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При проектировании изделий важной задачей является обоснованное назначение в качестве неподвижных соединений, передающих нагрузку, соединений с натягом вместо шлицевых и шпоночных соединений. Это связано с значительными преимуществами посадок с натягом по сравнению с другими видами неподвижных соединений.


Применение в конструкциях машин соединений с натягом сдерживается относительной сложностью их расчетов, большим многообразием факторов, влияющих на прочность и надежность таких узлов. Использование для решения этой задачи ПЭВМ позволяет быстро обработать значительный объем информации о конструктивно -технологических особенностях узлов и, применив более совершенные методы расчета, не только повысить прочность собираемых деталей, но и снизить их металлоемкость и напряженное состояние, что благоприятно сказывается на работоспособности и надежности изделий в эксплуатации.

С учетом вышесказанного при курсовом и дипломном проектировании студенты механических специальностей должны по возможности максимально использовать в качестве неподвижных соединений соединения с натягом вместо обычно применяемых более трудоемких шпоночных и шлицевых соединений, разумеется, с учетом прочностных характеристик и технологических особенностей узлов.

Основной целью данных методических указаний является оказание помощи студенту в приобретении практических навыков по выбору стандартных посадок с натягом на основе расчетов, назначении технологических методов и характеристик обработки деталей и сборки соединений.

Хотя в данной работе на основе составленных алгоритма и программы предусматривается решение задач проектирования с помощью компьютеров, материал изложен таким образом (приведены соответствующие таблицы и выкладки), чтобы предоставить возможность выполнить расчеты и выбрать подходящую посадку без их использования (это может быть задано, например, при проведении расчетно-графических работ в целях более глубокого усвоения материала).

1 Краткие сведения о соединениях с натягом и методах их сборки

Посадки с натягом предназначены для неподвижных неразъемных (или разбираемых лишь в отдельных случаях при ремонте) соединений деталей, как правило, без дополнительного крепления винтами, штифтами, шпонками и т. п. Относительная неподвижность деталей при этих посадках достигается за счет напряжений, возникающих в материале сопрягаемых деталей вследствие действия деформаций их контактных поверхностей. При прочих равных условиях напряжения пропорциональны натягу. В большинстве случаев посадки с натягом вызывают упругие деформации контактных поверхностей, но в ряде посадок с натягом, особенно при относительно больших натягах или в соединениях деталей, изготовленных из легких сплавов и пластмасс, возникают упругопластические деформации (пластические деформации в одной или обеих деталях распространяются не на всю толщину материала) или пластические деформации, распространяющиеся на всю толщину материала. Применение таких посадок во многих случаях возможно и целесообразно.

В отличие от других способов обеспечения неподвижности деталей в соединении при передаче нагрузок, посадки с натягом позволяют упростить конструкцию и сборку деталей и обеспечивают высокую степень их центрирования. В срав​нительно редких случаях, при передаче очень больших крутящих моментов или при наличии весьма больших сдвигающих сил, в соединениях с натягом дополнительно применяются крепежные детали.

При одном и том же натяге прочность соединения зависит от материала и размеров деталей, шероховатости сопрягаемых поверхностей, способа соединения деталей, формы и размеров центрирующих фасок, смазки и скорости запрессовки, условий нагрева или охлаждения и т. д. Ввиду такого многообразия исходных факторов выбор посадки следует производить не только по аналогии с известными соединениями, но и на основе предварительных расчетов натягов и возникающих напряжений, особенно при применении посадок с относительно большими натягами. Для изделий серийного и массового производства рекомендуется провести предварительную опытную проверку выбранных посадок с натягом.

Различают следующие основные способы сборки деталей при посадках с натягом :

1) механическая сборка под прессом за счет его осевого усилия при нормальной температуре; 

2) сборка с предварительным нагревом охватывающей детали (отверстия) или охлаждением охватываемой детали (вала) до определенной температуры (термическая сборка).

В каждом конкретном случае выбор способа сборки определяется конструктивными соображениями (форма и размеры сопрягаемых деталей, значения натягов, наличие соответствующего оборудования для сборки и т. д.).

Механическая сборка под прессом — наиболее известный и несложный процесс, применяемый преимущественно при относительно небольших натягах (до 0,001 d, где d – диаметр соединения). Однако к его недостаткам следует отнести: неравномерность деформации тонкостенных деталей, возможность повреждения сопрягаемых деталей, потребность в мощных прессах, более высокие требования к шероховатости сопрягаемых поверхностей.

Термическая сборка применяется как при относительно больших, так и при небольших натягах и дает более высокое качество соединения за счет меньших повреждений сопрягаемых деталей и уменьшения влияния  шероховатости поверхности.

Средства, применяемые для нагрева охватывающих деталей: масляная ванна (температура нагрева tD = 110 (130°С), газовые горелки, нагревательные шкафы или печи, установки т.в.ч. (токов высокой частоты) для нагревания методом индукции. Рекомендуется, чтобы температура нагрева не превышала 400°С. К недостаткам сборки методом нагрева относятся: возможность изменения структуры материала (при перегревах), появление  окалины, из-за которой соединение становится трудноразъемным, и коробление.

При охлаждении охватываемой детали таких недостатков не  наблюдается. Однако способ охлаждения уступает способу нагрева тем, что при нем возможна реализация посадок с относительно меньшими натягами, поскольку деталь можно охладить до меньших температурных перепадов. Средства охлаждения: сухой  лед (твердая двуокись углерода, температура испарения — 79°С), твердая  двуокись углерода и спирт (температура испарения около —100°С), жидкий азот или кислород (температура испарения —196°С).

Преимущественное применение способов охлаждения имеет при осуществлении посадок с натягом для относительно небольших тонкостенных деталей (типа втулок), соединяемых с массивными корпусами. 

Возможны также соединения, осуществляемые путем нагревания охватывающей детали и охлаждения охватываемой детали (комбинированный способ). Этот способ применяют в тех случаях, когда температурные перепады от одного нагревания или охлаждения оказываются недостаточными.

Таким образом, при выборе той или иной посадки для конкретного узла изделия конструктор и технолог-сборщик должны учитывать не только геометрические параметры, физико-механические характеристики сопрягаемых деталей и натяг, но и технологию изготовления соединений и особенно метод их сборки.

2 Методика расчетов и алгоритм выбора посадок с натягом

Алгоритм расчетов и выбора посадок с натягом основан на методике [1] определения предельных значений натягов, при которых обеспечивается, с одной стороны, отсутствие смещения соединяемых деталей под воздействием внешних нагрузок (при этом получают минимально необходимый расчетный натяг) и, с другой стороны, отсутствие разрушения более слабой из сопрягаемых деталей (при этом получают максимально допустимый предельный натяг).

Алгоритм выбора некоторых технологических характеристик (шероховатость поверхностей, методы и параметры обработки и сборки) разработан с учетом научно обоснованных рекомендаций [2, 3, 4].

Рассмотрим общий случай расчета посадок с натягом, когда соединение состоит из полого вала и втулки(см. рис. 1).
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Рисунок 1 – Принципиальная расчетная схема сборки соединения с натягом

Разность между диаметром вала и внутренним диаметром втулки до сбор​ки определяет натяг N. При запрессовке деталей произойдет растяжение втулки на величину NA и одновременное сжатие вала на величину NВ, причем

                                                          N=NA+NB.





(1)
Наименьший необходимый натяг Nmin в соединении, при  условии, что сопрягаемые поверхности идеально гладкие, рассчитывают по формуле 
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   где рэ — эксплуатационное давление на контактных поверхностях соединения, Па; 
d — номинальный диаметр соединения, мм; ЕВ и ЕА — модули упругости материалов соединяе​мых деталей, Па; CВ и СА — коэффициенты Ляме, определяемые по формулам:
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   где d1 и d2 — внутренний диаметр охватываемой и наружный диаметр охватывающей деталей, мм; (B и (A —коэффициенты Пуассона соответственно для охватываемой и охватывающей деталей. Значение Е и (  для некоторых материалов приведены в табл.1. Для упрощения подсчетов в табл.2  даны значения CВ и СА в зависимости от отношения  диаметров сопрягаемых деталей  и коэффициентов Пуассона. Для сплошного вала (d1=0) CВ=1-(1; для массивного корпуса 

(d2( () CА =1+(.

Таблица 1 – Значения E и ( для некоторых материалов

	Материал


	Е, Па


	(


	Сталь и сталь- ные отливки


	(1.96(2)(1011


	0.3

	Чугунные 

Отливки


	(0,74(1,05)(1011


	0,25



	Оловянистая 

Бронза


	0,84(1011


	0.35



	Латунь


	0,78(1011
	0,38



	Пластмассы
	(0.005(0.35)(1011
	0,38




Контактное эксплуатационное  давление: при сдвигающем усилии Р (в Н)
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 при крутящем моменте T (в Н(м)
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при их совместном действии
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где l — длина контакта сопрягаемых поверхностей, м; f — коэффициент трения при установившемся процессе распрессовки или провертывании; n = 1,2…2 – коэффициент запаса.

Таблица 2 – Коэффициенты Ляме С1 и C2 в зависимости от отношения диаметров 

сопрягаемых деталей и коэффициентов Пуассона (1 и (2
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	CВ
	CА
	CВ
	CА
	
	
	CВ
	CА
	CВ
	CА

	0.00

0.1

0.2
	0.70

0.72

0.78


	1.3

1.32

1.38
	0.75

0.77

0.83
	1.25

1.27

1.33
	
	0.5
	1.37
	1.97
	1.42
	1.92

	0.3

0.4
	0.89

1.08


	1.49

1.68
	0.95

1.13
	1.45

1.63
	
	0.6

0.7

0.8

0.9
	1.83

2.62

4.25

9.23
	2.43

3.22

4.85

9.83
	1.88

2.67

4.30

9.28
	2.37

3.17

4.80

9.78


Коэффициент трения f колеблется в широких пределах, что объясняется многообразием факторов, влияющих на прочность соединения. Его числовые значения при установившемся процессе распрессовки или провертывания, а также при применении гальванических покрытий приведены соответственно в табл.3 и 4.

Таблица 3 – Коэффициент трения f при установившемся

   процессе распрессовки или провертывании

	Материал сопрягаемых деталей


	Коэффициент трения f

	           Примечание



	Сталь—сталь 

Сталь — чугун

Сталь — магниево-алюминие-вые сплавы

Сталь—латунь

Сталь — пластмассы


	0,06—0,13

0,07—0,12

0,03—0,05

 0,05-0,1

 0,15—0,25


	При образовании соединений с использованием температурных деформаций (нагрев охватывающей, охлаждение охватываемой деталей) значения  f в 1,5—1,6 раза выше приведенных. При стальных и чугунных деталях часто принимают  f = 0,14.




При курсовом проектировании, когда гальванические покрытия не используют, в целях упрощения можно принять коэффициенты равными 0,08 при механической сборке и 0,14 при термической сборке. 

Прежде чем приступить к выбору посадки, следует проверить обеспечение прочности соединения. Для этого на основе теории наибольших касательных напряжений определяют максимально допустимое давление рmax, при котором отсутствует пластическая деформация на контактных поверхностях деталей. В качестве рmax берется наименьшее из двух значений (в Па):
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где (T1 и (T2  — пределы текучести материалов охватываемой и охватывающей деталей; 

( - коэффициент, зависящий отношения  l/d и выбираемый по графику (рис. 2).

Зная  d1/d  и  pэ/( пo рис.3 можно оп​ределить характер  дефор​маций деталей — упругих, упругопластических или недопустимых пластических (кривая  а — граница yпругих деформаций, кривая в — граница пластических деформаций).

Для  деталей  из хрупких материалов рекомендуется создавать натяги, вызывающие только упругую деформацию деталей (зона I ). Если  имеется недопустимая пластическая деформация  хотя бы одной из сопрягаемых деталей (зона III), следует изменить толщину стенки или марку материала (() и этим создать допустимые  условия деформации в упругой  (зона I) или упругопластической (зона II) зонах. Использование упругопластических деформаций (зона II) целесообразно для деталей из пластичеcких материалов, работающих в условиях статических нагрузок.

По графику определяют также наибольшее допустимое давление pmax, исходя из условий обеспечения прочности наименее жесткой детали.

Наибольший расчетный натяг, при котором возникает наибольшее допустимое давление рдоп находим по формуле
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Стандартную посадку выбирают таким образом, чтобы детали не провертывались одна относительно другой, поэтому

Nmin ( Nmin табл;

Nmax (  Nmax табл,

(10)

где Nmin табл и Nmax табл – табличные значения выбранной стандартной посадки с натягом.

В формулы (4), (5), (10), по которым определяют натяг, должны быть внесены поправки, учитывающие: Nш — смятие неровностей контактных поверхностей соединяемых деталей; 

Nt — различие рабочей температуры и температуры сборки, а также различие коэффициентов линейного расширения материала деталей; NЦ — деформацию деталей от действия центробежных сил; Nуд — увеличение контактного давления у торцов охватывающей детали и NВ — воздействие вибраций и ударов (поправку NВ находят на основе опытных данных).

Таблица 4 – Коэффициент трения f при применении гальванических покрытий

	Вид покрытия
	Давление

p(10-7 , Па 
	                  Коэффициент  трения

	
	
	при осевом давлении  
	при   скручивании

	Хромирование

Никелирование

Меднение

Цинкование

Покрытие оловом
	     3,5

  3,7 – 5,6

       3

       3

       3


	        0,55 – 1,11

        0,37 – 0,85

        0,55 – 0,61

        0,51 – 0,6

        0,48 – 0,63
	                0,67

                0,6 – 0,68

                0,48

                0,45

                0,42
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента увеличе​ния

удельного давления ( на сопрягаемых поверхностях от отношения длины соединения

к диаметру l /d (р—давление при l = d; р'— давление при l<d)
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Рисунок 3 – Зависимость допускаемого относительного контактного давления от отношения внутреннего диаметра к наружному (I - зона упругих деформаций; II - зона упругопластических деформаций; III - зона недопустимых пластических деформаций)

Поправка Nш. В процессе запрессовки неровности на контактных поверхностях деталей сминаются и в соединении создается меньший натяг, что уменьшает прочность соединения. Смятие неровностей зависит от их величины, метода и условий сборки соединения (без смазочного материала или с ним), механических свойств материала деталей и других факторов. Эту поправку необходимо определять по формуле:
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где RaА и RaВ – средние арифметические отклонения профилей сопрягаемых поверхностей по ГОСТ 2789–73

Величина Rа зависит не от диаметра соединяемых деталей, а только от метода и режима обработки. Поэтому влияние неров​ностей на уменьшение натяга тем сильнее, чем меньше диаметр и чем больше высота неровностей. При механической запрессовке наибольшая прочность соединения создается при малой шероховатости, а при сборке с охлаждением (или нагревом) детали —  при большой шероховатости.

Поправка Nt  учитывает, что вследствие отличия рабочих температур деталей от температуры при сборке, а также различия коэффициентов линейного расширения материалов натяг в соединении может изменяться.

При дипломном и курсовом проектировании эту поправку не учитываем. В случае необходимости ее можно определить по формулам в [1].

Поправка Nц. В быстровращающихся деталях давление на посадочных поверхностях может быть ослаблено центробежными силами. Эти силы существенно уменьшают натяг только при больших диаметрах деталей, вращающихся с весьма большой скоростью (например, диски паровых и газовых турбин). Для стальных деталей диаметром до 500 мм, вращающихся со скоростью до 30 м/с, Nц=1 ( 4 мкм. В таких случаях эту поправку  можно не учитывать.

Поправка Nуд. При l/d.<1 у торцов охватывающей детали контактные давления р' больше давления р в середине соединения, причем тем значительнее, чем меньше l/d.и радиус скругления кромок охватывающей детали. Эту поправку приближенно можно найти по графику (см. рис. 3). Она должна снижать величину давления рmax, вычисляемого по формулам (7), (8). При определении pmin  эту поправку не вносят для повышения надежности соединения.

3 Назначение физико-механических характеристик и технологических параметров обработки деталей и сборки соединений

На прочность соединений с натягом влияют также погрешности формы сопрягаемых поверхностей, уменьшающие площади контакта, поэтому погрешность формы не должна превышать определенной доли допуска на изготовление детали. 
Целесообразно назначать для сопрягаемых поверхностей не допуск цилиндричности, как это обычно делается [1, 2], а допуски круглости и профиля продольного сечения (по аналогии с допусками формы поверхностей, сопрягаемых с подшипниками качения, по ГОСТ 3325-85), что облегчит их контроль при изготовлении.

При этом численные значения этих допусков наиболее обоснованно назначать по степени точности ГОСТ 24643-81 (табл. 5), которую можно определить в зависимости от квалитета допуска диаметра и относительной геометрической формы (табл. 6).

Таблица 5 – Допуски круглости, профиля продольного сечения, мкм (по ГОСТ 24643-81)
	Номинальный диаметр, мм
	Степени точности

	
	3
	4
	5
	6
	7

	      До 3
	0.8
	1.2
	2
	3
	5

	      Св. 3до 10
	1
	1.6
	2.5
	4
	6

	      Св. 10до 18
	1.2
	2
	3
	5
	8

	      Св. 18до 30
	1.6
	2.5
	4
	6
	10

	      Св. 30до 50
	2
	3
	5
	8
	12

	      Св. 50до 120
	2.5
	4
	6
	10
	16

	      Св. 120до 250
	3
	5
	8
	12
	20

	      Св. 250до 400
	4
	6
	10
	16
	25

	      Св. 400до 630
	5
	8
	12
	20
	30


Таблица 6 – Степени точности формы цилиндрических поверхностей в зависимости

от квалитета допуска диаметра и относительной геометрической точности 

 

(по ГОСТ 24643-81)
	Относительная геометрическая точность
	Квалитет допуска диаметра

	
	5
	6
	7
	8

	Нормальная (А)
	4
	5
	6
	7

	Повышенная (В)
	3
	4
	5
	6


В соответствии с [1] нормальную относительную геометрическую точность (А) назначают для поверхностей соединений с натягом при необходимости разборки и повторной сборки и повышенных требованиях к точности центрирования и стабильности натяга; повышенную (В) — для тех же соединений при повышенных требованиях к точности и прочности в условиях больших скоростей и нагрузок, ударов, вибраций.

Нормирование шероховатости сопрягаемых поверхностей необходимо выполнить указанием в чертежах вала и отверстия параметров 
[image: image15.wmf]a

R

 и 
[image: image16.wmf]p

t

.

Для нормирования 
[image: image17.wmf]a
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 можно воспользоваться табл. 7 [3], предварительно определив квалитеты диаметров посадочных шеек.

Таблица 7 – Рекомендуемая шероховатость сопрягаемых поверхностей 

        в соединениях с натягом

	Метод сборки
	Характеристика поверхности
	Значения параметра Rа, мкм, не более

	
	Вид
	Квалитет
	Номинальные размеры деталей, мм

	
	
	
	До 30
	Св. 30 

до 180
	Св. 180 

до 500

	Механическая
	Вал Отверствие
	5
	0.1 - 0.2

0.2 - 0.4
	0.4

0.8
	0.4

0.8

	
	Вал Отверствие
	6-7
	0.4

0.8
	0.8

1.6
	1.6

1.6

	
	Вал Отверствие
	8
	0.8

1.6
	0.8 – 1.6

1.6 – 3.2
	1.6 – 3.2

1.6 – 3.2

	С нагревом охватывающей или охлаждением охватываемой деталей
	Вал Отверствие
	5
	1.6

0.4
	1.6

0.4
	1.6 – 3.2

0.8

	
	Вал Отверствие
	6-7
	3.2

0.8
	3.2

0.8
	6.3 – 3.2

1.6

	
	Вал Отверствие
	8
	3.2

1.6
	3.2

1.6
	6.3 – 3.2

1.6


Для этого определяют расчетное число единиц допуска посадки:
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где 
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 — единица допуска, определяемая по табл. 8.

Таблица 8 – Значения единицы допуска 
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        размеров до 500 мм в ЕСДП.

	Интервалы размеров
	До
3
	Св.
3
до
6
	Св.
6
до
10
	Св.
10
до
18
	Св.
18
до
30
	Св.
30
до
50
	Св.
50
до
80
	Св.
80
до
120
	Св. 120 до 180
	Св. 180 до 250
	Св. 250 до 315
	Св. 315 до 400
	Св. 400 до 500
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	0,55
	0,73
	0,9
	1,08
	1,31
	1,56
	1,86
	2,17
	2,52
	2,89
	3,22
	3,54
	3,89


Поскольку число единиц допуска посадки 
[image: image22.wmf].
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 — это сумма чисел единиц допуска в допусках квалитетов вала и отверстия, на основе табл. 9 подбирают квалитеты вала и отверстия так, чтобы 
[image: image23.wmf].

.

.

расч

пос

В

А

пос

a

a

a

a

£

+

=

, где 
[image: image24.wmf]А

a

 и 
[image: image25.wmf]В

a

 — числа единиц допусков вала и отверстия по табл. 9.

Таблица 9 – Числа единиц допуска в допуске данного квалитета 
[image: image26.wmf]a

 (ГОСТ 25346-89)

	Квалитеты
	5
	6
	7
	8

	Значения 
[image: image27.wmf]a


	7
	10
	16
	25


Поскольку стандартные посадки представлены только в 5-8 квалитетах, то в случае расчетного значения 
[image: image28.wmf]50
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 принимают для размеров сопрягаемых поверхностей обеих деталей квалитет 8.

Кроме параметра 
[image: image29.wmf]a
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 в чертежах сопрягаемых деталей указывают параметр 
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 — относительная опорная длина профиля при уровне его сечения 
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 должна иметь симметричный допуск 
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Для назначения вида обработки сопрягаемых поверхностей можно воспользоваться табл. 10, составленной на основе рекомендаций справочной литературы.

Таблица 10 – Точность и шероховатость цилиндрических поверхностей деталей 

     при некоторых видах обработки

	Вид обработки
	Квалитеты точности
	Значение 
[image: image33.wmf]a

R

, мкм

	
	Экономи-

ческие
	Достижи-

мые
	

	Обтачивание продольной подачей
	Чистовое
	7-9
	6
	1,6-3,2

	
	Тонкое
	6
	5
	0,4-0,8

	Шлифование круглое
	Получистовое
	8-11
	—
	3,2-6,3

	
	Чистовое
	6-8
	6
	0,8-1,6

	
	Тонкое
	5
	Выше 5
	0,2-0,4

	Растачивание
	Чистовое
	8-9
	7
	1,6-3,2

	
	Тонкое
	7
	6
	0,4-0,8

	Развертывание
	Чистовое
	7-8
	—
	1,6-3,2

	
	Тонкое
	7
	6
	0,4-0,8

	Протягивание
	Получистовое
	8-9
	—
	6,3

	
	Чистовое
	7-8
	—
	0,8-3,2

	
	Отделочное
	7
	6
	0,4-0,4


Основные технологические параметры при сборке (усилие запрессовки при механической сборке, температура нагрева при сборке с предварительным нагревом охватывающей детали, температура охлаждения при сборке с предварительным охлаждением охватываемой детали) определяются по нижеприведенным формулам.

Усилие запрессовки
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 —
давление на сопрягаемых поверхностях при максимальном  табличном натяге 
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коэффициент трения при запрессовке;
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В случае сборки с нагревом охватывающей детали температура tD  ((C), до которой она должна быть нагрета,
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(11)
  При сборке с охлаждением охватываемой детали температура td (°C), до которой она должна быть охлаждена,
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(12) 

где tсб — температура помещения сборки, °C; Scб — минимально необходимый зазор (мм) при сборке, зависящий от массы, размеров деталей и применяемых приспособлений (часто Scб принимают равным Smin  в посадках  H/g); 
[image: image42.wmf]a

 — коэффициент линейного расширения (сжатия) при нагреве (охлаждении).

В отдельных случаях при индивидуальной сборке, особенно в крупном машиностроении, в формулы (11) и (12) вместо Nmax можно подставлять действительный натяг Nд (мм). Дополнительно следует учитывать некоторые потери теплоты (холода) за время переноса детали из нагревающего (охлаждающего) устройства на сборочную позицию.
4    Подготовка исходных данных для расчетов

Для курсового проектирования студенту выдается эскиз сборочной единицы, представляющий собой двухступенчатый редуктор.

Поэтому некоторые параметры, учитываемые в формулах для расчета посадки с натягом, устанавливают непосредственно из чертежа: 
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, 
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, 
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Часть параметров назначают, принимая материал соединяемых деталей (зубчатое колесо и вал): (A, (B, EA, EB, (TA, (TB.

При курсовом проектировании коэффициент трения 
[image: image47.wmf]f

 назначают ориентировочно в зависимости от принимаемого вида сборки соединения: при механической сборке 
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, при сборке с предварительным нагревом охватывающей детали (зубчатого колеса) или с предварительным охлаждением охватываемой детали (вала) 
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В алгоритме и программе расчета посадки с натягом предусмотрено введение для расчетов крутящего момента 
[image: image50.wmf]T

 и осевой силы 
[image: image51.wmf]a
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, действующих в соединении по двум вариантам: в готовом виде и на основе некоторых несложных расчетов. При дипломном проектировании или при разработке проекта изделия по курсу «Основы конструирования механизмов и машин» численные значения этих параметров можно получить в процессе рабочего проектирования на основе уточненных расчетов.

При выполнении курсовой работы по дисциплине «Взаимозаменяемость, метрология, стандартизация», где в качестве исходных данных выдается эскиз сборочной единицы, численное значение параметров 
[image: image52.wmf]T

 и 
[image: image53.wmf]a
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 необходимо получить, установив по эскизу диаметр соединения 
[image: image54.wmf]d

 (он должен быть из рядов нормальных линейных размеров по ГОСТ 6636-69). При этом исходят из предположения, что валы в заданной сборочной единице рассчитывались с учетом необходимости обеспечения, прежде всего, их крутильной жесткости, как это делается, например, по методике кафедры ОКММ академии [5].

Ограничивая напряжения кручения в вале допускаемыми напряжениями кручения 
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, при проверочном расчете можно воспользоваться формулой (
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 — диаметр вала (в нашем случае — диаметр соединения вала с зубчатым колесом), 
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 — передаваемый крутящий момент, 
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Окружная сила, действующая в зацеплении зубчатых колес:
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 — делительный диаметр зубчатого колеса, 
[image: image64.wmf]мм

.

Искомая осевая сила, действующая в зацеплении:
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 — угол наклона зуба зубчатого колеса.

Обычно для косозубых колес принимают 
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Для расчетов примем 
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Обычно на практике принимают 
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, чтобы обеспечить запас прочности. И тогда 
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Таким образом, для получения значения 
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 достаточно введения численного значения диаметра соединения 
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, а для расчета значения 
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 еще и делительного диаметра зубчатого колеса 
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 (он определяется в разделе «Анализ конструкции и служебного назначения сборочной единицы при выполнении курсовой работы [6]).

5 Анализ промежуточных и итоговых расчетных данных и разработка решений по конструктивно-технологическим особенностям соединений.

Назначение посадки с натягом — относительно сложная многовариантная задача, решение которой зависит от множества конструктивно-технологических особенностей узла и возможностей производства, в котором будет осуществляться изготовление и сборка соединения.

В разработанной концепции расчетов и программе исключены все нетворческие задачи и приемы, зато решения, наиболее подходящие для заданных технологических возможностей производства и с учетом конструктивно-технологических особенностей соединения, принимает сам пользователь, ориентируясь на полученные на дисплее выходные данные.

Выходные данные содержат 5 групп информации:

· исходные данные;

· промежуточные расчетные данные;

· характеристики возможных посадок с натягом;

· данные для разработки рабочих чертежей деталей;

· основные технологические параметры.

Необходимо проанализировать полученные результаты и выработать наиболее приемлемые решения.

При назначении окончательного варианта посадки следует добиваться, прежде всего, максимальных запасов прочности (эксплуатационного или технологического). Определяющими факторами здесь являются заданные условия эксплуатации (нормальные или с перегрузками, ударами, вибрацией) и степень стабильности технологических процессов сборки (при стабильном, отработанном техпроцессе может быть принята меньшая величина технологического запаса). Обязательно при этом, разумеется, учитывают наличие сборочного оборудования.

Значительные возможности для выбора посадки с натягом, имеющей повышенную величину максимально допустимого натяга, открывает назначение материала с более высокими физико-механическими свойствами 
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. Для разработки необходимого варианта последние находят из справочной литературы.

Следует обратить внимание также на влияние диаметра d2 и длины соединения 
[image: image79.wmf]L

 на величину максимального допустимого натяга в соединении.

При необходимости можно проанализировать поправки на смятие 
[image: image80.wmf]Ш
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 и на увеличение давления по длине 
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 (см. промежуточные расчетные данные), на основе чего изменить шероховатость (и метод обработки) или конструктивную форму ступицы.

Обработка деталей чаще всего может быть выполнена различными методами. Учитывают наличие металлорежущего оборудования, получаемую шероховатость и, конечно, квалитет точности поверхности (см. табл. 10)

В алгоритме и программе предусмотрены стандартные посадки в системе отверстия по ГОСТ 25347-82 как более предпочтительные по сравнению с посадками в системе вала.

В соответствии с концепцией, принятой в алгоритме, в случае невозможности подбора стандартных посадок, пользователь должен сам назначить подходящую посадку не из числа рекомендованных ГОСТ 25347-82 исходя из необходимости обеспечить условие (10). Эту процедуру можно выполнить, например, следующим образом:

1 Назначают для диаметра отверстия квалитет 8 (следовательно, при принятой системе отверстия поле допуска отверстия охватывающей детали будет 
[image: image82.wmf]8
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);

2 Воспользовавшись таблицей основных отклонений валов по ГОСТ 25346-89 (см., например, [1], с. 49-50), находят основное (нижнее 
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) отклонение вала, учитывая, что минимальный натяг посадки 
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 — верхнее предельное отклонение отверстия). При этом надо, чтобы выполнялось условие 
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 берут из промежуточных данных на дисплее компьютера);

3 Находят подходящий квалитет вала из формулы для максимального натяга в соединении 
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 и 
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 — верхнее предельное отклонение вала и нижнее предельное отклонение отверстия — здесь 
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). При этом учитывают условие: 
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 берут из промежуточных данных на дисплее компьютера).

Если не удается таким образом подобрать подходящую посадку, назначают на диаметр отверстия квалитет 7 и вновь повторяют попытку подбора посадки с натягом, а затем, в случае неудачи, опробывают возможность назначения подходящей посадки при квалитете 6 отверстия.

Для найденной посадки должны выполняться условия (10); причем квалитеты отверстия и вала выше 6-го и 5-го соответственно нежелательны.

Наконец, в случае, если не удается подобрать посадку с натягом даже после описанных действий, пользователь вправе предусмотреть для передачи нагрузки вместо посадки с натягом шпоночное (или шлицевое) соединение или соединение с натягом дополнить крепежными деталями.
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