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4 или 5 – на выбор
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
	СА
	- система отверстия;

	СВ
	- система вала;

	S
	- зазор в соединении;

	Smin
	- зазор наименьший;

	Smax
	- зазор наибольший;

	Sm
	- зазор средний;

	N
	- натяг в соединении; 

	Nmin
	- натяг наименьший;

	Nmax
	- натяг наибольший;

	Nm
	- натяг средний;

	S(N)
	- зазор или натяг в соединении;

	T
	- допуск; 

	TA
	- допуск размера А;

	TS, TN, TS(N)
	- допуск посадки с зазором, натягом, переходной – соответственно;

	TD
	- допуск отверстия; 

	Td
	- допуск вала;

	ES, EI
	- верхнее и нижнее предельные отклонения отверстия;

	es,ei
	- верхнее и нижнее предельные отклонения вала;

	Eb
	- основное отклонение отверстия или вала;

	ESA,EIA,esA,eiA
	- предельные отклонения отверстия и вала размера А;

	D
	- номинальный размер отверстия;

	d
	- номинальный размер вала;

	D, d
	- номинальный размер соединения (D=d);

	Dmin
	- наименьший предельный размер отверстия;

	Dmax
	- наибольший предельный размер отверстия;

	dmin
	- наименьший предельный размер вала;

	dmax
	- наибольший предельный размер вала;

	IT
	- стандартный допуск;

	A, B…, H…, M…, V…, Z
	- стандартные основные отклонения отверстия;

	a, b…,h…, m…, v…, z
	- стандартные основные отклонения вала;

	IT5…IT11 и т.д.
	- квалитеты точности, например, 5-ый, 11-ый;

	K5…H7 и т.д.
	- стандартные поля допусков отверстия;

	k5…h7 и т.д.
	- стандартные поля допусков вала;

	На схемах принято указывать номинальные размеры в мм, а предельные отклонения в мкм (1 мкм=0,001 мм). 


ЗАДАЧИ ПО ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ

ЗАДАЧА 1
 ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ГЛАДКИХ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХСОЕДИНЕНИЙ

Условие. Для приведенных в табл. 1.1 посадок, заданных в системе ЕСДП, определить предельные размеры деталей, допуски размеров, наибольший и наименьший зазоры (натяги), допуски посадок; для переходных посадок рассчитать вероятность получения зазоров и натягов. Построить схему расположения полей допусков вала и отверстия. 
Вычертить эскизы сопрягаемых деталей и проставить на них обозначения полей допусков и посадок всеми способами, предусмотренными стандартом.  

Таблица 1.1

	Ва-риант
	Обозначение посадки

	23
	(40F8/h8


УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ

Решение задачи ведется в следующей последовательности:

1. В зависимости от номинального значения диаметра и поля допуска по [3,4.] выбираются предельные отклонения отверстия: ES - верхнее отклонение размера отверстия; EI - нижнее отклонение размера отверстия. В зависимости от номинального значения диаметра и поля допуска выбирают также предельные отклонения вала (см. приложение I, табл. 1): es - верхнее отклонение размера вала, ei – нижнее отклонение размера вала.

2. Определяются предельные размеры отверстия и вала, допуски размера отверстия и вала.

Наибольший предельный размер отверстия

Dmax = DH+ ES,

где DH - номинальный диаметр отверстия. 

Наименьший предельный размер отверстия

Dmin = DH+ EI.

Допуск отверстия

TD = Dmax - Dmin = ES - EI.

Наибольший предельный размер вала

dmax= dH +es,

где dH - номинальный диаметр валa.

Наименьший предельный размер вала 

dmin= dH + ei.

Допуск вала

Td = dmax  - dmin = es – ei.

3. Рассчитываются наибольшие и наименьшие зазоры или натяги в зависимости oт характера посадки. 

Наибольший и наименьший зазор (для посадки с зазором)

Smax = Dmax - dmin =ES - ei,

Smin = Dmin - dmax = EI – es.
 Допуск посадки          Ts= Smax - Smin=TD + Td.

Допуск любой посадки равен сумме допусков отверстия и вала, составляющих соединение.

Наибольший и наименьший натяги (для посадок с натягом)

Nmax = dmax  - Dmin = es – EI,

Nmin = dmin – Dmax = ei – ES.

При расчете переходной посадки определяются максимальный зазор и максимальный натяг.

В случае расчета только зазоров минимальный зазор (для переходной посадки) может получиться со знаком минус, который указывает на то, что это натяг; в переходных посадках наименьший зазор численно равен наибольшему натягу.

Допуск переходной посадки (допуск натяга TN или допуск зазора ТS)

TN = ТS = Nmax - Nmin = Smax - Smin = Nmax + Smax = TD + Td.

4. Для переходных посадок проводится расчет на вероятность получения натягов и зазоров.

Характер переходных посадок, трудоемкость сборки и разборки соединений определяются вероятностью получения натягов и зазоров.

При расчете вероятности зазоров и натягов обычно исходят из нормального закона распределения размеров деталей при изготовлении, характеризующегося кривой, приведенной на рис. 1.1 и расположенной симметрично относительно центра группирования. В этом случае распределение натягов и зазоров также будет подчиняться закону нормального распределения, а вероятности их получения определяются с помощью интегральной функции вероятности Ф(Z), значения которой приведены в табл. 1.2:
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При выполнении расчета определяются средний натяг или средний зазор как
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Вероятность натяга   РN = 0,5 + Ф(Z).
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Средний натяг (зазор) является центром группирования кривой распределения (см. рис. 1.1). Среднее квадратическое отклонение натяга (зазора)
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где TD- допуск на размер отверстия; 

Td - допуск на размер вала.

Зона рассеивания натягов и зазоров в посадке определяется величиной 6(. Вероятностные предельные натяги и зазоры

Nmax вер = NC + 3(N;  Nmin вер= NC - 3(N; 

Smax вер= SC + 3(S;  Smin вер = SC - 3(S.

Определяется предел интегрирования (при Ni = 0 или Si = 0) как
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Из табл. 1.2 по найденному значению Z определяется значение Ф(Z). Рассчитываются вероятность натягов (или процент натягов) и вероятность зазоров (процент зазоров).

Если всю площадь в границах (3( принять за единицу (или 100%), то вероятность натягов и зазоров 
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Процент соединений с натягом   
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Процент соединений с зазором   
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На сборочных чертежах посадка указывается в виде дроби, в числителе которой - поле допуска отверстия, в знаменателе - поле допуска вала. При обозначении посадки (рис. 1.2) вместо условных обозначений полей допусков указываются предельные отклонения размеров (мм) с указанием знака отклонения либо условными обозначениями предельных отклонений с указанием справа в скобочках их числовых величин (мм).
Таблица 1.2
Значения Ф(Z)

	Z
	Ф(г)
	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)

	0,01
	0,0040
	0,29
	0,1140
	0,64
	0,2389
	1,50
	0,4332

	0,02
	0,0080
	0,30
	0,1179
	0,66
	0,2454
	1,55
	0,4394

	0,03
	0,0120
	0,31
	0,1217
	0,68
	0,2517
	1,60
	0,4452

	0,04
	0,0160
	0,32
	0,1255
	0,70
	0,2580
	1,65
	0,4505

	0,05
	0,0199
	0,33
	0,1293
	0,72
	0,2642
	1,70
	0,4554

	0,06
	0,0239
	0,34
	0,1331
	0,74
	0,2703
	1,75
	0,4599

	0,07
	0,0279
	0,35
	0,1368
	0,76
	0,2764
	1,80
	0,4641

	0,08
	0,0319
	0,36
	0,1406
	0,78
	0,2823
	1,85
	0,4678

	0,09
	0,0369
	0,37
	0,1443
	0,80
	0,2881
	1,90
	0,4713

	0,10
	0,0398
	0,38
	0,480
	0,82
	0,2939
	1,95
	0,4744

	0,11
	0,0438
	0,39
	0,1517
	0,84
	0,2995
	2,00
	0,4772

	0,12
	0,0478
	0,40
	0,1554
	0,86
	0,3051
	2,10
	0,4821

	0,13
	0,0517
	0,41
	0,1591
	0,88
	0,3106
	2,20
	0,4861

	0,14
	0,0557
	0,42
	0,1628
	0,90
	0,3159
	2,30
	0,4893

	0,15
	0,0596
	0,43
	0,1664
	0,92
	0,3212
	2,40
	0,4918

	0,16
	0,0636
	0,44
	0,1700
	0,94
	0,3264
	2,50
	0,4938

	0,17
	0,0675
	0,45
	0,1736
	0,96
	0,3315
	2,60
	0,4953

	0,18
	0,0714
	0,46
	0,1772
	0,98
	0,3365
	2,70
	0,4965

	0,19
	0,0753
	0,47
	0,1808
	1,00
	0,3413
	2,80
	0,4974

	0,20
	0,0793
	0,48
	0,1844
	1,05
	0,3531
	2,90
	0,4981

	0,21
	0,0832
	0,49
	0,1879
	1,10
	0,3643
	3,00
	0,49865

	0,22
	0,0871
	0,50
	0,1915
	1,15
	0,3749
	3,20
	0,49931

	0,23
	0,0910
	0,52
	0,1985
	1,20
	0,3849
	3,40
	0,49966

	0,24
	0,0948
	0,54
	0,2054
	1,25
	0,3944
	3,60
	0,49984

	0,25
	0,0987
	0,56
	0,2123
	1,30
	0,4032
	3,80
	0,499928

	0,26
	0,1020
	0,58
	0,2190
	1,35
	0,4115
	4,00
	0,499968

	0,27
	0,1064
	0,60
	0,2257
	1,40
	0,192
	4,50
	0,499997

	0,28
	0,1103
	0,62
	0,324
	1,45
	0,4265
	5,00
	0,499997


Пример. Для посадки  (65
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf] выполняем необходимые расчеты, указанные в условии задачи 1.

1. Отклонения отверстия (65Н7 выбираем по [3,4]. В интервале диаметров 50 - 80 мм для поля допуска Н7 основного отверстия 7-го квалитета верхнее отклонение ES = +30 мкм, нижнее отклонение EI = 0.
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2. Отклонения вала (65n6 выбираем ли [3,4]. Верхнее отклонение размера вала es = + 39 мкм, нижнее отклонение размера вала ei = +20 мкм.

3. Определяем предельные размеры и допуски размера отверстия и вала. Отверстие Dmax = DH + ES = 65 + 0,03 = 65,03 мм,
Dmin = DH + EI = б5 + 0 = 65 мм,
TD = Dmax - Dmin = ES – EI = 65,03 - 65 = 0,03 - 0 = 0,03мм. 

Вал dmax = dH + es = 65 + 0,039 = 65,039 мм,

dmin = dH + ei = 65 + 0,02 = 65,02 мм,

Td = dmax - dmin = es – ei = 65,039 – 65,02 = 0,039 - 0,02 = 0,019 мм.

Наибольшие и наименьшие табличные зазоры

Smax = Dmax - dmin = 65,03 - 65,02 = 0,01 мм, Smin = 65 – 65,039 = - 0,039 мм.

Знак минус указывает, что это натяг;

Smin = -Nmax = -0,039 мм;  Nmax = 0,039 мм.
Допуск посадки

Tпос = Smax + Nmax = 0,01 + 0,039 = 0,049 мм.

4. Так как посадка переходная, то рассчитаем вероятность появления при сборке натягов и зазоров. 

Средний натяг  
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5. Среднее квадратичное отклонение натяга
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6. Зона рассеивания натягов и зазоров

Nmax вер = NC + 3(N = 14,5 + 3(5,9 = 32,2 мкм.

Nmin вер= NC - 3(N = 14,5 - 5(5,9 = -3,2 мкм (зазор).
7. Предел интегрирования
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 Из табл. 1.2 по Z = 2,46 определяется значение Ф(Z) = 0,493.

Вероятность натяга  P1N = 0,5 + 0,493 = 0,993. 

Bероятность зазора P1S == 0,5 - 0.493 = 0,007.

Следовательно, при сборке примерно 99,30 % всех соединений будут с натягом, а 0,7 % соединений - с зазором.

ЗАДАЧА 2

РАСЧЕТ ПОСАДКИ ДЛЯ ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ

[image: image64.wmf]H.C.
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Условие. Рассчитать и выбрать стандартную посадку с зазором из системы ЕСДП для опорного подшипника скольжения по заданному варианту (рис. 2.1, табл. 2.1), работающего в условиях жидкостного трения, при средней температуре смазочного слоя 
700 С. Коэффициент запаса точности    КТ = 1,5. Для выбранной посадки: начертить схему полей допусков сопрягаемых деталей; определить наибольшие и наименьшие предельные размеры вала и отверстия, наибольший и наименьший зазоры, допуск посадки. Вычертить эскиз соединения, обозначив на нем посадку и эскизы сопрягаемых деталей, проставив размеры с предельными отклонениями. 
Примечание. Право выбора материалов деталей предоставляется студенту.

Таблица 2.1

	Вариант
	Номин. диаметр со-единения  d н.с.,мм


	Длина подшипника 

l, мм
	Число оборотов вала

n, об/мин
	Радиальная нагрузка на цапфу  Fr, Н
	Марка масла

	23
	80
	100
	1800
	50000
	Автомоб.

АС-10


Указания к решению
Известно, что при гидродинамическом режиме работы масляный клин в подшипнике скольжения возникает только в области определенных зазоров между цапфой вала и вкладышем подшипника. Поэтому задачей настоящего расчета является нахождение оптимального расчетного зазора и выбор по нему стандартной посадки.

Рассмотрим упрощенный метод расчета и выбора посадок, изложенный в [3,4].

Толщина масляного слоя в месте наибольшего сближения поверхностей отверстия и вала                           
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где S – диаметральный зазор; 
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 - относительный эксцентриситет;             е – абсолютный эксцентриситет вала в подшипнике при зазоре S.

Принципиальный график зависимости толщины масляного слоя от величины зазора S приведен на рис. 2.2.
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Как видно из рис. 2.2, определенной толщине масляного слоя соответствуют два зазора. Например, [hmin] соответствуют зазоры [Smin] и [Smax]. Допустимая минимальная толщина масляного слоя, при которой еще обеспечивается жидкостное трение, 

[hmin] = K((RZD+RZD+(g) =

=K((4RaD+4Rad+(g),

где К(2 – коэффициент запаса надежности по толщине масляного слоя; (g – добавка на неразрывность масляного слоя 

((g = 2 - 3 мкм).

Поэтому необходимо соблюдать условие

h ( [hmin],  Smin ( [Smin],                                              (2.1)

где [Smin] – минимальный допустимый зазор, при котором толщина масляного слоя равна допустимой [hmin].

Относительный эксцентриситет хmin, соответствующий зазору Smin, из-за возможности возникновения самовозбуждающихся колебаний вала в подшипнике рекомендуется принимать не менее 0,3, т.е. xmin ( 0,3.

Для определения х используем приведенную в [3,4] зависимость
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где ( - угловая скорость вала, рад/с; СR – коэффициент нагруженности подшипника; P – среднее удельное давление (Па);
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где Fr – радиальная нагрузка по цапфу, Н;  l, dH.C. – длина подшипника и номинальный диаметр соединения, м; ( - динамическая вязкость смазочного масла при рабочей температуре tn, H(с/м2,
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Здесь 
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 – динамическая вязкость при tи = 50oC (или 100оС) (табл. 2.2); tи – температура испытания масла (50 или 100°С); n – показатель степени, зависящий от кинематической вязкости масла ( :
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Обозначив 
[image: image23.wmf](

)

A

C

x

1

R

=

×

-

, из формулы (2.1) получим: 
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Таблица 2.2 

	Наименование и марка масла
	Стандарт

ГОСТ
	Вязкость

	
	
	кинематическая, сСТ
	динамическая, ((103 Н(с/м2

	Легкие индустриальные:

Сепаратное Л
	-
	Вязкость при 50оС        

	
	
	6,0-10,0
	5,4-9

	Средние индустриальные:

Сепаратное Т
	-
	14-17
	12,6-15,3

	И-20А
	20799-75
	17-23
	15,3-20,7

	И-25А
	20799-75
	24-27
	21,6-24,2

	И-30А
	20799-75
	28-33
	25,2-29,7

	И-40А
	20799-75
	35-45
	31,5-40,5

	Турбинные: Т22
	32-74
	20-23
	18-20,7

	Т30
	
	28-32
	25,2-28,8

	Т46
	
	44-48
	39,6-43,2

	Т57
	
	55-59
	49,5-53,1

	
	
	Вязкость при 100оС

	Тяжелые индустриальные:
Автомобильные: АС-6
	10541-78*
	( 6
	( 5,4

	АС-8
	
	8 ( 0,5
	7,2 ( 0,45

	АС-10
	
	10 ( 0,5
	9 ( 0,45


На рис. 2.3 приведены зависимости А от х и отношения l/dH.C. Для определения хmin по формуле (2.2) необходимо определить Аh, соответствующее [hmin]:                                          
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 По рис. 2.3 можно определить хmin – относительный эксцентриситет, соответствующий зазору [Smin]; хопт и Аопт – относительный зазор и параметр А, соответствующие оптимальному зазору Sопт, при котором толщина масляного слоя достигает наибольшего значения h/; Ах – значение параметра А при х = 0,3.
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Минимальный допустимый зазор
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где К( - коэффициент, учитывающий угол охвата (табл. 2.3).

Таблица 2.3
	Угол 
охвата (, град.
	Отношение l/dH.C.

	
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,5
	2,0

	
	Коэффициент К( 

	3600
	0,896
	0,913
	0,921
	0,932
	0,948
	0,963
	0,975
	0,990
	0,982
	1,009
	1,033
	1,083

	 1800
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	 1200
	0,958
	0,908
	0,921
	0,907
	0,891
	0,872
	0,860
	0,852
	0,821
	0,829
	0,814
	-


Максимальный допустимый зазор при h = [hmin]
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При выборе посадки необходимо выполнить условие

Smax (  [Smax].                                                (2.3)

При этом
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где  
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- поправка, связанная с различием коэффициентов линейных расширений материалов вала и втулки или существенным различием температур соединенных деталей, 
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. Здесь (D, (d – коэффициенты линейного расширения втулки и вала (табл. 2.4); (tD, (td -  разность между рабочей и нормальной (200С) температурами; 
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- поправка, связанная с наличием неровностей на поверхностях вала и втулки, 
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Таблица 2.4
	Марка 
материала
	Коэффициент линейного расширения 
((((-6 1/град.
	Марка
материала
	Коэффициент линейного расширения 
((((-6 1/град.

	Сталь 30
	12,1
	Чугун
	11

	Сталь 35
	12
	Бронза БРОЦС6-6-3
	17,1

	Сталь 40
	11,9
	Бронза БРАЖ9-4
	16,2

	Сталь 45
	11,9
	Латунь ЛАЖМц60-1-1
	21,6

	Сталь 50
	11,2
	Латунь ЛМцС 56-2-2
	21


Величина допуска на износ может задаваться числовым значением, рассчитанным по требуемой долговечности подшипника, или определяться по предписанному коэффициенту запаса точности КТ:
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где      
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При выборе посадки необходимо использовать дополнительное условие, по которому средний зазор SC в посадке должен быть примерно равен оптимальному Sопт:
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Если при выборе посадки не удается выполнить условия (2.1) и (2.3), то следует произвести проверку правильности выбора посадки теоретико-вероятностным методом, определив для этого вероятностные зазоры:
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При невыполнении условий
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необходимо провести повторный расчет. При этом разрешается выбрать другую смазку (изменить ( ).

Пример. Рассчитать и выбрать по ГОСТ 25347-82 посадку с зазором для подшипника скольжения, работающего в условиях жидкостного трения при следующих данных: dH.C. = 115 мм; l = 100 мм; n = 800 об/мин или 
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Принимаем, что подшипник с углом охвата ( = 3600 работает при температуре tn = 700C, вкладыш – из бронзы БРОЦС6-6-3, вал – из стали 40.

Решение

1.  Среднее удельное давление
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2.  Допустимая толщина масляного слоя

 [hmin] = 2(4RaD + 4Rad +(g)(10-6 = 2((4 ( ((( ( 4 ( 0,2 + 3)(10-6 = 10,8(10-6м,

где RaD = 0,4 мкм, Rad = 0,2 мкм приняты по приложению II или [3,4].

3. Динамическая вязкость масла при температуре работы подшипника
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где n = 1,9 (см. стр. 15).

4. Значение
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5. По рис. 2.3 при Ah = 0,236 и l/dH.C.  = 100/115 = 0,9 для подшипника с углом охвата ( = 3600 находим хmin ( 0,3 (принимаем хmin = 0,3); хmax = 0,932; хопт = 0,49; Аопт = 0,435; Ax = 0,409 (значение А при х = 0,3).

6. Минимальный допустимый зазор
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где К( = 0,963 для ( = 3600 взят из табл. 2.3.

7. Максимальный допустимый зазор
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8. Максимальный допустимый зазор с поправками
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=305,9(10-6–0,115(17,1(10-6(50 – 11,9(10-6(50) –8(0,4 + 0,2)(10-6=270,05(10-6м,

где (D = 17,1(10-6 для бронзы БРОЦС6-6-3, (d = 11,9(10-6 для стали 40 взяты из табл. 2.4.

9. Допуск на износ при запасе точности КТ = 1,5
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Максимальный допустимый зазор с учетом допуска на износ
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10. Для выбора посадки желательно, чтобы средний зазор в посадке SC  был примерно равен оптимальному Sопт:
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Толщина масляного слоя при Sопт
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11. Выбираем посадку по табл. 3 приложения I или [8] из условия

Smin ( [Smin],                 Smax ( [Smax].

Отсюда                        
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Для выбранной посадки Smin = 36 мкм, Smax = 210 мкм, SC = 123 мкм, ТD = 87 мкм, Тd = 87 мкм. Выбранные Smin, Smax не отвечают требованиям условия, однако эти отступления незначительны.

12. Допустимость принятия выбранной посадки проверим теоретико-вероятностным методом:
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Следовательно, посадка выбрана правильно. Выполнить условие равенства SC и Sопт не удалось, поскольку потребовалось бы значительно сократить допуски TD и Td, что нежелательно.

13. Схема полей допусков представлена на рис. 2.4, а эскизы соединения и сопрягаемых деталей – на рис. 2.5.
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ЗАДАЧА 3
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Условия. Для резьбы М (табл. 3.1) определить номинальные и предельные размеры наружного, среднего и внутреннего диаметров наружной и внутренней резьбы. Установить наибольший и наименьший зазоры (или натяги) по среднему диаметру. Начертить схемы полей допусков по наружному, среднему и внутреннему диаметрам, обозначив величины отклонений.
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Указания к решению

Решение задачи необходимо вести в следующей последовательности. Пользуясь зависимостями, приведенными в табл. 3.2, определяем номинальные размеры среднего диаметра болта d2 и гайки D2, внутреннего диаметра болта d1 и гайки D1. При этом наружный диаметр болта d принимаем равным номинальному, указанному в задании (рис. 3.1).

Определяем предельные размеры диаметров наружного (d) для болта, внутреннего (D1) для гайки и среднего (d2, D2) для болта и гайки. При подсчете диаметров предельные отклонения берутся из табл.1 и 2  приложения III.
Таблица 3.1
	Вариант
	Обозначение

 резьбы М

	23
	М22 х 2 
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Таблица  3.2

Размеры среднего и внутреннего диаметров метрической резьбы

	Шаг

резьбы Р, мм
	Диаметр резьбы (болт и гайка)
	Шаг

резьбы Р, мм
	Диаметр резьбы (болт и гайка)

	
	Средний  

d2, D2
	Внутренний  

d1, D1
	
	Средний 

 d2, D2
	Внутренний 

 d1, D1

	0,25
	d — 1 + 0,838
	d — 1 + 0,729
	0,75
	d — 1 + 0,513
	d — 1 + 0,188

	0,3
	d — 1 + 0,805
	d — 1 + 0,675
	0,8
	d — 1 + 0,480
	d — 1 + 0,134

	0,35
	d— 1 + 0,773
	d — 1 + 0,621
	1
	d — 1 + 0,350
	d — 2 + 0,917

	0,4
	d — 1 + 0,740
	d — 1 + 0.567
	1,25
	d — 1 + 0,188
	d — 2 + 0,647

	0,45
	d — 1 4- 0,708
	d — 1 + 0,513
	1,5
	d — 1 + 0,026
	d — 2 + 0,376

	0,5
	d — 1 + 0,675
	d — 1 + 0,459
	1,75
	d — 2 + 0,863
	d — 2 + 0,106

	0,6
	d — 1 + 0,610
	d — 1 + 0,350
	2
	d — 2 + 0,701
	d — 3 + 0,835

	0,7
	d — 1 + 0,545
	d — 1 + 0,242
	2,5
	d — 2 + 0,376
	d — 3 + 0,294


Следует иметь в виду, что для резьб с зазором верхнее отклонение наружного диаметра гайки и нижнее отклонение внутреннего диаметра болта не нормируются. Рассчитываем наибольшие и наименьшие зазоры или натяги по среднему диаметру. Наибольший и наименьший зазоры

Smax = D2max – d2min = ES2 – ei2 ;

Smin = D2min – d2max = EI2 – es2 ,

где ES2 ; EI2 ; es2;  ei2 – соответственно верхнее и нижнее отклонения по среднему диаметру резьбы гайки и болта.

Для резьбы с натягом

Nmax = d2max – D2min = es2  –  EI2;

Nmin = d2min – D2max = ei2  –  ES2 .

Вычерчиваем схемы полей допусков по всем трем диаметрам и проставляем на них величины отклонений.

Пример.  Для резьбы М20 х 2,5
[image: image56.wmf]g

H

6

6

 выполняем необходимые расчеты, указанные в условиях задачи 4.

1. Номинальное значение наружного диаметра d (D) = 20 мм.

2.  Определяем значения наружного и внутреннего диаметров по табл. 3.2:
d2 = D2 = d – 2 + 0,376 = 20 – 2 + 0,376 = 18,376 мм;
d1 = D2 = d – 3 + 0,294 = 20 – 3 + 0,294 = 17,294 мм.

3. Находим по табл. 1 приложения III предельные размеры болта. Наружный диаметр болта

dmax = dном + (-0,042) = 20 – 0,042 = 19,958 мм;        dmin =  20 – 0,377 = 19,623 мм.

Средний диаметр болта

d2max = 18,376 – 0,042 = 18,334 мм;    d2min = 18,376 – 0,212= 18,176 мм.

Внутренний диаметр болта

d1max = 17,294 – 0,042 = 17,252 мм;     d1min   не нормируется.

4. Предельные размеры гайки по табл. 2 приложения III
D2max = 18,376 + 0,224 = 18,600 мм;  D2min = 18,376 мм;

D1max = 17,294 + 0,450 = 17,744 мм;  

D1min = 17,294 мм;    Dmax  -   не нормируется;  Dmin = 20 мм.
5. Определяем наибольшие и наименьшие зазоры по среднему диаметру:

Smax = D2max – d2min = 18,600 – 18,176 = 0,436 мм;

Smin = D2min – d2max = 18,376 – 18,334 = 0,042 мм.
[image: image70.bmp]
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6. По результатам расчетов строим схему полей допусков резьбы гайки (рис. 3.2) и болта (рис. 3.3).

ЗАДАЧА 4
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Условие. Для заданного шлицевого сопряжения (табл. 4.1) дать графическое изображение сопрягаемых деталей с указанием отклонений на все элементы.  Начертить схемы полей допусков на все сопрягаемые поверхности.

Указания к решению

Наиболее распространенными шлицевыми соединениями являются прямобочные, эвольвентные и реже треугольные. Размеры, поля допусков и посадки прямобочных шлицевых соединений назначаются по ГОСТ 1139-80*. Значения предельных отклонений отверстий и валов выбранных посадок следует принимать по ГОСТ 25347-82* (см. приложение I, табл. 1 и 2). Размеры эвольвентных шлицевых соединений, допуски и посадки назначаются по ГОСТ 6033-80* .
Таблица. 4.1

	Вариант
	Обозначение шлицевого 

соединения

	1
	2

	23
	22 х 0,8 х 
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Центрирование эвольвентного шлицевого соединения (рис. 4.1) осуществляется по: боковым поверхностям зубьев е и s (рис. 4.2) (наиболее распространенное и экономичное); наружному диаметру (рис. 4.3) зубьев Df  и da (в случае точной соосности деталей на валу) и  внутреннему диаметру Da и df (рис. 4.4). 

На рис. 4.1 – рис.  4.4 приняты следующие обозначения: D – номинальный (исходный) диаметр соединений; m – модуль; z – число зубьев; ( - угол профиля зуба  (( = 300); d – диаметр делительной окружности; dв – диаметр основной окружности; Df  – номинальный диаметр окружности впадин втулки; Da – номинальный диаметр вершин зубьев втулки; df  – номинальный диаметр окружности впадин вала; da – номинальный диаметр окружности вершин зубьев;   s = e  - номинальная делительная окружная толщина зуба вала (впадина втулки),
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Здесь xm – смещение исходного контура.  Перечисленные параметры рассчитываются по табл. 4.2. Остальные размеры можно рассчитать  по ГОСТ 6033 – 80* или  [8].
Таблица 4.2
Зависимости геометрических параметров эвольвентных шлицевых соединений с углом профиля ( = 300 (по ГОСТ 6033 – 80*)
	Параметр
	Обозначение
	Зависимость

	Номинальный (исходный) диаметр соединения
	D
	D = m(z +2 xm +1,1 m

	Смещение исходного контура
	xm
	xm = 0,5 [D – m(z + 1,1)]

	Номинальные диаметры: 

     окружности впадин втулки при:

               плоской  форме дна  впадины

              закругленной  форме дна  впадины
	Df
	Df  =  D

Df  min =  D + 0,44 m

	    окружности вершин зубьев втулки
	Da
	Da = D – 2 m

	    окружности впадин вала при:

        плоской  форме дна  впадины

       закругленной  форме дна  впадины
	df
	df  max  =  D  - 2,2 m

df  max  =  D  - 2,76 m

	  окружности вершин зубьев вала при:

        центрировании по боковым поверхностям зубьев

        центрировании по наружному диаметру
	da
	da  =  D  - 2,2 m

da  =  D  


Поля допусков размеров Df, da, df, Da назначаем по ГОСТ 25347-82* или по приложению I. На размер s = e поля допусков определяем по ГОСТ 6033-80* 
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Пример.  Для эвольвентного шлицевого соединения 60 х 2 х 
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 ГОСТ 6033-80* дать графическое изображение соединения, а также деталей с указанием отклонений на все элементы. Начертить схемы полей допусков на все сопрягаемые поверхности.

ЗАДАЧА 5

ВЫБОР ПОСАДОК ДЛЯ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ

Условие. Для подшипника качения (рис. 5.1, табл. 5.1) выбрать посадки внутреннего и наружного колец. Начертить схемы допусков посадок. Вычертить сборочный чертеж, а также чертежи вала и корпуса с простановкой полей допусков, шероховатости, допусков формы и расположения.

Таблица 5.1

	Вариант
	Условное обозначение подшипника
	Класс точности
	Реакция опоры 
радиальная 

Fr, H
	   Нагрузка осевая 

Fa, Н
	        Вал 
	     Корпус          
	Вращающаяся 

деталь
	Вид нагрузки*

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	23
	60209
	4
	17000
	1000
	-
	-
	Корпус
	4

	


 Примечание. Виды нагрузок :  1 – спокойная;  2 – с умеренными толчками и вибрацией; 

                               3 – с ударами; 4 – с ударами и вибрацией.

Указания к решению

Подшипники качения – стандартные узлы, обладающие полной внешней взаимозаменяемостью. Размеры подшипников, классы точности и допуски наружного и внутреннего колец регламентированы ГОСТ 520-89.

Данные о конструктивных размерах подшипников приводятся в [3,6], данные о допускаемых отклонениях посадочных колец подшипников Посадки подшипников качения назначаются в зависимости от вида нагружения, которое может быть местным, циркуляционным и колебательным. Вид нагружения устанавливается по характеру действующих на подшипник сил и условий его работы [3,6]. При местном нагружении кольца подшипников должны устанавливаться с зазором или с небольшим натягом.   Поля допусков можно выбрать по [3,6]. Циркуляционно нагруженные должны иметь неподвижную посадку, которая назначается в зависимости от величины и интенсивности нагрузки Рr на посадочной  поверхности кольца:


[image: image60.wmf]3

2

1

r

r

k

k

k

b

F

P

×

×

×

=

,

где Fr – радиальная нагрузка на подшипник, кН; b – рабочая ширина посадочного места, м; k1  - динамический коэффициент посадки (при нагрузке с умеренными толчками и вибрациями k1 = 1,0; при сильных ударах и вибрациях  k1 = 1,8);  k 2  - коэффициент, учитывающий снижение посадочного натяга (при полом вале или тонкостенном корпусе  k2 ( 1, при сплошном вале и толстостенном корпусе k2 = 1) и определяемый  по табл. 7.2 или [8]; k3 – коэффициент неравномерности распределения радиальной нагрузки (Fr) между рядами роликов в двухрядных конических роликоподшипниках или между сдвоенными шарикоподшипниками при наличии осевой силы Fa на опору. Значения k3, зависящие от 
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, приведены в табл. 5.2 или [8]. Здесь ( - угол контакта тел качения с дорожкой качения наружного кольца (значения его выбираются из [19]). Для радиальных и радиально-упорных подшипников при расположении тел качения в один ряд k3 =1. По подсчитанной интенсивности нагрузки Pr выбирается посадка по табл. 3 приложения VI или по [8].
Таблица 52

Значения коэффициентов k2  и k3 [8]
	dв/d или
D/Dк
	Коэффициент k2 для
	(Fa/Fr)(ctg(
	Коэффициент k3

	
	Вала
	 корпуса
	
	

	Cвы-ше
	До
	D/d(1,5
	D/d =
1,5 – 2
	D/d >
2 - 3
	для всех подшипников
	Свыше
	До
	

	---
	0,4
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	--
	0,2
	1,0

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

	0,7
	0,8
	1,5
	1,7
	2,0
	1,4
	0,4
	0,6
	1,4

	0,8
	--
	2,0
	2,3
	3,0
	1,8
	0,6
	1,0
	1,6

	
	
	
	
	
	
	1,0
	
	2,0


Примечание. d и D – соответственно диаметры отверстия и наружной поверхности подшипника; dв -  диаметр отверстия полого вала; Dк – диаметр наружной поверхности тонкостенного корпуса.
Колебательно нагруженные кольца подшипников устанавливаются в корпус с основными отклонениями k и JS, а на вал – с отклонениями k, jS, h. Точность выполнения посадочных поверхностей в корпусе и на валу определяется классом точности подшипника. Для классов точности 0 и 6 рекомендуется для валов назначить квалитет IT6, а для отверстий – IT7, для классов точности 2, 4 и 5 – соответственно IT5 и IT6.

Допуски формы и расположения посадочных поверхностей принимаются по [3,6].

Шероховатость посадочных поверхностей валов и отверстий корпусов при осуществлении посадок, а также допуск торцового биения заплечиков вала и отверстия назначаются по [3,6].
После определения посадок и отклонений посадочных поверхностей колец подшипников  строятся схемы расположения полей допусков.
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Рис. 1.1. Кривая закона
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Рис. 1.2. Схема полей допусков


и эскизы сопрягаемых деталей





l





d  н.с.





Рис. 2.1





h





h/





[hmin]





S





[Smax]





Sопт





Smin





Smax





Smin





TS





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 2.2





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���=1,2





0,56





0,36





0,48





0,60





0,44





0,52





0,28





0,3





0,98





0,4





0,94





0,9





0,96





0,8





0,9





0,7





0,92





0,6





x





0,5





A





0,20





0,24





0,32





0,40











1,5





1,3





1,1





1,0





0,9





0,8





0,5





0,6





0,4





0,7





xmax





xmin





Ah





0,28





0,18





0,24





0,30





0,22





0,26





0,14





 A





0,12





0,16





0,20





0,10





x





Рис. 2.3





� EMBED Equation.3  ���





1,5





1,3





1,1





1,0





0,9





0,8





0,5





0,6





0,4





0,7





1,2





Рис. 2.4





H 9





f 9





Dmax = 115,087





Dmin = 115,0





dmax = 114,964





dmin =114,877





TD = 0,087





Td = 0,087





Smax = 0,210





Smin = 0,036





dH.C. = 115





0





0





100





(115 Н9/f9





а)





(115Н9(+0,087)





100





б)





(115 f 9 � EMBED Equation.3  ���





в)





Рис. 2.5 





Гайка





Болт





60о





60о





Р





d (D)





d2 (D2)





d1 (D1)





H





4





H





8





H





Рис. 3.1





D





D2 max





D2 min





D1 min





D1 max





D1 = 17,294





+0,450





0





0





Рис. 3.2





D2 = 18,376





+0,224





0





0











Рис. 3.3





dmin





d2 max





d 2 min





d1 





d1 max





d2





dmax





d





d2 = 18,376





d1 = 17,294





-0,042





-0,042





0





0





0





0





0





0





-0,377





-0,212





-0,042





d = 20





Рис. 4.4





Рис. 4.2





Рис. 4.1











� EMBED Word.Picture.8  ���





Рис. 4.3





S = e = 4,18





0





+0,080





0





-0,042





-0,012





-0,092





 +0,030





9H





9g





+0,19





H11





Da = 56





 -0,3





da = 59,6





0





h12





0





Рис. 45








60 ( 2 ( 9g ГОСТ 6033-80*





( 56 Н11





4,18 – 9Н





60 ( 2 (� EMBED Equation.3  ��� ГОСТ 6033-80*





4,18х� EMBED Equation.3  ���





60 ( 2 ( 9g ГОСТ 6033-80*








( 59,6 h12





4,18 -  9g





Рис. 4.6





B





DH





D





dв





d





Рис. 7.1





dв





d





D


       





DH








PAGE  

_1179395163.unknown

_1179399833.unknown

_1179400148.unknown

_1179402447.unknown

_1179567156.unknown

_1179580486.unknown

_1179583439.unknown

_1190641492.unknown

_1179577030.unknown

_1179577824.unknown

_1179402510.unknown

_1179402528.unknown

_1179402465.unknown

_1179402482.unknown

_1179400851.unknown

_1179402329.unknown

_1179402394.unknown

_1179402410.unknown

_1179402378.unknown

_1179401991.unknown

_1179402034.unknown

_1179402241.unknown

_1179401833.unknown

_1179400201.unknown

_1179400603.unknown

_1179400152.unknown

_1179400100.unknown

_1179400133.unknown

_1179400138.unknown

_1179400120.unknown

_1179399970.unknown

_1179400051.unknown

_1179399917.unknown

_1179395666.unknown

_1179396318.unknown

_1179399622.unknown

_1179396310.unknown

_1179395442.unknown

_1179395654.unknown

_1179395210.unknown

_1116157469.unknown

_1116255817.unknown

_1179393657.unknown

_1179393783.unknown

_1142496135.unknown

_1142496642.unknown

_1142496682.unknown

_1142496572.unknown

_1116324936.unknown

_1116326072.unknown

_1116255823.unknown

_1116157592.unknown

_1116255345.unknown

_1116255384.unknown

_1116157523.unknown

_1116154162.unknown

_1116155935.unknown

_1116157387.unknown

_1116154803.unknown

_1047801390.unknown

_1116153962.unknown

_1116154003.unknown

_1116075739.unknown

_1046585575.unknown

_1047461613.unknown

_1047284262.doc
[image: image1.png]2a=60°

N,

OO
“Bmynxa

il
S

o SN \
——Xc

:”q_. He
/ P
7

Cpednan Aunua

CpeaHAR OKPyKHOCMS

R2\< 0364”’ iy
AW Bmyrxa Y — \\
NN ~ SN V///"q

N\ SN NN ) g '

RN \ A A W

’ - (s r AN - S '//::/ ’4/ s .\-\‘L‘

G~ i/ a7 N
L e Y [
QN - c:?/'u < s e
2 /R€048m %

AenumesbHan oKpyxHoCcme

A

Cpedusa

OKPYMHOCM S

AenumensHas
okpyxHocmb

AenumenbHag

ORPYKHOCMY

<
&

Cpednss

N

~3

L)








_1021799771.unknown

_1034508255.unknown

