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Теоретические задания 

Допуски, посадки и технические измерения

Основные сведения о взаимозаменяемости. Унификация и агрегатирование

Качество продукции - это совокупность свойств продукции, обуславливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением.

Под продукцией понимается материализованный результат трудовой деятельности, предназначенный для удовлетворения определенной потребности.

Свойство продукции - это объективная ее особенность, проявляющаяся при разработке и создании, потребления или эксплуатации продукции.

Показатель качества - это количественная характеристика свойств продукции, входящих в состав ее качества.

Под точностью надо понимать близость полученных характеристик изделия или процесса к заданным характеристикам.

К точности в технике относятся: точность механизмов, точность систем автоматического управления, точность вычислительных машин, точность обработки и измерений.

Погрешность это разность между действительными и заданными значениями какой-либо величины.

Студенту надо знать причины появления погрешностей геометрических параметров элементов деталей машин при их обработке.

Вопросы взаимозаменяемости хорошо освещены в рекомендуемой литературе. Надо ознакомиться с видами взаимозаменяемости, ролью взаимозаменяемости в организации современного производства и эксплуатации изделий.

При выборе полной или неполной взаимозаменяемости надо учитывать экономические вопросы.

Вопросы для самопроверки:

1. Что такое качество и точность?

2. Дайте понятия: свойство и параметр продукции, качество продукции, показатели качества.

3. Охарактеризуйте параметры геометрической точности элементов деталей.

4. Каковы причины появления погрешностей геометрических параметров элементов деталей?

5.Дайте понятие “взаимозаменяемости”.

6. Охарактеризуйте виды взаимозаменяемости.

7. Какова роль взаимозаменяемости в организации современного производства к эксплуатации изделий?

8. Какие факторы влияют на выбор вида взаимозаменяемости?

Основные понятия и определения по допускам и посадкам

При изучении данной темы необходимо понимать, что размеры деталей в партии, изготовленной на одном и том же оборудовании будут иметь различные данные по причинам:

- износ инструмента в процессе обработки;

- различные твердость и припуск на обработку заготовок;

- влияние различных температурных режимов в процессе обработки деталей;

- неточность и деформация станка, инструмента, обрабатываемой детали и т.д.

Неизбежный разброс размеров деталей при их обработке допускается в определенных пределах, т.е. вводится понятие “допуск”.

Основные понятия по допускам и посадкам изложены в ГОСТ 25346-82, а ряды допусков и основных отклонений даны в ГОСТ 25347-82.

В данных методических указаниях при решении примеров приняты следующие обозначения:

D- диаметр отверстия;

d - диаметр вала;

D - номинальный размер отверстия;

Dmax - наибольший предельный размер отверстия;

Dmin - наименьший предельный размер отверстия;

d - номинальный размер вала;

dmax - наибольший предельный  размер вала;

dmin - наименьший предельный размер вала;

ES - верхнее отклонение отверстия;

EI - нижнее отклонение отверстия;

es - верхнее отклонение вала;

ei - нижнее отклонение вала;

TD - допуск отверстия;

Td - допуск вала;

S - зазор;

N - натяг.

Основные определения
Размер представляет собой числовое значение линейной величины в выбранных единицах измерения.

Номинальным размером называется размер, определенный исходя из функционального назначения детали и служащий началом отсчета отклонений.  Общий для отверстия и вала, составляющих соединение, номинальный размер называется номинальным размером соединения.

Действительным размером (D(,d() называется размер, установленный в результате измерения с допустимой погрешностью.

Предельными размерами называются два предельных значения размера, между которыми находится действительный размер годной детали.

Годность детали определяется сравнением действительного размера с предельными

Dmax ( D( ( Dmin; dmax ( d( ( dmin.    (1)

Больший из них называется наибольшим предельным размером, меньший - наименьшим предельным размером. (рисунок 1).

Предельным отклонением называется алгебраическая разность между предельным и номинальным размерами. Различают верхнее и нижнее отклонения.

Верхним отклонением называется алгебраическая разность между  наибольшим предельным и номинальным размерами, а нижним отклонением - алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами.

ES=Dmax-D; EI=Dmin-D; es=dmax-d ; ei=dmin-d.       (2)

Предельные отклонения размеров помещаются после номинального размера; верхнее отклонение вверху, нижнее - внизу.
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Верхнее отклонение всегда больше нижнего. Если отклонения одинаковы, то они записываются в строчку.
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Предельное отклонение, равное нулю не указывают:

(30+0,021 ; (30-0,021.
Разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами называется допуском размера.

TD=Dmax-Dmin;  Td=dmax-dmin.  (3)

Допуск может еще определяться, как алгебраическая разность между верхним и нижним отклонением.

TD=ES-EI;  Td=es-ei.  (4)

Допуск  характеризует точность детали, он всегда положителен.
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Пример расчета допуска для вала (25-0,005


Первый вариант

1 Находим наибольший предельный размер вала:

dmax=d+es= 25+0,009=25,009 мм
2 Находим наименьший предельный размер вала:

dmin=d+ei= 25+(-0,005)=24,995 мм
3 Находим допуск:

Td=dmax- dmin=25,009 - 24,995 = 0,014 мм

Второй вариант

Находим допуск как разность отклонений:

Td=es - ei= 0,009 - (-0,005)=0,014 мм
Две собранные друг с другом детали называются сопрягаемыми деталями, а поверхности, по которым одна деталь входит в другую - сопрягаемыми поверхностями. В соединении двух деталей, входящих одна в другую, различают охватывающую и охватываемую поверхности.

Вал - термин, применяемый для обозначения наружных (охватываемых) поверхностей.

Отверстие - термин, применяемый для обозначения внутренних (охватывающих) поверхностей.
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Рисунок 1 - Схема соединения

Основной вал - вал, верхнее отклонение которого равно нулю, т.е. es=0.

Основное отверстие - отверстие, нижнее отклонение которого равно нулю, т.е. EI=0.

Нулевой линией называется линия, соответствующая номинальному размеру, от которого откладываются отклонения размеров при графическом изображении допусков.

Отклонения откладываются в масштабе, положительные - вверх от нулевой линии, отрицательные - вниз (соответственно с рисунком 1).

Например.

+0,009
Построить поле допуска вала (25-0,005
, определенного в предыдущем примере.

Выбираем масштаб 1000:1, проводим нулевую линию, соответствующую d=25. Откладываем вверх - 9, вниз - 5 миллиметров. Ширина прямоугольника на поля допуска не лимитируется (рисунок 2). Проставляем предельные размеры и отклонения.
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Рисунок 2- Схема поля допуска

Посадка определяет характер соединения деталей. Посадка характеризует большую или меньшую свободу относительного перемещения соединяемых деталей или степень сопротивления их взаимному смещению.

Посадки подразделяются на три группы:

- подвижная посадка с зазором;

- неподвижная посадка с натягом;

- переходная посадка, при которой возможно получение как зазоров, так и натягов.

Зазором называется положительная разность размеров отверстия и вала (размер отверстия больше размера вала). Наибольший Smax и наименьший Smin зазоры подсчитываются по формулам:

Smax =Dmax - dmin = ES-ei           (5)

Smin =Dmin - dmax = EI-es           (6)  

Натягом называется положительная разность между размером вала и размером отверстия (размер вала больше размера отверстия).

Наибольший Nmax и наименьший Nmin натяги определяются по формуле:

Nmax =dmax - Dmin = es-EI     (7)

Nmin =dmin - Dmax = ei-ES     (8)

В переходных посадках определяются Smax и Nmax, а  Smin = Nmin=0.

Примеры различных посадок приведены на рисунке 3
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Рисунок 3 - Схема посадок

Вопросы для самопроверки:

1. Что называется отверстием и валом?

2. Почему невозможно получить одинаковый размер у всех деталей одной партии при их изготовлении?

3. Что такое допуск и размер?

4. Какой размер называется номинальным, действительным и предельным?

5. Какие отклонения называются предельными и как их обозначают на чертеже?

6. Какое значение нулевой линии? Через какой размер он проводится, как откладываются отклонения?

7. Какие три вида посадок Вы знаете, чем они характеризуются?

 Допуски и посадки гладких цилиндрических соединений

В ЕСДП для отверстий и валов предусмотрено 28 основных отклонений. Основными называются отклонения, ближайшие к нулевой линии. Основные отклонения обозначаются прописными буквами латинского алфавита от А до Z для отверстий, строчными буквами от а до z для валов, начиная от отклонений, обеспечивающих большие зазоры в соединениях.

Каждое из основных отклонений определяет положение поля допуска относительно нулевой линии.

Значение второго предельного отклонения зависит от допуска размера IT.

Основные отклонения от А до Н и от а до h предназначены для образования полей допусков в посадках с зазором, отклонения от Р до Z и от р до z для образования допусков в посадках с натягом, отклонения I,K,M,N и i,k,m,n, для образования допусков в переходных посадках.

В ЕСДП для гладких цилиндрических деталей установлено 19 квалитетов: 0,1,2,3,...,17 (в порядке уменьшения точности). Квалитет характеризует степень точности детали.

Поле допуска обозначают буквой основного отклонения и номера квалитета, например Н9, Д8, М7 - для отверстий, h9, d8, m6 - для валов.

На чертежах деталей сопрягаемые размеры могут быть заданы:

Условно-буквенными                30Н8                   - отверстие

                                                 30f8                    - вал

Числовым                                30+0,033                 - отверстие

                                                   --0,020
                                               30--0,053                  - вал

Буквенно-числовым                30 H8+0,033                 - отверстие

                                                      --0,020
                                               30 f8--0,053                  - вал

Предпочтение надо отдавать третьему способу. На сборочных чертежах посадка указывается в виде дроби. После номинального размера соединения над чертой даются сведения об отверстии, под чертой - о вале, причем обозначения могут быть даны любым из трех указанных обозначений. 

Примеры простановки допусков и посадок на чертежах приведены на рисунке 4.

В ЕСДП в системе отверстия основное отверстие Н соединяется с любым из валов от а до z. Например, ( 30 Н8/е8.

В системе вала основной вал h соединяется с любым из отверстий от А до Z, например ( F8/h8.
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Рисунок 4- Обозначение допусков размеров и посадок на чертежах.

Выбор квалитетов и назначение посадок требует не только хорошего знания системы допусков, но и знакомство с конструкцией механизма и его техническими условиями.

При выборе квалитетов не следует стремиться слишком уточнять обработку, так как это значительно удорожает ее.

В ряде случаев, особенно при крупносерийном и массовом производстве бывает иногда выгоднее работать методом селективной сборки (сортировки и отбора), применяя грубый квалитет.

Правильно выбранным квалитетом следует считать наиболее грубый квалитет при условии надежной работы соединения.

Необходимо иметь в виду, что посадки с натягом применяются в сопряжениях цилиндрических поверхностей в тех случаях, когда сопрягаемые детали должны составить единое целое, без помощи посторонних креплений. Такая связь обеспечивается натягом, деформирующим в сборке обе детали и создающим в результате этой упругой деформации напряжение сжатия на сопрягаемых поверхностях. Переходные посадки применяются для неподвижных соединений в тех случаях, когда наряду с хорошим центрированием требуется легкая сборка. Они применяются для деталей, которые в процессе эксплуатации машины могут быть подвержены частой разборке (например, при осмотре и ремонте). Переходные посадки предназначены для точного центрирования вала в отверстии и требуют высокой точности выполнения сопрягаемых  размеров. Поэтому они применяются только в 4-8 квалитетах. Переходные посадки дают относительно небольшие натяги, либо малые зазоры. Прочность соединения переходных насадок обеспечивается крепежными деталями (шпонками, болтами, штифтами).

Посадки с зазором применяются в тех случаях, когда детали в процессе работы передвигаются одна относительно другой. Для осевых перемещений зазоры должны быть больше, чем для вращательного движения при тех же скоростях.

При вращательном движении зазор должен быть тем больше, чем выше скорость вращения и грубее квалитет. Зазор следует увеличивать вместе с возрастанием вязкости смазочного масла.

При решении примеров по нахождению предельных значений зазоров и натягов следует пользоваться графическим изображением полей допусков с помощью нулевой линии. При этом следует помнить, что размеры на чертеже указаны в мм, а предельные отклонения в таблицах даны в микрометрах, мкм (1 мкм=0,001 мм).

Например. Изобразить графически поля допусков для соединения 

( Н7/k6. Определить предельные значения отверстия и вала, их допуски. 

Подсчитать предельные значения натягов и зазоров.

По таблице ГОСТ 25347-82 находим:

для отверстия Н7

ES= +30 мкм;EI=0

для вала k6

es=+21 мкм; ei=+2 мкм.

Проводим нулевую линию (рисунок 5) и в масштабе откладываем отклонения отверстия и вала (желательно чертить на миллиметровой бумаге или на бумаге в клетку).

Предельные размеры:

отверстия

Dmax= D+ES= 60+0,030= 60,030 мм

Dmin= D+EI= 60+0= 60 мм
вала

dmax= d+es= 60+0,021= 60,021 мм

dmin= d+ei= 60+0,002= 60,002 мм
допуски

отверстия

TD=ES-EI= 0,030-0=0,030 мм
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Рисунок 5- Схема полей допусков соединения (60 Н7/k6

вала

Td=es-ei= 0,021-0,002= 0,019 мм.

Наибольший зазор

Smax=Dmax-dmin= 60,030-60,002=0,028 мм
или через отклонения

Smax=ES-ei=0,030-0,002=0,028 мм

наибольший натяг

Nmax=dmax-Dmin=60,021-60=0,021 мм

или через отклонения

Nmax=es-EI=0,21-0=0,021 мм

Если в расчетах получится отрицательное значение зазора, то это соответствует положительному натягу и наоборот.

Вопросы для самопроверки:

1. Объясните принцип построения ЕСДП.

2. Что понимается по системой отверстия и системой вала?

3. Вал с номинальным размером ( 25мм имеет es=0, ei= -13мкм. В какой системе изготовлен вал?

 4. Вал ( 20 мм имеет отклонение es=+17мкм,ei=+3мкм. В какой системе изготовлен вал?

5. Отверстие с номинальным диаметром ( 50мм имеет ES=+27 мкм, EI=0. В какой системе изготовлено отверстие?

6. Почему система отверстия получила большее распространение, чем система вала?

7. В каких случаях целесообразно применять систему вала?

8. Объясните обозначения: ( 30Н7, ( 20f6.

9. Определите по справочнику отклонения вала ( 15h9. Напишите этот размер числовыми величинами отклонений. Проделайте то же для вала (15g6, отверстия (70Н7.

10. Объясните обозначение (75Н6/S6 и (30P7/h7. Какая применена посадка и система?

Практические задания 

Выполнить расчет допусков в системе вала и отверстия для посадки с зазором, натягом и переходной для своего варианта. Для этого необходимо воспользоваться таблицами предельных отклонений. 
Задачи выполнить  на листе формата А4 с чертежами.

Варианты заданий:

	№ варианта
	Посадка с зазором
	Посадка с натягом
	Переходная посадка

	1
	3H7/e8
	19H7/p6
	125H6/n5

	2
	7H7/e8
	7H7/s6
	1H6/n5

	3
	37H7/f7
	37H7/p6
	2H7/js6

	4
	19H6/g5
	68H6/r6
	7H6/js5

	5
	45H7/f7
	25H7/p6
	7H7/m6

	6
	15H7/d8
	9H7/s6
	11H6/js5

	7
	2H7/e8
	18H7/s6
	4H6/k5

	8
	66H7/d8
	8H6/r5
	100H7/js6

	9
	3H7/e8
	20H7/p6
	4H7/m6

	10
	30H7/f7
	93H6/r5
	2H6/n5


Предельные отклонения отверстий при номинальных размерах

 от 1 до 500 мм (система отверстия)

	Интервал размеров, мм
	Предпочтительные поля допусков

	
	H7
	Js7
	K7
	N7
	P7
	F8
	H8
	E9
	H9
	H11

	
	Предельные отклонения, мкм

	от 1 до 3
	+10
0
	+5
-5
	0
-10
	-4
-14
	-6
-16
	+20
+6
	+14
0
	+39
+14
	+25
0
	+60
0

	Св. 3 до 6
	+12
0
	+6
-6
	+3
-9
	-4
-16
	-8
-20
	+28
+10
	+18
0
	+50
+20
	+30
0
	+75
0

	Св. 6 до 10
	+15
0
	+7
-7
	+5
-10
	-4
-19
	-9
-24
	+35
+13
	+22
0
	+61
+25
	+36
0
	+90
0

	Св. 10 до 18
	+18
0
	+9
-9
	+6
-12
	-5
-23
	-11
-29
	+43
+16
	+27
0
	+75
+32
	+43
0
	+110
0

	Св. 18 до 30
	+21
0
	+10
-10
	+6
-15
	-7
-28
	-14
-35
	+53
+20
	+33
0
	+92
+40
	+52
0
	+130
0

	Св. 30 до 50
	+25
0
	+12
-12
	+7
-18
	-8
-33
	-17
-42
	+64
+25
	+39
0
	+112
+50
	+62
0
	+160
0

	Св. 50 до 80
	+30
0
	+15
-15
	+9
-21
	-9
-39
	-21
-51
	+76
+30
	+46
0
	+134
+60
	+74
0
	+190
0

	Св. 80 до 120
	+35
0
	+17
-17
	+10
-25
	-10
-45
	-24
-59
	+90
+36
	+54
0
	+159
+72
	+87
0
	+220
0

	Св. 120 до 180
	+40
0
	+20
-20
	+12
-28
	-12
-52
	-28
-68
	+106
+43
	+63
0
	+185
+85
	+100
0
	+250
0

	Св. 180 до 250
	+46
0
	+23
-23
	+13
-33
	-14
-60
	-33
-79
	+122
+50
	+72
0
	+215
+100
	+115
0
	+290
0

	Св. 250 до 315
	+52
0
	+26
-26
	+16
-36
	-14
-66
	-36
-88
	+137
+56
	+81
0
	+240
+110
	+130
0
	+320
0

	Св. 315 до 400
	+57
0
	+28
-28
	+17
-40
	-16
-73
	-41
-98
	+151
+62
	+89
0
	+265
+125
	+140
0
	+360
0

	Св. 400 до 500
	+63
0
	+31
-31
	+18
-45
	-17
-80
	-45
-108
	+165
+68
	+97
0
	+290
+135
	+155
0
	+400
0


Предельные отклонения валов при номинальных

размерах от 1 до 500 мм (система отверстия)

	Интервал размеров, мм
	предпочтительные поля допусков

	
	g6
	h6
	js6
	k6
	n6
	p6
	r6
	s6
	f7
	h7
	e8
	h8
	d9
	h9
	d11
	h11

	
	Предельные отклонения, мкм

	от 1 до 3
	-2
-8
	0
-6
	+3
-3
	+6
0
	+10
+4
	+12
+6
	+16
+10
	+20
+14
	-6
-16
	0
-10
	-14
-28
	0
-14
	-20
-45
	0
-25
	-20
-80
	0
-60

	Св. 3 до 6
	-4
-12
	0
-8
	+4
-4
	+9
+1
	+16
+8
	+20
+12
	+23
+15
	+27
+19
	-10
-22
	0
-12
	-20
-38
	0
-18
	-30
-60
	0
-30
	-30
-105
	0
-75

	Св. 6 до 10
	-5
-14
	0
-9
	+4,5
-4,5
	+10
+1
	+19
+10
	+24
+15
	+28
+19
	+32
+23
	-13
-28
	0
-15
	-25
-47
	0
-22
	-40
-76
	0
-36
	-40
-130
	0
-90

	Св. 10 до 18
	-6
-17
	0
-11
	+5,5
-5,5
	+12
+1
	+23
+12
	+29
+18
	+34
+23
	+39
+28
	-16
-34
	0
-18
	-32
-59
	0
-27
	-50
-93
	0
-43
	-50
-160
	0
-110

	Св. 18 до 30
	-7
-20
	0
-13
	+6,5
-6,5
	+15
+2
	+28
+15
	+35
+22
	+41
+28
	+48
+35
	-20
-41
	0
-21
	-40
-73
	0
-33
	-65
-117
	0
-52
	-65
-195
	0
-130

	Св. 30 до 50
	-9
-25
	0
-16
	+8,0
-8,0
	+18
+2
	+33
+17
	+42
+26
	+50
+34
	+59
+43
	-25
-50
	0
-25
	-50
-89
	0
-39
	-80
-142
	0
-62
	-80
-240
	0
-160

	Св. 50 до 65
	-10
-29
	0
-19
	+9,5
-9,5
	+21
+2
	+39
+20
	+51
+32
	+60
+41
	+72
+53
	-30
-60
	0
-30
	-60
-106
	0
-46
	-100
-174
	0
-74
	-100
-290
	0
-190

	Св. 65 до 80
	
	
	
	
	
	
	+62
+43
	+78
+59
	
	
	
	
	
	
	
	

	Св. 80 до 100
	-12
-34
	0
-22
	+11
-11
	+25
+3
	+45
+23
	+59
+37
	+73
+51
	+93
+71
	-36
-71
	0
-35
	-72
-126
	0
-54
	-120
-207
	0
-87
	-120
-340
	0
-220

	Св. 100 до 120
	
	
	
	
	
	
	+76
+54
	+101
+79
	
	
	
	
	
	
	
	

	Св. 120 до 140
	-14
-39
	0
-25
	+12,5
-12,5
	+28
+3
	+52
+27
	+68
+43
	+88
+63
	+117
+92
	-43
-83
	0
-40
	-85
-148
	0
-63
	-145
-245
	0
-100
	-145
-395
	0
-250

	Св. 140 до 160
	
	
	
	
	
	
	+90
+65
	+125
+100
	
	
	
	
	
	
	
	

	Св. 160 до 180
	
	
	
	
	
	
	+93
+68
	+133
+108
	
	
	
	
	
	
	
	


