , табл.2.6], а для поверхности 7 ещё и допуск соосности. Несоосность поверхности 7 является причиной радиального биения зубчатого венца колеса. Значение допуска  соосности входит в состав допуска на радиальное биение,  значение которого определяется степенью точности зубчатой передачи. По рекомендации  [3, табл.2.6] или табл.4 допуск соосности вала принимают по степени точности на отклонение расположения на 2 единицы меньше, чем степень точности зубчатого колеса (см. практическое занятие №6). 

Допуски расположения поверхностей вала задают относительно общей оси вала (база), которая проходит через точки, соответствующие серединам посадочных поверхностей подшипников.

Для размеров свободных поверхностей (фасок, радиусов закруглений, канавок, диаметров, длин участков вала, не входящих в размерную цепь  и др.) назначаем общие допуски и указываем их на чертеже по правилам ГОСТ 30893.1-2002. 

Шероховатость  свободных поверхностей принимаем исходя из возможного способа обработки [3, табл. 2,68].
 Для  чистового обтачивания Ra = 1,6 … 3,2 мкм , для  шлифования (чистового и получистового) Ra = 1,6 … 6,3 мкм. Принятое значение указываем  в правом верхнем углу чертежа.

Шероховатость поверхности 1 примем из условия не более 0,1 допуска цилиндричности этой поверхности, с округлением до значения, приведенного  [3, табл. 2.6].

Таблица 4 -   Допуски соосности (ГОСТ 24643)

	Интервал размеров, мм
	Степень точности

	
	5
	6
	7
	8
	9

	Св. 18 до 30

      30…..50

      50…..120

     120…..250
	10

12

16

20
	16

20

25

30
	25

30

40

50
	40

50

60

80
	60

80

10

120


Изложение данного раздела рекомендуется осуществлять путем установления норм точности последовательно для каждой поверхности (например, поверхность1 – сопряжение вала со шкивом …, поверхность 2 – сопряжение с манжетным уплотнением …, и т.д.) или их группированием по виду нормируемого геометрического параметра (поля допусков, отклонения формы, отклонения, расположения, шероховатость поверхностей, общие допуски). Значения допусков должны приводиться со ссылкой на стандарт.
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Рисунок 1 - Пример оформления чертежа вала   
Таблица 5  - Длинновые размеры для построения вала       

	№ варианта
	Б Δ
	Б 1
	Б 2, Б 3
	Б 4 = Б 5
	Б 6

	1
	0±0,2
	112
	26
	1±0,05 
	58

	2
	0 +0,50
	120
	26
	1±0,05 
	66

	3
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Практическое занятие №7

Стандартизация и взаимозаменяемость резьбовых соединений

Метрические резьбы по ГОСТ 8724-02 подразделяют на резьбу с крупными шагами для диаметров от 1 до 68 мм и с мелкими шагами - для диаметров от 1 до 600 мм.
У резьбы с крупным шагом определенному наружному диаметру соответствует определенный шаг. У резьбы с мелкими шагами одному и тому же наружному диаметру могут соответствовать различные шаги.
ГОСТ 8724-02 подразделяет все диаметры резьбы на три ряда. При выборе диаметров резьб 1-й ряд следует предпочитать 2-му, а 2-й ряд - 3-му.
Основные элементы метрической резьбы в соответствии с ГОСТ 9150-81 приведены на рис. 1, где d = D - наружный диаметр резьбы; d2 = D2  - средний диаметр резьбы; d1 = D1 - внутренний диаметр резьбы; Р - шаг резьбы; Н- высота профиля; Н = 0,866025 Р; Н1 = 5/8Н = 0,541266Р; R = Н/6 = 0,144Р.
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Рисунок 1 -  Основные элементы резьбы

Номинальный профиль метрической резьбы, общий для болта и гайки, определяют углом профиля α = 60° и плоскими срезами вершин и впадин резьбы, равными Н/4 у гайки и Н/8 у болта от вершин исходного треугольника.
Форма впадины резьбы болта не регламентируется и может выполняться как плоскорезанной, так и закругленной, причем последняя является предпочтительной. 
Основным параметром резьбового сопряжения, обеспечиваю​щим точность и характер сопряжения, является средний диаметр d2. Допуски на наружный d и внутренний d2 диаметры построены таким образом, чтобы обеспечить гарантированный зазор. Отклонения шага и половины угла профиля, влияющие на взаимозаменяемость, стандартом  не нормируются. Погрешности этих элементов компенсируют изменением среднего диаметра. Значение средне​го диаметра резьбы, увели​ченного у болта и умень​шенного у гайки на величи​ну действительных (т. е. по​лученных в результате изго​товления и измерения) диа​метральных компенсаций шага fP и половины угла профиля fa, называют при​веденным средним диамет​ром.
Приведенный средний диаметр наружной резьбы
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Приведенный средний диаметр внутренней резьбы
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(2)
где d2изм и D2изм - измеренные размеры соответственно среднего диаметра резьбы болта и гайки, мм,
 fp = 1,732 |∆Рn|, 
где |∆Рn| -абсолютная величина накопленной погрешности шага (мм), т. е. величина ∆Рп=|Рп—пР|, мм, где Р - номинальный размер шага; n - число шагов на длине свинчивания (если ∆Рn определено в микрометрах, слагаемое, содержащее ∆Рn, в формулах (1) и (2) следует перевести в миллиметры).
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Для годного болта выполняется условие
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Для годной гайки выполняется условие
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Таким образом, о годности резьбовых деталей по среднему диаметру судят и по приведенному среднему диаметру (подсчитанному по результатам измерения), и по измеренному собственно среднему диаметру. При таком способе оценки годности результаты дифференцированного контроля совпадают с результатами контроля калибрами, который производят комплексно по свинчиваемости с изделием.
Предельные отклонения резьб нормированы ГОСТ 16093-2004 в посадках скользящих и в посадках с зазорами.
Схемы расположения полей допусков болта и гайки приведены на рис. 2, где d, D- номинальные наружные диаметры, d1, D1 - номинальные внутренние диаметры, d2, D2 - номинальные средние диаметры.
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Рисунок 2 – Схема полей допусков наружной  и внутренней резьбы

Отклонения отсчитываются от номинального профиля резьбы, показанного на рис. 2 утолщенной линией в направлении, перпендикулярном к оси резьбы. Расположение полей допусков резьбы относительно номинального профиля определяется основным отклонением - верхним для болтов и нижним для гаек.
Установлены следующие ряды основных отклонений, обозначаемые буквами латинского алфавита (строчной для болта и прописной для гайки): для резьбы болтов - h (скользящая посадка), g, е, d (посадка с зазором); для резьбы гаек - Н (скользящая по​садка), G (посадка с зазором).
Установлены следующие степени точности, определяющие допуски диаметров резьбы болтов и гаек и обозначаемые числами:
Диаметры болта:
Степени
точности
наружный

4; 6; 8
средний
        4; 6; 7; 8
Диаметры гайки:
внутренний

5; 6; 7
средний
        4; 5; 6; 7
Обозначение поля допуска диаметра резьбы состоит из цифры, показывающей степень точности, и буквы, обозначающей основное отклонение. Например, 6h - для резьбы болтов; 6H - для резьбы гайки.
В случае выполнения допуска среднего диаметра и допусков наружного диаметра для болтов и внутреннего диаметра для гаек с разными степенями точности степень точности допуска среднего диаметра записывают на первом месте. 
Например: 3h 4h
                     |     |____Поле допуска диаметра d
                     |_____Поле допуска диаметра d2
4Н 5Н
  |     |_________Поле допуска диаметра D1
  |________Поле допуска диаметра D2
Поля допусков болтов и гаек установлены   для трех   классов точности: точного, среднего и грубого
Таблица 1  - Поля допусков болтов и гаек
1. Поля допусков, указанные в скобках, по возможности не применять.

2. Поля допусков, поставленные в рамки, являются предпочтительными.

Таблица 1 - Поля допусков наружной резьбы для подвижных соединений

	Класс точности
	Длина свинчивания

	
	S
	N
	L

	
	Поле допуска наружной резьбы

	Точный

Средний

Грубый
	(5g6g)
	(3h4h)
(5h6h)
	6d
	6е
	6f
	4g

6g
8g
	4h
6h
(8h)
	(7e6e)
	7g6g
(9g8g)
	(5h4h)

(7h6h)


Таблица 2 - Поля допусков внутренней резьбы для подвижных соединений

	Класс

точности
	Длина свинчивания

	
	S
	N
	L

	
	Поле допуска внутренней резьбы

	Точный
	
	4Н
	
	4Н5Н
5Н
	
	6Н

	Средний
	(5G)
	5H
	6G
	6Н
	(7G)
	7Н

	Грубый
	
	
	7G
	7Н
	(8G)
	8H


Таблица 3 - Поля допусков наружной и внутренней резьбы для переходных соединений

	Номинальный диаметр резьбы, мм
	Материал детали с внутренней резьбой
	Поля допусков
	Посадки

	
	
	наружной резьбы
	внутренней резьбы
	

	5 - 16
	Сталь
	4jk,
2m
	4Н6Н,
3Н6Н
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	Чугун, алюминиевые и магниевые сплавы
	4jk,
2m
	5Н6Н,
3H6H
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	18 - 30
	Сталь
	4j, 2m
	4Н6Н,
3Н6Н
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	Чугун, алюминиевые и магниевые сплавы
	4j,
2m
	5Н6Н,
3Н6Н
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	33 - 45
	Сталь, чугун, алюминиевые и магниевые сплавы
	4jh
	5Н6Н
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Таблица 4 - Поля допусков наружной и внутренней резьбы для неподвижных соединений

	Материал детали с внутренней резьбой
	Поля допусков
	Посадки
	Дополни-тельные условия сборки

	
	наруж-

ной резьбы
	внутренней рёзьбы
	
	

	
	
	при шагах Р
	при шагах Р
	

	
	
	до 1,25 мм
	свыше 1,25 мм
	до 1,25 мм
	свыше 1,25 мм
	

	Чугун и алюминиевые сплавы
	2r
	2Н5D
	2H5C
	2H5D
2r
	2Н5С
2r
	–

	Чугун, алюминиевые сплавы
	3р(2)
	2Н5D(2)
	2H5С(2)
	2H5D(2)
3p(2)
	2H5C(2)
3p(2)
	Сортировка на две группы

	Сталь, высокоточные и титановые сплавы 
	3n(3)
	2H4D(3)
	2Н4С(3)
	2H4D(3)
3n(3)
	2Н4С(3)
3n(3)
	Сортировка на три группы


Значения полей допусков, заключенные в рамки, рекомендованы для предпочтительного применения. В обоснованных случаях разрешено применять поля допусков, которые образованы сочетанием полей допусков разных степеней точности на средний диаметр и диаметр выступов. Например, для болтов – 4h6h; 8h6h;8g6g; для гаек - 7H6H.
Обозначение поля допуска резьбы следует за обозначением размера резьбы.
Примеры обозначения полей допусков:

 резьбы с крупным шагом: болт Ml2-6g, гайка Ml2-6Н; 

резьбы с мелким шагом; болт М12х1-6g, гайка    М12х1- 6Н, болт с обязательным закруглением впадины: Ml2-6g-R.
Посадки резьбовых деталей обозначают дробью, в числителе которой указывают обозначение поля допуска гайки, а в знамена​теле - обозначение поля допуска болта. Например, М12х1-6H/6g.

Длины свинчивания резьбовых деталей подразделяют на три группы: малые S, нормальные N и большие L. Допуск резьбы если нет особых оговорок, относится к наибольшей   нормальной   длине свинчивания или ко всей длине резьбы, если она меньше наиболь​шей нормальной длины свинчивания.   При необходимости   длину   свинчивания указывают в обозначении   резьбы   в следующих случаях:
а)
если она относится к группе L;
б)
если она относится   к группе S, но меньше, чем вся длина резьбы.
Пример обозначения резьбы с длиной свинчивания, отличающейся от нормальной:
M12-7g6g-30.
При длинах свинчивания, относящихся к группе S, применение класса точности «грубый» не рекомендуется. При длинах свинчивания, относящихся к группе L, допускается применение дополнительных полей допусков, указанных ниже:
Для гаек: класс точности «точный» - 5Н6Н; класс точности «средний» - 7Н; 7G.
Для болтов: класс точности «средний»-7h6h; 7g6g; 7e6e.
Выбор полей допусков резьб в зависимости от назначения резьбовых соединений стандартом не регламентируется. Допускаются любые сочетания полей допусков резьбы болтов и гаек, установленные настоящим стандартом.
Пример 1. Определить предельные размеры диаметров резьбы болта и гайки для резьбы М36х1- 7H/7g6g- 14 и построить схемы расположения полей допусков.
Решение. Из таблицы ГОСТ9150-81 выписываем номинальные значения диаметров: d=D = 36 мм; d2=D2=35,350 мм; d1 = D1 = = 34,918 мм.
По ГОСТ 16093-81 предельные отклонения диаметров резьбы (в мкм):
Болт
Верхнее отклонение, мкм для     d, d1, d - (-26) 

Нижнее отклонение, мкм для      d-(-206).

Нижнее отклонение, мкм для      d2  -(- 186)    

Гайка
Верхнее отклонение, мкм для      D2 ...  +212

 Верхнее отклонение, мкм для      D1 ... + 300
Подсчитываем предельные размеры болта и гайки.
 Болт, мм


dmax=36-0,026=35,974мм
dmin = 36-0,206 = 35,794мм


d2max=35,350-0,026 = 35,324мм


d2min = 35,350-0,186 = 35,164мм


dlmax = 34,918-0,026 = 34,892мм

d1min - впадина не должна выходить за линию плоского среза, проведенную на  расстоянии 
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Рисунок 3 - Схемы расположения полей допусков болта (а) и гайки (б)
Пример 2. Дать заключение о годности гайки М30-7H, если при измерении ее получены следующие   размеры:  
 D = 30,052 mm; D2  = 27,868 мм; D1 = 26,45 мм. 
Размер восьми шагов: Рnправ = 28,006 мм; Рп лев = 27,840 мм.
Размер угла: 
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Решение. По формуле (1) находим приведенный средний диаметр резьбы:
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По формуле (3)
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По ГОСТ 9150-81 для резьбы М30 шаг Р = 3,5 мм.
n∙Р=8∙3,5 = 28,0 мм.
∆Рп=27,923-28,0 =-0,077 мм; 

|∆ Рп | =0,077 мм;

 По формуле (4)
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Dпр =27,868-1,732∙0,077-0,36∙3,5∙20∙10-3 = 27,710 мм.
По ГОСТ 9150-81 находим номинальные значения диаметров резьбы гайки: D = 30 mm; D2 = 27,727 мм; D1 = 26,211 мм.
По ГОСТ 16093-81 предельные размеры гайки (в мм) М30-7Н равны:
Dmax - не нормируется


D2min= 27,727;

Dmin=30

D1max=26,211 +0,710=26,921;
D2maх=27,727 + 0,355 = 28,082;

Dlmin=26,211.
Заключение о годности: по размерам D и D1 гайка годная, но по размеру D2 она не соответствует нормам стандарта, так как по ГОСТу приведенный средний диаметр Dnp меньше D2min (вследствие наличия больших погрешностей шага и угла профиля не будет обеспечиваться свинчивание). Общее заключение - гайка не годна. 

Таблица 5 – Варианты заданий 
	Вариант
	Соединение 
	Вариант
	Соединение

	1
	M6 - 6H/6h -12
	16
	M24x2 – 7G/6g  -18

	2
	M30x2 - 4H5H/4h
	17
	M80x4 – 7G/7g6g

	3
	M100x4 - 6G/6d
	18
	M64x3 – 6G/7e6e

	4
	M45x3 - 7G/6e
	19
	M24 – 8H/7e6e-4

	5
	M10x1 - 5H/5h4h
	20
	M22x2 – 4H/4g

	6
	M14 - 6H\5h6h -45
	21
	M14x1,125 – 7G/7g6g

	7
	M48x3 - 7G/6d
	22
	M18 – 8H/7e6e

	8
	M56X1 - 6G/6f -60
	23
	M45x2 – 5G/5h6h

	9
	M80x2 – 7H/7h6h
	24
	M52x2 – 6H/5h6h

	10
	M90x3 – 6G/6e
	25
	M125x1,5 – 8H/7e6e

	11
	M6x0,75 – 7G/7h
	26
	M36x1,5 – 4H/3h4h

	12
	M12 – 8H/8h
	27
	M8x1 – 7H/7e6e

	13
	M39x1,5 - -6H/6f
	28
	M42x3 – 7G/5g6g

	14
	M12x1,125 – 6G/6g
	29
	M18x1 – 6H/6e

	15
	M10 – 7G/6d
	30
	M20 – 8G/7h6h


31. Определить приведенный средний диаметр резьбы болта М20-8g, если при измерении его получены следующие результаты: d=19,902 мм; d2= 18,380 мм; ∆Рп= -40 мкм.
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32.
При измерении   болта   М48x1,5-6g   получены   следующие   результаты:  
∆Рп= 12 мкм; 
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33.
Дать заключение о годности гайки М24-6Н, если при   измерении получены следующие результаты:
D2 = 22,200 мм; ∆Р = 50 мкм;  
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Приложение 1

Таблица значений интегральной функции Лапласа

[image: image204.jpg]X D(x) x D(x) 3 D(x) X D(x) X D(x) X D(x)
0,00 | 0,0000 |0,50| 0,1915 [ 1,00 | 0,3413 | 1,50 | 0,4332 | 2,00 | 0,4772 | 3,00 | 0,49865
0,01 [ 0,0040 [0,51| 0,1950 | 1,01 | 0,3438 | 1,51 | 0,4345 | 2,02 | 0,4783 | 3,20 [ 0,49931
0,02 | 0,0080 |0,52| 0,1985 [ 1,02 | 0,3461 [1,52 | 04357 | 2,04 | 04793 | 3,40 | 049966
0,03 | 00120 |0,53| 0,2019 | 1,03 ] 0,3485 | 1,53 | 0,4370 | 2,06 | 0,4803 | 3,60 | 0,499841
0,04 | 00160 |0,54| 0,2054 [1,04 ] 0,3508 | 1,54 | 0,4382 | 2,08 | 0,4812 | 3,80 | 0,499928
0,05 00199 |0,55| 0,2088 | 1,05| 0,3531 |1,55| 04394 | 2,10 | 0,4821 | 4,00 [ 0,499968
0,06 | 0,0239 |0,56)| 0,2123 | 1,06 | 0,3554 | 1,56 | 0,4406 | 2,12 | 0,4830 [ 4,50 | 0,499997
0,07 | 0,0279 [0,57] 0,2157 | 1,07 | 0,3577 | 1,57 | 0,4418 | 2,14 | 0,4838 | 5,00 | 0,499997
0,08 | 0,0319 |0,58 | 0,2190 | 1,08 | 0,3599 | 1,58 | 0,4429 | 2,16 | 0,4846
0,09 | 00359 |0,59| 0,2224 |1,09 | 0,3621 [ 1,59 | 04441 | 2,18 | 04854
0,10 | 0,0398 | 0,60 | 0,2257 | 1,10 | 0,3643 | 1,60 | 04452 | 2,20 | 0.4861
0,11 00438 |0,61| 02291 | 1,11 0,3665 | 1,61 | 04463 | 2,22 | 04868
0,12 | 0,0478 ] 0,62 | 02324 | 1,12 | 0,3686 | 1,62 | 04474 |2,24| 04875
0,13 | 0,0517 | 0,63 | 0,2357 [ 1,13 | 0,3708 | 1,63 | 0,4484 | 2,26 | 0,4881
0,14 | 0,0557 | 0,64 | 0,2389 | 1,14 | 0,3729 [ 1,64 | 04495 | 2,28 | 0,4887
0,15 | 00596 |0,65] 02422 |1,15| 0,3749 |1,65| 04505 | 2,30 | 0,4893
0,16 | 0,0636 | 0,66 | 0,2454 [ 1,16 | 0,3770 | 1,66 | 0,4515 | 2,32 | 0,4898
0,17 | 0,0675 |0,67 | 0,2486 | 1,17 | 0,3790 | 1,67 | 0,4525 | 2,34 | 0,4904
0,18 | 00714 |0,68| 0,2517 (1,18 | 0,3810 [ 1,68 | 0,4535 | 2,36 | 0,4909
0,19 | 0,0753 ] 0,69 | 0,2549 | 1,18 | 0,3830 | 1,69 | 04545 | 2,38 | 0,4913
0,20 | 0,0793 | 0,70 | 0,2580 [ 1,20 | 0,3849 | 1,70 | 0,4554 | 2,40 [ 0,4918
0,211 00832 }0,71) 0,2611 |1,21| 0,3869 ] 1,71 | 04564 | 2,42 | 0,4922
0,22 | 00871 [0,72| 0,2642 | 1,22 | 0,3883 | 1,72 | 04573 | 2,44 | 0,4927
0,23 | 0,0910 |0,73 | 0,2673 [ 1,23 | 0,3907 [ 1,73 | 0,4582 | 2,46 | 0,4931
0,24 | 0,0948 |0,74| 02703 [1,24] 0,3925 | 1,74 | 04591 | 2,48 | 0,4934
0,25 00987 [0,75| 0,2734 | 1,25 0,3944 | 1,75 | 04599 | 2,50 | 0,4938
0,26 [ 0,1026 |0,76 | 02764 | 1,26 | 0,3962 | 1,76 | 04608 | 2,52 | 0,4941
0,27 | 0,064 | 0,77 | 0,2794 [1,27 | 0,3980 [ 1,77 | 0,4616 | 2,54 | 0,4945
0,28 | 01103 | 0,78 | 02823 | 1,28 | 0,3997 | 1,78 | 0,4625 | 2,56 | 0,4948
0,29 | 01141 [0,79 | 0,2852 | 1,29 | 04015 [ 1,79 | 04633 [°2,58 | 0.4951
0,30 0,1179 |[0,80 | 0,2881 | 1,30 | 0,4032 | 1,80 | 04641 | 2,60 | 0,4953
0,31 0,1217 | 0,81 ] 02910 | 1,31 | 04049 [ 1,81 | 04649 | 2,62 | 04956
0,32| 01255 |0,82| 0,2939 [1,32| 04066 |1,82| 0,4656 | 2,64 | 0,4959
0,33 | 0,1293 | 0,83 | 02967 | 1,33 | 04082 | 1,83 | 04664 | 2,66 | 0,4961
0,34 | 01331 0,84 02995 [1,34 ] 0,4099 | 1,84 | 04671 | 2,68 | 0,4963
0,35 0,1368 |[0,85| 0,3023 | 1,35 04115 | 1,85 | 04678 | 2,70 | 0,4965
0,36 | 0,1406 | 0,86 | 0,3051 | 1,36 | 04131 [ 1,86 | 0,4686 | 2,72 | 0,4967
0,37 | 0,1443 [0,87 | 0,3078 | 1,37 | 04147 | 1,87 | 04693 | 2,74 | 0,4969
0,38 | 0,1480 0,88 | 0,3106 | 1,38 | 0,4162 | 1,88 | 04699 | 2,76 | 0,4971
0,39 | 0,1517 | 0,89 | 0,3133 | 1,39 | 04177 [1,89 | 04706 | 2,78 | 0,4973
0,40 | 0,1554 [0,90 | 0,3159 | 1,40 [ 0,4192 ] 1,90 | 0,4713 | 2,80 | 0,4974
041| 0,1591 | 0,91 | 0,3186 [ 1,41 ] 0,4207 |1,91 ) 04719 | 2,82 | 04976
042 01628 |0,92| 03212 | 1,42 | 04222 [1,92 | 04726 | 2,84 | 0,4977
0,43 | 0,1664 | 0,93 | 0,3238 | 1,43 | 04236 [1,93) 04732 |2,86| 0,4979
0,44 | 01700 | 0,94 | 0,3264 | 1,44 | 04251 1,94 | 0,4738 | 2,88 | 04980
045 0,1736 | 0,95 | 0,3289 |1,45| 0,4265 | 1,95 | 0,4744 | 2,90 | 0,4981
046 | 01772 [0,96 | 0,3315 | 1,46 [ 0,4279 | 1,96 | 0,4750 | 2,92 | 04982
0,47 | 0,1808 | 0,97 | 0,3340 [ 1,47 | 0,4292 | 1,97 | 0,4756 | 2,94 | 0,4984
0,48 | 0,1844 10,98 | 0,3365 | 1,48 | 0,4306 | 1,98 | 0,4761 | 2,96 | 0,4985
0,49 | 0,1879 | 0,99 | 03389 | 1,49 | 04319 [ 1,99 | 04767 | 2,98 | 0,4986





Составители: 

Лариса Николаевна Кубышко

ПРАКТИКУМ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

К практическим занятиям по учебным дисциплинам «Взаимозаменяемость и технический контроль» и 

«Метрология, стандартизация и сертификация»
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