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1 Общая часть
Соединение деталей с натягом – это напряженные соединения, в которых на поверхностях контакта соединяемых деталей после сборки возникают распределенные по поверхности контакта и нормальные к поверхности контакта силы. Эти силы возникают вследствие упругих или упругопластических деформаций соединения при сборке и определяются натягом.
Передача соединением сдвигающих нагрузок по отношению к поверхности контакта осуществляется за счет сил трения (сцепления), возникающих на поверхности контакта деталей соединения после сборке.
Детали соединения обычно имеют цилиндрические и реже конические поверхности контакта. Соединение с натягом часто применяют для установки на валы и оси зубчатых колес, шкивов, звездочек, колец подшипников качения и др. Иногда такое соединение применяют для изготовления составных деталей: зубчатых и червячных колес, бандажей колес железнодорожного подвижного состава и т.д. Детали одного соединения могут быть изготовлены из одного или разных материалов.
Достоинства соединения: простая технология изготовления; хорошее центрирование соединяемых деталей; возможность этих соединений воспринимать значительные усилия и моменты, причем нагрузки могут быть постоянными, переменными, реверсивными, ударными.
Недостатки соединения: непостоянство прочности среди одинаковых соединений из-за изменения действительных размеров деталей в пределах полей допусков; снижение усталостной прочности из-за возникновения концентрации напряжений; сложность сборки и разборки соединений при больших натягах; возможность повреждения посадочных поверхностей при разборке; сложность контроля прочности соединения.
В настоящее время применяются пять способов соединения с натягом.
Запрессовка. Это один из самых простых и высокопроизводительных способов. Однако в этом случае возможно повреждение посадочных поверхностей (срезание или смятие микронеровностей), и поэтому снижение коэффициента трения.
Нагрев охватывающей детали. Этот способ обеспечивает повышение коэффициента трения и нагрузочной способности соединения при сдвигающих нагрузках примерно в 1,5 раза по сравнению с запрессовкой. Способ особенно эффективен при больших длинах посадочной поверхности.
Охлаждение охватываемой детали. Этот способ применяется в основном для установки небольших деталей в массивные, крупные детали.
Гидрозапрессовка. Нагнетание масла под давлением в зону контакта через сверления в валу значительно снижает необходимую силу запрессовки и уменьшает опасность задира посадочной поверхности. Способ особенно эффективен при больших диаметрах посадочных поверхностей, но он требует специального оборудования.
Термомеханическое соединение деталей с применением материалов из сплавов с памятью. Необычные физико-механические свойства сплавов с эффектом памяти формы в настоящее время используются для решения многочисленных практических задач, в частности для создания неразъемных и самоуплотняющихся соединений. В простейшем случае трубы и стержни скрепляются муфтой из сплава с памятью формы, внутренний диаметр которой в аустенитном состоянии меньше наружного диаметра труб. Муфту вначале охлаждают ниже температурой конца мартенситного превращения, затем расширяют ее при этой температуре так, что бы она могла быть свободно одета на трубы, после чего собранные детали нагревают выше температуры конца аустенитного превращения. При нагреве муфта, пытаясь восстановить первоначальный размер, обеспечивает уплотнение. Соединения получаются с гарантированным натягом, то есть плотным и при необходимости герметичным. В настоящее время разработаны десятки вариантов термомеханических соединений, в том числе равнопрочных или даже превосходящих по прочности соединяемые детали. 













2 Расчетная часть 
Исходные данные
Таблица 1.1
	Мкр
Нм
	d2
мм
	d
мм
	Lcт
мм
	Rzд
мкм
	Rzd
мкм
	Материалы 

	270
	280
	60
	80
	5
	2,5
	Сталь 40



2.1 Определяется минимальное удельное давление на контактных поверхностях соединения, необходимое для создания сил трения, препятствующих относительному смещению деталей:

,                                                (1.1)                                                  
где: 	 

Мкр – крутящий момент, проворачивающий одну деталь относительно другой, ;

 - длина контакта сопрягаемых поверхностей, м;

 - коэффициент трения при установившемся процессе распрессовки или проворачивания;
d – номинальный посадочный диаметр соединения, м.
Таблица 1.2
Значения  f  при установившемся процессе проворачивания
	Материал сопрягаемых деталей
	Коэффициент трения (f)

	Сталь – сталь
	0,06 – 0,13

	Сталь – чугун
	0,07 – 0,12

	Сталь – латунь
	0,05 – 0,1





2.2	По рассчитанному значению Рmin определяется наименьший расчетный натяг N’min (м):

,		            	(1.2)
где: 
Е1 и Е2 – модули упругости материалов соответственно охватываемой (вала) и охватывающей (отверстие) деталей, Н/м2.
С1 и С2 – определяются по формулам (1.3.) и (1.4.) соответственно.

;                                          (1.3)

,                                             (1.4)

Значения Е и  приведены в таблице 1.3.
Таблица 1.3

Значения Е и  для некоторых материалов
	Материал
	Е, Н/м2
	


	Сталь и стальное литье
Чугунное литье
Бронза
Латунь
	(1,96-2)1011
(0,74-1,05)1011




	0,3
0,25
0,35
0,38









2.3 На посадку деталей с натягом оказывают влияние различные факторы, связанные с условиями эксплуатации, поэтому необходимо определить минимальный допустимый натяг с учетом поправок, (мкм)
                           

                                  ,                                                      (1.5)
 где:

                                                                      (1.6)

                                                                     


2.4   Находим максимальное допустимое удельное давление [Pmax], при котором отсутствует пластическая деформация на контактных поверхностях деталей.
В качестве [Pmax] выбираем меньшее из двух значений:

;				(1.7)

,				(1.8)
где: 


 и  - предел текучести материалов сопрягаемых деталей (см. табл. 1.4).



Таблица 1.4
Механические характеристики сталей
	Марка стали
	Термообработка
	
, Н/мм2
	
, Н/мм2
	
, Н/мм2

	35
	Нормализация
	550
	270
	235

	40
	Упрочнение
	700
	400
	300

	45
	Нормализация
	600
	350
	260

	40Х
	Упрочнение
	980
	780
	430

	35Л
	нормализация
	550
	270
	235






   
2.5	По значению [Pmax] определяется наибольший расчетный натяг, при котором отсутствует пластическая деформация детали:

.	                  		(1.9)


2.6	Учитываем поправки при расчете максимального допустимого натяга:

,				(1.10)
где: 

 - учитывает увеличение давления у торцов втулки, определяется в зависимости от


 и  по графику (см. рис. 1.2)


  определяется по формулам (1.6) ;  - учитывают в том случае, если при рабочей температуре натяг увеличивается.
[image: Рис1]










Рис. 1 Значение коэффициента  в зависимости от отношений   и 


2.7	По рассчитанным значениям предельно допустимых натягов [Nmin], [Nmin] выбираем стандартную посадку по ГОСТ 25347-82, учитывая при этом принцип предпочтительности.
Условия выбора:                                 
                                          Nmax≤[Nmax], Nmin>[Nmin]

                            Ø60;   для которой

                      Nmax =мкм ≤ [Nmax] =131,32 мкм
                       Nmin = мкм  > [Nmin] =3,78 мкм







2.8 Строится в масштабе схема расположения полей допусков, наибольшего и наименьшего натяга. 
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