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1. Определение предельных отклонений, допусков , зазоров, натягов.

Предельное отклонение - это алгебраическая разность между предельным и номинальным размером. Предельные отклонения подразделяются на верхние и нижние.


Верхнее отклонение – это алгебраическая разность между наибольшим предельным и номинальным размерами.


Нижнее отклонение – это алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами.


Приняты следующие условные обозначения :

Верхнее отклонение отверстия ES , вала – es 




ES = Dmax – D





Es = dmax - D

Нижнее отклонение отверстия EI вала – ei




EI = Dmin – D




Ei = dmin – D


Допуск - (Т – общее обозначение , TD – отверстие , Td – вал) равен разности наибольшего и наименьшего предельных размеров





TD = Dmax – Dmin




Td = dmax – d min

 , или абсолютной величине алгебраической разности между верхними и нижними отклонениями:





TD = ES – EI





Td = es – ei


Посадка – характер соединения деталей, определяемых величиной получающимся в них зазоров и натягов .


Зазор (S) – разность размеров отверстия и вала, если размер отверстия больше размера вала .


Натяг (N) – разность размеров вала и отверстия до скобки, если размер вала больше размера отверстия.


Размер – числовое значение линейной величины в выбранных единицах (диаметра, длины и т.д.). В машиностроении и приборостроении все размеры в технической документации задаются и указываются  миллиметрах.


Размеры делятся на :

1) Номинальный размер – это размер, относительно которого определяются предельные размеры и который служит так же началом отсчёта отклонений.
2) Действительный размер – это размер , установленный измерением с допустимой погрешностью

3) Предельный размер – это два предельно допустимых значения размера (наибольший и наименьший), между которыми должен находиться действительный размер детали.

Определить для полей допусков g6 , h6, n6, p6, G7, H7, P7, N7 при номинальном диаметре соединений D = 134 мм предельные отклонения, пользуясь методическими указаниями (5) или ГОСТ 25347-82


Поле допуска – это поле, ограниченное верхним и нижним отклонением. Поле допуска определяется величиной допуска и положением относительно нулевой линии.


Нулевая линия – линия, соответствующая номинальному размеру, от которого откладываются отклонения размеров при графическом изображении допусков и посадок.


Основное отклонение – это одно из двух отклонений (верхнее, нижнее) , ближайшее к нулевой линии, определяющее поле допуска относительно нулевой линии.

Основное отверстие – отверстие, основное (нижнее)  отклонение которого равно нулю, т. е. наименьший предельный размер совпадает с номинальным, а поле допуска располагается выше нулевой линии.


Основной вал – это вал, основное (верхнее) отклонение которого равно нулю, т. е . наибольший предельный размер совпадает с номинальным, а поле допуска располагается ниже нулевой линии.

1.1.1 Определение полей допусков для D = 134 мм (по таблице 2.2 учебного пособия) ; квалитет для вала IT6 , квалитет отверстия IT7) :
- для вала : 25 мкм
- для отверстия : 40 мкм
1.1.2 Определение основных отклонений вала для D = 134 мм и полей допуска g6, h6, n6 (табл. 2.3) :

- для g6 es = - 14 мкм
- для h6 es = 0 мкм
- для n6 ei = 27 мкм
- для p6 ei = 43 мкм
1.1.3 Вычислим второе отклонение вала по формулам 1.1 и 1.2 

ei = es – IT6 (1.1)

es = ei + IT6 (1.2)
-для g6 ei = -14 – 25 = - 39 мкм
-для h6 ei = 0 – 25 = - 25 мкм
-для n6 es = 27 + 25 = 52 мкм
-для p6 es = 43 + 25 = 68 мкм
1.1.4 Находим основное отклонение отверстия для D = 134 мм (табл. 2.4)
-для H7 EI = 0 мкм
-для N7 ES = - 12 мкм
-для P7 ES = - 28 мкм
-для G7 EI = 14 мкм
1.1.5 Вычисляем второе отклонение отверстий по формулам :

EI = ES – TD

ES = EI + TD
-для H7 ES = 0 + 40 = 40 мкм
-для N7 EI = -12 – 40 = -52 мкм
-для P7 EI = -28 – 40 = -68 мкм
-для G7 ES = 14 + 40 = 54 мкм
1.1.6 Предельные отклонения для полей допусков g6 , h6, n6, p6, G7, P7, N7 для D = 134 мм .
Значения предельных отклонений приведены в таблице :
	Отклонения
	Поле допуска

	
	
	g6
	h6
	n6
	p6
	G7
	H7
	N7
	P7

	Основное
	es
	-0,014
	0
	
	
	
	
	
	

	
	ei
	
	
	0,027
	0,043
	
	
	
	

	
	EI
	
	
	
	
	0,014
	0
	
	

	
	ES
	
	
	
	
	
	
	-0,012
	-0,028

	Второе предельное
	ei = es - Td
	-0,039
	-0,025
	
	
	
	
	
	

	
	es = ei  + Td
	
	
	0,052
	0,068
	
	
	
	

	
	ES = EI+ TD
	
	
	
	
	0,054
	0,040
	
	

	
	EI = ES – TD


	
	
	
	
	
	
	-0,052
	-0,068


Поля допуска для D  = 134 мм составляют Td = 25 мкм , TD = 40 мкм.
1.2 Сочетанием полей допусков валов и отверстий получаем набор посадок и выбираем из них предпочтительные посадки в системе отверстия и в системе вала , 
Построить схемы расположения полей допусков этих посадок, на схемах нужно указать минимальный размер, предельные отклонения с соответствующим знаком (+ или -) в мкм, зазоры, натяги, условные обозначения посадок . Масштаб схем – произвольный, удобный для размещения, но одинаковый для всех посадок.

1.2.1 Сочетанием полей допусков вала и отверстий получаем набор посадок и выбираем из них предпочтительные :

- в системе отверстия : H7/g6, H7/h6, H7/n6, H7/p6

- в системе вала : G7/h6, H7/h6, N7/h6, P7/h6


Посадка G7/h6 не является предпочтительной.

1.2.2 Определяем зазоры, натяги и допуски предпочтительных посадок по формулам (1.5 – 2.1).

Smax = D max – dmin = (D+ES)-(D+ei) = ES - ei       (1.5)
Smin = Dmax – dmax = (D+EI)-(D-es) = EI - es          (1.6)
Nmax = dmax – Dmin = (D-es)-(D+EI) = es – EI       (1.7)
Nmin = dmin – Dmax = (D+ei)-(D+ES) = ei - ES        (1.8)
TS = Smax – Smin                                                     (1.9)
TN = Nmax – Nmin                                                   (2.0)

TS (TN) = TD + Td                                                 (2.1)

Значения зазоров, натягов и допусков (мкм) :

	
	H7/g6
	H7/h6
	H7/n6
	H7/p6
	N7/h6
	P7/h6

	Smax

	79
	65
	13
	
	13
	

	Smin

	14
	0
	
	
	
	

	Nmax

	
	
	52
	68
	52
	68

	Nmin

	
	
	
	3
	
	3

	TS

	65
	65
	
	
	
	

	TN

	
	
	
	65
	
	65

	TS (TN) 

	
	
	65
	
	65
	


Описание полученных предпочтительных посадок :


А) Соединение H7/g6 (посадка с зазором) используется в подвижных соединениях для обеспечения герметичности, точного направления или при коротких ходах (клапаны в клапанной коробке); для соединения шатунной головки с шейкой вала.
Отклонения вала = - 0,014 мм
Отклонение отверстия = 0 мм
Второе отклонение вала = -0,039 мм
Второе отклонение отверстия = 0,040 мм

Б) Соединение H7/h6 (посадка с зазором) – для сменных зубчатых колёс в станках, в соединениях с коротким рабочим ходом, например, для хвостовиков пружинных клапанов направляющих втулок, для соединения деталей, которые должны легко передвигаться при затяжке (посадка коллекторной шайбы электродвигателя); для направления при возвратно-поступательном движении (поршневой шток в направляющих втулках насосов высокого давления ), для центрирования корпусов под подшипники качения в станках.

Отклонения вала = 0 мм
Отклонение отверстия = 0 мм
Второе отклонение вала = -0,025 мм
Второе отклонение отверстия = 0,040 мм

В) Соединение H7/n6  (переходная насадка) – обеспечивает наиболее прочное соединение, применяется для муфт, зубчатых колёс, кривошипов и при других нагрузках, ударах и вибраций в соединениях, обычно разбираемых при капитальном ремонте.
Отклонения вала = 0,027 мм
Отклонение отверстия = 0 мм
Второе отклонение вала = 0,052 мм
Второе отклонение отверстия = 0,040 мм

Г) Соединение H7/p6 (посадка с натягом) используется при сравнительно небольших нагрузках , например, посадки на вал уплотнительного кольца, фиксирующего положение внутреннего кольца подшипника у крановых и тяговых двигателей.

Отклонения вала = 0,043 мм
Отклонение отверстия = 0 мм
Второе отклонение вала = 0,068 мм
Второе отклонение отверстия = 0,040 мм

Д) Соединение N7/h6 (переходная насадка) – в неподвижных соединениях деталей, подвергающихся при ремонте или  по условиям эксплуатации периодической сборке и разборке. Взаимная неподвижность деталей обеспечивается шпонками, винтами .

Отклонения вала = 0 мм
Отклонение отверстия = -0,012 мм
Второе отклонение вала = -0,025 мм
Второе отклонение отверстия = -0,052 мм

Е) Соединение P7/h6 (посадка с натягом) предназначаются в основном для неразъёмных соединений. Они создают неподвижность соединений за счёт гарантированных натягов.

Отклонения вала = 0 мм
Отклонение отверстия = -0,028 мм
Второе отклонение вала = -0,025 мм
Второе отклонение отверстия = -0,068 мм

Схемы расположения полей допусков изображены на рисунках  1 и 2.

2. Выбор системы , квалитета и посадки.
2.1 Для неподвижного цилиндрического соединения, имеющего номинальный диаметр D = 198 мм, путём расчёта установлены значения предельных натягов
Nmax = 0,168 мм
Nmin = 0,076 мм
2.1.1 Определение допуска посадки :

TN = TD – Td = Nmax – Nmin = 0,168 – 0,076=0,092 мм
2.1.2 Определение квалитета: по таблице 2.1 учебного пособия в интервале размеров находим квалитеты, для которых сумма допусков TD и Td была бы близка к TN=0,092 мм. В интервале от 180 до 250 мм находим квалитет для отверстия и вала IT7 .Допуск посадки TN = 0,046 + 0,046 = 0,092 мм
2.1.3 Выбор системы выполнения соединения: выполнение данного цилиндрического соединения технологически предпочтительнее в системе отверстия.

2.1.4 Определение предельных отклонений отверстия и вала: поле допуска отверстия в системе отверстия 7-го квалитета записывается в виде H7 .

Основное отклонение EI = 0 мм
Второе предельное отклонение
ES = EI + IT7  = 0 + 0,046 = 0,046 мм
Верхнее предельное отклонение вала:
es = Nmax – EI = 0,168 – 0 = 0,168 мм
Основное отклонение вала:
ei = es – IT7 = 0,168 – 0,046 = 0,0122 мм

По таблице для интервала размеров значение ei = 0,0122 мм соответствует основному отклонению вала s, следовательно, поле допуска вала будет s7.

2.1.5 Обозначение посадки на сборочном чертеже:

Ø 198 
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2.1.6 Натяги в соединениях составляют:
Nmax = es –EI = 0,168 – 0 = 0,168 мм
Nmin = ei – ES = 0,122 – 0,046 = 0,076 мм

Натяги в соединении полностью совпали с заданными. Данная посадка 
относится к предпочтительной.
2.2 Сборочный чертёж соединения и рабочие чертежи деталей с указанными размерами представлены на рис. 3 .
2.3 Определение ориентировочных значений степени точности геометрической точности формы шероховатости (Ra)  деталей соединения в зависимости от точности изготовления и условий работы указываем на чертежах.


Отклонение формы и расположения поверхностей могут оказать неблагоприятное влияние на деталь в целом, например, в подвижных соединениях – вызвать ускоренный износ в местах контакта, неравномерность хода, шум; в неподвижных соединениях снизить точность, уменьшить герметичность, ухудшить централизование деталей.

По уровню относительной герметической точности различают:

А – нормальный ( допуск составляет 30% допуска размера);

В – повышенный (20%);
C – высокий (12%).


Для вала и отверстия определим отклонение профиля поперечного сечения (отклонение от круглости).

Степень точности А – нормальное (30%) от IT:

Для отверстия и вала: IT7 · 0,3 = 0,046 · 0,3 = 13,8 мкм .

Для оценки износостойкости и контактной жёсткости устанавливаем Ra:
- для отверстия и вала Ra = 0,05 · IT7 = 0,05 · 0,046 = 2,3 мкм.

На рисунке 4 приведено обозначение шероховатости рабочих поверхностей .4 приведено оватостейй рабочих поверхностей










































































2.4 Выбираем универсальные измерительные средства для контролей размеров деталей соединения в условиях ремонтного производства, указываем допустимые погрешности выбранных универсальных измерительных средств.

Допустимые погрешности измерения размеров отверстия и вала Δпр ≤ δ 


Этому условию удовлетворяют следующие приборы : 
- для отверстия : нутромер индикаторный с ценой деления отсчётного устройства 0,01 мм (Δпр = 10 мкм)
- для вала : скоба рычажная регулируемая с ценой деления 0, 002 – 0,005 мм с использованием нормированного участка шкалы (Δпр = 5мкм).

Настройка данных измерительных приборов осуществляется с помощью  блока концевых мер I класса . Для скобы используют стойку ( чтобы исключить влияние температуры рук при измерении ). Δпр  = 5 мкм.
2.5 Выполняем расчёт предельного рабочего калибра, определяем проходной и непроходной празмеры.
2.5.1 Предельные размеры :

Dmax = D + ES = 198 + 0,046 = 198,046 мм
Dmin = D + EI = 198 + 0 = 198 мм
dmax = D +es = 198 + 0,168 = 198,168 мм
dmin = D + ei =198 + 0,0122 = 198,122 мм
тогда номинальный размер калибров-пробок:

ПР = 198 мм
НЕ =198,046 мм
Номинальный размер калибров-скоб:

ПР = 198,168 мм
НЕ = 198,122 мм
2.5.2 Находим данные для расчёта новых калибров (отклонения и допуска калибров определяем по таблице из ГОСТ 24853-81(СТ СЭВ 157-75)). Для 7-го квалитета и интервала диаметров 180 - 250 мм найдём для калибров :
- отверстие:

H = 0,010 мм
Z = 0,007 мм
Y = 0,006 мм
- вал:

H1 = 0,010 мм
Z1 = 0,007 мм
Y1 = 0,006 мм
2.5.3  По формулам таблицы 3.2 учебного пособия произведём расчёт исполнительных размеров калибров.

Проходной новый калибр-пробка :

ПРmax = Dmin + Z +H/2 = 198 + 0,007 + (0,010\2) = 198,012 мм
ПРmin = Dmin + Z – H/2 = 198 + 0,007 – (0,010\2) = 198,002 мм

Проходной наименьший размер изношенного калибра-пробки:

ПРизн = Dmin – Y = 198 – 0,006 = 197,994 мм

Непроходной новый калибр пробки :

НЕmax = Dmax + H/2 = 198,046 + (0,010\2) = 198,051 мм
HEmin = Dmax - H/2 = 198,046 - (0,010\2) = 198,041 мм

Проходной новый калибр – скобы :
ПРmax = dmax – Z +H1/2 = 198,168 – 0,007 + (0,010\2) = 198,166 мм
ПРmin = dmax –Z – H1/2 = 198,168 – 0,007 - (0,010\2) = 198,156 мм

Наибольший размер изношенного проходного калибра – скобы :

ПРизн = dmax + Y1 = 198,168 + 0,006 = 198,174 мм

Непроходной новый калибр скобы :

HEmax = dmin + H1/2 = 198,122 + (0,010\2) = 198,127 мм
HEmin = dmin - H1/2 = 198,122 - (0,010\2) = 198,117 мм

Схема расположения полей допусков калибров для контролей деталей соединения представлены на рисунках 5 и 6 .

2.5.4 Исполнительные размеры калибров :

калибр – пробка ПР Ø - 198,012 мм
калибр – пробка НЕ Ø - 198,051 мм
калибр – скоба ПР Ø - 198,156 мм
калибр – скоба НЕ Ø - 198,117 мм

Рабочие чертежи калибров представлены на рисунках 7 и 8 .
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