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В силу объявленного моего предложения на каждую орудийную вещь мастерам порознь иметь меры или по заводскому обыкновению называемые лекалы за заводским клеймом или печатью оружейной канцелярии, аккуратные, по которым каждый пропорциею всякую вещь проверить мог.

Без того одна другой во всем точность равенства не имеют, потому что дело оных происходит глазомерством, отчего неминуемо при приемке в полки должна быть переправка и в том напрасно времени потеряние.

(Из распоряжения генерал-фельдцех-мейстера П. Шувалова по тульскому оружейному заводу, 1761 г.)

Обращение к аудитории

Дисциплина «Взаимозаменяемость, метрология, стандартизация» является одной из важнейших дисциплин, изучаемых студентами всех специальностей направления «Инженерная механика».

Хотя в аббревиатуре дисциплины (ВМС) буква С стоит в конце, на самом деле, как Вы потом убедитесь, стандартизация является сердцевиной курса.

Нашу жизнь трудно себе представить без стандартов. С момента, когда Вы просыпаетесь утром, и на протяжении всего дня стандарты в том или ином виде помогают сформировать Ваш день, сделать его более простым, комфортным и просто более удобным. Представьте, например, что Вы не можете получать деньги из банкомата только потому, что Ваша карточка чересчур велика, чтобы попасть в гнездо; представьте батарейки, которые почему-то не подходят к Вашему плееру (и тогда — до свидания, любимая музыка по дороге в ДГМА), представьте Интернет без стандартизованной системы правил обмена данными.

Особенно большое значение стандартов в машиностроительном производстве. Это обусловлено значительным усложнением конструкций машин, оборудования и механизмов, автоматизацией технологических процессов и управления самими машинами, повышением требований к их надежности, долговечности, точности, и экономичности. Стандарты позволяют обеспечить взаимозаменяемость узлов машин при их изготовлении и в эксплуатации. В последнем случае, как Вы понимаете, это означает возможность замены любой детали узла другой однотипной с обеспечением при этом эксплуатационных характеристик машины; что же касается процессов проектирования и изготовления машин, то здесь понятие это намного сложнее и входит в предмет нашего рассмотрения.

В условиях рыночной экономики, развития международной торговли и обеспечивающих ее видов деятельности успех отдельных предприятий и фирм на внешнем и внутреннем рынке полностью зависит от того, насколько их продукция соответствует стандартам качества. Кстати, взаимозаменяемость и метрологические нормы, правила, требования и положения, обеспечивающие достоверность и единство измерений, включены в перечень обязательных требований стандартов наряду с такими как требования, обеспечивающие безопасность продукции для жизни, здоровья и имущества граждан, охрану окружающей среды.

Вы, наверное, понимаете, почему выполнение машиной служебного назначения, а также такие ее характеристики как взаимозаменяемость, качество, надежность зависят от Вас, конструктора или технолога — первые проектируют машину, устанавливая в чертежах технические требования по точности геометрических форм деталей и соединений, а вторые разрабатывают технологические процессы изготовления и сборки машин таким образом, чтобы обеспечить при этом упомянутые требования чертежа. Однако и те и другие должны хорошо представлять себе (а технологи даже обязательно указывают в картах техпроцессов), как и чем можно проконтролировать выполнение этих требований при изготовлении — а это уже из области метрологии — науки, занимающейся методами и средствами измерения физических величин.

Таким образом, основная цель изучения дисциплины — научить Вас правильно назначать и обозначать в чертежах допуски, посадки, шероховатость и другие технические требования в соответствии со служебным назначением деталей и узлов, грамотно пользоваться соответствующими стандартами, правильно представляя при этом методы и средства контроля, а во многих случаях и технологические методы достижения задаваемой Вами точности при изготовлении.

Чтобы Вам проще было, хоть в какой-то мере, понять, чему конкретно учит наука дисциплины, взгляните внимательно на эскиз наиболее распространенной детали в узлах машин — простого валика (часто он намного сложнее!), устанавливаемого на подшипниках качения в корпусной детали, имеющего шейку (63k6 для посадки на нее зубчатого колеса и передающего нагрузку (крутящий момент) посредством шпонки (рис. 1).

Что Вам понятно из представленной на эскизе информации или хотя бы знакомо, исходя из того, чему Вас учили до сих пор? Пожалуй, только то, что это тело вращения в виде ступенчатого валика. Даже некоторые его размеры ((63 и (71) вызовут у Вас недоумение — такие они «некрасивые». Ну, почему, действительно, не указать соответственно (60 или (65 и (70? А ведь такое предложение «не проходит», как Вы убедитесь при изучении курса, и эти размеры в эскизе указаны верно. Впрочем, инженер вообще не назвал бы это размерами, а только номиналами или номинальными размерами — размер в любой технической документации, а тем более в чертеже указывают полным его обозначением — в нашем случае (63k6, например.
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Рисунок 1 — Эскиз вала

Все остальные условные обозначения в чертеже или, если воспользоваться выражением из Панаса Мырного, «крючкы, гачкы та ковбасы», для Вас пока «terra incognita».

Для того, чтобы разработать даже этот сравнительно простой чертеж или прочесть его, необходимо многое познать, усвоить и попрактиковаться на примерах.

Хорошо освоив дисциплину, Вы не только сможете заложить фундамент Вашего инженерного мышления в области проектирования, изготовления и контроля продукции, но и встретите много интересного. Вы, например, с удивлением узнаете, что развитых странах среди производителей продукции бытует поговорка «Главный конструктор и главный технолог враждуют семьями» (а ведь у них общее дело — выдавать изделия высокого качества!), что СПИД — это не только «чума XX века», что разница между микрóметром и микромéтром не только в ударениях, что в бывшем СССР в каждом стандарте присутствовала запись «Несоблюдение стандарта преследуется по закону», а теперь таких приписок нет, Вы поймете смысл несколько загадочного эпиграфа к данному курсу лекций…

Мы не только подготовим Вас впервые по-настоящему (здесь совместно с дисциплиной «Основы конструирования механизмов и машин») к выполнению курсовых и дипломному проектам, а вначале, как выражаются на Западе, к «получению степени бакалавра», — мы расширим Ваш кругозор и расскажем, почему у нас нет теперь знака качества, зато есть знак соответствия, почему в Англии, в отличие от большинства стран мира, пиво продают не на литры, а на пинты, и, кстати, заодно научим Вас… покупать хорошее пиво.

Мы не будем Вас убеждать в том, что для этого надо регулярно заниматься, усваивая постепенно разделы курса — это всегда правильно, для любой области знаний. Скажем лишь однако, что, в отличие от большинства других дисциплин, в нашем курсе чрезвычайно важно на первых порах усвоить, понять основные положения, термины и определения, а также фундаментальные предпосылки создания систем допусков и посадок — Вы убедились даже на примере простого эскиза вала, что до сих пор буквально ни о чем подобном Вам не говорили (до изучения, скажем, непростого курса «Основы конструирования механизмов и машин» термины «напряжения», «момент», «плечо», «давление», «изгиб», «кручение» и многие-многие другие, которыми оперирует эта дисциплина, Вам все-таки уже были известны и понятны).

За многие годы чтения курса лекций по дисциплине «Взаимозаменяемость, метрология, стандартизация» мы убедились, что недооценка специфики и относительной новизны дисциплины является основным препятствием для успешного освоения курса и что здесь уместно привести высказывание Ф. М. Достоевского: «Сделать новый шаг, произнести новое слово — это то, чего люди боятся больше всего».

И еще одна особенность. Сложность дисциплины — в органической связи рассматриваемых положений и технических решений с вопросами, относящимися к выполнению изделием служебного назначения и технологии изготовления и сборки (чаще всего, здесь, выражаясь языком философии, имеет место «закон единства и борьбы противоположностей»), а также к контролю готовой продукции, обеспечению ее качества и конкурентоспособности — как правило, большинство этих вопросов Вы «еще не проходили».

К сожалению, в соответствии с учебным планом ДГМА по этой дисциплине для большинства специальностей не предусмотрены практические занятия, что, как показал многолетний опыт, сильно затрудняет изучение материала. Поэтому рекомендуем осваивать курс лекций совместно с пособием [40], где приведены необходимые таблицы, примеры, выдержки из стандартов и практические рекомендации.

Уместно отметить, что справочные материалы и рекомендации, помещенные в различных стандартах, руководящих материалах, справочниках, разрозненны и не охватывают всех наиболее часто встречающихся случаев назначения точности при проектировании изделий. Наиболее полным изданием является справочник Допуски и посадки: Справочник. В 2-х ч. / В. Д. Мягков и др. — Л.: Машиностроение, 1982-1983 г., который в последнее время становится едва ли не библиографической редкостью. К тому же со времени его издания пересмотрены или отменены некоторые стандарты, потеряли смысл стандарты СЭВ и появились государственные стандарты Украины. 

Но самое главное — при переходе к рыночной экономике у конструкторов и технологов должно резко измениться отношение к назначению пределов точности как одного из важнейших параметров качества машиностроительной продукции, все более становящегося определяющим фактором конкурентоспособности товаров.

Для более углубленного изучения отдельных аспектов, связанных с обеспечением взаимозаменяемости, совершенствованием стандартизации и развитием методов контроля и повышением качества выпускаемой машиностроительной продукции, с компьютеризацией методов расчета на точность машин и механизмов приглашаем Вас к участию в научных исследованиях, проводимых на кафедре ОКММ академии.

Курс лекций составлен на основе согласованной с выпускающими кафедрами академии рабочей программы дисциплины «Взаимозаменяемость, метрология, стандартизация» с учетом достигнутого состояния стандартизации в Украине и современных представлений о качестве продукции и конкурентоспособности в условиях рыночной экономики.

Поэтому предпринята попытка в свете изложенных представлений предоставить в распоряжение студентов теоретическое положение в виде конспекта лекций и практическое пособие [40], которые позволят хорошо усвоить материал и использовать оба пособия:

· для выполнения РГР и лабораторных работ по дисциплине «Взаимозаменяемость, метрология, стандартизация»;

· для подготовки к опросам и контрольным работам в ходе реализации рейтинговой системы обучения в ДГМА;

· для подготовки к экзаменам по дисциплине;

· для курсового и дипломного проектирования;

· для подготовки к сдаче госэкзамена на получение квалификации бакалавра.

1 ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ В МАШИНОСТРОЕНИИ И КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ЕЕ РАЗВИТИЯ

В условиях рыночной экономики для обеспечения конкурентоспособности продукции предприятия необходимо при производстве изделий обеспечивать качество продукции, под которым в соответствии с международным стандартом ISO 8402:1994 понимают совокупность характеристик объекта, относящихся к его способности удовлетворять установленные и предполагаемые потребности.

Одной их обязательных характеристик изделия является взаимозаменяемость, под которой понимают свойство конструкции изделия обеспечивать возможность установки (или замены) любой из ее независимо изготовленных деталей или сборочных единиц с обеспечением технических требований, предъявляемых к этому изделию для выполнения им своего служебного назначения.

Взаимозаменяемость не надо путать с совместимостью, под которой в соответствии со стандартом ДСТУ 1.0-93 понимают пригодность продукции к совместному, не вызывающему нежелательных взаимодействий, использованию при заданных условиях для выполнения установленных требований.

Взаимозаменяемость изделия обеспечивается при его сборке (или ремонте) из независимо изготовленных деталей и сборочных единиц. Это означает следующее. В современном производстве детали разных видов и конструкций изготовляют строго по чертежам на разных рабочих местах, в разных цехах и часто даже на разных предприятиях. Детали в процессе обработки проходят много технологических операций. Например, заготовки блоков шестерен вытачивают на токарном станке, шлицевую поверхность в блоках обрабатывают на протяжном станке, зубья меньшей шестерни блока обрабатывают на зубострогальном, а большей — на зубофрезерном станках. По соответствующим чертежам и технологическим процессам изготовляют валы, а также независимо друг от друга и другие детали сборочных единиц изделия.

Эти операции обработки или сборки отдельных узлов и соединений могут быть выполнены на разных предприятиях или даже в разных странах — благодаря принципу взаимозаменяемости при сборке выпускаемого изделия будут полностью обеспечены его показатели качества.

Взаимозаменяемость не обеспечивается одной только точностью геометрических параметров. Пусть, например, зубчатые колеса, поступившие на сборку, изготовлены по заданным размерам, но у части из них не обеспечена необходимая твердость зубьев при термической обработке. Такие зубчатые колеса менее долговечны, и фактически взаимозаменяемость собранных узлов в данной партии будет нарушена. Поэтому современным направлением взаимозаменяемости является функциональная взаимозаменяемость, при которой точность и другие эксплуатационные показатели деталей, сборочных единиц и комплектующих изделий должны быть согласованы с назначением и условиями работы конечной продукции. Взаимозаменяемость по геометрическим параметрам является частным видом функциональной взаимозаменяемости.

Взаимозаменяемость бывает полная и неполная, внешняя и внутренняя. Полная взаимозаменяемость позволяет получать заданные показатели качества без дополнительных операций в процессе сборки. При неполной взаимозаменяемости при сборке сборочных единиц и конечных изделий допускаются операции, связанные с подбором и регулировкой некоторых деталей и сборочных единиц. Она позволяет получать заданные технические и эксплуатационные показатели готовой продукции при меньшей точности деталей.

Внешняя взаимозаменяемость — это взаимозаменяемость узлов и комплектующих изделий (электродвигателей, подшипников качения и пр.) по эксплуатационным параметрам и присоединительным размерам. Например, эксплуатационными параметрами являются: для электродвигателей — мощность, частота вращения, напряжение, ток и др.; для подшипников качения — коэффициент работоспособности, предельная частота вращения. К присоединительным размерам относятся диаметры, число и расположение отверстий в лапах электродвигателей; внутренний и наружный диаметры и ширина колец подшипников качения.

Внутренняя взаимозаменяемость обеспечивается точностью параметров, которые необходимы для сборки деталей в узлы, а узлов в механизмы. Например, это взаимозаменяемость шариков (или роликов) и колец подшипников качения, узлов ведущего и ведомого валов коробок передач.

Точные подшипники изготовляют и собирают на подшипниковых заводах по принципу т. н. групповой взаимозаменяемости (об этом виде взаимозаменяемости, не являющейся полной, речь впереди), а используют их в качестве покупных изделий на машиностроительных заводах при сборке продукции по принципу полной взаимозаменяемости. Таким образом, можно сказать, что для подшипников характерна неполная внутренняя взаимозаменяемость и полная внешняя взаимозаменяемость.

Краткая история возникновения и развития взаимозаменяемости

Метод изготовления взаимозаменяемых деталей впервые зародился и начал развиваться на предприятиях, производивших предметы военного снаряжения (ружья, пушки, снаряды и т. п.), что было вполне естественно, так как производство предметов вооружения являлось на заре машиностроения наиболее массовым. Этим предприятиям раньше, чем другим, пришлось столкнуться с требованием взаимозаменяемости частей, вытекавшим из условий службы изготовлявшихся ими механизмов.

Совершенно очевидно, что любой, скажем, 76-мм снаряд, изготовленный в любое время и в любом месте, должен подойти к любой 76-мм пушке. Также понятно предъявляемое к этой отрасли машиностроения требование замены отдельных деталей механизмов или даже узлов (например, затвора винтовки или орудия) в полевой обстановке без каких-либо подгонок.

К концу XVIII в. в армиях европейских стран и США повысился спрос на ручное огнестрельное оружие. Отдельные государства стали загружать свою молодую металлообрабатывающую промышленность крупными военными заказами. При этом предъявлялись требование изготовлять оружие быстро и дешево. Выполнение этого требования приводило к необходимости отказа от пригоночных работ при сборке, то есть к изготовлению механизмов из взаимозаменяемых деталей.

Это дало толчок для продвижения техники машиностроения на следующий этап ее развития.

Возникновение взаимозаменяемости связано с производством оружия на тульских заводах, где было организовано производство машин с взаимозаменяемыми деталями.

Еще в 1715 г., на заре русского машиностроения по приказу Петра I была составлена своего рода инструкция для оружейных заводов, которая гласила:

«На оружейных тульских и олонецких заводах делать фузеи и пистолеты калибром против присланных от его Царского Величества медных образцов ...»
А в 1761 г. на тульский завод пришло распоряжение генерал-фельдцехмейстера П. Шувалова, приведенного в качестве эпиграфа к данному курсу лекций.

Исторические документы показывают, что тульские машиностроители практически решили труднейшую задачу взаимозаменяемости и наладили производство взаимозаменяемых частей ружейных замков в 70—80-х годах XVIII столетия.

Американские историки Бредли и Гарриман утверждают, что промышленник из США Уитней в 1798 г. первым доказал возможность производства взаимозаменяемых деталей машин, что весьма спорно, так как к тому времени американские машиностроители несомненно знали о достижениях тульских оружейников.

Вопрос о взаимозаменяемости пытались решить и во Франции. В 1715 г. первый опыт окончился полной неудачей. В 1785 г. французский инженер Леблан повторил попытку и добился изготовления 50 мушкетных затворов с взаимозаменяемыми деталями. Однако дальнейшего развития взаимозаменяемость в промышленности Западной Европы не получила.

Англия заимствовала это производство у Америки только в 1855 г. (годы Севастопольской кампании), а Германия освоила его еще позже—в 1872 г. (после франко-прусской войны).

Опыт военных заводов, раньше других перешедших на выпуск изделий с взаимозаменяемыми деталями, с течением времени становится достоянием и гражданской промышленности.

В общем машиностроении в царской России вопросам взаимозаменяемости придавалось мало значения, и указание характера посадок на рабочих чертежах стало внедряться только в конце XIX в. на некоторых предприятиях, производящих станки, швейные и табачные машины. При этом число различных посадок не превышало 6, их наименования носили весьма неопределенный характер, как, например, «свободная пригонка», «пригонка втугую», «пригонка в горячую» и т. д.

И все-таки вплоть до конца ХIХ века изготовление деталей осуществлялось по модели (шаблону, эталону, образцу). Точность (качество) здесь определялось только мастерством, талантом и старанием изготовителя и … страхом наказания. Вот образчики Указов Петра I:

«Повелеваю хозяину Тульской фабрики Корнилу Белоглазова бить кнутом и сослать в монастырь, понеже он, подлец, осмелился войску Государства продавать негодные пищали и фузеи».
«… Старшину Фрола Фукса бить кнутом и сослать в Азов, пусть не ставит клейма на плохие ружья…»

Однако, как писали древние в литературных опусах, «Эррарэ гуманум эст» — ошибаться свойственно человеку. Поэтому важно было определить то значение неизбежной ошибки, которое еще является допустимым.

И вот в 1905г. американский инженер Ф. Тейлор выдвинул идею использования не одной, а двух моделей, которые определяли бы пределы допустимой погрешности.

В чертежах деталей это потом превратилось в понятие верхнего и нижнего понятия допусков, а для их контроля Ф. Тейлор предложил две «модели» — они теперь называются проходным и непроходным калибрами.

Вскоре крупные станкостроительные фирмы Германии, стремясь захватить рынки сбыта у английских заводов — мировых поставщиков технического оборудования разработали частным образом систему допусков и посадок для станкостроения. Разработанная ими система позволяла изготовлять взаимозаменяемые детали важнейших узлов механизмов, а это, в свою очередь, вело к тому, что заказчик по первому требованию получал новую деталь взамен сломавшейся или износившейся, причем постановка детали на место не требовала какой-либо пригонки.

Разработанная немецкими станкостроителями система допусков и посадок держалась в большом секрете и распространения в других отраслях промышленности не получила.

Война 1914-1918 гг. дала значительный толчок внедрению взаимозаменяемости в гражданскую промышленность, которая была привлечена к выполнению военных заказов. В это время наиболее передовые заводы во многих странах с целью уменьшения количества потребных калибров и мерного режущего инструмента пришли к выводу о необходимости создания заводских, фирменных и даже отраслевых нормалей допусков и посадок.

Такие нормали создавались и в России. В 1915—1917 гг. профессор И. И. Куколевский предложил разработанную им систему допусков, которая была принята в мастерских Земгора, изготовлявших калибры.

Накопившийся обширный опыт работы по предельным калибрам в отдельных отраслях машиностроения и созданные заводские нормали позволили вскоре после войны 1914-1918 гг. приступить к созданию общегосударственных стандартов допусков и посадок, цель которых состояла в обслуживании любых отраслей машиностроения всей страны.

В 1917—1922 гг. особая комиссия германских инженеров разработала на основе существовавших частных систем государственную систему допусков и посадок, вошедшую в национальную систему промышленных стандартов—DIN (Deutschen Industrie Normen), которая в дальнейшем легла в основу стандартов допусков и посадок во многих других европейских странах.

В 1919 г. инженер П. М. Шелоумов предложил проект общегосударственной системы допусков, а в 1924-1925 гг. профессор А. Д. Гатцук составил проект стандарта на допуски под названием «Допуски для пригонок».

В 1928 г. при Палате мер и весов начала работать комиссия эталонов и стандартов (КЭС) под председательством проф. А. Д. Гатцука, которая и составила проект системы допусков и посадок для промышленности бывшего Советского Союза (ОСТ).

Первые ОСТ допусков и посадок были утверждены 20 декабря 1929 г. как обязательные для всех отраслей промышленности нашей страны.

На основе значительных успехов в разработке и использовании национальных стандартов допусков и посадок в различных странах возник вопрос о создании единого международного стандарта, свободного от недостатков, которыми в той или иной степени страдали все национальные стандарты.

Проект такого стандарта был разработан созданной в 1928 г. Международной ассоциацией национальных органов стандартизации — ISA (International Federation of National Standardising Assotiations), называющейся в настоящее время Международной организацией по стандартизации ISO (The International Organization for Standardization). Проект стандарта был утвержден в мае 1931 г. на специальной конференции как рекомендуемый международный стандарт. Ныне большинство международных стандартов имеют обозначение ISO .

Международное объединение систем допусков и посадок имеет для машиностроения огромное значение. Достаточно отметить, что в результате международного объединения стандартов допусков и посадок пользование машиностроительным чертежом любой страны стало возможным без переработки обозначенных в них допусков и посадок. Этим была достигнута значительная экономия на мерительном и специальном режущем инструменте, а также значительно облегчилось производство запасных частей к машинам, изготовленным в другой стране.

Стандартизация является базой для осуществления взаимозаменяемости.

В условиях рыночной экономики стандарты содержат обязательные и рекомендуемые требования.

В соответствии с государственным стандартом Украины, взаимозаменяемость изделия и составных его частей относится к обязательным требованиям наряду с такими как, например, требования, обеспечивающие безопасность продукции для жизни, здоровья, имущества граждан.

К настоящему времени разработано большое количество стандартов ISO, позволяющих обеспечивать взаимозаменяемость изделий в международном масштабе.

Изготовление изделий на предприятиях Украины осуществляется на основе государственных (или межгосударственных) стандартов, которые полностью гармонизированы с международными стандартами.

Для обеспечения гарантий предприятий Украины их способности стабильно изготовлять изделия с потребным качеством в нашей стране с 1995 года введены в качестве государственных также стандарты ISO серии 9000 (последняя редакция этих стандартов относится к 2000 году), регламентирующих обеспечение и управление качеством продукции, а также стандарты ISO серии 10000, устанавливающие правила сертификации (то есть аттестации качества) систем качества продукции.

2 ТОЧНОСТЬ И ПОГРЕШНОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ

В рыночных условиях основной задачей конструкторов и технологов является разработка и изготовление принципиально новых изделий высокого качества, которые обеспечили бы их конкурентоспособность и получение прибыли.

К сожалению, планово-распределительная система в бывшем СССР в полной мере не стимулировала работников к достижению высокого качества, поскольку в достаточной мере не была направлена на запросы потребителей и отсутствовала конкуренция.

Между тем, именно разработка чертежной и технологической документации, связанная с выбором необходимой точности поверхностей и шероховатости, обоснованием посадок, с учетом технологических особенностей обработки, выбором контрольно-измерительных средств, расчетом размерных цепей и особенно с обоснованным нормированием отклонений формы и расположения в первую очередь формирует качественные показатели машиностроительных изделий.
При оценке и нормировании точности геометрических параметров деталей различают поверхности: номинальные (идеальные, не имеющие никаких отклонений формы и размеров), форма которых задана чертежом, и реальные (действительные), которые ограничивают деталь, отделяя ее от окружающей среды. Реальные поверхности деталей получают в результате обработки на металлорежущих станках или другом формообразующем оборудовании.

Степень приближения действительных параметров к идеальным называется точностью. Точность характеризуется действительной погрешностью (действительная точность) или пределами, ограничивающими значение погрешности (нормированная точность). Чем уже эти пределы, тем меньше погрешности, тем выше точность.

Точность деталей по геометрическим параметрам есть совокупное понятие, характеризующееся следующими отклонениями поверхностей от номинальных:

· отклонения точности размеров элементов;

· отклонения формы поверхностей (макрогеометрия поверхности);

· волнистость поверхностей;

· шероховатости поверхностей (микрогеометрия);

· отклонения относительного расположения элементов.

Погрешности геометрических параметров не только неизбежны, но и допустимы в тех пределах, при которых деталь еще удовлетворяет требованиям правильной сборки, функционирования машины и обеспечивает качественные показатели. Нельзя требовать получения абсолютно точного (идеального) значения параметра, то есть нулевой погрешности, так как это требование неосуществимо в реальных условиях изготовления и измерения. Нельзя также ограничиться установлением только номинальных значений параметров деталей, так как при изготовлении могут возникнуть столь большие погрешности, что деталь не будет удовлетворять своему служебному назначению. Конструктор должен решить две неразрывные задачи: установить номинальные значения параметров детали и нормировать точность изготовления этих параметров путем назначения пределов, ограничивающих их погрешности. Эти пределы в процессе изготовления и контроля деталей являются критериями их годности. Сложность задачи по назначению пределов для допустимых погрешностей состоит в том, что ее решение требует от конструктора всестороннего учета как условий функционирования и эксплуатации изделия, так и условий его изготовления и сборки. Условия эти противоречивы: для правильного функционирования может требоваться сужение пределов допускаемых погрешностей, а для экономичного изготовления — расширение. Критерием оптимального решения данной задачи является соблюдения требуемого качества изделия при стоимости его изготовления и эксплуатации, обеспечивающих прибыль и конкурентоспособность.

Погрешности поверхностей в процессе изготовления возникают под действием ряда причин, среди которых следует отметить:

· погрешности самого формообразующего оборудования;

· погрешности обрабатывающего инструмента и приспособлений;

· износ инструмента;

· упругие деформации в системе станок — приспособление — инструмент — деталь (система СПИД);

· температурные деформации системы СПИД;

· погрешности, зависящие от выбранной технологической схемы и режимов обработки;

· погрешности измерения, включая погрешности измерительных средств;

· неоднородность размеров, материала и другие погрешности заготовок.

Погрешности изготовления для совокупности деталей, составляющих обрабатываемую партию, можно разделить на группы:

· систематические постоянные погрешности, имеющие одинаковые числовые значения для всей рассматриваемой совокупности, вызванные воздействием факторов, сохраняющих постоянное значение в процессе обработки партии, например погрешности из-за неправильной настройки станка;

· систематические переменные погрешности, закономерно изменяющиеся по ходу технологического процесса, например погрешности, вызванные износом инструмента или температурными деформациями системы СПИД, являющимися функцией от времени обработки;

· случайные погрешности, или погрешности рассеяния, имеющие для отдельных деталей партии различные значения; определить заранее момент появления того или иного значения случайной погрешности не представляется возможным. Случайные погрешности вызываются действием факторов, подверженных колебаниям случайного характера, или же действием большого числа факторов, в том числе и систематических, если их вступление в процесс и выключение из него носят случайный характер.

В результате при обработке деталей возникает явление рассеяния отклонений поверхностей, причем для разных видов отклонений характерны свои законы распределения их.

Закон распределения случайных погрешностей в виде уравнения и соответствующей кривой устанавливает зависимость между значением случайной погрешности и вероятностью ее появления. В качестве закона распределения случайных погрешностей размера при установившихся процессах изготовления деталей практически чаще других встречается закон нормального распределения, характеризующийся кривой, приведенной на рис. 2 и расположенной симметрично относительно центра группирования.
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Рисунок 2 — Кривая нормального распределения отклонений размеров при изготовлении деталей

Вероятность получения случайной погрешности со значениями, лежащими в пределах от 
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 определяется площадью, заключенной между кривой плотности вероятности, осью абсцисс и ординатами точек 
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 (на рис. 2 заштрихована). Эту вероятность можно определить с помощью интегральной функции вероятности 
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 (приведена в [40]), выражающей вероятность того, что случайное значение 
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 могут быть определены по таблице интегральной функции.
Для отрицательных значений 
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. Вся площадь под кривой плотности вероятностей в диапазоне 
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На рис. 2, б показана вероятность получения случайных погрешностей в различных диапазонах значений при законе нормального распределения. Основная масса деталей (68%) получается с размерами, лежащими в зоне 
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 относительно центра группирования. Вероятность появления погрешностей со значениями, превышающими 
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, составляет всего 0,27%. Этой величиной обычно пренебрегают и принимают, что практическая зона рассеяния размеров при обработке составляет 
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Мы рассмотрели суть неизбежного явления рассеяния параметров точности поверхностей при обработке деталей. Однако рассеяние характерно также и для других характеристик качества изделий — это явление специалисты по качеству называют вариабельностью показателей качества.

Современная концепция качества существенным образом опирается на глубокую идею о минимизации вариабельности как об эффективном средстве достижения конкурентоспособности, качества продукции при одновременном снижении их себестоимости. Эта концепция прослеживается от пионерских работ У. Шухарта, начатых в середине 20-х годов, через идеи американского профессора Э. Деминга, с именем которого прочно ассоциируется послевоенное «японское экономическое чудо», и методы японского профессора Г. Тагути, приводящие к пересмотру принципов инженерных разработок, теории допусков и экономики систем качества.

Любое предприятие стремится реализовать эффективную систему обеспечения качества и производить однородную продукцию, удовлетворяющую потребности потребителей. Степень же этой однородности как раз и характеризуется вариабельностью характеристик качества (в нашем случае — показателей точности) в пределах требуемых значений или номиналов (в нашем случае, как будет показано ниже, — в пределах поля допуска).

3 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Основные термины и определения в области взаимозаменяемости установлены межгосударственным стандартом ГОСТ 25346-82.
Номинальный размер — размер, который служит началом отсчета отклонений и относительно которого определяют предельные размеры. Для деталей, составляющих соединение, номинальный размер является общим. Номинальные размеры находят расчетом их на прочность и жесткость, а также исходя из совершенства геометрических форм и обеспечения технологичности конструкций изделий.

Для сокращения числа типоразмеров заготовок и деталей, режущего и измерительного инструмента, штампов, приспособлений, а также для облегчения типизации технологических процессов значения размеров, полученные расчетом, следует округлять (как правило, в большую сторону) в соответствии со значениями, указанными в ГОСТ 6636-69. Ряды нормальных линейных размеров (диаметров, длин, высот и т. п.), помещенные в этом стандарте, построены на базе рядов предпочтительных чисел (ГОСТ 8032-56), принятых во всем мире, с некоторым округлением их значений.

Стандарт предусматривает 4 основных ряда размеров, которые представляют собой геометрические прогрессии со знаменателями
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Применение этого стандарта на предприятиях означает, например, что размера 60 нет в рядах R5, R10, R20 (он может быть использован только, если на предприятии задействован также ряд R40), а размеров 55, 65, 70 — ни в одном из всех четырех рядов (зато приходится проставлять в чертежах такие «некрасивые» размеры как 56, 63, 71)!

Короче говоря, фрагмент ряда рекомендуемых для применения размеров при использовании рядов R5, R10, R20, R40 имеет следующий вид: …50, 53, 56, 60, 63, 67, 71, 75…

Технологические межоперационные размеры, размеры, зависящие от других принятых размеров, а также размеры, регламентированные в стандартах на конкретные изделия (например, средний диаметр резьбы), могут не соответствовать ГОСТ 6636-69.
Действительный размер — размер, установленный измерением с допускаемой погрешностью. Этот термин введен, потому что невозможно изготовить деталь с абсолютно точными требуемыми размерами и измерить их без внесения погрешности.

Предельные размеры детали — два предельно допускаемых размера, между которыми должен находиться или которым может быть равен действительный размер годной детали. Больший из них называют наибольшим предельным размером, меньший — наименьшим предельным размером. Обозначим их 
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 для отверстия, 
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 и 
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 — для вала (рис. 3). Сравнение действительного размера с предельными дает возможность судить о годности детали.
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Рисунок 3 — Поля допусков отверстия и вала в соединении с зазором (отклонения отверстия положительны, отклонения вала отрицательны)

Для упрощения чертежей введены предельные отклонения от номинального размера: верхнее предельное отклонение 
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, 
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 (от франц. Ecart supérieur) — алгебраическая разность между наибольшим предельным и номинальным размерами; нижнее предельное отклонение 
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, 
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 (от франц. Ecart inférieur) — алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами. Отклонение является положительным, если предельный или действительный размер больше номинального, и отрицательным, если указанные размеры меньше номинального. Предельные отклонения в таблицах допусков указывают в микрометрах.

На машиностроительных чертежах номинальные размеры и их отклонения проставляют в миллиметрах без указания единицы (ГОСТ 2.307—68), например:
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При равенстве абсолютных значений отклонений их указывают один раз со знаком ± рядом с номинальным размером, например 60 ±0,2. Отклонение, равное нулю, на чертежах не проставляют, наносят только одно отклонение — положительное на месте верхнего или отрицательное на месте нижнего предельного отклонения, например 
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Допуском называют разность между наибольшим и наименьшим допускаемыми значениями того или иного параметра.

Допуск Т (от лат. То1егапсе — допуск) размера — разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами или значение алгебраической разности между верхним и нижним отклонениями.
. Действительно, как видно из рис. 3, предельные размеры:

· для отверстия
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· для вала
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Отсюда допуск отверстия и вала
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Предельные отклонения могут быть положительными, отрицательными, одно из них может быть равным 0, но допуск всегда величина положительная
Допуск размера определяет допускаемое поле рассеяния действительных размеров годных деталей в партии, то есть заданную точность изготовления. С увеличением допуска качество изделий, как правило, ухудшается, но стоимость изготовления уменьшается.

Для упрощения допуски можно изображать графически в виде полей допусков (см. рис. 3, б). При этом ось изделия (на рис. 3 не показана) всегда располагают под схемой.

Поле допуска — поле, ограниченное верхним и нижним отклонениями. Поле допуска определяется значением допуска и его положением относительно номинального размера. При графическом изображении поле допуска заключено между двумя линиями, соответствующими верхнему и нижнему отклонениям относительно нулевой линии.

Нулевая линия — линия, соответствующая номинальному размеру, от которой откладывают отклонения размеров при графическом изображении допусков и посадок. Если нулевая линия расположена горизонтально, положительные отклонения откладывают вверх от нее, а отрицательные — вниз.

Рассмотренные параметры обозначены на рис. 4.
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Рисунок 4 — Обозначения точностных параметров поверхности отверстия (вала)

Две или несколько подвижно или неподвижно соединяемых деталей называют сопрягаемыми. Поверхности, по которым происходит соединение деталей, называют сопрягаемыми. Остальные поверхности называют несопрягаемыми (свободными). В соответствии с этим различают размеры сопрягаемых и несопрягаемых (свободных) поверхностей.

В соединении деталей, входящих одна в другую, есть охватывающие и охватываемые поверхности. Вал — термин, применяемый для обозначения наружных (охватываемых) элементов (поверхностей) деталей. Отверстие—термин, применяемый для обозначения внутренних (охватывающих) элементов (поверхностей) деталей. Термины отверстие и вал относятся не только к цилиндрическим деталям круглого сечения, но и к элементам деталей другой формы, например ограниченным двумя параллельными плоскостями (паз, шпонка).

Посадкой называют характер соединения деталей, определяемый величиной получающихся в нем зазоров или натягов. Посадка характеризует свободу относительного перемещения соединяемых деталей или степень сопротивления их взаимному смещению.

В зависимости от взаимного расположения полей допусков отверстия и вала посадка может быть: с зазором (см. рис. 3), с натягом или переходной, при которой возможно получение как зазора, так и натяга. Схемы полей допусков для разных посадок даны на рис. 4. Зазор S — разность размеров отверстия и вала, если размер отверстия больше размера вала. Зазор обеспечивает возможность относительного перемещения собранных деталей. Наибольший, наименьший зазоры определяют по формулам
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Рисунок 5 — Поля допусков отверстия 1 и вала 2

Натяг N — разность размеров вала и отверстия до сборки, если размер вала больше размера отверстия. Натяг обеспечивает взаимную неподвижность деталей после их сборки.

Наибольший, наименьший натяги определяют по формулам
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Однако, как указывалось выше, в чертежах указывают не предельные размеры, а номинальный размер 
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Подставляя выражения (1) и (2) в формулы для предельных зазоров и натягов (5) и (6), получаем:
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Посадка с зазором — посадка, при которой обеспечивается зазор в соединении (поле допуска отверстия расположено над полем допуска вала, рис. 5, а). К посадкам с зазором относятся также посадки, в которых нижняя граница поля допуска отверстия совпадает с верхней границей поля допуска вала, то есть 
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Посадка с натягом — посадка, при которой обеспечивается натяг в соединении (поле допуска отверстия расположено под полем допуска вала, рис. 5, б).
Переходная посадка — посадка, при которой возможно получение как зазора, так и натяга (поля допусков отверстия и вала перекрываются частично или полностью, рис. 5, в).

Допуск посадки — разность между наибольшим и наименьшим допускаемыми зазорами (допуск зазора 
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 в посадках с зазором) или наибольшим и наименьшим допускаемыми натягами (допуск натяга ТN в посадках с натягом):
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В переходных посадках допуск посадки — сумма наибольшего зазора и наибольшего натяга:
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Для всех типов посадок допуск посадки численно равен сумме допусков отверстия и вала:
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Пример. Для соединений, представленных на рис. 5, определим численные значения рассмотренных параметров.

Для соединения с зазором (рис. 5, а): 

Номинальный диаметр D = d = 63 мм.

Предельные отклонения:

es = – 0,010 мм; ei = – 0,029 мм;    ES = +0,030 мм; EI = 0.

Допуски:

Td = es – ei = 0,019 мм;    TD = ES – EI = 0,030 мм.

Предельные размеры:

dmax = d + es = 63 + ( – 0,01) = 62,99 мм;

Dmax = D + ES = 63 + 0,030 = 60,030 мм;

dmin = d + ei = 63 + ( – 0,029) = 62,971 мм;

Dmin = D + EI = 63 + 0 = 63,0 мм.

Предельные зазоры: 

Smax = ES – ei = 0,030 – ( – 0,029) = 0,059 мм;

Smin = EI – es = 0 – ( – 0,01) = 0,010 мм.

Допуски посадок:

TП = Td + TD = 0,019 + 0,030 = 0,049 мм;

TП = TS = Smas – Smin = 0,059 – 0,010 = 0,049 мм.

Аналогично находят параметры других видов соединения (соединения с натягом, рис. 5, б или соединений с переходными посадками, рис. 5, в).

4 ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМ ДОПУСКОВ И ПОСАДОК. ЕДИНАЯ СИСТЕМА ДОПУСКОВ И ПОСАДОК ГЛАДКИХ СОЕДИНЕНИЙ

4.1 Понятие о системах допусков и посадок и их назначение

Система допусков и посадок — совокупность рядов допусков и посадок, закономерно построенных на основе опыта, теоретических и экспериментальных исследований и оформленных в виде стандартов. В промышленности разработаны и действуют системы допусков и посадок на различные, преимущественно типовые, виды сопряжений: гладкие, конические, резьбовые, шпоночные, шлицевые, зубчатые передачи и др.

Разработка систем допусков и посадок преследует следующие основные цели.

1. Сокращение номенклатуры режущего и мерительного инструмента. В различных механизмах нередко могут встретиться соединения одинакового номинального размера.

Сопрягаемые размеры, как было показано выше, должны быть заданы конструктором с указанием допустимых отклонений. При отсутствии стандарта могло случиться, что одинаковые размеры деталей в аналогичных посадках оказались бы заданными с различными отклонениями, то есть имели бы различные предельные размеры.

Так как для изготовления деталей определенного размера часто применяется специальный мерный режущий инструмент и размеры деталей проверяются предельными калибрами, то для получения деталей с различными предельными размерами пришлось бы иметь большое количество указанных инструментов.

Для уменьшения непроизводительных затрат на мерный режущий инструмент и калибры необходимо было ограничить конструкторов в выборе предельных размеров в аналогичных посадках. Это и было сделано путем создания стандарта, устанавливающего для каждого вида посадки определенные предельные размеры сопрягаемых деталей.

2. Расширение возможностей специализации и кооперирования предприятий. Работа промышленности по единому стандарту допусков и посадок дает возможность организовать массовое производство часто применяемых деталей и узлов машин (болты, гайки, шайбы, шпильки, штифты, шариковые и роликовые подшипники, зубчатые колеса и т. д.) на специализированных предприятиях. Например, Дружковский метизный завод полностью специализирован на изготовлении резьбовых деталей.

Массовое производство деталей с применением специальных станков-автоматов и автоматических линий значительно уменьшает стоимость их изготовления.

Установка на месте деталей, изготовленных по единому для всех отраслей промышленности стандарту допусков и посадок, не требует никаких подгоночных работ; детали можно использовать в любой машине, на любом машиностроительном предприятии.

3. Удешевление производства режущего инструмента и калибров. Применение единого для всего машиностроения стандарта допусков и посадок создало настолько большую потребность в одинаковых режущих инструментах и предельных калибрах, что для их изготовления создаются специальные заводы, производящие эти инструменты в массовых количествах. Например, Харьковский инструментальный завод специализируется на изготовлении резьбообразующего инструмента (плашки, головки), сборных резцов и фрез, а основной продукцией Запорожского инструментального завода являются фрезы, сверла, метчики.

Режущие инструменты этих предприятий покупаются всеми машиностроительными предприятиями независимо от вида выпускаемых ими изделий.

4. Лучшее использование режущего инструмента и калибров. При частом повторении одинаковых предельных размеров в деталях мерный режущий инструмент и калибры одинакового размера будут использоваться чаще и стоимость их изготовления будет окупаться быстрее.

Система упорядочивает и облегчает назначение допусков и посадок в соединениях, ограничивая промышленность минимально необходимыми, но достаточными возможностями выбора точности и характера сопряжений. Входящие в эти системы стандарты применимы во всем общем и большей части специальном машиностроении при всех видах проектирования, включая курсовые и дипломные проекты в учебных заведениях.

Значение систем допусков и посадок, соответствующих стандартам ISO, невозможно переоценить в условиях рыночной экономики и выхода продукции Украины на международные рынки, поскольку при этом обеспечивается ее совместимость и взаимозаменяемость с продукцией других стран.

Любая система определяется рядом исходных признаков. Наиболее наглядно и полно их можно рассмотреть на примере системы допусков и посадок гладких соединений (ГОСТ 25346-82).
4.2 Основные положения единой системы допусков и посадок (ЕСДП) гладких соединений

Основание системы. В различных механизмах могут встретиться отверстия и валы одинакового номинального диаметра, которые сопрягаются между собой с различными посадками.

Для получения той или иной посадки достаточно изменить предельные размеры только одной из сопрягаемых деталей, например валов, относительно отверстий, имеющих одинаковые предельные размеры.

Следовательно, для получения различных посадок достаточно для всех отверстий данного диаметра задать только допуск их размера и сохранить наименьший предельный размер равным номинальному, то есть 
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, а нужные посадки получить, изменяя оба предельные размеры валов (рис. 6, а).
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Рисунок 6 — Схемы расположения полей допусков соединений в системе отверстия (а) и в системе вала (б)

Подобная система построения посадок называется системой постоянного отверстия или просто системой отверстия. Отверстие в этой системе является основной деталью системы и его называют основным отверстием.
Но для создания нужных посадок можно поступить и иначе, а именно — для всех валов данного диаметра задать только допуск их размера и сохранить наибольший предельный размер равным номинальному, то есть 
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, а все необходимые посадки получить изменением предельных размеров отверстий (рис. 6, б). Система посадок, построенная по этому способу, называется системой постоянного вала или просто системой вала. В этой системе основной деталью или основанием системы является вал, поэтому его называют основным валом.

Очевидно, что с точки зрения взаимодействия сопрягаемых деталей совершенно безразлично, по какой из систем данная посадка построена. Нужные зазоры или натяги в сопряжении могут быть получены по любой системе.

Однако вопрос о принятии той или иной системы оказывает влияние на размеры затрат на режущий и мерительный инструмент, а также на конструкцию изготовляемых машин и механизмов.

По системе отверстия необходимые посадки создаются изменением предельных размеров вала, а по системе вала — изменением предельных размеров отверстия.

Однако валу можно придать различные предельные размеры на токарном или шлифовальном станке одним и тем же резцом или шлифовальным кругом. Для придания же различных предельных размеров отверстиям, которые чаще всего получаются при помощи мерного режущего инструмента (сверло, зенкер, развертка, протяжка), для каждого поля допуска потребуется отдельный режущий инструмент.

Следовательно, при работе по системе вала для каждого номинального диаметра сопряжения при обработке отверстий необходимо столько режущих инструментов различных размеров, сколько имеется различных посадок.

При работе же по системе отверстия для получения любого количества посадок данного номинального размера потребуется мерный режущий инструмент только одного размера.

Таким образом, система отверстия является более экономичной, чем система вала, в отношении затрат на дорогостоящий мерный режущий инструмент для обработки отверстий.

Примечание. Следует оговорить, что экономичность системы отверстия имеет место только в единичном и серийном производстве. В массовом производстве, при наличии большого количества обрабатываемых деталей, мерный режущий инструмент будет использоваться до полного физического износа и его номенклатура в данном случае не будет иметь значения.

Однако ряд областей машиностроения не может по характеру изготовляемых ими машин и механизмов ограничиться применением системы отверстия. Приведем несколько примеров.
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Если при изготовлении трансмиссионного вала (рис. 7) принять систему отверстия, то различные посадки осуществлялись бы путем придания соответствующих размеров валу на каждом участке сопряжения его с отверстиями.

Рисунок 7 — Узел трансмиссионного вала

Если при известном расположении оборудования в цехе, мы придадим валу в каждом месте сопряжения какие-то отклонения от номинального размера для получения нужных посадок в системе отверстия, то перестановка оборудования будет невозможна без снятия всей трансмиссии и соответствующей переточки шеек на валу.

Таким образом, из-за особенностей конструкции заводы, изготавливающие трансмиссионные и подобные им валы, должны. очевидно, пользоваться системой вала, то есть обрабатывать весь вал под один размер. Нужные посадки будут получены путем изменения предельных размеров отверстий в сопрягаемых с валом деталях.

В любой отрасли машиностроения могут встретиться отдельные сопряжения, которые выгоднее выполнять по системе вала. Таковы, например, шарнирные соединения (рис. 8), сопряжение шатуна с поршнем при помощи поршневого пальца в тракторных, автомобильных и авиационных двигателях (рис. 9) и т. д.
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Рисунок 8 — Шарнирные соединения
Рисунок 9 — Шатун в сборе

Как видно из рис. 8 и 9, для сборки таких узлов по системе отверстия без повреждения отверстий в головке шатуна или в шарнирной тяге потребуется усложнение конструкции. 

Действительно, для нормальной работы соединение пальца с поршнем должно быть неподвижным, а соединение пальца с шатуном — наоборот, подвижным. Если здесь использовать систему отверстия для образования посадок, то ступенчатый палец было бы затруднительно обрабатывать, однако главное — при сборке узла отверстие шатуна испортилось бы. Если же здесь использовать систему вала, то эти неудобства и недостатки отпадают.

Другим случаем использования системы вала является, например, вариант, когда конструктор в изделиях закладывает детали составных частей, получаемых из специализированных заводов (например, подшипники качения, шариковые масленки, штифты и т.д.), которые изготовляют по системе вала. В системе вала также изготовляют, например, шпоночные соединения.

В сельскохозяйственном машиностроении, а также во всех видах машиностроения, где применяются валы без механической обработки (цельнотянутые), экономически более выгодной является система вала.

Так, например, валик шарнира сельхозмашины (рис. 10) может быть поставлен без механической обработки. Такие валы по самому способу их изготовления (волочение) получаются одного диаметра по всей длине и, следовательно, различные посадки можно получить только изменением предельных размеров отверстий, сопрягаемых с валом деталей, то есть по системе вала.

Таким образом, и система вала имеет ряд преимуществ, делающих ее во многих случаях незаменимой.
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Рисунок 10 — Узел изделия с посадками в системе вала

Потому в стандарте ГОСТ (25347-82) предусмотрены посадки как в системе отверстия, так и в системе вала, и обе системы признаны равноправными.
Правда, вследствие большей экономичности система отверстия имеет в машиностроении преимущественное распространение.

Система посадок является односторонней предельной. Это означает равенство нулю одного из предельных отклонений основной детали соединения — у основного отверстия нижнее отклонение EI = 0, а у основного вала верхнее отклонение es = 0 и, таким образом, при обоих вариантах допуск направлен «в тело» детали.

В необходимых случаях (это чаще всего диктуется технологическими соображениями) конструктор может назначить также внесистемные посадки (то есть в этом случае нижнее отклонение отверстия и верхнее отклонение вала не равны нулю).

Единица допуска. Для получения посадки с той или иной степенью точности необходимо задать соответствующие допуски отверстия и вала.

Каким же образом установлены величины этих допусков, зафиксированные для каждого номинального размера в стандарте?

Если допуски размеров двух валов различных диаметров выражены в микрометрах, например:
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то нет еще достаточных оснований для сравнения их степени точности, то есть нельзя сказать, какой из этих двух валов выполнен с большей степенью точности, так как измерения большого количества деталей и специальные исследования показали, что погрешности изготовления зависят от диаметра изделия, — чем больше диаметр, тем больше погрешности при его обработке и тем больше при одной и той же степени точности должен быть допуск на его изготовление.

Практически это означает, что один и тот же допуск при различных диаметрах может означать разные степени точности и требовать различной технологии изготовления детали — от наиболее сложного и дорогого процесса до самого простейшего.

Изготовление валика 
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 мм с точностью 0,1 мм может быть выполнено при помощи грубого точения, а изготовление вала 
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 мм с той же точностью потребует уже шлифования. Допуски на изготовление этих валов будут одинаковы, а степени точности будут различными.

Избежать затруднения при сравнении степени точности обработки изделий разных диаметров по абсолютным значениям допуска можно было только установив единицу допуска.

Мерой точности, величиной, выражающей зависимость погрешностей изготовления и контроля от размера детали, как раз и является единица допуска 
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На основании многочисленных исследований точности обработки цилиндрических деталей установлены следующие зависимости единицы допуска от диаметра:

· для размеров до 500 мм
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· для размеров свыше 500 до 10000 мм
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где
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 — среднее геометрическое крайних размеров каждого интервала размеров в таблице допусков стандарта.

Значения 
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 для размеров до 500 мм приведены в [40, табл. 35], а также главе 16 настоящего конспекта (табл. 4).

Теперь величину допуска в зависимости от квалитета точности и диаметра изделия можно представить формулой
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где 
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 — число единиц допуска (см. табл. 36 в [40] или табл. 5 в главе 16 настоящего конспекта).

Квалитеты точности. В практике машиностроения всегда имеется необходимость в обработке деталей одинакового размера с различной степенью точности или с различными допусками размеров.

Квалитеты (степени точности) — ступени градации значений допусков системы. Для гладких соединений ГОСТ 25346—82 устанавливает 19 квалитетов, которым присвоены номера (в порядке понижения точности) от 01 до 17. Стандартный допуск того или иного квалитета обозначается сочетанием букв IT (от англ. Interneisheni tolerance—международный допуск) с номером квалитета, например, IT01, IT5, IT14 и т. д.

Табличные значения допусков IT01 ... IT4 включительно подсчитаны по индивидуальным для каждого квалитета зависимостям. Что же касается наиболее распространенных квалитетов 5-17, то величина допусков размеров в каждом квалитете точности была получена установлением для них опытным путем числа единиц допуска 
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, после чего по основной формуле (14) были определены численные величины допусков.

Полученные значения допусков после округления приведены в таблице ГОСТ 25346-82 (см. табл. 1 в [40], или табл. 5 в главе 16 настоящего конспекта).

Поскольку в пределах одного и того же квалитета значение 
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 постоянно, все номинальные размеры в каждом квалитете имеют одинаковую степень точности, хотя допуски их при этом изменяются, так как зависят от размера (см. формулу (14)).

Таким образом, квалитет представляет собой совокупность допусков, соответствующих одинаковой степени точности для всех номинальных размеров.

Поэтому только квалитет, а не величина допуска может характеризовать относительную точность размеров поверхностей деталей.

Пример. Какой из двух размеров 
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 является относительно более точным? Допуск первого размера 
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 мкм, допуск второго — 
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мкм, то есть допуски одинаковы. Однако в соответствии с таблицей ГОСТ 25346-82 для размера 
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 это означает квалитет 6, а для размера 
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 — квалитет 9, что намного грубее первого размера.

Интервалы размеров. Формально следуя рассмотренному порядку подсчета допусков, следовало бы в справочных таблицах иметь число строк, равное числу охваченных стандартом номинальных размеров. При этом для целых групп размеров допуски окажутся одинаковыми или очень близкими. Поэтому в ГОСТ 25346—82 диапазон размеров до 10 000 мм разбит на 26 интервалов таким образом, чтобы табличный допуск, подсчитанный по среднему размеру интервала (среднегеометрическому 
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), отличался от допусков для крайних размеров интервала 
[image: image94.wmf]max

D

 и 
[image: image95.wmf]min

D

 не более чем на 5 ... 8 %. Если такое отличие неприемлемо (например, для посадок с натягом), основные интервалы в соответствующем месте стандарта дополнительно подразделяют на так называемые промежуточные интервалы.

Температурный режим при контроле. Вопрос о температуре, при которой должны производиться измерения и при которой калибры должны иметь указанные на них размеры, имеет большое значение для современного машиностроения, особенно для его точных отраслей.

Под температурным режимом при контроле изделий и настройке мерительных инструментов понимают:

а) температурные условия помещения;

б) соотношения температур изделия и мерительного инструмента.

Согласно стандарту за нормальную температуру измерения принята температура 20°С.

Однако в реальных производственных условиях возможны довольно значительные колебания как температуры помещения так и температуры контролируемых деталей и измерительных средств.

Разница в температурах изделия и контрольного инструмента (калибра) в момент контроля и разница в их коэффициентах линейного расширения приводит к погрешности в определении действительного размера детали.

Для выравнивания и стабилизации температуры помещений для точных измерений существуют термостатические устройства, выполненные в виде установок для охлаждения и нагревания воздуха, иногда с автоматическим регулированием.

Все отклонения в стандартах на допуски и посадки рассчитаны на условия контроля деталей при нормальной температуре (+20 °С). Для особо точных деталей контроль проводят в специальных помещениях. В остальных случаях следят лишь за тем, чтобы температура детали и измерительного средства в момент проверки была одинаковой.

Основные отклонения. Посадки различного характера в системе отверстия или вала получают изменением расположения поля допуска сопрягаемой детали. Это расположение определяется основным отклонением, за которое из двух предельных отклонений 
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) принимают ближайшее к нулевой линии. ГОСТ 25346—82 устанавливает для диапазона размеров от 1 до 500 мм 21 основное отклонение (рис. 11), что позволяет в принципе получать различные подвижные и неподвижные соединения в каждом квалитете.

Основные отклонения обозначают буквами латинского алфавита (заглавными — для отверстий, строчными — для валов). Числовые значения основных отклонений, за некоторым исключением, не зависят от квалитета, но изменяются от интервала к интервалу номинальных размеров. Основное отклонение JS(js), в виде, исключения не ближайшие к нулевой линии, а среднее отклонение, равное нулю, используется для образования симметричных полей допусков. Условные обозначения любых отдельных полей допусков состоят, таким образом, из сочетания буквы (основное отклонение) и номера квалитета (величина допуска), например, h5, Н5, F7, G4 и т. п.
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Рисунок 11 — Схемы расположения основных отклонений валов и отверстий (ГОСТ 25346-82)

Особенности системы допусков и посадок деталей из пластмасс. Недостаточная стабильность свойств многих пластмасс не позволяет механически распространить на них систему допусков и посадок металлических деталей. ГОСТ 25349-82 на гладкие сопрягаемые и несопрягаемые элементы деталей из пластмасс базируется на ГОСТ 25346-82 как в части методики подсчета числовых допусков и основных отклонений, так и их обозначений. В качестве исходного условия, кроме температуры 20 °С, для пластмассовых деталей дополнительно оговорена относительная влажность воздуха 65 %.
В стандарте самым точным является 8-й квалитет, самым грубым — дополнительный 18-й квалитет. Поля допусков для образования посадок имеются в квалитетах 8 ... 12.
Большая часть полей допусков основного отбора заимствована из ГОСТ 25347-82 и значения их отклонений в рассматриваемом стандарте не приведены. Остальные  поля  допусков образованы  на  основе ГОСТ 25346-82 и для них нужно пользоваться приведенными в нем таблицами со значениями предельных отклонений.

В стандарте даны рекомендации по образованию посадок как в соединениях пластмассовых деталей между собой, так и в соединениях пластмассовых с металлическими деталями. Указано на возможность и даже целесообразность применять внесистемные посадки для достижения особо больших зазоров между пластмассовыми деталями.

Размеры пластмассовых деталей, изготовляемых литьем . под давлением и прессованием, следует контролировать после выдержки не менее 3 ч при использовании 14-17 квалитетов и около 12 ч при 8-10 квалитетах.

При назначении допусков и посадок деталей из пластмасс необходимо учитывать марки пластмасс, назначение деталей машин и механизмов, экономические показатели ' для достижения квалитетов при разных методах обработки.
Обозначение предельных отклонений размеров и посадок соединений на чертежах. На все размеры, указанные на чертежах, включая размеры несопрягаемых поверхностей, назначают предельные отклонения, правила нанесения которых установлены в
ГОСТ 2.307-68.

Предельные отклонения линейных размеров указывают (рис. 12) непосредственно после номинальных размеров условными обозначениями полей допусков (вариант 1), числовыми значениями (вариант 2) или совместно — условными обозначениями полей допусков и указанными в скобках соответствующими значениями предельных отклонений (вариант 3).
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Рисунок 12 — Варианты обозначения полей допусков (предельных отклонений) в чертежах

Рядом с условными обозначениями полей допусков значения предельных отклонений в соответствии с ГОСТ 2.307-68 указывают обязательно, если отклонения назначены: а) на размеры, не включенные в ряды нормальных линейных размеров по ГОСТ 6636-69, например: 41,5 Н7(+0,025); б) на размеры или элементы соединений специальных видов — посадки подшипников качения, шпоночных пазов (рис. 13, а) и пр.; в) на размеры уступов с несимметричным полем допуска (рис. 13, б); г) на отверстия, которые обрабатываются в системе вала.
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Рисунок 13 — Случаи обязательного указания в чертежах полей допусков совместно с предельными отклонениями

Обозначение размеров по варианту 3 — см. также на рис. 1.

На сборочных чертежах предельные отклонения обеих сопрягаемых деталей указывают чаще всего условными обозначениями полей допусков отверстия и вала (посадки). Например, 
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Это связано с необходимостью определения характера посадки на сборке соединения по самой записи в сборочном чертеже.

Для окончательного усвоения материала настоящей главы рекомендуется построить схемы расположения полей допусков нескольких соединений, воспользовавшись примерами, приведенными в [40].

5 ОСНОВЫ ВЫБОРА ТОЧНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ИЗДЕЛИЙ

5.1 Точность изделий и их конкурентоспособность

При командно-распределительной системе, которая установилась в бывшем СССР, вопросам точности изделий, представляющих собой один из наиболее важных показателей качества, уделялось совершенно недостаточное внимание.

За долгие годы принудительного управления качеством на основе обязательных стандартов, несоблюдение которых могло повлечь юридическую ответственность и даже тюремное заключение, в Советском Союзе, как метко охарактеризовал проф. В. А. Лапидус (Москва) сложилась практика «тройного стандарта» при назначении точности деталей, узлов и соединений (сейчас это относят к одному из этапов управления качеством): «Думаем одно, пишем второе, делаем третье».

Конструктор, задавая требования, думает: «Если я запишу такие-то требования, то «они» (технологи, производственники) сделают в три раза хуже», — поэтому он записывает требования в три раза более жесткие.

Производственник не верит этим требованиям: «Если конструктор записывает такие требования, значит ему нужно в пять раз меньше», — и делает в пять раз хуже.

В итоге, в течение нескольких лет освоения продукции идет переработка (отражающаяся только в умах отдельных людей) записанных требований в неписаные, которые в итоге принимают технологи, производственники и работники ОТК, и которые как бы не существуют для конструкторов.

Эта нездоровая практика унаследована и украинской промышленностью, даже после того, как большинство требований стандартов стали рекомендуемыми, то есть необязательными.

Порочность такой практики очевидна — она нарушает основной принцип управления качеством, создает атмосферу лжи, неуважения к документации и друг к другу, делает процессы освоения новых изделий бесконечно долгими, разрывает преемственность методов управления, так как неписаные требования и правила существуют только в умах людей, и при их заменах, при смене поколений эти требования и правила теряются. Эта ситуация в символическом виде изображена на рис. 14.
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Рисунок 14 — «Тройной стандарт» управления качеством

Специальной задачей руководства является последовательное устранение из практики работы «тройного стандарта» управления качеством и переход к «единому стандарту»: «Пишем то, что думаем; выполняем то, что записано».

Другими словами: в документацию заносятся именно те требования, которые определены при разработке конструкции, процесса. Эти требования должен неукоснительно выполнять производственный персонал, а ОТК — контролировать именно и только то, что записано в требованиях к качеству. Рис. 15 символически изображает этот стандарт.
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Рисунок 15 — Переход от «тройного стандарта» управления к «единому стандарту»

Три линии не сведены в одну, так как реально всегда существует некоторое отклонение от требований в силу вариаций процессов.

В условиях рыночной экономики вопросы назначения оптимальной точности приобретают первостепенное значение, поскольку это самым серьезным образом определяет качество изделия, его себестоимость изготовления (а значит и цену) и в конечном счете конкурентоспособность изделия.

При конструировании необходимо выявить функциональные параметры, от которых главным образом зависят значения и допускаемый диапазон отклонений эксплуатационных показателей машины. Теоретически и экспериментально на макетах, моделях и опытных образцах следует установить возможные изменения функциональных параметров во времени (в результате износа, пластической деформации, термоциклических воздействий, изменения структуры и старения материала, коррозии и т. д.), найти связь и степень влияния этих параметров и их отклонений на эксплуатационные показатели нового изделия и в процессе его длительной эксплуатации. Зная эти связи и допуски на эксплуатационные показатели изделий, можно определить допускаемые отклонения функциональных параметров и рассчитать посадки для ответственных соединений. Применяют и другой метод: используя установленные связи, определяют отклонения эксплуатационных показателей при выбранных допусках функциональных параметров. При расчете точности функциональных параметров необходимо создавать гарантированный запас работоспособности изделий, который обеспечит сохранение эксплуатационных показателей к концу срока их эксплуатации в заданных пределах. Необходимо также проводить оптимизацию допусков, устанавливая меньшие допуски для функциональных параметров, погрешности которых наиболее сильно влияют на эксплуатационные показатели изделий. Установление связей эксплуатационных показателей с функциональными параметрами и независимое изготовление деталей и составных частей по этим параметрам с точностью, определенной исходя из допускаемых отклонений эксплуатационных показателей изделий в конце срока их службы, —одно из главных условий обеспечения функциональной взаимозаменяемости.

Однако при проведении всех описанных работ нельзя забывать о главном — о правильном выборе уровня качества (в нашем случае точности), которому должна соответствовать изготовляемая продукция. Этот уровень качества не должен быть ни слишком высоким, ни слишком низким. Автомобильные покрышки, которые выдерживают 500000 км, столь же непрактичны и неполезны как и те, что выходят из строя через 2000 км. Даже удвоение точности станка не означает, что он стал в два раза полезнее, поскольку, например, потребителю и не нужно увеличение точности в таком размере.

В общем случае, как показали американские экономисты Дж. Эттингер и Дж. Ситтиг, полезность не пропорциональна количественным показателям качества, а имеет нелинейную зависимость от них.

При повышении качества возрастает и стоимость (цена). Однако степень роста стоимости постепенно снижается и в конце концов остается почти на одном уровне. А вот себестоимость постепенно резко возрастает (это видно также из кривой себестоимости в зависимости от квалитета точности поверхностей деталей).

Соотношение цены и себестоимости видно на графике (рис. 16).


[image: image105.wmf]Денежное выражение

Качество

Q

1

Q

//

Q

0

Q

/

Q

2

Цена

Себестоимость


Рисунок 16 — Графики изменения цены и себестоимости в зависимости от уровня качества (точности)

Часть диаграммы, заключенная между кривой себестоимости и кривой цены изделия и ограниченная точками пересечения Q1 и Q2, отражает рентабельность и является основанием для существования предприятия.

Точку наибольшего отдаления кривых Q0 можно назвать качеством, обеспечивающим наибольшую прибыль.

Однако не все так просто в условиях рынка. Здесь играют роль и контингент потребителей, и наличие конкурентов, и степень новизны изделия.

Поэтому, если принять во внимание наличие на рынке сбыта множества конкурирующих изделий, то решение таких проблем как: остановиться ли на качестве конструкции Q/, нацеливающей на производство изделий высокого качества, пожертвовав при этом незначительной долей собственной прибыли и наметить массовое производство, невзирая на низкую прибыль или решится принять качество Q // с низкой себестоимостью – все это остается в кругу вопросов стратегии и тактики предприятия.

Принимая решение о качестве (точности), необходимо рассмотреть в комплексе и учесть маркетинг и результаты изучения рынка, ожидаемую реализацию, технический уровень своего предприятия, производственную мощность оборудования, эффективность контроля, коэффициент эффективности капитальных затрат и т.д. Здесь поле для совместной работы конструкторской, технологической служб и отдела маркетинга.

5.2 Выбор системы образования посадок

Из двух систем преимущественно применяют систему отверстия как обеспечивающую в конечном счете меньшую себестоимость изготовления по сравнению с системой вала. Причины этого изложены в главе 3, где рассмотрены также случаи, когда используются посадки в системе отверстия.

5.3 Выбор посадок в соединениях машин

В настоящее время применяют три метода выбора допусков и посадок.

1. Метод прецедентов (метод аналогов) заключается в том, что конструктор отыскивает в однотипных или других машинах, ранее сконструированных и находящихся в эксплуатации, случаи применения сборочной единицы, подобной проектируемой, и назначает такие же или аналогичные допуск и посадку.

2. Метод подобия по существу является развитием метода прецедентов. Он возник в результате классификации деталей машин по конструктивным и эксплуатационным признакам и выпуска справочников с примерами применения посадок. Для выбора допусков и посадок этим методом устанавливают аналогию конструктивных признаков и условий эксплуатации проектируемой сборочной единицы с признаками, указанными в справочниках. Однако в указанных материалах конструктивные и эксплуатационные показатели классифицируют часто общими выражениями, не отражающими количественных значений параметров, что затрудняет выбор посадок. Общим недостатком методов прецедентов и подобия является сложность определения признаков однотипности и подобия, возможность применения ошибочных допусков и посадок.

При выборе вида посадки в соединениях, прежде всего, учитывают служебное назначение соединения.

Посадки с зазором в системе отверстия (вала) образуются с помощью основных отклонений a (A), b (B), c (C), …, h (H) и предназначены для подвижных и неподвижных соединений деталей.

В подвижных соединениях зазор служит для обеспечения свободы перемещения, размещения слоя смазки, компенсации температурных деформаций, а также компенсации отклонений формы и расположения поверхностей, погрешности сборки и др. Для наиболее ответственных соединений, которые должны работать в условиях жидкостного трения, зазоры подсчитываются на основе гидродинамической теории трения. В случаях, когда допускается работа соединения в условиях полужидкостного, полусухого и сухого трения, выбор посадок чаще всего производится по аналогии с посадками известных и хорошо работающих соединений.

В неподвижных соединениях посадки с зазором применяются для обеспечения беспрепятственной сборки деталей (в особенности сменных). Их относительная неподвижность обеспечивается дополнительным креплением шпонками, винтами, болтами, штифтами и т. п.

Посадки с натягом образуются в системе отверстия (вала) с использованием основных отклонений p (P), r (R), s (S), …, zc (ZC) и 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.

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 сравнительно редких случаях, при передаче очень больших крутящих моментов или при наличии весьма больших сдвигающих сил, в соединениях с натягом дополнительно применяются крепежные детали.

Переходные посадки образуются в системе отверстия (вала) с использованием основных отклонений js (JS), j (J), k (K), m (M), n (N) и предназначены для неподвижных, но разъемных соединений деталей и обеспечивают хорошее центрирование соединяемых деталей. При выборе переходных посадок необходимо учитывать, что для них характерна возможность получения как натягов, так и зазоров. Натяги, получающиеся в переходных посадках, имеют относительно малую величину и обычно не требуют проверки деталей на прочность, за исключением отдельных тонкостенных деталей. Эти натяги недостаточны для передачи соединением значительных крутящих моментов или усилий. К тому же получение натяга в каждом из собранных соединений без предварительной сортировки деталей не гарантировано. Поэтому переходные посадки применяют с дополнительным креплением соединяемых де талей шпонками, штифтами, винтами и др.

Зазоры, в отдельных случаях получающиеся в переходных посадках, также относительно малы, что предотвращает значительное смещение (эксцентриситет) соединяемых деталей.

Системой допусков и посадок предусматривается несколько типов переходных посадок, различающихся вероятностью получения натягов или зазоров. Чем больше вероятность получения натяга, тем более прочной является посадка. Более прочные посадки назначают для более точного центрирования деталей, при ударных и вибрационных нагрузках, при необходимости обеспечить неподвижное соединение деталей без дополнительного крепления, Однако сборка соединений с более прочными посадками усложняется и требует значительных усилий, поэтому, если ожидается частая разборка и повторная сборка, если соединение труднодоступно для монтажных работ или необходимо избежать повреждения сопрягаемых поверхностей, применяют менее прочные переходные посадки.

Переходные посадки установлены в относительно точных квалитетах: валы в 4-7-м, отверстия в 5-8-м. Отверстие в переходных посадках, как правило, принимают на один квалитет грубее вала. Основной ряд переходных посадов образуется валами 6-го квалитета и отверстиями 7-го квалитета (в этих квалитетах установлены предпочтительные поля допусков для переходных посадок). Для более точных посадок характерно повышение точности сборки: абсолютные значения наибольших натягов и зазоров уменьшаются, благодаря чему возрастает точность центрирования и снижается сборочное усилие. Вероятности получения зазоров и натягов остаются теми же, что и для одноименных посадок средней точности, в отдельных случаях вероятность получения натяга увеличивается (посадки Н5/п4 Н6/п5 уже относятся к группе посадок с гарантированным натягом). Для менее точных посадок (сочетание отверстий 8-го квалитета с валами 7-го квалитета) вероятность получения зазора сохраняется той же или увеличивается (соединение получается менее прочным). Абсолютные значения наибольших натягов и зазоров увеличиваются, то есть снижается точность центрирования и увеличивается максимальное усилие сборки. В отдельных случаях возможно применение переходных посадок с другим соотношением допусков отверстия и вала (квалитет отверстия либо равен квалитету вала, либо на два квалитета грубее, чем у вала).

3. Расчетный метод является наиболее обоснованным методом выбора допусков и посадок. Выбирая этим методом квалитеты (степени точности), допуски и посадки при проектировании машин и других изделий, стремятся удовлетворить эксплуатационно-конструктивные требования, предъявляемые к детали, сборочной единице и изделию в целом.

Для повышения надежности и точности машины иногда необходимо максимально приблизить размеры детали к расчетным. Такие конструктивные требования ограничены технологическими возможностями, а зачастую и возможностями технических измерений, к тому же они связаны в большинстве случаев с увеличением трудоемкости и стоимости изготовления и контроля деталей. Как показали исследования, по мере уменьшения допуска увеличивается вероятность появления брака. Особенно много брака (при прочих равных условиях) возможно при малых допусках. В этом случае брака может быть настолько много, что обработка деталей данным методом становится неэкономичной и необходимо применить другую технологию изготовления, дающую большую точность, но повышающую себестоимость изделия. Относительная себестоимость изготовления деталей в этих случаях по мере уменьшения допуска возрастает по гиперболе.
Итак, изготовление деталей с меньшими допусками связано с повышением себестоимости. Но при этом обеспечиваются высокая точность сопряжений, постоянство их характера в большой партии и более высокие эксплуатационные показатели изделия в целом.

При выборе посадок с зазором и натягом расчетным методом анализируют служебное назначение и конструктивно-технологические особенности соединения, делают расчеты и в конечном счете определяют предельные расчетные значения зазоров 
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 для посадок с зазором и предельные расчетные значения натягов 
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 для посадок с натягом, после чего подбирают стандартные посадки таким образом, чтобы их предельные зазоры 
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Рассмотрим решение этой задачи двумя способами (предполагается, что Вы хорошо усвоили материал раздела 3 и попрактиковались в построении схемы расположения полей допусков соединений, воспользовавшись примером в [40] раздел 2).

Пример 1. Для соединения (120 мм назначить стандартную посадку с зазором, если 
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Допуск посадки (расчетный)
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Число единиц допуска посадки (расчетное)
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 определяется из [40], табл. 36.

Так как число единиц допуска посадки 
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 — числа единиц допусков отверстия и вала), то следует подобрать по таблице такие квалитеты отверстия и вала, чтобы сумма значений 
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 (см. [40], табл. 36), находим, что удобно назначить 9-й квалитет для отверстия и 8-й — для вала. Тогда:
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Принимаем посадку соединения с полем допуска отверстия 
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 (то есть в системе отверстия как более предпочтительной). Поскольку 
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 находим по [40], табл. 1.

Учитывая, что проектируемое соединение должно иметь посадку с зазором, поле допуска вала располагается ниже поля допуска отверстия (см., например, рис. 5, а).

Исходя из этой схемы расположения полей допусков, находим подходящие значения 
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Из формулы 
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По таблице основных отклонений валов ([40], табл. 6) находим, с учетом необходимого соотношения 
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Следовательно, поле допуска вала 
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, а схема расположения полей допусков соединения представлена на рис. 17.
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Рисунок 17 — Посадка с зазором по условиям примера 1

Посадка 
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 имеется в ГОСТ 25347-82 (см. [40], табл. 9).

Для найденного соединения 
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Поскольку необходимое соотношение 
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 (15) не выполняется, можно принять для вала 7-й квалитет, то есть назначить посадку


[image: image152.wmf](

)

(

)

072

,

0

107

,

0

087

,

0

7

9

120

-

-

+

Æ

e

H

,

при которой максимальный зазор
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Однако лучше повысить квалитет отверстия и назначить посадку
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которая приведена в ГОСТ 25347-82 в числе предпочтительных (см. [40], табл. 9).

И тогда
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Что же касается значения 
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Оба соотношения (15) выполняются, поэтому окончательно назначаем посадку
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Пример 2. Назначить посадку с натягом для соединения с номинальным диаметром 
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Исходя из того, что посадки с натягом в стандартах даны в 5-8 квалитете и, учитывая целесообразность изготовления деталей с минимальной себестоимостью, назначаем для отверстия 8-й квалитет.

Поскольку предпочтительнее посадки в системе отверстия, получаем поле допуска отверстия 
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. Поле допуска вала расположится выше поля допуска отверстия (см. рис. 5, б).
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 согласно условиям (16) основное отклонение вала найдем как величину, превышающую сумму верхнего отклонения отверстия 
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По таблице основных отклонений валов находим, что в данном случае подходит основное отклонение 
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 на схеме расположения полей допусков (рис. 18) и указываем предельные отклонения.
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Следовательно размер вала будет
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Рисунок 18 — Посадка с натягом по условиям примера 2

Поскольку при этом 
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Поскольку в таблице стандартов в числе рекомендуемых имеется такая посадка, то в принципе можно оставить посадку без изменения.

Однако, поскольку согласно условиям задачи необходимо найти предпочтительную посадку, назначаем окончательно на основе таблицы ГОСТ 25347-82 (см. [40], табл. 9) посадку
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В этом случае предельные натяги
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Следовательно, оба соотношения (16) выполняются.

Примечания.
1.
В примерах 1 и 2 приведены два из возможных способов решения задачи назначения посадок с зазором и с натягом на основе расчетов, каждый их которых может быть использован для любого из указанных видов характера соединения. Однако опыт показывает, что целесообразнее для выбора посадок с зазором использовать первый способ, а для назначения посадок с натягом — второй.

2.
В примерах показана методика подбора посадок обоих видов без изменения основного отклонения неосновной детали соединения (в приведенных примерах — вала, поскольку задачи решались в системе отверстия). Однако достичь поставленной цели можно также, изменяя необходимым образом также основное отклонение.

5.4 Выбор и обоснование квалитетов точности размеров

Известно, что часто даже незначительное повышение качества изделий связано с большими дополнительными расходами.

Не все потребители готовы платить более высокую цену за изделие при малозаметном улучшении его свойств, но для некоторых из них даже мизерное повышение качества изделия имеет огромное значение, и они не считаются с возрастанием его цены.

В условиях рыночной экономики работа над выбором необходимой точности изделия и его составляющих проводится конструктором согласованно с другими участниками процесса — маркетологом, технологом, метрологом, экономистом. Таким образом закладываются условия для получившего распространение во всех промышленно развитых странах так называемого всеобщего управления качеством TQM (Total Quality Management).

Вспомним выдающегося американского специалиста в области качества Э. Деминга, который много писал о проблеме барьеров между отделами и службами. Между проектированием изделий (участок конструктора) и технологической подготовкой производства (участок технолога) всегда есть своего рода разрыв, несовместимость (разных языков, задач, ответственностей и многого другого). Если не осознавать объективного характера этой проблемы, она быстро и часто переходит в личностные аспекты. На Западе бытует горькая шутка, что главный технолог и главный конструктор обычно ненавидят друг друга семьями.

Это связано, прежде всего, с тем, что конструктор лучше, чем технолог, знает служебное назначение изделия и понимает, что чем меньше допуски на изготовление и сборку, тем более высокой получается точность сопряжений, постоянство, характер посадки в большой партии и более высокие эксплуатационные показатели машины.

В то же время нельзя забывать (и об этом в первую очередь помнит технолог) технологические возможности достижения требуемой точности, которая зависит от метода обработки, состояния металлообрабатывающих станков, наличия спецприспособлений и организации технологических процессов.

В связи с этим перед всеми участниками процесса обеспечения нужной точности, нужного качества (маркетолог, конструктор, технолог, метролог, экономист) стоит задача — рационально, на основе технико-экономических расчетов, разрешить указанные противоречия таким образом, чтобы обеспечить прибыль и конкурентоспособность.

Разумеется, при проектировании стремятся к тому, чтобы при назначении высоких требований к точности изготовления внимательно изучить действительные условия работы деталей соединении. При тщательном подходе к вопросу выбора квалитета часто удается расширить принятые ранее допуски без ущерба для качества работы сопрягаемые деталей и конкурентоспособности изделия.

Назначение того или иного квалитета зависит не только от характера и состояния оборудования, но и от выбранного технологического процесса обработки, особенно для финишной операции, которая должна обеспечить заданную точность размера детали.

Соотношение точности и стоимости обработки деталей показано ниже на примерах (рис. 19).

Токарная обработка наружных цилиндрических поверхностей
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Рисунок 19 — Графики зависимости затрат на обработку деталей в зависимости от требуемой точности поверхности

Для ориентировки конструкторов в этих вопросах в справочной литературе приводятся данные о средней экономической точности обработки (например [40], табл. 37). Под экономической точностью какого-либо метода обработки на данном уровне развития техники понимается точность, обеспечиваемая в нормальных условиях работы при использовании исправного оборудования, инструмента стандартного качества и при затрате времени и средств, не превышающих затрат для других методов, сопоставимых с рассматриваемым.

Вопрос о выборе оптимальной точности обработки — весьма сложная технико-экономическая задача. При ее решении необходимо учитывать не только стоимость обработки, но и стоимость сборки, которая часто понижается с повышением точности обработки, а также влияние точности на эксплуатационные характеристики и экономические показатели работы машины (надежность, долговечность, к. п. д., расход горючего и др.).

При назначении точности учитывают также многие другие факторы, изложенные ниже.

Возможность проверки намеченной точности. Необходимо добиваться полного соответствия между уровнем точности продукции и достижимой точностью измерительных средств.

Требования к точности отдельных размеров и соединений. Учитывают специфику взаимозависимости точности работы отдельных соединений. Например, работоспособность коробки передач зависит от характера соединения зубчатых колес с валами и практически не зависит от зазоров между валом и втулками.
Наличие посадок и их видов. Например, в интервале размеров от 1 до 500 мм посадки с зазором установлены в квалитетах 4-12, переходные — в квалитетах 4-7, посадки с натягом — в квалитетах 5-8. Если вид посадки определяют по результатам расчета, то квалитет выбирают одновременно с посадкой (см. примеры 1 и 2, приведенные выше).

При проектировании квалитетов часто используют накопленный опыт машиностроения. В частности, при высоких требованиях к ограничению разброса зазоров и натягов посадок применяют для отверстий квалитет 7, для валов квалитет 6; при особо высоких требованиях к точности соединений (узлы подшипников качения высокой точности в приборах) применяют для отверстий квалитет 6 и для валов квалитет 5; при менее высоких требованиях к ограничению разброса зазоров и натягов для упрощения технологии можно применять квалитет 8; в соединениях, допускающих большие зазоры, и для облегчения сборки применяют квалитеты 9-12; допуски свободных размеров назначаются по квалитетам 12-17. Учитывая возросшие требования к качеству машин, в последнее время шире используют квалитеты 6-8 вместо ранее применявшихся более грубых квалитетов.
Основной причиной потери работоспособности серийно изготовляемых машин является снижение точности в результате износа основных деталей и соединений. Поэтому в настоящее время распространен метод назначения допусков и выбора посадок с зазором, основанный на гарантированных запасах точности эксплуатационных показателей машин. Для этого на основные детали и соединения назначают несколько завышенные допуски, которые должны обеспечивать эксплуатационные показатели машин (точность вращения шпинделя, перемещения суппорта и пр.), а также компенсировать погрешности изготовления и сборки.

Для успешной реализации системы качества на предприятии в условиях рыночной экономики очень важно согласовать требования конструкторской и технологической документации с возможностями производства и в конечном счете обеспечить прибыль и конкурентоспособность изделия.

При текущем контроле качества в процессе производства при изучении возможностей технологических процессов, для анализа работы отдельных исполнителей и станков, а также для оценки целесообразности назначенных допусков, при статистическом контроле качества применяется метод гистограмм. Подробно методика построения гистограмм и кривой распределения, определение ее параметров и коэффициентов точности приведена в [51] и используется при проведении лабораторной работы № 9. Коэффициент 
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 точности технологического процесса определяют по формуле:
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 — допуск размера поверхности детали (по чертежу), обрабатываемой по анализируемому технологическому процессу;



[image: image188.wmf]Г

T

 — гарантированный размах варьирования размеров, полученный на основе гистограммы.

Если известно числовое значение 
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, анализ точности процесса и оценку рациональности назначенного допуска с учетом необходимости обеспечения конкурентоспособности изделия производится как показано в [51].

В большинстве случаев необходима серьезная совместная работа указанных выше специалистов, для чего проводится ими экспертиза предложений конструктора или технолога.

Например, в случае показателей качества, играющих большую роль для потребителя, или показателей безопасности по предложению конструктора тот или иной технический совет относит ситуацию к нештатной. Окончательное решение должен принимать директор но основе рассмотрения вопроса на техническом совете после проработки указанными специалистами. Для этой ситуации допуск может назначаться жестче 
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, а процесс сопровождается сплошным контролем и разбраковкой. Предприятие должно осознать, что в интересах качества идет на определенные экономические потери и в дальнейшем должно стараться модернизировать или заменить технологический процесс, который создает нештатную ситуацию.

В целом такой шаг технолога и администрации должен привести в соответствие требования конструкторов и возможности технологических процессов и производств.

5.5 Выбор неуказанных предельных отклонений

Предельные отклонения, не указанные непосредственно после номинальных размеров, а оговоренные общей записью в технических требованиях чертежа, называются неуказанными предельными отклонениями. Неуказанными могут быть только предельные отклонения относительно низкой точности. Основные правила назначения неуказанных предельных отклонений размеров установлены в ГОСТ 25670-83.
Для линейных размеров, кроме радиусов закругления и фасок, неуказанные предельные отклонения могут быть назначены либо по 12-17 квалитетам по ГОСТ 25346-82 и ГОСТ 25348-82, либо на основе специальных классов точности неуказанных предельных отклонений, установленных в.ГОСТ 25670-83. Эти классы точности имеют условные наименования «точный», «средний», «грубый», «очень грубый». Допуски по ним, обозначаемые соответственно 
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, получены грубым округлением допусков по 12, 14, 16 и 17-му квалитетам при укрупненных интервалах номинальных размеров.

Согласно ГОСТ 25670-83 допускается четыре варианта назначения неуказанных предельных отклонений линейных размеров, которые представлены ниже на примере 14-го квалитета точности по ГОСТ 25346-82 и среднего класса точности 
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Допускается дополнять условные обозначения поясняющими словами, например, «Неуказанные предельные отклонения размеров отверстий по H14, валов по h14, остальных 
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Классификация конструктивных элементов деталей по трем группам (валы, отверстия и элементы, не относящиеся к валам и отверстиям) показана на рис. 20.

К размерам третьей группы относятся уступы, глубины отверстий, высоты выступов, расстояния между осями отверстий или плоскостями симметрии, размеры, определяющие расположение осей или плоскостей симметрии элементов (отверстий, пазов, выступов).

Примечание. Условные обозначения 
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h14 в варианте 4 относятся только к внутренней и наружной поверхностям тел вращения.
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Рисунок 20 — Классификация конструктивных элементов по трем группам

Пример. На рис. 21 представлен эскиз вала с некоторыми размерами. Если в технических требованиях к нему сделана запись по варианту 1, то размеры с неуказанными полями допусков следует понимать так:
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а в случае варианта 4:
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 (сравните поля допусков размеров 3 и 200 по обоим вариантам).


[image: image224.wmf] 

Æ

50

k6

 

40

 

Æ

71

 

200

 

80

 

35

 

Æ

50

k6

 

20

 

3

 

Æ

25

 

100

 


Рисунок 21 — Эскиз вала

Оформление записи о размерах с неуказанными предельными отклонениями в рабочем чертеже деталей — см. рис. 1.

6 РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНЫХ НАТЯГОВ В СОЕДИНЕНИЯХ 

Алгоритм расчетов и выбора посадок с натягом основан на методике 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).

Рассмотрим общий случай расчета посадок с натягом, когда соединение состоит из полого вала и втулки(см. рис. 22).
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Рисунок 22 — Принципиальная расчетная схема сборки соединения с натягом

Разность между диаметром вала и внутренним диаметром втулки (отверстия) до сборки определяет натяг N. При запрессовке деталей произойдет растяжение втулки отверстия на величину 
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 и одновременное сжатие вала на величину 
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На основе решения задачи Ляме для толстостенных сосудов наименьший необходимый натяг Nmin расч в соединении, при  условии, что сопрягаемые поверхности идеально гладкие, рассчитывают по формуле
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где
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 — эксплуатационное давление на контактных поверхностях соединения, Па; 
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 — номинальный диаметр соединения, мм;
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 — модули упругости материалов соединяемых деталей, Па;
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 — коэффициенты Ляме, определяемые по формулам:
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где
d1 и d2 — внутренний диаметр охватываемой и наружный диаметр охватывающей деталей, мм;
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 —коэффициенты Пуассона соответственно для охватываемой и охватывающей деталей. 

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.

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 в справочной литературе [40].

Часто, когда гальванические покрытия не используют, в целях упрощения принимают 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
(TВ и (TО  — пределы текучести материалов охватываемой и охватывающей деталей; 


( — коэффициент, зависящий отношения  l/d и выбираемый по специальному графику [33, с. 336].

Зная  d1/d  и  pэ/(Т, по рис. 23 можно определить характер деформаций 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 ((Т) 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 
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, при котором возникает наибольшее допустимое давление, находим по формуле
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Стандартную посадку выбирают таким образом, чтобы детали не провертывались одна относительно другой, поэтому необходимо выполнить условия (2), приведенные в разделе 5.2, то есть
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где
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 — табличные значения выбранной стандартной посадки с натягом.

В формулы (18) и (25), 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).
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Рисунок 23 — 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 ориентировочно можно определять по формуле:
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где RaО и RaВ — средние арифметические отклонения профилей сопрягаемых поверхностей по ГОСТ 2789–73

Величина Rа зависит не от диаметра соединяемых деталей, а от метода и режима обработки. Поэтому влияние неровностей 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.

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.

По полученным значениям расчетных предельных натягов 
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выбирают стандартную посадку с натягом, по возможности из числа предпочтительных по ГОСТ 25347-82 (методика выбора приведена в разделе 5.2).

7 ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

7.1 Основные положения

Слово «метрология» произошло от сочетания двух греческих слов: «метро» и «логос» (мера и учение), то есть дословно метрология — учение о мерах.

В соответствии с ГОСТ 16263-70 под метрологией понимают науку об измерениях физических величин, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности.

В наши дни ни один специалист не может обойтись без точных измерений, количественно и качественно характеризующих научно-технический прогресс. Чем сложнее проблема, тем выше роль метрологии в ее решении. «Скажите, с какой точностью вы измеряете, и я назову время, в котором вы живете», — так метрологии перефразировали известное выражение.

Эпоха научно-технической революции как бы заставила метрологию пережить свое второе рождение. Кому раньше нужны были точнейшие измерения линейных скоростей, выражающихся километрами в секунду, гигантских ускорений, мизерных долей угловых градусов? А кто задумывался над проблемой взвешивания в условиях невесомости? Все это стало необходимо только при развитии космической техники и навигации.

Высочайшие точности требуют применения вероятностных, статистических методов. Это еще более увеличивает число измерений, совершаемых ежедневно, и приводит к необходимости автоматизации измерительных приборов. Если в ближайшие годы не автоматизировать поверку (то есть проверку возможности дальнейшей эксплуатации) основной массы средств измерений, то уже в XXI веке поверкой придется занять все трудоспособное население планеты.

Метрология и другие области науки и техники непрерывно обогащают друг друга. Особенно плодотворно взаимное влияние метрологии и физики. В метрологию активно внедряются теория вероятностей, теория информации и другие разделы кибернетики. Современная измерительная техника не может обойтись без электроники, цифровой вычислительной техники, лазеров, цветного телевидения. 

Широко известны высказывания о влиянии метрологии на науку и познание природы основоположников отечественной метрологии Д.И. Менделеева: «Наука начинается … с тех пор, как начинают измерять» и английской метрологии Джозефа Томсона: «Каждая вещь известна лишь в той степени, в какой её можно измерить».

Метрологии стараются разумно повысить точность измерений и, призвав на помощь теорию вероятностей и математическую статистику, оценивают «коридор» для значений погрешностей и значений результата измерения, а также указывают вероятность, с которой этот «коридор» накроет истинное значение измеряемой величины.

Впрочем, об истинном значении можно забыть: все равно его не определить. Взамен употребляется термин «действительное значение величины». Это значение, которое может быть определено опытным путем с допустимой погрешностью. Абсолютная точность недостижима еще и потому, что она имела бы бесконечную стоимость.

В условиях широкого международного сотрудничества нужно особенно резко следить за единством измерений. В одном цехе может работать оборудование, поставленное фирмами разных стран. Представьте, что какая-либо не выполнила рекомендаций СИ или требований Международной организации законодательной метрологии (МОЗМ). Это может привести к конфликтной ситуации в международной торговле.

Повышая качество измерений и контроля, делая сегодня измеренным то, что вчера измерить было нельзя, метрологи оказывают непосредственное влияние на технический уровень технологических процессов и обеспечивают выпуск продукции высокого качества. Например, применяя в машиностроении для контроля качества поверхности деталей лазеры, удается упростить технологию, обойтись без ряда подгоночных и притирочных операций, автоматизировать процесс и повысить точность изготовления изделий.

Для изучения вопросов, связанных с техническими измерениями составлены два сборника методических указаний к лабораторным работам [51], в теоретической части к каждой из которых описаны методы и средства измерения с классификацией последних, приведены основные параметры средств измерений, даны рекомендации по изучению устройства измерительных инструментов, изложены методики проведения контрольно-измерительных операций разными метрологическими средствами с учетом погрешностей измерений.

7.2 Влияние погрешностей измерений на результаты контроля

Очевидно, что если бы для измерения применялись некие абсолютно точные измерительные средства, причем в строго регламентированных условиях, не приводящих к появлению даже малейшей погрешности измерения, то полученные результаты соответствовали бы истинным размерам деталей.

Однако поскольку такие контрольно-измерительные средства и условия измерения не идеальны в процессе измерения всегда возникает погрешность, и истинные размеры измеряемых поверхностей детали знает только Бог. Учитывая это истинное значение размера поверхности детали заменяют действительным размером, под которым понимают значение, найденное опытным путем и настолько приближающееся к истинному, что принимается вместо него.

Другим словами, при аттестации контролируемого размера погрешность измерения приводит к тому, что детали присваивается размер, который хотя и называется «действительным», но достоверность его зависит от погрешности, проявившейся в момент измерения.

Важность вопроса о степени приближения действительного размера к истинному, то есть о точности измерения, очевидна, так как при разном понимании этого между заказчиком и изготовителем могут возникать разногласия по поводу действительного размера поверхности изготовленной детали.

Изготовитель продукции должен учитывать погрешность применяемых им методов измерения и иметь возможность в соответствии с принятой формой контроля выбрать измерительные средства, которыми он может оценить правильность применяемой технологии изготовления и контролировать стабильность продукции, получаемой в процессе производства, а также производить разбраковку изготовленной продукции или арбитражные проверки при возникновении споров с потребителем или между производством и ОТК.

Следует выбирать такие методы и средства измерения, которые, обеспечивая нужную точность контроля, не увеличивают значительно стоимость продукции из-за сложности и продолжительности контроля или неоправданного сужения допуска на изготовление.

В зависимости от состояния и конструкции измерительного средства и условий проведения измерений погрешность измерения проявляется в определенной закономерности. Действительные размеры обработанных деталей также подчиняются определенным закономерностям, то есть имеют определенный закон распределения. Следовательно, сочетание погрешности измерения и действительного размера контролируемой детали является событием случайным и определить результаты неправильной разбраковки при определенном сочетании можно только вероятностным путем.
Распределение погрешности измерения повсеместно принимается по нормальному закону (закону Гаусса). Исследования распределения погрешностей измерения показали, что при строгом анализе можно обнаружить отсутствие математического подтверждения абсолютно точного закона нормального распределения. Но эти отклонения настолько незначительны, что для практических целей можно безошибочно принимать нормальный закон. 

В связи с тем, что для погрешности измерения принимается закон нормального распределения, который имеет симметричный характер, не только в таблицах, но и в обозначениях его параметров используется свойство симметричности. Так, за предельную погрешность измерения принимается (мет, то есть одностороннее отклонение симметричного распределения. Предельной ошибкой измерения можно было бы принять величину разброса случайного распределения. Но в теории и практике под понятием «предельная погрешность» понимают одностороннее отклонение. Одностороннее отклонение характеризует предельную ошибку измерения, которая может проявиться при измерении одной детали. В то же время, если определить разброс размеров всех деталей, измеренных с этой погрешностью, то разброс будет равен удвоенной величине погрешности. Так, если погрешность измерения составляет ±2 мкм, то в отношении одной детали размер может быть определен с ошибкой на эту величину (то есть больше или меньше на 2 мкм - одностороннее отклонение), а в партии могут оказаться детали, у которых размер будет завышен  на  предельную  величину  + 2 мкм  или занижен на эту величину, то есть -2 мкм, и общий разброс будет составлять 4 мкм.
Для общих расчетов по определению погрешности измерения удобно связывать погрешность измерения с контролируемым допуском, то есть принимать относительную величину
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 — относительная погрешность измерения (коэффициент точности метода измерения);
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 — предельная погрешность метода измерения;


Т —допуск контролируемого параметра.
Относительную погрешность измерения выражают обычно либо в процентах, либо десятичной дробью.
Для определения относительной ошибки измерения предельную погрешность относят ко всему полю контролируемого допуска Т. Например, при контроле изделия с допуском ±20 мкм и предельной погрешностью измерения, равной ±4 мкм, относительная погрешность измерения будет равна 
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или 10 %.
При приемочном контроле, когда детали разделяют на годные и бракованные, погрешность измерения оказывает влияние на окончательные результаты только при контроле тех деталей, действительные отклонения которых находятся близко к границам поля допуска, а количество таких деталей определяется законом распределения (рассеяния) при их изготовлении. Чаще всего при изготовления деталей в машиностроении распределение их погрешностей подчиняется законам Гаусса (нормальный закон), Максвелла (закон существенно положительных величин) и равной вероятности (закон прямоугольника).

На основании многочисленных исследований установлено, что данные, соответствующие нормальному закону распределения, применимы при контроле линейных размеров, закон существенно положительных величин характерен для рассеяния отклонений формы и расположения поверхностей, а закон равной вероятности может быть применен при использовании размерного инструмента, а также при точных измерениях.

При анализе связи между законом распределения погрешностей контролируемых параметров и результатами разбраковки статистические характеристики и, прежде всего, среднеквадратическое отклонение 
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, для чего его, как и погрешность измерения, связывают с допуском Т на изготовление детали, то есть учитывают величину 
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Поскольку, как было показано в главе 2, при установившемся технологическом процессе изготовления чаще других встречается закон Гаусса, рассмотрим взаимосвязь погрешности измерения и этого закона распределения размеров изготовленных деталей и влияние этой взаимосвязи на результаты разбраковки (рис. 24). Для этого принято, что центр группирования погрешностей контролируемых деталей совпадает с серединой поля допуска, а распределения погрешностей измерения расположены по границам поля допуска на изготовление (как было сказано выше, именно здесь сказывается влияние погрешности измерения на на результаты разбраковки).
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Рисунок 24 — Взаимосвязь погрешности изготовления деталей, допуска и погрешности измерения

Если бы применяемый метод измерения имел предельную погрешность, равную нулю, то есть совершенно не обладал погрешностью (практически имелась бы пренебрежимо малая погрешность), то на кривой распределения (см. рис. 24) контролируемых деталей на границах поля допуска все действительно бракованные детали оказались бы забракованными, а все детали с размерами, не выходящими за границу поля допуска, годными. Распределение измеренных деталей графически изобразилось бы в виде усеченной кривой нормального закона распределения. (на рис. 24 эта площадь кривой заштрихована). В реальных производственных условиях обязательно возникает погрешность измерения, которая оказывает влияние на результаты разбраковки деталей. Естественно, что эти искажения будут относиться к участкам кривой распределения, расположенным от границ поля допуска в обе стороны и в отношении деталей, отклонения которых отличаются от предельно допустимых значений на величину, не превышающую предельной погрешности измерения. Погрешность измерения проявится и при проверке деталей, расположенных у центра группирования, но эти результаты не смогут исказить картину распределения, поскольку произойдет только перераспределение деталей, и по результатам измерения не делается заключений об отнесении детали в качественно другую группу.

На рис. 25 показан характер искажений кривой распределения отклонений размеров деталей, рассортированных с определенной погрешностью. Эту кривую можно получить после того, как рассортированные детали будут проверены новым методом, практически не обладающим погрешностью. Пунктирная линия является кривой технологического распределения отклонений размеров контролируемой детали, и получается она в тех случаях, если детали были измерены абсолютно точным методом.
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Рисунок 25 — Влияние погрешности измерения на распределение измеренных деталей

В рассмотренных условиях для оценки влияния погрешности измерения на результаты разбраковки необходимо установить связь между погрешностью измерения (коэффициентом точности метода измерения 
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 у неправильно принятых деталей. Эта связь должна быть установлена для определенных соотношений между контролируемым допуском Т и технологическим рассеянием 
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Поставленную задачу можно рассматривать как нахождение композиционного закона двух законов нормального распределения отклонений размеров со смещенными центрами группирования. 

Полученная композиционная кривая будет характеризовать распределение (рассеяние) измеренных деталей, а дисперсия 
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 нового закона распределения равна сумме дисперсий технологического рассеяния 
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Определение же искомых показателей 
[image: image268.wmf]m

, 
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 и 
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 должно устанавливаться на основе расчетов вероятности появления контролируемых деталей в определенных зонах распределения. Например, для того чтобы деталь имеющая отклонения размера, выходящие за границу поля допуска, была признана годной, необходимо, чтобы в тот момент, когда контролируется деталь с отклонениями, выходящие за границу поля допуска на величину х (рис. 26), погрешность измерений проявилась с обратным знаком и величиной, большей, чем это отклонение.

Упрощенно это можно представить следующим образом. Если контролируемая деталь имеет размер, выходящий за границу поля допуска на величину + 2 мкм, то эта бракованная деталь может быть признана годной только в том случае, если в момент измерения этой  детали  погрешность измерения будет большей, чем 2 мкм, например 3 мкм.

На основе таких рассуждений были получены сложные выражения для расчетов вероятности значений 
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, 
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, а вычисления их выполнены по методу численного интегрирования предложенному проф. Б.А. Тайцем. На основе результатов расчетов количества неправильно принятых деталей 
[image: image273.wmf]m

 была определена возможная величина 
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 выхода этих деталей за обе границы поля допуска.
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Рисунок 26 — Взаимодействие погрешности измерения и технологического рассеяния размеров

При поверхностном рассмотрении может показаться, что выход за границу поля допуска должен быть равен полной величине погрешности измерения. Если взять предельный случай контролируемого допуска и погрешности измерения, то, действительно, можно предположить, что такой факт может быть. Но при расчетах с использованием теории вероятностей он исключается. Для того чтобы имел место выход размеров за границу поля допуска на всю величину погрешности измерения, необходимо, чтобы произошло два случайных события, то есть При контроле детали с предельным отклонением контролируемого размера погрешность измерения имела бы максимальную величину. Вполне естественно, что совпадение таких событий – явление маловероятное.
Разница в величинах 
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 и 
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 отчетливо видна на рис. 26.

На рис. 27, 28 представлены графики (ГОСТ 8.051-81), рассчитанные по рассмотренной методике, которые позволяют определить значения 
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 и 
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 при распределении контролируемых размеров по нормальному закону.

На этих графиках:
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 — число деталей в процентах от общего числа измеренных, имеющих размеры, выходящие за пределы поля допуска и принятые в числе годных (неправильно принятые);
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 — число деталей в процентах от общего числа измеренных, имеющих размеры, не выходящие за границы предельных, но забракованные (неправильно забракованные);
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 — вероятностная величина выхода размера за предельные у неправильно принятых деталей.

На графиках сплошные линии соответствуют распределению погрешности измерения по нормальному закону, а пунктирные – по закону равной вероятности.
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Рисунок 27 — Графики для определения числа неправильно принятых деталей 
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 в процентах от общего числа измеренных
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Рисунок 28 — Графики для определения числа неправильно забракованных  деталей 
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 в процентах от общего числа измеренных (а) и вероятностных величин 
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 выхода размера за предельные у неправильно принятых деталей (б)

При неизвестном законе распределения погрешности измерения величины параметров 
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, 
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 и 
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 принимают как среднее из значений, определенных по сплошной и пунктирной линиям.

Рекомендуется принимать при расчетах 
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 и 
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 значение 
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 равным 16 % для квалитетов 2-7, 12 % - для квалитетов 8, 9 и 10 % - для квалитетов 10 и грубее . По требованию заказчика значение 
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 может приниматься значительно меньшим (см., например, графики на рис.27-28).

Возможные предельные значения параметров 
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, 
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 и 
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, соответствующие экстремальным значениям кривых на рис.27, 28 приведены в [40, табл. 60].

Экстремальное значение указывает, что как бы ни был плох технологический процесс, погрешность измерения при определенном ее значении от  допуска не может привести к неправильному забракованию большего количества деталей, чем это приведено в таблице. Можно видеть, что эти величины не такие уже большие. Это позволит при работах, связанных с нормированием погрешности измерения, при конструировании измерительных средств или при выборе этих средств из числа имеющихся принять предельное количество неправильно забракованных деталей за исходные данные.

Значение предельного количества неправильно принятых и забракованных деталей может быть использовано, например, для оценки погрешности измерения принятым методом контроля. Так, при использовании контрольных автоматов, перепроверкой деталей более точным методом можно установить, что погрешность измерения автомата не меньше определенной величины. 

Экстремальное значение величины выхода за границу поля допуска у неправильно принятых деталей позволяет во многих случаях решать ряд практических задач, связанных с конструированием и выбором измерительных средств. Особенно это важно для тех категорий работников промышленности, которые не связаны непосредственно с измерительными средствами, но связаны с деталями, которые контролируются. Типичными представителями таких работников являются конструкторы, для которых очень важно знать, с какой достоверностью будет определены размеры проектируемых деталей. В этом случае предельное количество неправильно принятых деталей и предельный выход размеров деталей за границу поля допуска являются для конструктора основными сведениями, с помощью которых он оценивает правильность назначаемых им допусков с учетом влияния погрешности измерения на результаты разбраковки.

В общем случае результаты разбраковки в большей мере зависят от состояния технологического процесса, чем от погрешности измерения. Таким образом, для повышения точности размеров изготавливаемых деталей более целесообразным является не повышение точности измерения, а, прежде всего, повышение точности технологического процесса. При этом следует помнить, что уменьшится не только количество неправильно принятых и забракованных деталей, но и действительный брак. Поэтому необходимо стремиться к тому, чтобы технологический процесс обеспечивал изготовление деталей в границах допуска, тогда во многих случаях отпадет надобность в приемочном контроле, а измерительные средства будут использоваться только для анализа состояния технологического процесса и наблюдения за состоянием этого процесса во времени.

Таким образом, ГОСТ 8.051-81 устанавливает связь между допускаемыми погрешностями на изготовление и измерение. Целесообразные соотношения между этими величинами позволяют достичь необходимой точности изделий с наименьшими затратами труда и материальных средств и обеспечить качество и конкурентоспособность изделия.

Вероятностные величины параметров разбраковки, приведенные в. приложении к ГОСТ 8.051-81, выражены в процентах от общего числа измеренных деталей. Однако существуют некоторые задачи, когда для определения вероятных результатов разбраковки более удобно оценивать влияние погрешности измерения в зависимости от общего числа принятых или годных деталей. Так, например, для конструктора при недостаточной или неизвестной точности технологического процесса более важно знать процент неправильно принятых деталей от числа принятых (
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), а для технолога процент неправильно забракованных годных деталей от общего числа годных (
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). Вероятные предельные значения выхода за границу поля допуска у деталей, неправильно принятых, в этом случае целесообразно оценивать, пренебрегая появлением в числе принятых деталей со значениями выхода большими, чем 
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, если они составляют не более 0,27 % от числа годных, а не от общего числа проверенных.

Графики для определения параметров разработки 
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, а также таблица предельных их значений приведены в [40].

При использовании графиков, содержащих результаты разбраковки, можно решить ряд практических проблем:

а) по известной погрешности измерения и состоянию технологического процесса определить количество деталей, которые будут неправильно приняты и неправильно забракованы, а также величину выхода за границу поля допуска у деталей, которые неправильно приняты в связи с погрешностью измерения;

б) задаваясь результатами разбраковки, то есть количеством неправильно принятых или неправильно забракованных деталей, или величиной выхода размера за границу поля допуска, устанавливать требования в отношении погрешности измерения (следовательно, и погрешности прибора) и в отношении точности технологического процесса;
в) при установлении предельной погрешности измерения с помощью графиков можно установить, в какой мере целесообразно переходить на более точные методы измерения, и определять последствия такого перехода в отношении результатов pазбраковки;
г) при помощи графиков, содержащих сведения о выходе за границу поля допуска, представляется возможность оценить, какую опасность представляют неправильно принятые детали, также вводить производственный допуск не на полную величину погрешности измерения, а на вероятностную величину выхода или даже на предельное ее значение.
7.3 Основы выбора контрольно-измерительных средств

Вопрос выбора точности средств измерения или контроля имеет первостепенное значение для обеспечения качества продукции. Это определяется влиянием точности измерительных средств на решение метрологической задачи "годен – не годен".

Действительно, как правило, любую метрологическую задачу можно решить с помощью различных измерительных средств, которые имеют и разную стоимость, и разную точность измерения, вследствие чего, следовательно, дают неодинаковые результаты измерений – здесь сказывается отличие точности результатов наблюдения от точности измерения самих измерительных средств, различие методов использования измерительных средств и дополнительных приспособлений, применяемых в сочетании с универсальными или специализированными средствами (стойками, штативами, рычажными и безрычажными передачами, элементами крепления и базирования, измерительными наконечниками н др.). 

Отсюда, с одной стороны, различно их влияние на результат измерения, а с другой стороны, чем выше точность средства измерения, тем оно, как правило, массивнее и дороже, а также выше требования, предъявляемые к условиям его использования.

Учитывая важность обеспечения точности и единства измерений, в ГОСТ 8.051-81 приведена таблица наибольших допустимых погрешностей измерения для разных размеров в диапазоне 1 – 500 мм в зависимости от квалитета точности на изготовление [40, табл. 59]. Эти значения колеблются от 20 % (для грубых квалитетов) до 35 % табличного допуска размера.

Точность применяемого измерительного инструмента должна соответствовать точности измеряемого параметра, причем с учетом того, что повышение точности контроля усложняет и удорожает контроль.

Поэтому литье, кованые и штампованные детали низкой точности чаще всего контролируют кронциркулем, нутромером, линейкой.

Детали после грубой обработки (черновое обтачивание и т. д.) контролируют штангенциркулем с ценой деления 0,1 мм. Здесь не следует применять точные инструменты, так как измерительные поверхности их быстро изнашиваются.

Производительность измерения должна соответствовать производительности технологического процесса, для которого выбранное измерительное средство предназначено. Поэтому в единичном и мелкосерийном производстве чаще всего используют универсальные измерительные средства, а с повышением серийности возрастает рентабельность применения предельных калибров, автоматизированных контрольно-измерительных средств и автоматов.

Однако во всех случаях погрешность измерения с помощью любого контрольно-измерительного средства не должна превышать величины, которая позволяет и изготовителю, и заказчику признать измеренный размер в качестве действительного. При контроле с помощью универсальных измерительных средств такой величиной является допускаемая погрешность измерения ( по ГОСТ 8.051-81 (см. табл. 59 в [40]).

Учитывая, что первостепенным в процессе выбора измерительных средств является обеспечение годных деталей, введен ГОСТ 8.051-81 Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров до 500 мм, принципиальное положение которого заключается в том, что при установлении приемочных границ, то есть значений размеров, по которым производят приемку изделий, необходимо учитывать влияние погрешности измерений.

Рассмотрим вкратце основные составляющие погрешности измерений (кроме методической погрешности), учтенные в ГОСТ 8.051-81 с учетом их влияния на предельную погрешность измерения.
1. Погрешности, зависящие от средств измерений

Любое средство измерения имеет нормированную точность. Погрешность средства измерения, возникающая при использовании его в нормальных условиях, когда влияющие величины находятся в пределах нормальной области значений, называют основной. Если же значение влияющей величины выходит за эти пределы, появляется дополнительная погрешность.

Обобщенной характеристикой средств измерения является класс точности измерительного средства, который определяется пределами основной и дополнительной погрешностей.

Например, микрометр гладкий по ГОСТ 6507-78 с пределами измерения 0-25 мм 1-го класса точности имеет основную погрешность ( 0,002 мм, а такой же микрометр 2-го класса точности - ( 0,004 мм.

2. Погрешности, зависящие от установочных мер

Погрешности, зависящие от концевых мер длины, возникают из-за погрешности их изготовления, включая измерение или аттестацию, а также из-за погрешности от притирания.
3. Погрешности, зависящие от измерительного усилия
Измерительное усилие обеспечивает замыкание элементов измерительной цепи, включающей как элементы измерительного средства, так и объект измерения, и вызывает их упругие деформации. 

При выборе измерительного усилия отсчетной головки необходимо стремиться к тому, чтобы измерительное усилие было минимальным, при котором обеспечивается ограничение в заданных пределах случайной составляющей погрешности измерения. 

Однако, при этом не надо забывать, что чрезмерно малое измерительное усилие не обеспечивает надежного силового замыкания измерительной цепи прибор – деталь.

4. Погрешности, происходящие от температурных деформаций

Ввиду того, что при измерении, как правило, располагают очень ограниченной информацией о факторах, влияющих на температурные деформации, и в то же время требуется определять только предельные значения ожидаемой погрешности измерения, используется понятие «температурный режим».
Температурный режим есть условная, выраженная в градусах Цельсия, разность температур объекта измерения и измерительного средства, которая при определенных "идеальных" условиях вызовет ту же погрешность, как и весь комплекс реально существующих причин. Эти условия сводятся к тому, что прибор и деталь имеют постоянную по объему температуру, а коэффициент линейного расширения материалов, из которых они изготовлены, равен 11,6 10-6  1/град.
Если указанные идеальные условия соблюдены, то температурный режим в n градусов означает, что допускается такая же разность температур измерительного средства и объекта измерения и соответствующая разность их деформаций по линии измерения. Если усилия не соблюдены, то разность температур должна быть меньше на такую величину, которая компенсировала бы дополнительный источник погрешности.
Таким образом, температурный режим не должен пониматься как допускаемое отклонение температуры среды от 200С или колебание ее в процессе измерения.

5. Специфические погрешности при измерении внутренних размеров

Особенность измерения этих размеров заключается в том, что измерительные средства имеют с деталью, как правило, точечный контакт и требуется перемещать или деталь или наконечник прибора для нахождения минимума размера в осевой плоскости измеряемого цилиндра и максимума в плоскости, перпендикулярной оси. На точность перемещения и фиксации максимальных и минимальных отклонений большое влияние оказывает состояние поверхности (шероховатость).

6. Погрешности, зависящие от оператора (субъективные погрешности)

Возможны четыре вида субъективных погрешностей: присутствия, отсчитывания, действия, профессиональные.
Субъективная погрешность присутствия проявляется в виде влияния теплоизлучения оператора на температуру окружающей среды.
К субъективным погрешностям действия относятся погрешности, вносимые оператором при настройке прибора, подготовке объекта измерения или установочных мер и т.д.
К субъективным погрешностям действия относятся погрешности от притирки концевых мер. Эти погрешности вошли в погрешности от установочных мер.
Субъективные погрешности действия возникают при перемещении прибора относительно детали или детали относительно элементов прибора при измерении внутренних размеров.

Выбор вариантов возможных контрольно-измерительных средств осуществляют по нормативному документу РД 50-98-86 [43 или 46], основанном на использовании положений ГОСТ 8.051-81.

Обязанности служб предприятия в выборе контрольно-измерительных средств.

В выборе измерительных средств должны участвовать конструкторская, технологическая и метрологическая службы в пределах выполняемых ими служебных обязанностей.
Конструкторская служба участвует в выборе измерительных средств только правильным назначением допускаемых отклонений на размер детали.
Это означает, что с учетом влияния погрешностей измерения следует выбрать такой квалитет или вид посадки, при котором предельные возможные значения размера удовлетворяли бы требованиям конструктора. Такой подход необходим в связи с тем, что только конструктор в полной мере может дать ответ на вопрос о возможности отклонения размеров определенной группы деталей от размеров, указанных на чертеже.
Если переход на более точный квалитет или другой вид посадки оказывается невозможным, например, в связи с большим ужесточением требований, а, следовательно, с неоправданным удорожанием производства, конструктор должен принять решение о введении так называемого производственного допуска (см. далее).

Технологическая служба должна обеспечить технические требования к деталям с применением наиболее экономичного техпроцесса, а для этого должна знать вероятность действительного и ложного брака и учитывать при этом кривую распределения допускаемой погрешности распределения и графики, приведенные в ГОСТ 8.051: в случае необходимости технолог должен смещать настройку, то есть центр группирования, изменять техпроцесс, уменьшая поле рассеяния, повышать требования к точности измерения и контроля.

Особенности проявления интересов конструктора и технолога при оценке параметров 
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 описаны выше в разделе 7.2.

Метрологическая служба участвует в выборе конкретных измерительных средств с учетом условий измерения. Эта служба обязана установить, в какой мере условия измерения, указанные в РД 50-98-86, соответствуют реально существующим, а также учесть специфические особенности производства (применяемость измерительных средств, их наличие и т. д.). Если метролог обнаружит, что рекомендуемые условия измерения не могут быть созданы на существующем производстве, то он обязан оценить степень влияния несовпадающих условий и определить возможные предельные погрешности при существующих условиях, а также их допустимость с точки зрения выполнения требований ГОСТ 8.051-81.
При неудовлетворительных результатах следует выбрать другое измерительное средство, при использовании которого в существующих условиях измерения (с учетом методической погрешности) будут удовлетворяться требования ГОСТ 8.051-81, или спроектировать новую методику выполнения измерения. Особое внимание следует обратить на ограниченную возможность изменения предельной погрешности за счет изменения отдельных ее составляющих, поскольку, как правило, при разработке вариантов использования измерительных средств по РД 50-98-86 обеспечивалось приблизительно равное влияние доминирующих составляющих погрешности измерения.

7.4 Установление приемочных границ при контроле готовой продукции

Поскольку погрешности примененных методов измерения оказывают влияние на окончательные размеры изготовленных деталей, следует принимать специальные меры, которые обеспечивали бы выпуск качественных деталей, и в то же время не создавали бы дополнительных трудностей производства. Одним из распространенных приемов является установление приемочных границ допустимых отклонений, которые используются при рассортировке изготовленных деталей.

Приемочные границы, то есть значения размеров по которым производится приемка изделий, устанавливают с учетом влияния допускаемых погрешностей измерений. Таким образом при назначении допуска на изготовление учитывают не только служебные назначения детали и возможности технологического процесса обработки, но и возможные погрешности измерения.
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Если в качестве приемочных границ при абсолютных измерениях принять придельные размеры (предельные отклонения при относительных измерениях) то, как было показано выше, небольшая часть изделий, по действительным отклонениям относятся к браку, будет принята как годная, а вторая небольшая часть, действительные отклонения которых находятся в поле допуска, но близки к его границам, будет ошибочно забракована (см. рис. 29, а).

Рисунок 29 — Варианты назначения приемочных границ

Во избежание ошибки первой группы, то есть исключения неправильно принятых деталей необходимо ввести сужение табличного допуска до значения производственного допуска Тпр — в этом случае предельные размеры изменяются на величину погрешности измерения ( (см. рис. 29, б).

Риск потребителя будет полностью устранен, однако здорово пострадает изготовитель, так как значительная доля годной продукции будет признана браком.

Для учета влияния погрешностей измерений ГОСТ 8.051-81 устанавливает два возможных варианта назначения приемочных границ.

В первом варианте приемочные границы устанавливают совпадающими с предельными значениями проверяемого размера (рис. 29, а). Этот вариант используют чаще всего, и он вполне соответствует международной практике. 

Во втором варианте приемочные границы устанавливают с введением производственного допуска, то есть нормируемые предельные значения размера смещают внутрь допуска с учетом возможного влияния погрешностей измерения.

Смещение может быть на величину возможного выхода размера за границу поля допуска в зависимости от точности технологического процесса и погрешности измерения, то есть на величину 
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 (рис. 29, в) или на половину нормируемой в стандарте допускаемой погрешности измерений (рис. 29, г).

Методика назначения приемочных границ по вариантам, предусмотренным в ГОСТ 8.051-81 и примеры решения приведены в [40].
7.5 Контроль гладких валов и отверстий с помощью предельных калибров

7.5.1 Общие сведения о предельных калибрах

Предельными калибрами называются калибры, размеры которых соответствуют предельным размерам контролируемых объектов. 

Принцип использования предельных калибров заключается в том, что их размеры соответствуют наибольшему или наименьшему допустимому размеру детали. Поскольку размеры детали имеют два предельных нормируемых значения (наибольший и наименьший), то предельные калибры используются обычно в паре. Один из этих калибров называется проходной, а другой — непроходной.

Проходным калибром (ПР) называется калибр, контролирующий предельный размер, соответствующий максимуму материала проверяемого объекта. Это значит, что проходной калибр при контроле вала должен контролировать наибольший (предельный) допускаемый размер (в этом случае на годной детали будет максимальное количество материала). При контроле отверстий проходной калибр контролирует наименьший (предельный) допускаемый размер (в этом случае на годной детали будет также максимальное количество материала). При контроле этот калибр должен «проходить» через контролируемый элемент детали.

Непроходным калибром (НЕ) называется калибр, контролирующий предельный размер, соответствующий минимуму материала. Непроходной калибр проверяет наименьший размер вала и наибольший размер отверстия, то есть непроходной калибр ограничивает границы неисправимого брака. При контроле он не должен «проходить».

Схемы контроля приведены на рис. 30.


Рисунок 30 — Схемы контроля отверстия и вала с помощью предельных калибров

Годность деталей с допуском от IT6 до IT17, особенно при массовом и крупносерийном производствах, наиболее часто проверяют предельными калибрами. Этими калибрами проверяют размеры гладких цилиндрических, гладких конических, резьбовых и шлицевых деталей, глубин и высот выступов, а также расположение поверхностей и другие параметры.
С помощью предельных калибров определяют не числовое значение контролируемых параметров, а годность детали, то есть выясняют, выходит ли контролируемый параметр за нижний или верхний предел, или находится между  двумя допустимыми пределами. Деталь считают годной, если проходной калибр (проходная сторона калибра) под действием собственного веса или усилия, примерно равного ему, проходит, а непроходной калибр (непроходная сторона) не проходит по контролируемой поверхности детали. В этом случае действительный размер детали находится между заданными предельными размерами. Если проходной калибр не проходит, деталь является исправимым браком; если непроходной калибр проходит, деталь является неисправимым браком, так как размер такого вала меньше наименьшего допускаемого предельного размера детали, а размер такого отверстая — больше наибольшего допускаемого предельного размера.

Предельные калибры дают возможность контролировать одновременно все связанные размеры и отклонения формы детали и проверять, находятся ли отклонения размеров и формы поверхностей деталей в поле допусков. Таким образом, изделие считают годным, когда погрешности размера, формы и расположения поверхностей находятся в поле допуска.

Гладкие калибры для контроля отверстий выполняют в форме цилиндров (прототип контролируемого отверстия), поэтому их называют пробками. Калибр-пробка ПР отличается от калибра-пробки НЕ значительно большей высотой цилиндра.

Гладкие калибры для контроля валов выполняют по форме кольца с внутренней цилиндрической измерительной поверхностью и в виде скобы. Преимущественное распространение получили не калибры-кольца, а калибры-скобы, позволяющие контролировать размеры валов без снятия их со станка. К тому же калибры-скобы являются более производительными средствами  контроля, чем калибры-кольца.

Различают калибры: рабочие, контрольные и приемные.

Рабочие калибры ПР и НЕ предназначены для контроля изделий в процессе их изготовления.

Контрольный калибр — это калибр, применяемый для контроля калибров, предназначенных для контроля валов. 

Помимо рабочих и контрольных калибров на некоторых производствах выделяют еще приемные калибры, а иногда калибры контролера. В стандартах ИСО нормы точности на эти калибры не устанавливаются.

Приемный — это калибр, применяемый для контроля объектов заказчиком при приемке.

Калибром контролера называется калибр, применяемый для контроля объектов работниками ОТК завода-изготовителя.

Разделение калибров на рабочие и приемные вызвано тем, что калибры в процессе их эксплуатации постепенно изнашиваются и изменяют свои размеры — у пробок уменьшаются, а у скоб — увеличиваются.

Так как рабочий в процессе изготовления детали обычна проверяет ее калибром несколько раз, а приемщик в процессе контроля только раз и часто только несколько деталей из партии, то калибры рабочего изнашиваются гораздо быстрее, чем калибры приемщика или контролера ОТК.

Следовательно, если бы в начальный период контроля рабочий и приемщик имели совершенно одинаковые калибры, то по истечении некоторого времени калибр рабочего, (предположим, пробка) будет иметь размер меньше, чем калибр приемщика.

В результате калибры приемщика не будут проходить в отверстия, в которые проходил калибр рабочего и это приведет к конфликту между рабочим и приемщиком по вопросу о правильности изготовления данного отверстия. Чтобы избежать подобных конфликтов, очевидно, необходимо отделить калибры приемщика и калибры контролера ОТК от калибров рабочего и создать систему, при которой пробки контролера ОТК приемщика заказчика всегда имели размер несколько меньший, а скобы имели размер несколько больший, чем у рабочего. Указанное относится только к калибрам проходным.

Непроходные калибры в процессе изготовления детали и в процессе ее контроля, как правило, не проходят в проверяемое отверстие или через проверяемый вал и, следовательно, износу практически не подвергаются. Поэтому непроходные калибры рабочего, приемщика заказчика и контролера ОТК могут быть выполнены одинакового размера.

Что касается калибров приемщика и контролера, то чаще всего эти калибры не разделяют между собой. Контролер и приемщик используют одни и те же калибры, часто называемые приемными, в качестве которых берут частично изношенные рабочие калибры.

7.5.2 Допуски на изготовление калибров

Предельные калибры, являющиеся для инструментального цеха изделиями, должны иметь допуски размеров.

Допуском размера калибра называется разность между предельными размерами нового калибра. Понятно, величина допуска калибра должна быть возможно меньшей, так как она оказывает влияние на характер заданного соединения и на величину допуска изделия.

ГОСТ 24853-81 устанавливает восемь схем расположения полей допусков и отклонений: четыре схемы для номинальных размеров до 180 мм и четыре — для номинальных размеров свыше 180 мм, две из которых представлены на рис. 31 и рис. 32.
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Рисунок 31 — Схема расположения полей допусков калибров для отверстий размером до 180 мм 6-8 квалитетов точности
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Рисунок 32 — Схема расположения полей допусков калибров для валов размером до 180 мм 6-8 квалитетов точности

В стандарте приведены числовые значения параметров, определяющих величины допусков на изготовление и их расположение относительно предельных размеров, контролируемой поверхности. Подробно они изложены в [49], где также приведены примеры.

В чертеже калибра на основании схем, принятых в стандарте, указывают так называемый исполнительный размер.

     Для калибров-скоб исполнительный размер — наименьший размер с нижним отклонением, равным нулю, и верхним отклонением со знаком «плюс», численно равным допуску Н1 калибра. Исполнительный размер калибров-пробок и контркалибров — это их наибольший размер с верхним отклонением, равным нулю, и нижним отклонением со знаком минус, численно равным допускам этих калибров. Это вызвано тем, что   калибры-скобы представляют собой отверстие, а калибр-пробки и контркалибры—валы (как собирательные термины). Таким образом, предельные отклонения для исполнительного размера назначают в «тело» калибра, что гарантирует с большой вероятностью изготовление годных калибров.

Из схем расположения полей допусков (см. рис. 31 и рис. 32) нетрудно увидеть, что исполнительные размеры предельных калибров ПР для контроля поверхностей размером до 180 мм определяются по формулам:

для калибров-пробок — 
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а предельные отклонения их составляют соответственно 0 и –H, +Н1 и 0.

7.5.3 Конструкция, технические требования к изготовлению и маркировка калибров

При конструировании предельных калибров для гладких, резьбовых и других деталей следует соблюдать принцип подобия Тейлора: калибры ПР по форме должны являться прототипом сопрягаемой детали с длиной, равной длине соединения (то есть, калибры для валов должны иметь форму колец), и контролировать размеры по всей длине соединения с учетом погрешностей формы деталей. Калибры НЕ должны иметь малую измерительную длину и контакт, приближающийся к точечному, чтобы проверять только собственно размер детали (что достигается при контроле отверстий, например, микрометрическими нутромерами).

Однако в действительности реализовать полностью указанный принцип не представляется возможным. Поэтому идут на умышленное нарушение вышесказанного принципа — делают проходной калибр короче длины сопряжения и неполным, то есть из диаметра как бы вырезается вдоль оси небольшой ширины полоса.

Непроходной калибр делают чаще всего для небольших контролируемых размеров в виде неполного цилиндра, а иногда и как полный цилиндр.

Технические требования, предъявляемые к изготовлению предельных гладких нерегулируемых калибров для контроля валов и отверстий диаметрами до 360 мм, регламентируются ГОСТ 2015-84.

Вставки и насадки калибров-пробок должны изготовляться из стали марки Х по ГОСТ 5950-73 или ШХ15 по ГОСТ 801-78.

Допускается изготовление вставок и насадок для калибров штамповкой из стали марок У10А или У12А по ГОСТ 1435-74 или из стали марок 15 или 20 по ГОСТ 1050-88.

Твердость рабочих поверхностей, поверхностей заходных и выходных фасок (притуплений) должна быть в пределах: 57-65HRCэ.

Числовые значения параметра шероховатости Ra рабочих поверхностей калибров должны соответствовать указанным в таблице стандарта, где они даны в зависимости от вида калибра и квалитета контролируемой поверхности.

Детали калибров с рабочей поверхностью должны быть подвергнуты старению.

На каждом калибре должны быть нанесены:

а) номинальный диаметр отверстия (вала);

б) обозначение поля допуска отверстия (вала);

в) числовые величины предельных отклонений отверстия (вала);

г) обозначение назначения калибра (например: ПР, К-И);

д) товарный знак предприятия-изготовителя.

8 ПОСАДКИ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ И ИХ ВЫБОР

8.1 Общие сведения о подшипниках качения

Подшипники качения (рис. 33, а) — это стандартные изделия специализированных подшипниковых заводов.


Рисунок 33 — Подшипник качения (а) и схемы расположения полей допусков его колец (б)

Подшипники являются ответственными комплектующими частями изделий на машиностроительных заводах, поскольку представляют собой опоры или направляющие, которые определяют положение движущихся частей по отношению к другим частям механизма.

Изготовление и сборка подшипников качения осуществляется по методу групповой взаимозаменяемости, а использование их при сборке изделий на машиностроительных заводах – по методу полной взаимозаменяемости, то есть для подшипников качения характерны неполная (групповая) внутренняя (то есть между телами качения и кольцами для получения необходимого зазора) взаимозаменяемость и полная внешняя (то есть по присоединительным поверхностям) взаимозаменяемость.

В зависимости от предельных значений отклонений размеров, формы и расположения поверхностей подшипников установлены следующие их классы точности (в порядке возрастания точности): 0, 6X, 6, 5, 4, 2, Т/
Установлены дополнительные классы точности подшипников — 8 и 7 (ниже класса точности 0) для применения по заказу потребителей в неответственных узлах.

Наиболее часто в машиностроении используют подшипники классов точности 0 и 6 (0 — при обычных требованиях к точности вращения, 6 – при повышенных). Подшипники более высоких классов точности применяют при большой частоте вращения и высоких требованиях к точности вращения (например, в шпинделях шлифовальных и других прецизионных станков, гиромоторов и электромашин)

В зависимости от наличия требований по уровню вибрации, допустимых значений уровня вибраций или уровня других дополнительных технических требований (волнистость и отклонение от круглости поверхностей качения и др; установлены три категории подшипников — А, В, С (в порядке снижения количества и уровня дополнительных технических требований).
Маркировка подшипников содержит, кроме основного обозначения в соответствии с ГОСТ 3189-75 также знаки, определяющие класс точности, группу радиального (осевого) зазора, ряд момента трения и категорию (эти знаки располагают слева от основного обозначения, отделяя знаком-тире).

Например, A125 – 3000205, где 3000205 – основное обозначение, 5 – класс точности, 2 – группа радиального зазора, 1 – ряд момента трения, А – категория подшипников.

В условном обозначении подшипников категории С категорию не указывают, а в условном обозначении подшипников класса 0 этой категории со значением зазора по нормальной группе не указывают также и класс точности.
8.2 Особенности системы допусков и посадок подшипников качения
Для сокращения номенклатуры подшипников качения диаметры наружного и внутреннего колец радиальных и радиально-упорных подшипников изготовляют с отклонениями размеров, не зависящими от посадки, с которой их устанавливают в узел. Диаметр наружной поверхности наружного кольца принят за основной вал, а диаметр поверхности отверстия внутреннего кольца — за основное отверстие. Таким образам, посадки наружного кольца с корпусом осуществляют по системе вала, а посадки внутреннего кольца с валом — по системе отверстия. Различные посадки в соединениях колец с сопрягаемыми деталями получают за счет назначения соответствующих полей допусков вала и отверстия в корпусе. Однако поле допуска на диаметр внутреннего кольца расположено в «минус» от номинального размера, а не в «плюс», как у обычного основного отверстия (см. рис. 33, б). Благодаря такому «перевернутому» расположению поля допуска диаметра отверстия кольца подшипника для получения соединений с валами с небольшим натягом не нужно прибегать к специальным посадкам: их можно получать, используя для валов поля допусков с основными отклонениями n, т, k, js.

На рис. 34 показана схема расположения полей допусков для наружного диаметра и диаметра отверстия подшипников.

Поля допусков обоих колец согласно стандарту расположены в «-». Как видно из сравнения приведенной выше схемы расположения полей допусков подшипниковых соединений и соответствующих гладких соединений, посадка наружного кольца в отверстие корпуса, в сравнении с гладким соединением в системе вала, имеет тот же характер посадки, а внутреннего кольцо на вал, в сравнении с соответствующим гладким соединением в системе отверстия, имеет следующее отличие в характере посадки: в гладком — переходная посадка, а в подшипниковом — с натягом. Это достигается благодаря «перевернутому» полю допуска внутреннего кольца
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Рисунок 34 — Cравнительная схема расположения полей допусков в соединениях колец подшипников и гладких цилиндрических соединений

подшипника, что позволяет не назначать на валы специальные поля допусков для получения посадки с натягом, а назначать как и обычно поля допусков с основными отклонениями 
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8.3 Выбор посадок подшипников качения

При выборе посадок подшипников качения важнейшим эксплуатационным показателем является вид нагружения колец.

Различают местное, циркуляционное и колебательное нагружения колец подшипников.

1. Местное нагружение кольца — такой вид нагружения, при котором действующая на подшипник результирующая радиальная нагрузка постоянно воспринимается одним и тем же ограниченным участком дорожки качения этого кольца (в пределах зоны нагружения) и передается соответствующему участку посадочной поверхности вала или корпуса.

Например, кольцо не вращается относительно действующей на него нагрузки или кольцо и нагрузка участвуют в совместном вращении.

2. Циркуляционное нагружение кольца — такой вид нагружения, при котором действующая на подшипник результирующая радиальная нагрузка воспринимается и передается телами качения в процессе вращения дорожке качения последовательно по всей ее длине, а следовательно, и всей посадочной поверхности вала или корпуса.

Такое нагружение возникает, например, когда кольцо вращается относительно постоянной по направлению радиальной нагрузки, а также когда нагрузка вращается относительно неподвижного или подвижного кольца.

3. Колебательным нагружением кольца называют такой вид нагружения, при котором неподвижное кольцо подшипника подвергается одновременному воздействию радиальных нагрузок: постоянной по направлению и вращающейся , меньшей или равной по величине. Их равнодействующая совершает периодическое колебательное движение, симметричное относительно направления, причем она периодически воспринимается последовательно через тела качения зоной нагружения кольца и передается соответствующим ограниченным участкам посадочной поверхности.

Такое нагружение возникает, например, на неподвижном наружном кольце, когда на него воздействует через вал постоянная нагрузка, а внутреннее кольцо вращается совместно с приложенной к нему нагрузкой i возникающей от дисбаланса.

Посадку вращающихся колец подшипников для исключения их проворачивания по посадочной поверхности вала или отверстия корпуса в процессе работы под нагрузкой необходимо выполнять с гарантированным натягом.

Посадку одного из невращающихся колец подшипниковых узлов двухопорного вала необходимо назначать с гарантированным зазором для обеспечения регулировки осевого натяга или зазора подшипников, а также для компенсации температурных расширений валов или корпусов.

Выбор посадок подшипников на вал и в отверстие корпуса производят в зависимости от того, вращается или не вращается данное кольцо относительно действующей на него радиальной нагрузки (то есть от вида нагружения), величины, направления и динамики действующих нагрузок.

При выборе посадок следует учитывать также перепад температур между валом и корпусом, монтажные и контактные деформации колец, влияющие на рабочий зазор в подшипнике, материал и состояние посадочных поверхностей вала и корпуса, условия монтажа, а также вид режима работы подшипника  по интенсивности нагружения.

По интенсивности нагружения подшипниковых узлов, характеризуемой отношением радиальной нагрузки 
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 к динамической грузоподъемности 
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К режиму «особые условия» относят условия эксплуатации подшипников, работающих при ударных и вибрационных нагрузках (в ходовых колесах мостовых кранов, роликах рольгангов прокатных станов, на коленчатых валах двигателей, в узлах дробилок, прессов» экскаваторов, манипуляторов прокатных станов и т. п.). Посадки подшипников для таких узлов выбирают так же, как и для тяжелого режима работы, независимо от отношения нагрузки к динамической грузоподъемности.

Выбор посадок колец подшипников с учетом указанных факторов производится по таблицам рекомендуемых посадок приведенных в ГОСТ 3325-85.

Методика выбора посадок подшипников качения подробно приведена в [40], [44].

8.4 Условное обозначение посадок подшипников качения

Условные обозначения посадок подшипников указывают на сборочных чертежах и в нормативно-технической документации. При этом обозначение поля допуска подшипника состоит из символа 
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 (для наружного кольца) или символа L (для внутреннего кольца) и класса точности подшипника. Например, для подшипника класса точности 0 на вал с номинальным диаметром 50 мм, с симметричным расположением поля допуска вала 
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 (ГОСТ 25347-82) обозначение посадки имеет вид
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Для того же подшипника обозначение посадки в отверстии корпуса с номинальным диаметром 90 мм и с полем допуска Н7 (ГОСТ 25347-82) имеет вид
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Обозначения этих посадок в чертежах приведены на рис. 35.
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Рисунок 35 — Обозначение посадок подшипников качения в чертежах

9 ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Шпоночные соединения (рис. 36) широко применяются в машиностроении для соединения различных тел вращения (зубчатых колес, маховиков, шкивов и т. п.) с валами, а также для соединения валов между собой с помощью муфт.



                    а                                                                б
Рисунок 36 — Шпоночное соединение (а) и его основные размеры (б):

1 — вал; 2 — шпонка; 3 — втулка (зубчатое колесо, шкив и т. п.)

Это разъемные неподвижные соединения, посредством которых передают крутящий момент.

Чаще всего шпоночные соединения используют в малонагруженных тихоходных передачах, в крупногабаритных передачах тяжелых машин, в конических соединениях, в единичном производстве изделий.

Шпонки должны обеспечивать хорошее центрирование и исключение относительного поворота сопряженных деталей.

Разработаны стандарты на соединения с призматическими, сегментными, клиновыми и тангенциальными шпонками.

Наиболее распространены соединения с призматическими шпонками (см. рис. 36, а).

Для облегчения сборки и создания неподвижных или подвижных соединений валов и втулок шпонка боковыми гранями (по ширине b) часто сопрягается с пазами вала и комплектной к нему втулки по разным посадкам. Требуемые посадки получают, изменяя поля допусков пазов при неизменном поле допуска шпонки, то есть по ширине шпоночных соединений применяют посадки в системе вала.

На основные размеры рассматриваемых соединений установлены следующие поля допусков: на ширину пазов валов — Н9, N9 и Р9; на ширину пазов втулок — D10, Js9, и Р9, которые назначают в чертежах чаще всего в зависимости от вида соединения:
1 — свободное соединение, применяемое при затрудненных условиях сборки и действии нереверсивных равно​мерных нагрузок, а также для получения подвижных соединений при легких режимах работы;

2 — нормальное соединение — неподвижное соединение, не требующее частых разборок, не воспринимающее ударных реверсивных нагрузок, отличающееся благо​приятными условиями сборки;

3 — плотное соединение, характеризуемое вероят​ностью получения примерно одинаковых небольших натягов в соединениях шпонок с обоими пазами; сборка осуществляется напрессовкой; применяется при редких разборках и реверсивных нагрузках.

Посадки шпонки в пазу вала и в пазу втулки назначают соответственно следующие:

· в свободном соединении — 
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· в нормальном соединении — 
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· в плотном соединении — 
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Однако в принципе допускаются любые сочетания полей допусков пазов на валу и во втулке (при добиваются лишь, чтобы посадка шпонки в пазу вала была плотнее, чем в пазу втулки).

Схема расположения полей допусков шпоночных соединений (возможные варианты) с учетом типа производства и служебного назначения представлены на рис. 37.


Рисунок 37 — Схема полей допусков шпоночного соединения
10 ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Шлицевые соединения (рис. 38) по сравнению со шпоночными передают большие крутящие моменты, имеют большую усталостную прочность и высокую точность центрирования и направления, не содержат третьей детали (шпонки), но их изготовление дешевле только в серийном и массовом производстве.

[image: image336.jpg]



Рисунок 38 — Шлицевое соединие
Из числа шлицевых соединений, имеющих наибольшее распространение, различают соединения с прямобочным, эвольвентным и треугольным профилями зубьев. Шлицевые соединения выполняют подвижными и неподвижными. 

Наиболее распространены соединения шлицевые прямобочные (см. рис. 38).

Применяют три способа центрирования отверстия ступиц (втулок) колес или других деталей на шлицевом валу: а) по внешнему диаметра шлицев D (рис. 39, а), при этом образуется радиальный зазор по внутреннему диаметру d шлицев; б) по внутреннему диаметру d, при этом радиальный зазор будет по диаметру D (рис. 39, б); в) по боковым сторонам шлицев, в этом случае радиальные зазоры имеются по обоим диаметрам D и d (рис. 39, в).
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Рисунок 39 — Способы центрирования шлицевых соединений с прямобочным профилем

Тип центрирования шлицевых соединений выбирают из конструктивных и технологических соображений.

В шлицевых соединениях механизмов, к которым предъявляются высокие требования по соосности обеих деталей, применяют центрирование по d или по D.

Центрирование по d целесообразно в тех случаях, когда втулка имеет высокую твердость и ее нельзя обработать чистовой протяжкой (тогда отверстие шлифуют на обычном внутришлифовальном станке) или когда могут возникнуть значительные искривления длинных валов после термообработки. Шлицевой участок вала при таком центрировании окончательно обрабатывают на шлицешлифовальном станке. Способ обеспечивает точное центрирование, его применяют обычно для подвижных соединений.

Центрирование по D как наиболее экономичное рекомендуется, когда втулку термически не обрабатывают или когда твердость ее материала после термообработки допускает калибровку протяжкой, а материала вала — фрезерование до получения окончательных размеров зубьев

В этом случае центрирующие поверхности допускают точную и производительную обработку на втулке— протяжкой, а на валу — круглым шлифованием. Такой способ центрирования технологически прост и экономичен. Его применяют для неподвижных соединений, поскольку в них отсутствует износ от осевых перемещений, а также для подвижных, воспринимающих небольшие нагрузки.

Центрирование по боковым сторонам шлицев (по b) применяется в том случае, когда точность совпадения осей не имеет существенного значения, но требуется обеспечить достаточную прочность соединения в эксплуатации (например, карданное соединение в автомобилях), или когда по условиям работы требуются минимальные зазоры по ширине шлицев b (знакопеременные нагрузки, большие крутящие моменты, а также при реверсивном движении). Этот метод способствует более равномерному распределению нагрузки между зубьями, но не обеспечивает высокой точности центрирования, и поэтому его применяют редко.

При центрировании по d шлицевые валы изготовляют в исполнениях А и C, а при центрировании по b — в исполнении Б (рис. 40).


Рисунок 40 — Виды исполнения шлицев на валу

Посадки шлицевых соединений с прямобочным профилем по ГОСТ 1139-80 строятся по системе отверстия. Они осуществляются по центрирующей цилиндрической поверхности и одновременно по боковым поверхностям впадин втулки и зубьев вала (то есть по d и b или по D и b — это способствует повышению точности центрирования и ограничений боковых зазоров между зубьями и впадинами или только по боковым поверхностям. Отклонения размеров отверстия и вала отсчитывают от номинальных размеров d, D и b.

Особенностью построения системы допусков и посадок, а также контроля шлицевых соединений является то, что собираемость шлицевых деталей и получение требуе​мого характера соединения обеспечиваются не только точностью каждого основного размера (D, d, b), но и суммарной погрешностью. Суммарная или комплексная погрешность возникает в результате сочетания погрешно​стей формы и расположения шлицев и их впадин, а также эксцентриситета цилиндрических поверхностей диаметрами D u d.

В конечном счете собираемость деталей, образующих шлицевое соединение, гарантируется, если реальные вал и втулка порознь собираются с теоретически точными втулкой и валом.

При назначении конкретной посадки учитывают, прежде всего, служебное назначение соединения (подвижное или неподвижное, реверсивное или нереверсивное), нагрузку, длину соединения, а во многих случаях и удобство сборки-разборки.

Следует иметь ввиду, что в ГОСТ 1139-80 отсутствуют посадки с натягами (собираемость их была бы затрудненной), а неподвижные соединения получают с помощью переходных посадок или посадок с 
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С увеличением длины неподвижных соединений, а также длины и частоты перемещений подвижных соединений применяют посадки с увеличенными зазорами.

Примеры обозначения размеров шлицевого соединения вала и втулки:

· для шлицевого соединения с параметрами z =8, d=36 мм, D = 40 мм, b = 7 мм, с центрированием по d и с посадками по 
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· для отверстия этого же соединения
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В пособии [40] приведены примеры оформления чертежей шлицевого соединения и его деталей (см. также пример оформления шлицевого участка вала на рис. 1 данного конспекта).

11 СИСТЕМА ДОПУСКОВ НА УГЛОВЫЕ РАЗМЕРЫ. ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ КОНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

11.1 Угловые размеры и допуски

Угловые размеры определяют положение плоскостей, осей, линий, центров отверстий и т. д.

Различают зависимые и независимые угловые размеры.

Зависимые — определяются основными параметрами, а также эксплуатационными и технологическими требованиями изделий, к которым они относятся и поэтому они назначаются по нормам для этих изделий — например угол 
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 подъема винтовой линии червяка (зависит от шага и делительного диаметра червяка). Эти углы, как правило, не округляются.

Независимые — не связаны с другими параметрами: фаски, скосы, наклонные поверхности, штамповочные и литейные уклоны. ГОСТ 8908-81 для них устанавливает 3 ряда нормальных углов.

Единицей плоского угла в соответствии с системой СИ (ГОСТ 8.417-81) является радиан, обозначаемый рад. Углом в один радиан называется плоский угол между двумя радиусами круга, вырезающий из окружности дугу, длина которой равна радиусу.

Однако в практике продолжает применяться древняя система, построенная на градусе (°), минуте ('). секунде ("): 1° = 60' = 360".

Для углов установлено семнадцать степеней точности, обозначаемых в порядке убывания точности АТ1, АТ2, АТЗ...АТ16, АТ17. Буквы латинские AТ (Angle Tolerance) обозначают допуск угла — разность между наибольшим 
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 и наименьшим 
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 предельными (допустимыми) углами (рис. 41). По 1-7-й степеням точности изготовляют угловые меры и калибры.


Рисунок 41 — К определению допуска угла

Стандартом для каждой степени точности определены четыре вида допусков на угловые размеры (рис. 42):
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 — допуск угла (точное значение), выраженный в угловых единицах, например в мкрад, градусах, минутах и секундах;
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 — округленное значение допуска угла в градусной мере;
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 — допуск угла, выраженный отрезком на перпендикуляре (в мкм к стороне угла, противолежащей углу 
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, на расстоянии 
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 от вершины этого угла.

Связь между допусками в угловых и линейных единицах выражается формулой



[image: image356.wmf]3

1

10

-

×

×

=

L

AT

AT

h

a

,

где

[image: image357.wmf]h

AT

 — в мкм; 
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 — в мкрад; 
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 — в мм.

Допуск угла может располагаться относительно номинального размера угла, как это показано на рис. 42 в «плюс» (
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), в «минус» (
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Рисунок 42 — Варианты назначения допусков углов

Точность изготовления и измерения углов определяется не самим углом, а длинами 
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 и 
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 сторон, образующих угол. С уменьшением длин сторон возрастают технологические трудности изготовления и измерения углов с высокой точностью.

Таким образом, допуски одной и той же степени точности зависят только от длины сторон углов. В ГОСТе допуски угловых размеров устанавливаются по степеням в зависимости от длины меньшей стороны угла (до 2500 мм), которая разбита на 13 интервалов.

11.2 Взаимозаменяемость конических соединений

Коническое соединение — соединение наружного и внутреннего конусов с одинаковым номинальным углом конусности (рис. 43).
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Рисунок 43 — Основные параметры наружного и внутреннего конусов и схема конического соединения

Конические соединения широко применяются в машинах, трубопроводах.

Некоторые конструкции узлов с коническими соединениями приведены на рис. 44.


Рисунок 44 — Узлы изделий с коническими соединениями:

а) пробковый конический кран; б) клапан двигателя внутреннего сгорания;


Рисунок 44 — Узлы изделий с коническими соединениями:

в) подшипник скольжения с регулированием зазора путем перемещения конической втулки с помощью гайки

На качество сборки конических соединений влияют погрешности углов и отклонения формы сопрягаемых погрешностей.

Положительные свойства конических соединений: герметичность, высокая прочность, возможность легкого регулирования зазора и натяга с помощью изменения осевого расположения деталей, легкость сборки и разборки без повреждения поверхностей, самоцентрируемость.

Конические соединения разделяются на следующие виды:

1 Неподвижные (с натягом);

2 Плотные (с возможностью скольжения);

3 Подвижные (с зазором).

Неподвижные — для исключения взаимного перемещения деталей или для передачи крутящего момента (за счет силы трения между сопрягаемыми поверхностями, которая регулируется натягом). При больших нагрузках или вибрациях предусматривают одну или две шпонки.

Примеры: конуса валов электрических машин и станков, коническая фрикционная муфта, конические штифты, уплотнительные пробки.

Плотные — для обеспечения газо-, водо- и маслопроницаемости по сопрягаемым поверхностям, то есть для герметизации соединения. Этого добиваются путем притирки поверхностей. Однако при этом полная взаимозаменяемость нарушается.

Примеры: пробковые краны трубопроводной арматуры, клапаны в седлах двигателей (см. рис. 44, а), жиклеры карбюраторов, конус и чаша засыпного устройства доменной печи.

Подвижные — для обеспечения относительного вращения или зазора между элементами пары (достоинство — точное центрирование и возможность компенсации износа рабочих поверхностей за счет перемещения деталей вдоль оси — см. рис. 44, в).

Примеры: точные приборы, конические подшипники станков.

Допуски и посадки. Конические соединения характеризуются конусностью 
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, конической посадкой и базорасстоянием 
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 (то есть расстоянием между плоскостями — принятыми базами собранных конусов — см. рис. 43, б).

Конусность 
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 — отношение разности диаметров 
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 и 
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 двух нормальных к оси сечений конуса к расстоянию между ними:


[image: image371.wmf]2

2

a

tg

L

d

D

c

=

-

=

,

где

[image: image372.wmf]a

 — угол конуса;



[image: image373.wmf]2

a

 — угол уклона.

Допуск угла конуса выражается допуском на разность диаметров в двух сечениях конуса на заданном расстоянии 
[image: image374.wmf]L

 между ними, определяется по нормали к оси конуса (рис. 45).
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Рисунок 45 — Допуски углов

Варианты назначения угловых допусков приведены на рис. 46.
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Рисунок 46 — Варианты назначения допусков углов

Для надежной эксплуатации конического соединения необходимо, чтобы отклонения действительных размеров конуса находились в пределах установленных допусков.

Для конусов устанавливают следующие допуски (см. рис. 47, где реальная поверхность и реальный профиль показаны основными сплошными линиями):

· диаметра конуса в любом сечении ТD, равного разности предельных диаметров конуса в одном и том же поперечном сечении (рис. 47, а);

· диаметра конуса в заданном сечении ТDS (рис. 47, а);

· угла конуса 
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 (рис. 47, б);
· допуск круглости TFR (рис. 47, в);

· прямолинейности образующей ТFL. (рис. 47, а).

Допуски ТD и ТDS должны соответствовать ГОСТ 25346-82 и 25347-82, то есть стандарту на линейные размеры.

Допуски 
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 должны соответствовать ГОСТ 8908-81, то есть стандарту на угловые размеры, а допуски круглости TFR и прямолинейности образующей TFL — ГОСТ 24643-81, то есть стандарту на допуски формы и расположения поверхности.

Все виды допусков конуса можно выражать двумя способами:

· совместным нормированием всех видов допусков одним допуском TD диаметра конуса в любом сечении. Допуск TD определяет поле допуска конуса, ограниченное двумя предельными конусами, между которыми должны находиться все точки реальной поверхности конуса, и ограничивает не только отклонения диаметра, но и отклонения угла и формы конуса;




Рисунок 47 — Допуски конусов, устанавливаемые ГОСТ 8908-81

· раздельным нормированием каждого вида допусков, а именно допуска диаметра конуса TDS в заданном сечении, допуска угла конуса АT, допуска круглости TFR и допуска прямолинейности TFL образующей конуса,

Коническая посадка определяет характер конического соединения, оцениваемый разностью до сборки диаметров внутреннего и наружного конусов в поперечных сечениях, совмещаемых после фиксации взаимного осевого положения. Как правило, в посадках рекомендуется сочетать поля допусков диаметров одного квалитета.

В зависимости от способа фиксации взаимного осевого положения сопрягаемых конусов конические посадки подразделяют на четыре типа:

1) посадки с фиксацией путем совмещения конструктивных элементов сопрягаемых конусов. При этом могут быть получены как посадки с зазором (поле допуска внутреннего конуса расположено над полем допуска наружного конуса), так и посадки с натягом (поле допуска внутреннего конуса расположено под полем допуска наружного конуса). Возможно получение также переходных посадок;

2) посадки с фиксацией по заданному осевому расстоянию между базовыми плоскостями сопрягаемых конусов. В этом случае также возможно получение посадок с зазором, с натягом и переходных;

3) посадки с фиксацией по заданному осевому смещению сопрягаемых конусов от их начального положения. Можно получить посадки с зазором и посадки с натягом;

4) Посадки с фиксацией по заданному усилию запрессовки, прилагаемому в начальном положении конуса. Так получают посадки с натягом. Причем, чем больше усилие запрессовки, тем больше натяг обеспечивается посадкой.

Для посадки с фиксацией по первому и второму типу применяют совместное нормирование всех видов допусков одним допуском ТD, а с фиксированием по третьему и четвертому типам — раздельное нормирование каждого вида допуска.

Правила указания в чертежах размеров и их предельных отклонений, допусков формы конусов и посадок конических соединений в соответствии с ГОСТ 2.320-82 приведены в [40].

12 ДОПУСКИ И ПОСАДКИ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ С МЕТРИЧЕСКОЙ РЕЗЬБОЙ

Резьбовые соединения в конструкциях соверменных машин составляет до 15-20% от общего количества соединения, а трудоемкость их сборки достигает 25-30% от общей трудоемкости сборочных операций при производстве машиностроительных изделий.

Современные методы нарезания и контроля резьб обеспечивают полную взаимозаменяемость резьбовых деталей.

Резьбы подразделяются на наружные и внутренние. К наружным резьбам относят резьбу болта, шпильки, винта и т. д., к внутренним резьбам — резьбу гайки, гнезда, муфты и т.д. (рис. 48).
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Рисунок 48 — Наружная (а), внутренняя (б) резьба  и параметры резьбы (в)
Параметры резьбы: наружный диаметр d(D), внутренний диаметр d1(D1), средний диаметр d2(D2), шаг Р, угол профиля ( и длина свинчивания L. Все параметры характеризуются номинальными размерами, каждый из которых одинаков для болта (шпильки, винта) и гайки (гнезда). Диаметры наружной резьбы обозначают строчной латинской буквой (D, D1, D2), а диаметры внутренней резьбы — прописной (D, D1, D2).
Номинальным диаметром резьбы является наружный диаметр d=D (рис. 48, в) — диаметр воображаемого цилиндра, касательного к вершинам наружной резьбы или впадинам внутренней резьбы.

Средний диаметр d2=D2 (рис. 48, в) — диаметр воображаемого соосного с резьбой цилиндра, образующая которого пересекает профиль витков в точках, где ширина канавки равна половине номинального шага Р (для однозаходной резьбы). Образующая цилиндра пересекает номинальный профиль резьбы (витков) так, что ширина канавки равна ширине выступа.

Внутренний диаметр d1=D1 — диаметр воображаемого цилиндра, вписанного касательно к вершинам внутренней резьбы или впадинам наружной резьбы.

Шаг Р — расстояние между соседними одноименными боковыми сторонами профиля, измеренное в направлении, параллельном оси резьбы.

Угол профиля ( =60( — угол между боковыми сторонами профиля в осевой плоскости.
Длина свинчивания L — длина соприкосновения винтовых поверхностей наружной и внутренней резьб в осевом сечении,
Профиль резьбы (рис. 48, в) характеризуется параметром Н — высотой исходного профиля. Форма впадины наружной и внутренней резьбы не регламентирована и выполняется закругленной. Форма впадины на​ружной резьбы может быть плоскосрезанной,

Стандартизованы резьбовые соединения с зазором, с натягом и с переходной посадкой, из которых первая наиболее распространены в изделиях.

Закономерности построения систем допусков и посадок для цилиндри​ческих и резьбовых соединений одинаковы, однако значения допусков различны. Поэтому квалитеты точности не могут быть применены для резьбовых деталей. Для резьбовых деталей приняты степени точности, обозначаемые цифрами в порядке убывания точности: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 (для пластмассовых деталей предусмотрена также степень 10).
В качестве основного принят ряд допусков 6-й степени точности как предпочтительной. Резьбу 6-й степени точности получают при фрезеровании, накатывании роликами, нарезании резцом, гребенкой, плашкой, метчи​ком.

Положение поля допуска резьбы относительно номинального диаметра (нулевой линии) определяет основное отклонение, вычисляемое по формулам в зависимости от шага профиля.

Предусмотрены основные отклонения: 
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, 
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 для наружной резьбы и 
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 для внутренней резьбы. Основные отклонения для внутренней резьбы равны основным отклонениям наружной резьбы, обозначенным одноименными буквами, но противоположны по знаку. Например, если основное отклонение G внутренней резьбы является нижним отклонением ЕI (со знаком «плюс»), то основное отклонение g наружной резьбы будет верхним отклонением es со знаком «минус». Тогда EI = - (es).
Обозначение полей допусков резьбы отличается от обозначения по​лей допусков гладких цилиндрических изделий тем, что степень точности указывается перед буквенным обозначением основного отклоне​ния: например, 7H означает поле допуска резьбы 7-й степени точности с основным отклонением Н, равным нулю; М10–6g означает поле до​пуска наружной резьбы номинального диаметра d=10 мм с крупным шагом 6-й степени точности основным отклонением g (для посадки с зазором).

Длина свинчивания влияет на точность резьбы. Так, с увеличением длины свинчивания усложняется получение высокой точности резьб. Поэтому для выбора степени точности в зависимости от длины свинчивания установлено три группы длин свинчивания: короткие S, нормальные N и длинные L.

При изготовлении резьбовых изделий неизбежно возникают погреш​ности диаметра, шага и угла профиля резьбы. Поэтому погрешности диаметров, шага, а также угла профиля должны быть нормированы и ограничены. В таблицах ГОСТ 16093-81 допуски на шаг и угол профиля отсутствуют, так как предельные погрешности шага резьбы и угла пересчитаны и приведены к среднему диаметру резьбы, выражают их в микрометрах.

Понятия приведенного среднего диаметра и суммарного допуска среднего диаметра с выводом формул изложены в [51].

В пособии [40] приведены таблицы рассмотренных параметров метрических резьб и резьбовых соединений, а также схемы расположения полей допусков резьбовых соединений с зазором. Там же приведены примеры обозначения в чертежах полей допусков резьбовых деталей и посадок в резьбовых соединениях.

13 ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ЗУБЧАТЫХ И ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ

13.1 Виды зубчатых и червячных передач по служебному назначению и общая характеристика системы допусков на изготовление.

Из всех видов передач это наиболее сложные в изготовлении и контроле передачи, широко применяемые в машинах.

Зубчатые и червячные колеса, как и любые другие детали, изготовляют с отклонениями, вызываемыми погрешностями профиля зубообрабатывающих инструментов (фрез, долбяков), их установки на станке, отклонениями размеров и формы заготовки, а также неточностью установки заготовки на станке, неточностями в кинематических цепях станка. Погрешности изготовления сборки зубчатых и червячных передач вызывают концентрацию напряжений на отдельных участков зубьев, нагрев, шум, вибрации, нарушение плавности работы, несогласованность углов поворота ведущего и ведомого колес. Предельные значения погрешностей зубчатых колес и передач по их элементам нормированы стандартами.
Стандартизованы допуски на изготовление цилиндрических зубчатых передач с модулем 1-55 мм (ГОСТ 1643-81), цилиндрических зубчатых колес с модулем меньше 1 мм (ГОСТ 9178-81), зубчатых реечных передач (ГОСТ 10242-81), конических и гипоидных зубчатых передач (ГОСТ 1758-81), червячных цилиндрических передач (ГОСТ 3675-81), червячных глобоидных передач (ГОСТ 16502-70).

Кроме последнего стандарта, структура построения всех остальных стандартов примерно одинакова.

Поскольку наиболее распространены цилиндрические зубчатые передачи, систему допусков на изготовление рассмотрим на примере этого вида зубчатых передач.

По точности изготовления зубчатые колеса разделяют в порядке убывания точности на двенадцать степеней точности. Степень точности — заданный уровень допустимого несоответствия значений их действительных параметров расчетным (номинальным) значениям. В настоящее время допуски предусмотрены для степеней точности от 3-й до 12-й. Для 1-й и 2-й степеней точности допуски пока не регламентируются и будут вводиться по мере надобности. В машиностроении, например, применяют зубчатые передачи следующих степеней точности: 3-6 — в редукторах турбин; 3-8 — в металлорежущих станках; 4-7 — в авиадвигателях: 5-7 — в легковых автомобилях; 5-8 — в грузовых автомобилях; 8-11 — в сельскохозяйственных машинах. Измерительные (образцовые) колеса изготовляют по 3-5-й степеням точности.

В зависимости от назначения зубчатые передачи условно подразделяются на отсчетные, скоростные, силовые и общего назначения.

Отсчетные передачи должны обеспечивать высокую кинематическую точность, то есть согласованность вращения колес. Обычно это колеса, входящие в кинематические цепи приборов, станков, следящих устройств. Работают эти передачи при малых нагрузках и невысоких скоростях.

Скоростные передачи должны работать плавно и бесшумно при высоких скоростях вращения. Это зубчатые колеса коробок передач автомобилей, станков, двигателей, турбин, редукторов. Основное эксплуатационное требование – плавность работы, то есть бесшумность и отсутствие вибраций.

Силовые передачи передают большие усилия, поэтому для них должна быть обеспечена полнота контакта зубьев. Используются в узлах грузоподъемных, землеройных, строительных и дорожных машин, конвейеров, оборудования прокатных станов, конвертеров, горно-шахтного оборудования и т.д. 

Из изложенного выше становится ясно, что предъявлять одинаковые требования ко всем элементам зубчатого колеса нецелесообразно. Более высокие требования следует предъявлять к тем элементам, которые являются наиболее важными для данных условий эксплуатации. И лишь для зубчатых и червячных передач общего назначения устанавливаются примерно одинаковые по уровню точности требования.

Для каждой степени точности колес установлены нормы допускаемых отклонений параметров, определяющих три нормы точности :кинематическую точность, плавность работы и контакт зубьев. 

Нормы кинематической точности определяют точность передачи вращения с одного вала на другой, то есть величину полной погрешности (ошибки) угла поворота зубчатого колеса в пределах оборота.

Нормы плавности работы характеризуют степень плавности изменения кинематической погрешности передачи, равномерность вращения.

Нормы контакта зубьев определяют полноту прилегания поверхностей зубьев сопряженных колес в передаче.

Эти три нормы для передачи или колеса могут быть назначены как одной степени точности, так и разных степеней. Целесообразно комбинирование степеней точности, то есть назначение для каждой нормы разных степеней точности. Однако при этом требуется, чтобы нормы плавности работы были не более чем на две степени точнее или на одну степень грубее норм кинематической точности; нормы контакта зубьев могут быть назначены по любым степеням, более точным, чем нормы плавности работы, и также не более чем на одну степень грубее нормы плавности. В результате комбинирования степеней точности по нормам точности улучшаются эксплуатационные качества колеса без значительного повышения стоимости его изготовления.

Комбинирование степеней точности рационально еще и потому, что обеспечение того или иного показателя точности зависит от различных технологических факторов. Например, кинематическая точность обеспечивается во многом за счет снижения радиального биения зубчатого колеса, обработки его на станке с точной кинематической цепью, а на финишной операции используют шлифовальные станки. Для обеспечения высокой плавности в качестве отделочной операции применяют зубошевингование. Контакт зубьев передачи улучшают благодаря притирке на зубопритирочных станках и приработке зубчатой передачи в корпусе после ее сборки.

Независимо от точности изготовления передач и колес (норм кинематической точности, плавности работы и контакта зубьев) назначаются требования к боковому зазору между нерабочими профилями зубьев в собранной передаче, объединенные в норму бокового зазора (рис. 49).


Рисунок 49 — Боковой зазор (а) и виды сопряжений зубчатой передачи (б)

Боковой зазор обеспечивает небольшой люфт (поворот) зубчатого колеса в передаче при заторможенном или неподвижном втором колесе. Этот зазор необходим для предотвращения заклинивания передачи при ее нагреве во время работы, для компенсации ошибок монтажа и для обеспечения смазывания колес.

Установлено шесть видов сопряжении А, В, С, D, Е и H (рис. 49, б), которые определяют величину гарантированного наименьшего бокового зазора. На каждый вид сопряжения установлен допуск. Видам сопряжения Н и Е соответствует вид допуска на боковой задор Н, сопряжениям D, С, В и А — соответственно виды допусков d, с, b и a. Кроме того, установлены увеличенные допуски х, у и z, которые при необходимости могут быть использованы вместо предусмотренных выше видов допусков для каждого вида сопряжения (при этом указывается значение минимального бокового зазора в мкм).

Стандартом установлены шесть классов отклонений межосевого расстояния, обозначаемых в порядке убывания точности римскими цифрами: I, II, III, IV. V и VI. Сопряжения H и Е обеспечиваются при II классе, сопряжения D, С, В и A соответственно при III, IV, V и VI. В обоснованных случаях это соответствие между видом сопряжения и классом отклонения межосевого расстояния может изменяться.

Сопряжения зубчатых колес в передаче аналогичны посадкам гладких соединений с зазором. Так сопряжение Н с нулевым гарантированным боковым зазором можно сравнивать с посадкой типа H/h (производственники ее называют скользящей). Сопряжение В гарантирует минимальный боковой зазор, при котором исключается возможность заклинивания передачи при нагреве с разностью температур колес и корпуса 250С.

Боковой зазор практически не зависит от точности зубообработки и определяется в основном величиной межосевого расстояния в передаче и толщиной зубьев колес.

Для каждой из норм точности предусматривается контроль или комплексного показателя, или комплексов из двух простых показателей.

Оценка по комплексному показателю предпочтительнее, так как она ограничивает суммарную погрешность, а не погрешность отдельных элементов, которые во взаимодействии могут или усиливаться, или частично компенсироваться. Однако комплексные показатели не всегда удобны в цехе из-за сложности и низкой производительности соответствующих измерительных средств. Поэтому чаще применяют заменяющие комплексы контроля.

Контролируемые показатели устанавливает предприятие-изготовитель в зависимости от применяемой технологии изготовления, размеров колес, серийности, требуемой точности, наличия измерительных средств и принятой в данной отрасли общей системы зубчатых передач.

Все нормы и допуски в ГОСТ 1643-81 даны относительно рабочей оси, вокруг которой вращается зубчатое колесо в собранной передаче. Если контроль каких-либо параметров производят не от оси, то надо ввести ужесточенные производственные допуски в целях компенсации погрешностей от замены базы. Ужесточать допуски для колес проходится и в случаях, когда передача имеет много деталей. Например, готовое зубчатое колесо монтируют на вал, на который насаживают подшипники; подшипники помещают в стаканы, а стаканы – в корпус; в итоге нормам стандарта должна удовлетворять передача в сборе.

В стандартах на все виды зубчатых передач при образовании символов нормируемых поверхностей и допусков придерживаются следующих правил. Показатели, определяющие кинематическую точность, принято обозначать F, плавность работы — f. Показатели для зубчатых колес конкретизируют добавлением буквенных индексов. Если же показатель относится к передаче в целом, то в конце индекса добавляют о. Когда под символом контролируемой погрешности подразумевают действительное (реальное) значение, полученное измерением у конкретных деталей, в индекса добавляют еще r (без нее символ обозначает соответствующий стандартный допуск). Наличие у символа одного штриха означает, что контроль данного показателя на измерительном приборе должен производиться в однопрофильном зацеплении, наличие двух штрихов обязывает проводить контроль при двухпрофильном (беззазорном) зацеплении, обеспечиваемом непрерывным поджатием колес пружиной. Показатели зубчатых колес проверяют в зацеплении с измерительным колесом, а передачи – в зацеплении с парным рабочим колесом. Показатели без штрихов в подавляющем числе случаев проверяются на отдельно взятых зубчатых колесах вне зацепления (например, толщина зуба, окружной шаг, длина общей нормали и т.п.).

13.2 Краткая характеристика норм точности зубчатых и червячных передач

Кинематическая точность. В собранной передаче, схематически изображенной на рис. 50, а, при повороте ведущего зубчатого колеса на угол (1 ведомое зубчатое колесо z2, теоретически с учетом передаточного отношения должно повернуться на номинальный угол (3. Однако, вследствие влияния различных по​грешностей, ведомое колесо в действительности повернется на угол (2, несколько больший или меньший, чем номинальный угол. Так проявляется кинематическая погрешность передачи, равная разности между действительным (2 и расчетным (номинальным) (3 углами поворота ведомого колеса передачи, выраженная в линейных величинах (микрометрах) длиной дуги делительной окружности колеса. Но​минальный угол поворота ведомого колеса, 
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z1 и z2 - числа зубьев ведущего и ведомого колеса.

Кинематическую погрешность передачи записывают в виде графика (рис. 50, б), на котором но оси ординат откладывают значение погреш​ности, а по оси абсцисс – угол поворота зубчатого колеса (.
Комплексным показателем кинематической точности является наибольшая кинематическая погрешность передачи 
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 — наибольшая разность значений кинематической погрешности передачи за полный цикл изменения относительного положения зубчатых колес. 

Аналогично определяют наибольшую кинематическую погрешность колеса 
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 (при этом вместо ведущего колеса используют очень точное образцовое, так называемое измерительное колесо). График контроля параметра 
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 показан на рис. 50, в.

Нормы плавности работы, как указывалось выше, являются доминирующими для скоростных передач. Нарушение плавности работы передачи оценивается многократно изменяющимися колебаниями на диаграмме кинематической погрешности, придающими ей волнообразный характер.

Показатели плавности работы назначают с учетом коэффициента осевого перекрытия (( , под которым понимают отношение дуги зацепле-


Рисунок 50 — Комплексные показатели кинематической точности и плавности

ния (пути по начальной окружности проходимого профилем зуба во время фактического его зацепления) к шагу зацепления. Для плавности работы необходимо, чтобы значение коэффициента (( было большим единицы; в противном случае касание одной пары зубьев окончится раньше, чем вступит в зацепление следующая пара, в результате чего движение ведомого колеса будет прерывистым.

Комплексным показателем для передач 3-8-й степени точности с коэффициентом ((, равным соответственно 1 : 1,25; 2; 2,5; и 3, является циклическая погрешность передачи fzkor – удвоенная амплитуда гармонической составляющей кинематической погрешности передачи (рис. 50, г). Серия гармоник, изображенная на рис. 50, г, получена при помощи анализатора из графика кинематической погрешности. Если все гармоники сложить, то снова получим график кинематической погрешности передачи (или колеса).

Плавность работы зубчатых колес контролируют также с помощью элементных показателей, некоторые из которых (отклонения шага зацепления 
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 и погрешность профиля зуба 
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) показаны на рис. 51.


Рисунок 51 — Поэлементные показатели работы плавности работы колеса

Контакт зубьев определяется размерами области прилегания их боковых поверхностей при работе передачи (рис. 52, а).


Рисунок 52 — Показатели контакта зубьев передачи

Недостаточное прилегание приводит к неравномерному распределению передаваемой нагрузки по сечению зубьев, местным повышенным контактным напряжениям, нарушению слоя смазочного материала и, как следствие, ускоренному изнашиванию, иногда отслаиванию поверхностных слоев материала и даже выкрашиванию зубьев.

Неполнота контакта зубьев является следствием как погрешностей самих колес, особенно по направлению зуба и профилю, так и погрешностей монтажа, возникающих из-за отклонений от параллельности и перекоса рабочих осей передачи. Следовательно, наиболее объективной проверкой степени контакта является контроль собранной передачи.

Стандарт предусматривает два вида контроля пятна контакта.

Мгновенное пятно контакта — часть активной боковой поверхности зуба колеса передачи, на которой располагаются следы его прилегания к зубьям шестерни, покрытым тонким слоем красителя, после поворота колеса собранной передачи на полный оборот при легком торможении, обеспечивающем непрерывное контактирование зубьев обоих зубчатых колес.

Суммарное пятно контакта — часть активной боковой поверхности зуба зубчатого колеса, на которой располагаются следы прилегания зубьев парного зубчатого колеса в собранной передаче после вращения под нагрузкой, заданной технической документацией.

Величину пятна контакта оценивают относительными его размерами в процентах:

· по длине зуба — отношением расстояния а между крайними точками следов прилегания за вычетом разрывов с, превосходящих величину модуля в миллиметрах, к длине зуба b:
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· по высоте зуба — отношение средней (по всей длине зуба) высоты следов прилегания hm к высоте зуба соответствующей активной боковой поверхности hp:
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Погрешность F(r  направления зуба (рис. 52, б) – расстояние между двумя ближайшими друг к другу номинальными делительными линиями зуба в торцовом сечении, между которыми размещается действительная делительная линия зуба, соответствующая рабочей ширине зубчатого венца. Погрешность направления зуба ограничена допуском 
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Вид сопряжения в зубчатой передаче характеризуется гарантированным боковым зазором. Создается боковой зазор, как правило, путем некоторого уменьшения толщины зубьев сопрягаемых колес. Для этого при нарезании зубьев осуществляют дополнительное смещение исходного контура зуборезного инструмента в направлении к оси нарезаемой заготовки (рис. 53).
При нарезании зубчатых колес инструментами реечного типа форма профиля и его толщина зависят от установки реечного инструмента по отношению колесу. Зубчатое колесо получается со смещением исходного контура в том случае, когда делительная окружность катится не по средней линии рейки (или по делительной поверхности исходного производящего контура), а по параллельной ей линии.


                         а                                             б                                            в

   г
Рисунок 53 — Положения исходного контура при нарезании зубьев (а, б, в) и дополнительное смещение исходного контура для образования бокового зазора

Расстояние по нормали между делительной окружностью колеса и средней линией исходной рейки называют смещением 
[image: image397.wmf]Hr
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 исходного контура. смещение исходного контура может быть отрицательным [делительная прямая исходного контура пересекает делительную окружность зубчатого колеса] и положительным [делительная прямая исходного контура не пересекает делительной окружности зубчатого колеса]. Для обеспечения в передаче гарантированного бокового зазора производится дополнительное смещение исходного контура от номинального положения «в тело» зубчатого колеса на величину 
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 (см. рис. 53, г). 

Наименьшее дополнительное смещение EHs исходного контура для зубчатого колеса с внешними зубьями берется со знаком «минус», а для колеса с внутренними зубьями EHi со знаком «плюс». С увеличением смещения исходного контура зуб колеса становится тоньше, а зазор боковой передачи больше. На дополнительное смещение исходного контура, как и на любой линейный размер, начинается допуск ТН. Контроль дополнительного смещения исходного контура производится при помощи зубомера смещения, известного под названием тангенциальный зубомер.

Наименьшее дополнительное смещение исходного контура геометрически связано с толщиной зуба колеса, поэтому вместо параметра EHs можно использовать другой параметр — наименьшее отклонение Eсr толщины зуба (наименьшее предписанное уменьшение постоянной хорды, осуществляемое для обеспечения в передаче гарантированного зазора). На толщину зуба дается допуск ТС, направленный в тело зуба. Схема измерения толщины зуба по постоянной хорде 
[image: image399.wmf]c
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 представлена на рис. 54 (измерение производится на расстоянии 
[image: image400.wmf]c
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 от окружности выступов кромочным зубомером или штангензубомером).


Рисунок 54 — Схема измерения толщины зуба по постоянной хорде

При выполнении лабораторных работ на кафедре можно ознакомиться с устройством приборов и освоить методику измерения различных параметров по всем рассмотренным нормам точности, воспользовавшись методическими указаниями [51].

Ниже в дополнении к этим материалам приведены принципиальные схемы контрольно-измерительных средств для проверки точностных параметров зубчатых передач (рис. 55).




Рисунок 55 — Принципиальные схемы измерительных средств для контроля точностных параметров зубчатых передач:

а — шагомер для контроля окружных шагов; б — биениемер для контроля радиального биения зубчатого венца; в — межосемер для контроля параметров 
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; г — нормалемер для контроля параметров 
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 и 
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Fv

; д — шагомер для контроля шага зацепления; е — зубомер смещения для контроля дополнительного смещения исходного профиля; ж — кромочный зубомер для контроля толщины зуба по постоянной хорде 
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13.3 Обозначение точности зубчатых и червячных передач в чертежах

Точность зубчатых колес и передач на чертеже обозначают степенью точности и видом сопряжения по нормам бокового зазора, например, запись 7 — С ГОСТ 1643-81 означает точность передачи 7-й степени точности по всем трем нормам с видом сопряжения С зубчатых колес и соответствием между видом сопряжения С и видом допуска с на боковой зазор, а также между видом сопряжения С и IV классом отклонений межосевого расстояния.

При комбинировании норм разной степени точности и изменении соответствия между видом сопряжения и классом отклонений межосевого расстояния точность зубчатых колес и передач обозначают тремя цифрами и двумя буквами.

Первая цифра означает степень по нормам кинематической точности, вторая – степень по нормам плавности работы, третья — по нормам контакта зубьев: первая из букв – вид сопряжения, а вторая – вид допуска на боковой зазор.

Например, если в чертеже зубчатого колеса имеется запись 8-7-6-Ва, то это означает, что указана точность передачи со степенью 8 по нормам кинематической точности, со степенью 7 по нормам плавности, со степенью 6 по нормам контакта зубьев, с видом сопряжения В, видом а допуска на боковой зазор и соответствием между видом сопряжения и классом отклонений межосевого расстояния.

В случаях, когда на одну из норм не задана степень точности, взамен соответствующей цифры указывают букву N, например 8 – N – 7 – A.

При необходимости выбора более грубого класса отклонения межосевого расстояния, чем предусмотрено для данного вида сопряжения, в условном обозначении точности передач указывают принятый класс и уменьшенный гарантированный боковой зазор, например 7 – Ca/V – 128 ГОСТ 1643-81 (класс отклонений межосевого расстояния V при межосевом расстоянии передачи aw = 450 мм  и  jn min = 128 мкм).

14 ОТКЛОНЕНИЯ ФОРМЫ И РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ И ИХ НОРМИРОВАНИЕ

14.1 Влияние отклонений формы и расположения поверхностей на качество изделия

Точность геометрических параметров деталей, как отмечалось главе 2, характеризуется точностью не только размеров ее элементов, но и точностью формы и взаимного расположения поверхностей. Отклонения (погрешности) формы и расположения поверхностей возникают в процессе обработки деталей из-за неточности и деформации станка, инструмента и приспособления; деформации обрабатываемого изделия; неравномерности припуска на обработку; неоднородности материала заготовки и т. п. В подвижных соединениях эти отклонения приводят к уменьшению износостойкости деталей вследствие повышенного удельного давления на выступах неровностей, к нарушению плавности хода, шумообразованию и т. д. При работе механизмов с использованием направляющих, копиров, кулачков и т. д. в связи с искажением заданных геометрических профилей также снижаются их точности. В неподвижных и плотных подвижных соединениях отклонения формы и расположения поверхностей вызывают неравномерность натягов или зазоров, вследствие чего снижаются прочность соединения, герметичность и точность центрирования.

При увеличении нагрузок, скоростей, рабочих температур, характерных дли современных машин и приборов, воздействие отклонений формы и расположения поверхностей усиливается.

Отклонения формы и расположения поверхностей снижают не только эксплуатационные, но и технологические показатели изделий. Так, они существенно влияют на точность и трудоемкость сборки и повышают объем пригоночных операций, снижают точность измерения размеров, влияют на точность базирования детали при изготовлении и контроле.

Исследования в области тяжелого машиностроения показали, что при изготовлении крупных изделий их качество в значительно большей степени определяется отклонениями формы и расположения, чем отклонениями размеров поверхностей — в конечном счете именно суммирование этих отклонений при сборке приводит к появлению пригоночных операций на этой конечной стадии производства.

Таким образом, для обеспечения требуемой точности параметров изделия, его работоспособности и долговечности в рабочих чертежах деталей необходимо указание не только предельных отклонений размеров, но и в необходимых случаях допусков формы и расположения поверхностей. Правильное и более полное нормирование точности формы и расположения поверхностей, способствующие повышению точности геометрии деталей при их изготовлении и контроле, является одним из основных факторов повышения качества машин.

14.2 Основные положения

Под отклонением формы поверхности (или профиля) согласно ГОСТ 24642-81 понимают отклонение формы реальной поверхности (реального профиля) от формы номинальной поверхности (номинального профиля).

Допуском формы называется наибольшее допускаемое значение отклонения форм.

Понятия отклонений формы и расположения, нормирования в чертежах, контроль и измерение их после изготовления поверхностей деталей основаны на положении о прилегающих поверхностях, профилях, линиях.

Прилегающая поверхность — поверхность, имеющая форму номинальной поверхности, соприкасающаяся с реальной поверхностью и расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение от нее наиболее удаленной точки реальной поверхности в пределах нормируемого участка имело минимальное значение.
Прилегающая плоскость — плоскость, соприкасающаяся с реальной поверхностью и расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение от нее наиболее удаленной точки реальной поверхности в пределах нормируемого участка имело минимальное значение.
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Прилегающий цилиндр — цилиндр минимального диаметра, описанный вокруг  реальной наружной поверхности, или максимального диаметра вписанный в реальную внутреннюю поверхность.
Прилегающий профиль — профиль, имеющий форму номинального профиля, соприкасающийся с реальным профилем и расположенный вне материала детали так, чтобы отклонение от него наиболее удаленной точки реального профиля в пределах нормируемого участка имело минимальное значение

Прилегающая прямая — прямая, соприкасающаяся с реальным профилем и расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение  от нее наиболее удаленной точки реального профиля в пределах нормируемого участка имело минимальное значение
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Прилегающая окружность — окружность минимального диаметра, описанная вокруг реального профиля наружной поверхности вращения, или максимального диаметра, вписанная в реальный профиль внутренней поверхности вращения.

Допуском формы называется  наибольшее допускаемое значение отклонения форм.

Отклонением расположения называется отклонение реального (действительного) расположения рассматриваемого элемента (поверхности, оси или плоскости симметрии) от номинального расположения. Под номинальным понимается расположение, определяемое номинальными линейными и угловыми размерами (координирующими размерами) между рассматриваемым элементом и базами.

Базой может быть поверхность (например плоскость), ее образующая или точка (например, вершина конуса, центр сферы). Если базой является поверхность вращения (например, цилиндрическая или коническая) или резьба, то в качестве базы рассматривают их ось. База определяет привязку детали к плоскости или оси координат, относительно которой задаются допуски расположения или определяется расположение нормируемого элемента. Базой может служить и сочетание нескольких элементов, например общая ось или общая плоскость симметрии нескольких элементов.

14.3 Основные виды отклонений формы поверхностей

ГОСТ 24642-81 устанавливает следующие отклонения формы поверхностей.

Отклонение от прямолинейности в плоскости

Наибольшее расстояние 
[image: image409.wmf]D

 от точек реального профиля 1 до прилегающей прямой 2  в пределах нормируемого участка.
Частными видами отклонения от  прямолинейности являются выпуклость и вогнутость.
Выпуклость

Отклонение от прямолинейности, при котором удаление точек реального профиля от прилегающей прямой уменьшается от краев к середине.
Вогнутость

Отклонение от прямолинейности, при котором удаление точек реального профиля от прилегающей прямой 1 увеличивается от краев к середине.
Отклонение от прямолинейности оси (или линии) в пространстве

Наименьшее значение диаметра 
[image: image410.wmf]D

 цилиндра, внутри которого располагается реальная ось 1 поверхности вращения (линия) в пределах нормируемого участка.

Отклонение от плоскостности

Наибольшее расстояние 
[image: image411.wmf]D

 от точек реальной поверхности 1 до прилегающей плоскости  2  в  пределах нормируемого участка

Частными видами отклонений от плоскостности являются выпуклость и вогнутость.
Выпуклость

Отклонение от плоскостности при котором удаление точек реальной поверхности от прилегающей плоскости 1 уменьшается от краев к середине.
Вогнутость 

Отклонение от плоскостности, при котором удаление точек реальной поверхности от прилегающей плоскости 1 увеличивается от краев к середине.

Отклонение от круглости

Наибольшее расстояние 
[image: image412.wmf]D

 от точек реального профиля 1 

до  прилегающей окружности 2

Частными видами отклонений от круглости являются овальность и огранка


Овальность

Отклонение от круглости, при котором реальный профиль 

представляет собой овалообразную фигуру, наибольший и 

наименьший диаметры которой находятся во взаимно перпендикулярных направлениях
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Огранка

Отклонение от круглости, при котором реальный профиль 

представляет собой многогранную фигуру

Количественно овальность и огранка оцениваются так же, как отклонение от круглости


Отклонение от цилиндричности

Наибольшее расстояние 
[image: image414.wmf]D

 от точек реальной поверхности 1 до прилегающего цилиндра 2  в пределах нормируемого участка.
Отклонение профиля продольного сечения

Наибольшее расстояние 
[image: image415.wmf]D

 от точек образующих реальной поверхности, лежащих в плоскости, проходящей через ее ось, до соответствующей стороны прилегающего профиля в пределах нормируемого участка.

Частными видами отклонения профиля продольного сечения являются конусообразность, бочкообразность и седлообразность.
Конусообразность

Отклонение профиля продольного сечения, при котором образующие прямолинейны, но не параллельны.
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Бочкообразность

Отклонение профиля продольного сечения, при котором образующие непрямолинейны и диаметры увеличиваются от краев к середине сечения.
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Седлообразность

Отклонение профиля продольного сечения, при котором.
образующие непрямолинейны и диаметры уменьшаются от краев к середине сечения.
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14.4 Основные виды отклонений расположения поверхностей

ГОСТ 24642-81 устанавливает основные отклонения расположения поверхностей, некоторые из которых представлены ниже.


Отклонение от перпендикулярности плоскостей

Отклонение угла между плоскостями от прямого угла (90е), выраженное в линейных единицах 
[image: image419.wmf]D

 на длине нормируемого участка.
Отклонение от перпендикулярности оси (или прямой) относительно плоскости

Отклонение угла между осью поверхности вращения (прямой) и базовой плоскостью от прямого угла (90°), выраженное в линейных единицах 
[image: image420.wmf]D

 на длине нормируемого участка.

Отклонение от соосности относительно оси базовой поверхности

Наибольшее  расстояние 
[image: image421.wmf]D

 между осью рассматриваемой поверхности вращения и осью базовой поверхности на длине нормируемого участка.
Отклонение от соосности относительно общей оси

Наибольшее расстояние (
[image: image422.wmf],...
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) между осью рассматриваемой поверхности вращения и общей осью двух или нескольких поверхностей вращения на длине нормируемого участка.

Отклонение от симметричности относительно общей плоскости симметрии

Наибольшее расстояние 
[image: image423.wmf]D

 между плоскостью симметрии (осью) рассматриваемого элемента (элементов) и общей плоскостью симметрии двух или нескольких элементов в пределах нормируемого участка.

Позиционное отклонение 

Наибольшее расстояние 
[image: image424.wmf]D

 между реальным расположением элемента (его центра, оси, или плоскости симметрии) и его номинальным расположением в пределах нормируемого участка.
14.5 Суммарные отклонения формы и расположения поверхностей

Под суммарным отклонением формы и расположения понимают отклонение, являющееся результатом совместного проявления отклонения формы и отклонения расположения рассматриваемой поверхности или рассматриваемого профиля относительно баз.

ГОСТ 24642-81 устанавливает основные суммарные отклонения формы и расположения поверхностей.
Радиальное биение

Разность 
[image: image425.wmf]D

 наибольшего и наименьшего расстояний от точек реального профиля поверхности вращения до базовой оси в сечении плоскостью, перпендикулярной базовой оси.

    Представляет собой результат совместного проявления отклонения от круглости профиля рассматриваемого сечения и отклонения его центра относительно базовой оси.

Торцовое биение

Разность 
[image: image426.wmf]D

 наибольшего и наименьшего расстояний от точек реального профиля торцовой поверхности до плоскости, перпендикулярной базовой оси

Торцовое биение определяется в сечении торцовой поверхности цилиндром заданного диаметра, соосным с базовой осью,
 а если диаметр не задан, то в сечении любого (в том числе и наибольшего) диаметра торцовой по​верхности

Полное радиальное биение

Разность 
[image: image427.wmf]D

 наибольшего и наи​меньшего расстояний от всех точек реальной поверхности в пределах нормируемого участка до базовой оси.

Является результатом совместного проявления отклонения от цилиндричности поверхности и отклонения от ее соосности относительно базовой оси

Полное торцовое биение

Разность 
[image: image428.wmf]D

 наибольшего и наи​меньшего расстояний от точек всей торцовой поверхности до плоскости, перпендикулярной базовой оси

Является результатом совместного проявления отклонения от цилиндричности поверхности и отклонения от плоскостности рассматриваемой поверхности и отклонения от ее перпендикулярности относительно базовой оси.


Отклонение формы заданного профиля

Наибольшее отклонение 
[image: image429.wmf]D

 то​чек реального профиля от номинального профиля, определяе​мое по нормали к номинальному профилю в пределах нормируе​мого участка.
Отклонение формы заданной поверхности

Наибольшее отклонение 
[image: image430.wmf]D

 точек реальной поверхности от номинальной   поверхности,  оп​ределяемое по нормали к номинальной поверхности в пределах нормируемого участка.
Примечание. Кроме указанных видов суммарных отклонений в обоснованных случаях могут нормироваться и другие суммарные откло​нения формы и расположения поверхностей (профилей), например; 1) суммарное отклонение от параллельности и плоскостности; 2) суммарное отк​лонение от перпендикулярности и плоскостности: 3) суммарное отклонение от номинального наклона и плоскостности.

14.6 Допуски расположения осей отверстий крепежных деталей

Многие детали машин соединяются болтами, винтами, шпильками и другими крепежными деталями, оси которых параллельны. Такие соединения бывают двух типов: тип А (рис. 56, а) и тип В (рис. 56, б).


а                                                                       б
Рисунок 56 — Типы крепежных соединений

В соединениях типа А (болтовые, заклепочные соединения) обеспечиваются сквозные отверстия под проход крепежной детали с гарантированным диаметральным зазором S, а в соединениях типа В сквозные отверстия под проход крепежной детали предусмотрены только в одной из соединяемых деталей, а другая деталь имеет либо резьбовое отверстие (винтовые или шпилечные соединения — см. рис. 56, б) или гладкие отверстия с обеспечением натяга).

Сборка таких соединений в условиях единичного и мелкосерийного производства осуществляется либо путем совместной обработки отверстий в парных соединяемых деталях либо «по подметке», то есть по обработанным отверстиям в одной из деталей. При этом взаимозаменяемость, естественно, не обеспечивается.

Для независимого изготовления обеих соединяемых деталей с обеспечением взаимозаменяемости назначают допуски расположения осей отверстий по ГОСТ 14140-81.

Допуски расположения осей отверстий для крепежных деталей должны устанавливаться одним из способов:

· позиционными допусками осей отверстий;

· предельными отклонениями размеров, координирующих оси отверстий.

Для отверстий, образующих одну сборочную группу при числе элементов в группе более двух, предпочтительней назначать позиционные допуски их осей.

Допуски расположения следует устанавливать и для других элементов (например, центрирующих отверстий, выступов и т.п.), входящих в одну сборочную группу с отверстиями для крепежных деталей. В тех случаях, когда эти элементы являются сборочными базами, их принимают в качестве баз, к которым относятся допуски расположения осей отверстий для крепежных деталей.

Числовые значения позиционных допусков в диаметральном выражении Т и в радиусном выражении Т/2 должны соответствовать указанным в таблице ГОСТ 14140-81.

Допуски расположения осей отверстий для крепежных деталей назначают в зависимости от типа соединения крепежными деталями, зазора для прохода крепежных деталей и коэффициента использования этого зазора для компенсации отклонений расположения осей.

При любом из двух возможных способов задания допусков сначала задаются значением позиционного допуска в диаметральном выражении, воспользовавшись таблицами 1 и 2 стандарта, где численные значения допусков установлены одинаковыми и определены по формулам:
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где 
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 — наименьший зазор между сквозным гладким отверстием и крепежной деталью;
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 — наименьший предельный диаметр сквозного отверстия;
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 — наибольший предельный диаметр стержня крепежной детали;
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 — коэффициент использования зазора 
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, зависящий от условий сборки.

Рекомендуется принимать:

1) К=1 или К=0,8 — для соединений, не требующих регулировки взаимного расположения деталей.

2) К=0,8 или К=0,6 — для соединений, в которых необходима регулировка взаимного расположения деталей.

В обоснованных случаях значения К принимают меньше 0,6.

Значения, определенные по формулам (1) и (2), округляются до ближайшего числа по ГОСТ 14140-81.

Позиционные допуски осей отверстий для обеих соединяемых деталей  допускается назначить не одинаковыми: Т1 ( Т2. При этом они должны соответствовать следующим условиям:
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 — для соединений типа А;
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 — для соединений типа В.

Если в сборочную группу с отверстиями для крепежных деталей входят центрирующие элементы (отверстия, выступы и т.п., рис. 57), то позиционный допуск центрирующей поверхности 
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 определяется по формулам:
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где 
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 — наименьший зазор между центрирующими поверхностями соединяемых деталей;
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 — наименьший предельный диаметр центрирующего отверстия;
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 — наибольший предельный диаметр центрирующего выступа;
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 — коэффициент использования зазора между центрирующими поверхностями для компенсации позиционного отклонения их осей.


Рисунок 57 — Соединение крепежными деталями с центрирующими (базовыми) элементами

При К0 = 0 или 
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= 0 центрирующие поверхности принимают в качестве баз, к которым относятся позиционные допуски осей отверстий для крепежных деталей.

На центрирующие и базовые элементы рекомендуется распространять условие зависимого допуска, если не требуется совмещение осей этих элементов в соединяемых деталях (см. рис. 57).

Если же принимается решение задавать допуски расположения по второму способу, то есть предельными размерами, определяющими положения осей отверстий, то пользуются специальными таблицами ГОСТ 14140-81, где они приведены для разных видов расположения отверстий в зависимости от величины зазора S min и коэффициента К его использования.

Примеры назначения допусков приведены в [    ].

Как правило допуски расположения осей следует задавать зависимыми. Следовательно, преимущественно способом контроля должен являться комплексный контроль калибром расположения, который в случае расхождения с результатами поэлементной проверки является арбитражным.

14.7 Нормирование и обозначение в чертежах допусков формы и расположения

Допуски формы и расположения поверхностей указывают на чертежах в основном с помощью условных обозначений, для чего ГОСТ 2.309-79 предусматривает следующие знаки их видов (табл. 1)

Таблица 1 — Обозначения видов допусков формы и расположения (ГОСТ 2.309-79)

	Группа допуска
	Вид допуска
	Знак

	Суммарный допуск формы и расположения
	Допуск радиального биения

Допуск  торцового биения

Допуск  биения в заданном направлении
	

	
	Допуск полного радиального биения

Допуск полного торцового биения
	

	
	Допуск формы заданного профиля
	

	
	Допуск формы заданной поверхности
	


	Группа допуска
	Вид допуска
	Знак

	Допуск формы
	Допуск прямолинейности
	

	
	Допуск плоскостности
	

	
	Допуск круглости
	

	
	Допуск  цилиндричности
	

	
	Допуск  профиля продольного сечения
	

	Допуск расположения
	Допуск параллельности
	

	
	Допуск  перпендикулярности
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	Допуск  наклона
	

	
	Допуск  соосности
	

	
	Допуск  симметричности
	

	
	Позиционный допуск
	

	
	Допуск пересечения осей
	


Условное обозначение допусков формы и расположения поверхностей указывают в прямоугольной рамке, разделенной на две и более части.

В первой части помещают знак вида допуска, во второй — числовое значение допуска в миллиметрах, в третьей и последующих — буквенное обозначение базы (баз) или буквенное обозначение поверхности, с которой связан допуск расположения.

Методы нормирования и обозначения допусков формы и расположения подробно изложены в [40].

15 ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ И ЕЕ НОРМИРОВАНИЕ В ЧЕРТЕЖАХ

После обработки детали резанием на ее поверхности остаются следы режущих кромок инструмента в виде неровностей (рис. 58).


Рисунок 58 — Шероховатость поверхности при токарной обработке (а), при строгании (б)

Шероховатость является одним из параметров, характеризующих качество поверхностного слоя детали (три другие характеристики – микроструктура, твердость и остаточные напряжения).

Под шероховатостью поверхности в соответствии с ДСТУ 2413-94 понимают совокупность ее неровностей с относительно малыми шагами, выделенную, например, с помощью базовой длины.

Шероховатость поверхности оценивается по неровностям профиля (рис. 59), полученного путем  сечения реальной поверхности плоскостью (чаще всего в нормальном сечении). Для отделения шероховатости поверхности от других неровностей с относительно большими шагами (отклонения формы и волнистость) ее рассматривают в пределах ограниченного участка, длина которого называется базовой длиной. Базой для отсчета отклонений профиля является средняя линия профиля.

Рисунок 59 — Профилограмма поверхности

Средняя длина 
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 — базовая линия, имеющая форму номинального профиля и делящая реальный профиль так, что в пределах базовой длины сумма квадратов отклонений профиля от этой линии минимальна;

Опорная длина профиля 
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 — сумма длин отрезков, отсекаемых на заданном уровне профиля детали линией, эквидистантной средней линии, в пределах базовой длины
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Уровень сечения профиля 
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 — расстояние между линией выступов и линией, пересекающей профиль эквидистантной линии выступов профиля. Уровень сечения профиля выражают в процентах от 
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Стандарт устанавливает шесть основных параметров шероховатости, в том числе три высотных (
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[image: image457.wmf]z

R

, 
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), два шаговых (
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 и 
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) и один опорный (
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), приведенные в табл. 2.

Таблица 2 — Термины и определения шероховатости поверхности

	Термин
	Обозначение
	Определение

	1
	2
	3

	Наибольшая высота неровностей профиля
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	Расстояние между линией выступов и линией впадин профиля в пределах базовой длины

	Высота неровностей профиля по десяти точкам
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	Сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля в пределах базовой длины
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где 
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 определяются относительно средней линии,
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	Среднее арифметическое отклонение профиля
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	Среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля в пределах базовой длины
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где n – количество дискретных отклонений профиля; l – базовая длина.

	Средний шаг неровностей профиля
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	Среднее значение шага неровностей профиля в пределах базовой длины
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где n – количество шагов неровностей профиля на базовой длине

	Средний шаг местных выступов профиля
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	Среднее значение шага местных выступов профиля в пределах базовой длины
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где S — шаг местных выступов профиля;

n – количество местных выступов профиля на базовой длине

	Относительная опорная длина профиля
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	Отношение опорной длины к базовой длине
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Стандарт устанавливает также шесть видов направлений неровностей (табл. 3), под которым понимают условный рисунок, образованный нормальными проекциями наивысших и наинизших точек неровностей на среднюю поверхность.

Таблица 3 — Типы направления неровностей

	Направление неровностей по

ГОСТ 2789-73
	Схематическое изображение неровностей
	Условное изображение по ГОСТ 2.309-73

	Параллельное (параллельно линии, изображающей на чертеже нормируемую поверхность)
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	Перпендикулярное (перпендикулярно линии, изображающей нормируемую поверхность)
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	Перекрещивающееся (перекрещивание в двух направлениях наклонно к линии, изображающей нормируемую поверхность)
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	Произвольное (различные направления по отношению к линии, изображающей нормируемую поверхность)
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	Кругообразное (приблизительно кругообразно по отношению к центру нормируемой поверхности)
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Выбор параметров для нормирования шероховатости должен производиться с учетом назначения и эксплуатационных свойств поверхности.

Основным во всех случаях является нормирование высотных параметров. Предпочтительно, в том числе и для самых грубых поверхностей, нормировать параметр 
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, который более информативно, чем 
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 или 
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, характеризует отклонения профиля, поскольку в отличие от последних, определяется по всем точкам (или достаточно большому числу точек) профиля.

Параметры 
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 или 
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 нормируют в тех случаях, когда по условиям работы поверхности необходимо ограничить полную высоту неровностей профиля или шероховатость рыхлого поверхностного слоя, а также когда прямой контроль параметра 
[image: image491.wmf]a
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 с помощью профилометров или образцов сравнения шероховатости не представляется возможным (например, для поверхностей, имеющих малые размеры или сложную конфигурацию).

Шаговые параметры 
[image: image492.wmf]m

S

 и 
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 существенно влияют на виброустойчивость, прочность при циклических нагрузках.

Нормирование параметров 
[image: image494.wmf]m

S

 и 
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 для поверхностей, профиль которых описывается процессами, близкими к случайным (как правило, полученных шлифованием, полированием, доводкой, электроэрозионной обработкой и т. д.), позволяет нормировать спектральные характеристики профиля (выражаемые через корреляционную функцию профиля). Это свойство шаговых параметров важно не только для учета влияния неровностей на эксплуатационные свойства поверхности, но позволяет решать некоторые задачи, связанные с метрологическим обеспечением качества поверхности, достаточно простыми для практического применения инженерными методами, в частности, задачи, связанные с определением необходимой длины для измерения параметра при задаваемой точности.

Параметр 
[image: image496.wmf]p

t

 (опорный параметр шероховатости) комплексно характеризует высоту и форму неровностей и позволяет судить о фактической площади контакта шероховатых поверхностей. С параметром 
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 связаны такие важные эксплуатационные свойства, как износостойкость трущихся поверхностей, контактная жесткость, герметичность соединений.

При выборе параметров шероховатости можно воспользоваться таблицей 4.

Таблица 4 — Рекомендации по назначению параметров шероховатости

	Эксплуатационное свойство поверхности
	Параметры шероховатости поверхности и характеристики, определяющие эксплуатационное свойство

	Износоустойчивость при всех видах трения

Виброустойчивость

Контактная жесткость

Прочность соединения

Прочность конструкций при циклических нагрузках

Герметичность соединений

Сопротивление в волноводах
	Ra (Rz), tp, направление неровностей


Ra (Rz), Sm, S, направление неровностей

Ra (Rz), tp
Ra (Rz)
Rmax, Sm, S, направление неровностей


Ra (Rz), Rmax, tp
Ra, Sm, S


Требования к шероховатости поверхности должны устанавливаться путем указания: 1) параметра шероховатости (одного или нескольких); 2) числовых значений выбранных параметров; 3) базовых длин, на которых происходит определение указанных параметров.

На практике применяются три варианта указания числовых значений параметра (параметров) шероховатости: 1) наибольшим значением; 2) диапазоном значений; 3) номинальным значением.

Наиболее распространенным применительно к деталям машин является вариант, когда указано числовое значение параметра, соответствующее наиболее грубой допускаемой шероховатости, то есть наибольшему предельному значению для параметров Ra, Rz, Rmax, Sm, S и наименьшему предельному значению параметра tp.

В отдельных случаях, когда для правильного функционирования недопустима и слишком гладкая поверхность, применяется второй вариант, при котором указан диапазон параметра: наибольший и наименьший предельные значения.

Третий вариант применяется реже, в основном для образцов сравнения шероховатости поверхности или для образцовых деталей, служащих для этих же целей. При этом варианте указывается номинальное значение параметра с допустимыми предельными отклонениями от него (%). Установление требований к шероховатости поверхности указанием номинальных значений параметра обеспечивает наиболее строгий метрологический контроль.

При выборе числовых значений параметров шероховатости необходимо учитывать не только условия работы изделия и функциональные требования к нормируемой поверхности, но также и возможность обеспечения заданных требований к шероховатости рациональными методами обработки. В справочной литературе приводятся данные о предельных значениях шероховатости при различных методах получения поверхности (см., например, [33], с. 514-522).

Необходимо подчеркнуть следующее — однозначной связи между параметрами шероховатости и допуском размера и формы нормируемой поверхности нет. Однако шероховатость поверхности в процессе сборки и эксплуатации изделия может привести к дополнительным отклонениям размера и формы (в результате смятия и сглаживания микронеровностей при запрессовке). Поэтому для каждого допуска размера и формы можно установить минимальные требования к шероховатости поверхности в виде наиболее грубого предела допускаемых значений высотных параметров шероховатости. Такие данные приведены в справочной литературе (см., например, [33], с. 523).

В неподвижных посадках отклонения формы волнистость и шероховатость поверхностей приводит к уменьшению прочности соединения деталей вследствие неодинакового натяга и смятия гребней неровностей на сопрягаемых поверхностях при запрессовке. Например, прочность прессового соединения вагонных осей со ступицами колес со средней высотой неровностей поверхности 36 мкм на 40-50% ниже прочности соединения тех же деталей со средней высотой неровностей поверхности 18 мкм несмотря на то, что натяг до запрессовки в первом случае на 15% больше, чем во втором.

Опыт машиностроения свидетельствует, что работоспособность соединений зависит не только от высоты неровностей, но и от их формы, которая характеризуется радиусами закругления вершин и впадин, углами наклона боковых сторон выступов и шагом между неровностями.

При сборке с охлаждением и нагревом (поперечная запрессовка) наибольшая прочность получается в соединениях деталей, имеющих грубую поверхность (Rz = 10±20 мкм), а при механической запрессовке под действием усилия пресса (продольная запрессовка) наибольшая прочность получается при шероховатости поверхностей, Rz = 0,16-0,32 мкм.

В подвижных соединениях, где между трущимися поверхностями имеется слой смазки, шероховатость совестно с отклонением формы и расположения приводят к неравномерности зазора, что нарушает ламинарное течение смазочного материала, повышает температуру и снижает несущую способность масляного слоя. При пуске, торможении, уменьшении скоростей, перегрузках машин, когда нет условий для жидкостного трения (масляный слой не полностью разделяет трущиеся поверхности) из-за отклонений формы, расположения и шероховатости поверхности контакт сопрягаемых поверхностей деталей машин происходит по наибольшим вершинам неровностей поверхностей. В этих случаях давление на вершинах неровностей часто превышает допускаемые напряжения, вызывая вначале упругую, а затем пластическую деформацию неровностей. Из-за этого в начальный период работы подвижных соединений происходит интенсивный износ поверхностей, приводящий к увеличению зазора между контактирующими поверхностями, а в случае чрезмерно гладких (в исходном состоянии) поверхностей возможно (например, в подшипниках скольжения) явление «схватывания» их. Поэтому, как правило, оптимальная исходная шероховатость подобных поверхностей должна быть близкой к получающейся в процессе приработки.

Что же касается процесса приработки, то он зависит от размеров начальных неровностей трущихся поверхностей, свойств материала деталей, режима и условий работы механизма. Чем больше начальная шероховатость отличается от оптимальной, тем больше износ деталей, поэтому параметры шероховатости необходимо знать заранее и получать их при механической обработке или приработке деталей на стендах.

Следует учитывать, что уменьшение шероховатости поверхности существенно улучшает антикоррозийную стойкость детали. Это особенно важно в том случае, когда для поверхностей не могут быть использованы защитные покрытия. 

Во многих случаях нормируют также направление неровностей, например, с учетом направления относительного перемещения трущихся сопряженных поверхностей или движения струи жидкости или газа относительно поверхности или для обеспечения необходимой виброустойчивости и прочности при циклических нагрузках.

Иногда очень малая шероховатость и направление неровностей нормируются конструктором на неответственные и неточные поверхности из соображений удобства обслуживания, эстетики и повышения конкурентоспособности изделия.

Методы контроля, обозначения параметров шероховатости в чертежах в соответствии с ДСТУ 2409-94 и рекомендации по их назначению для различных видов поверхностей деталей приведены в [50], [51].

16 НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ РАСЧЕТОВ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

16.1 Общие положения, термины, определения

Размерные цепи отражают объективные размерные связи в конструкции машины, в технологических процессах изготовления её деталей и сборки, при измерении.

Свойства и закономерности размерных цепей отражаются системой понятий и аналитическими зависимостями, позволяющими производить расчёт номинальных размеров, допусков, предельных отклонений и обеспечивать наиболее экономичным путём точность изделия при конструировании, изготовлении и сборке, ремонте и во время эксплуатации.

При этом под экономической точностью обработки поверхности детали понимают средние значения погрешностей (отклонений от номинального размера), получаемые при наименьших затратах средств в нормальных производственных условиях: исправное оборудование с соответствующими стандарту и техническим условиям, нормам   точности, режущий инструмент и оснастка надлежащего качества, соответствующая квалификация рабочего, научная организация труда станочника и т.д.

Точностные задачи, возникающие в процессе изготовления, сборки, ремонта и измерения изделий, могут быть решены только на основе построения схем и расчётов размерных цепей.

Размерная цепь - совокупность размеров, непосредственно участвующих в решении поставленной точностной задачи и образующих замкнутый контур.

Размер (точностной параметр), для обеспечения которого решают с помощью размерной цепи точностную задачу, называют исходным или замыкающим звеном размерной цепи. Это звено является исходным при постановке задачи и получается последним (замыкающим) в результате технологического процесса изготовления, сборки, ремонта или измерения.

Составляющие звенья - это те размеры (точностные параметры), которые участвуют в решении точностной задачи, то есть функционально связанные с замыкающим звеном.

Обозначают звенья прописной буквой русского или строчной буквой греческого (кроме букв (, (, (, (,() алфавитов с индексом, соответствующим порядковому номеру составляющего звена и индексом (— для замыкающего звена.

Схема размерной цепи - графическое изображение размерной цепи.

Каждая размерная цепь состоит из одного замыкающего и двух и более составляющих звеньев. Простейшая размерная цепь — трехзвенная (одно замыкающее и два составляющих звена), примеры которой приведены на рис. 60.

                              a                                                         б
Рисунок 60 — Соединение с зазором (a), узел ползуна (б) и схемы размерных цепей, определяющих зазор в соединениях

Составляющие звенья могут быть увеличивающими и уменьшающими.

Увеличивающее звено — составляющее звено размерной цепи, с увеличением которого замыкающее звено увеличивается.

Уменьшающее звено — составляющее звено размерной цепи, с увеличением которого замыкающее звено уменьшается.

В размерных цепях на рис. 60 составляющее звено А1- увеличивающее, А2. уменьшающее.

С помощью размерных цепей решают точностные задачи на всех этапах производства и эксплуатации: при проектировании деталей и узлов изделия, обработке деталей и сборке изделия, измерении, а также ремонте.

Рассмотрим примеры некоторых размерных цепей, которые характеризуют взаимосвязь точностных параметров для обеспечения конечной точности пои обработке деталей и сборке изделия.

На рис. 61 показана деталь, у которой необходимо обеспечить размер А(  (исходный размер). Для этого с учетом технологического процесса её изготовления необходимо определить требуемую для этого точность размера А1, А2, А3, А4. Эти размеры являются составляющими звеньями размерной цепи, в которой замыкающим звеном становится размер А(

Рисунок 61 — Схема размерной цепи, определяющей точность детали

Если при сборке токарного станка необходимо обеспечить совпадение А( осей заднего и переднего центров (в вертикальной плоскости), то для этого следует решать показанную на рис. 62 размерную цепь.
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Рисунок 62 — Размерная цепь, определяющая отклонение А(  от соосности переднего и заднего центров токарного станка

Исходное (замыкающее) звено размерной цепи находят, исходя из задачи, возникающей при конструировании изделия, его изготовлении или измерениях.

Поэтому вначале должна быть поставлена и четко сформулирована задача, решение которой необходимо для обеспечения соответствия конструкции изделия его служебному назначению, обеспечения требуемой точности изделия при изготовлении или оценке его точности измерением.

При проектировании изделия переход от формулировки задачи к нахождению замыкающего звена заключается в выявлении такого линейного или углового размера, от значения которого полностью зависит величина соответствующего точностного параметра (зазор, пятно контакта, угловое расположение исполнительных поверхностей), образующаяся при сборке изделия или сборочной единицы.

При проектировании детали замыкающим звеном размерной цепи является размер, точность которого должна быть обеспечена технологическим процессом изготовления.

При измерении замыкающим звеном является измеренный размер.

Таким образом, в замыкающем звене заключен смысл решаемой задачи, из чего следует, что каждая размерная цепь дает решение только одной задачи и может иметь одно замыкающее звено.

Допуск замыкающего звена устанавливается:

· в сборочных размерных цепях — исходя из служебного назначения изделия или сборочной единицы;

· в технологических размерных цепях — в соответствии с допуском на расстояние или относительное расположение поверхностей детали (их осей) или деталей изделия, которые необходимо получить в результате осуществления технологического процесса изготовления детали;

· в измерительных размерных цепях — исходя из требуемой точности измерения.

Рассмотрим методику определения замыкающего звена с помощью некоторых примеров.
Пример 1. В соединении золотника 1 с отверстием корпуса 2 гидропитателя (рис. 63) необходимо обеспечить плавное (без заеданий) передвижение золотника. При этом утечка масла должна быть минимальной.


Рисунок 63 — Узел гидропитателя и замыкающие звенья размерных цепей, определяющих точность их изготовления и сборки

Легкость хода золотника зависит от величины зазора между золотником и отверстием в корпусе. Поэтому замыкающим звеном размерной цепи, с помощью которой решается эта задача, является зазор А( в соединении золотника с отверстием корпуса.

Наименьшее предельное значение Аmin должно быть установлено, исходя из условий перемещения золотника в корпусе без заеданий и обеспечения минимального слоя смазки, а наибольшее предельное значение зазора Аmax - исходя из нормы допустимой утечки масла в золотниковом устройстве, устанавливаемой в соответствии с его служебным назначением.

Пример 2. В рассматриваемом золотниковом устройстве (рис. 63) необходимо обеспечить при сборке совмещение каналов в крышке 3.

Совмещение каналов в корпусе золотника и крышке означает совпадение их осей. Поэтому замыкающим звеном размерной цепи, при помощи которой может быть решена эта задача, будет являться относительное смещение Б осей каналов. Допуск замыкающего звена Б должен быть установлен, исходя из допустимого сокращения расхода масла, проходящего через канал в единицу времени в связи с увеличением сопротивления в гидравлической цепи из-за уменьшения площади сечения канала в стыке корпуса и крышки.

После определения замыкающего звена и его предельных значений находят составляющие звенья размерной цепи, которыми могут являться:

· расстояния ( параметры, характеризующие относительное положение) между поверхностями ( их осями) деталей, образующими исходное (замыкающее) звено, и основными базами этих деталей, то есть теми поверхностями, которые определяют положение последних относительно других деталей в изделии;

· расстояния (относительное положение) между поверхностями вспомогательных и основных баз деталей, непосредственно участвующих в решении поставленной задачи.

При выявлении составляющих звеньев и построении размерных цепей необходимо соблюдать три принципа: последовательности, кратчайшего пути и замкнутости.

Это означает, что для построения размерной цепи следует последовательно идти от поверхностей (их осей) деталей, образующих исходное звено, к основным базам (осям базирующих поверхностей) этих деталей, от них - к основным базам  (осям базирующих поверхностей) деталей, базирующих первые детали и т.д. вплоть до образования замкнутого контура. Таким образом можно выявить, последовательно связывая сопряженные размеры деталей (поверхностей), все составляющие звенья цепи, непосредственно влияющие на замыкающее звено. Каждая размерная цепь должна состоять из возможно меньшего числа составляющих звеньев, то есть, например, в сборочной линейной размерной цепи от каждой детали в размерную цепь должен входить только один размер.

После выявления составляющих звеньев производят построение схемы размерной цепи непосредственно на эскизе изделия, узла или детали. В несложных случаях размерную цепь можно изобразить отдельно. В обоих случаях желательно указать базовые поверхности (оси).
Пример 3. На рис. 64 дано схематическое изображение изделия, у которого необходимо обеспечить требуемое относительное расположение поверхностей  А  и  Б деталей ( то есть расстояние между ними Д(  и параллельность(().


Рисунок 64 — Схема изделия и размерные цепи, определяющие точность расположения исполнительных поверхностей А и Б
Для выявления составляющих звеньев буквами О и В обозначены соответственно основные и вспомогательные базы деталей. Построенные размерные цепи Д  и (, определяющие точность параметров Д( и ((, представлены на схеме изделия (составляющие звенья, которые легко выявляются по изложенной выше методике, представляют собой соответствующие линейные и угловые размеры деталей изделия).

На основе расчетов размерных цепей могут решаться две задачи: прямая (конструкторская, проектная) и обратная (технологическая, проверочная).

Прямая задача — задача, при которой заданы параметры замыкающего звена (номинальное значение, предельные отклонения и т.д.) и требуется определить параметры составляющих звеньев.

Обратная задача — задача, в которой известны параметры составляющих звеньев (допуски, поля рассеяния, координаты их середин и т.д.) и требуется определить параметры замыкающего звена.

Как прямая, так и обратная задачи могут решаться двумя методами: методом максимума-минимума и вероятностным методом.

Расчет по методу максимума-минимума - метод расчета, учитывающий только предельные отклонения звеньев размерной цепи и самые неблагоприятные их сочетания.

Вероятностный метод - метод расчета, учитывающий рассеяние размеров и вероятность различных сочетаний отклонений составляющих звеньев размерной цепи.

16.2 Методика решения прямой задачи методом максимума-минимума

После уточнения номинального размера и предельных отклонений замыкающего звена, выявления составляющих звеньев и построения схемы размерной цепи [4] назначают номинальные размеры составляющих звеньев из числа стандартных в рядах нормальных размеров по ГОСТ 6636-69, построенных на основе рядов предпочтительных чисел. При этом полученное расчетом или иным путем (например, из сборочного чертежа или эскиза с учетом масштаба) значение размера следует округлить (обычно до ближайшего большего значения из рядов нормальных линейных размеров упомянутого стандарта). При назначении отдельных размеров или рядов (градаций) размеров однотипных элементов следует отдавать предпочтение рядам с большим знаменателем прогрессии, то есть ряд Ra5 предпочитать ряду Ra10, ряд Ra10-ряду Ra20, ряд Ra20 - ряду Ra40. 

Окончательно номинальные размеры составляющих звеньев назначают после проверки равенства



[image: image499.wmf]å

=

D

m

j

j

A

A

1

x

,
(30)

где
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 — номинальные размеры замыкающего и 
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-того составляющего звеньев;


m — число составляющих звеньев размерной цепи;
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 — передаточное отношение J - того составляющего звена.

В линейных размерных цепях передаточные отношения составляют:

для увеличивающих составляющих звеньев 
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, для уменьшающих составляющих звеньев 
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При решении размерной цепи корректируют номинальный размер одного из составляющих звеньев (его в этом случае называют зависимым) до удовлетворения равенства (30). В качестве зависимого удобнее всего назначить составляющее звено с наибольшим номинальным размером.

Для назначения допусков составляющих звеньев используют основную формулу расчета по методу максимума-минимума –
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где
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 — допуски замыкающего и J-того составляющего звеньев.

Однако, поскольку задача определения допусков с прямым использованием этой формулы является математически неопределимой (количество неизвестных всегда будет больше 1), путем наложения некоторых дополнительных условий задачу решают, в основном, тремя способами:

· равных допусков;

· одинаковой степени точности (равноточных допусков);

· экономических допусков.

По первому способу принимают допуски всех составляющих звеньев равными и тогда из уравнения (3) величина этого допуска 
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 а для линейных размерных цепей – 
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Способ одинаковых допусков наиболее простой, однако приемлем, в основном, для размерных цепей, в которых номинальные размеры составляющих звеньев мало отличаются друг от друга и могут быть обеспечены одинаковыми технологическими процессами. Чаще всего этот способ применяют для предварительной оценки допусков составляющих звеньев и возможности достижения требуемой точности замыкающего звена.

При использовании способа одинаковой степени точности на все (или почти на все) звенья назначают допуск одного квалитета. Это целесообразно в тех случаях, когда все размеры могут быть обеспечены одинаковыми или равноценными с точки зрения точности технологическими процессами.

В основу способа положена функциональная зависимость (14) значений допусков 
[image: image510.wmf]T

 от номинального размера.

Значения единицы допуска 
[image: image511.wmf]i

 и числа единиц допуска в допуске данного квалитета 
[image: image512.wmf]a

 приведены ниже в табл. 5 и табл. 6.

Таблица 5 — Значения единицы допусков i для размеров до 500 мм (ГОСТ 25346-82)

	Интервалы номинальных размеров, мм
	Свыше ... до (включительно)



	
	3
	3

8
	6

10
	10

18
	18

30
	30

50
	50

80
	80

120
	120

180
	180

250
	250

315
	315

400
	400

500

	Единицы допуска, мкм
	0.55
	0.73
	0.90
	1.08
	1.31
	1.56
	1.86
	2.17
	2.52
	2.98
	3.22
	3.54
	3.98


Таблица 6 — Число единиц допуска 
[image: image513.wmf]a

 в допуске данного квалитета (ГОСТ25346-82)

	Квалитет
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	а
	5
	7
	10
	16
	25
	40
	64
	100
	I60
	250
	400
	640


Следовательно, из формул (31) и (14) получаем, что при расчете по способу одинаковой степени точности число единиц допуска составляющих звеньев для определения квалитета составляющих звеньев
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Для линейных размерных цепей формула (34) приобретает вид:
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Из табл. 5 находят требуемый квалитет (по ближайшему значению a) и, назначив допуски ТАJ  на составляющие звенья по этому квалитету (см., например [40], табл. 1), находят расчетное значение допуска замыкающего звена 
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 по формуле (31).

В случае необходимости назначают допуски на одно или несколько составляющих звеньев по более высокому или более низкому квалитету, добиваясь справедливости неравенства
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где
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 — заданное значение замыкающего звена.

При этом для снижения себестоимости изготовления деталей необходимо добиваться минимальной разницы между 
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При решении размерных цепей способом экономических допусков на составляющие звенья назначают допуски экономически целесообразные для технологических процессов обработки поверхностей деталей (табл.5). Затем определяют расчетное значение замыкающего звена 
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 по формуле (3) и, при необходимости меняя допуски некоторых составляющих звеньев, добиваются справедливости неравенства (14) (по возможности, с минимальной разницей между 
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После определения допусков составляющих звеньев по одному из трех рассмотренных способов назначают предельные отклонения для них, воспользовавшись формулой 
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где
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 средние отклонения замыкающего и  j-того составляющего звеньев:
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Однако, поскольку, как и в случае с использованием формулы (31) для допусков, получение по формуле (37) средних отклонений составляющих звеньев также представляет собой математически неопределимую задачу, предварительно накладывают дополнительные условия — задаются расположением полей допусков, наиболее целесообразным с точки зрения обработки деталей.

Это означает, что для охватывающих поверхностей отклонения задают как для основного отверстия, то есть, «в плюс», а для охватываемых поверхностей - как для основного вала, то есть, «в минус» (следовательно, и для тех  и для других – «в тело» детали).Для других размеров поверхностей, не относящихся к отверстиям и валам (расстояния между осями отверстий, расстояния между поверхностью и осью, размеры «ступеней» деталей) назначают симметричные поля допусков.

Примеры рассматриваемых видов размеров приведены на рис. 20 (размерами, не относящимися к отверстиям и валам, являются также не представленные на рисунке размеры фасок, радиусы округлений и т.п.).

После назначения расположения полей допусков составляющих звеньев проверяют справедливость равенства (37) и, в случае необходимости, с целью его удовлетворения для одного из составляющих звеньев («зависимого») определяют необходимое среднее отклонение ЕСАзав этого звена по формуле, полученной из выражения (37):
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где

[image: image529.wmf]зав

x

 — передаточное отношение выбранного зависимого звена.

Возможен и другой вариант — вносят коррективы в средние отклонения нескольких составляющих звеньев до удовлетворения равенства (37). В обоих случаях для скорректированных полей допусков составляющих звеньев определяют предельные отклонения по формулам (41) и (42) — см. также рис. 65.


Рисунок 65 — К определению зависимостей между предельными и средним отклонениями
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Пример. Для представленной на рис. 66 детали определить предельные отклонения составляющих звеньев размерной цепи, обеспечивающих точность размера 
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. Номинальные размеры составляющих звеньев (предварительно): А1= 135 мм, А2 = 240 мм, А3 = 50 мм, А4 = 25 мм. Поскольку все размеры обеспечивают на одном и том же технологическом оборудовании (например, на токарном станке), задачу решаем способом одинаковой степени точности.

Как следует из условий задачи, 
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Вначале уточняем номинальные размеры составляющих звеньев, воспользовавшись ГОСТ 6636-69. В соответствии с рядами нормальных линейных размеров назначаем номинальные размеры составляющих звеньев: А1=130мм, А2=240мм, А3=50мм, А4=25 мм.


Рисунок 66 — Эскиз детали и схема размерной цепи, определяющей точность обеспечения замыкающего звена 
[image: image536.wmf]D
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Поскольку данная размерная цепь — линейная, в которой А1, А3, А4 — уменьшающие, А2 — увеличивающее составляющие звенья, передаточные отношения: 
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В соответствии с формулой (30) получаем:
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Для удовлетворения равенства корректируем номинальный размер одного из составляющих звеньев : А2 = 230 мм.

Для определения требуемого квалитета составляющих звеньев находим среднее число единиц допуска по формуле (35):
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Это значение наиболее близко к величине а=16, что соответствует 7-му квалитету размеров стандарта (см. табл. 5).

Назначаем допуски составляющих звеньев по 7-му квалитету (см., например, [40], табл. 1) и находим расчетную величину замыкающего звена по формуле (31):
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Поскольку это значение больше величины 
[image: image542.wmf][

]

D

TA

, назначаем допуск на составляющее звено А4 по 6-му квалитету.

Тогда 
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Для определения предельных отклонений соответствующих звеньев задаемся расположением их полей допусков: для звена А1 - симметричное, для звена А4 — как для основного отверстия, для звеньев А2 и А3 – как для основного вала (см. рекомендации выше и рис. 20).

Тогда ECA1=0, ЕСА2=-23 мкм, ЕСА3 =-12,5 мкм, ЕСА4 =+6,5 мкм.

Согласно формуле (15) 
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Для удовлетворения равенства изменяем среднее отклонение одного из составляющих звеньев: ЕСА2 =-71 мкм. Тогда в соответствии с формулами (41) и (42):
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Следовательно, 
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Проверяем правильность вычислений:



[image: image548.wmf]мкм

EIA

ESA

TA

46

)

94

(

48

2

2

2

=

-

-

-

=

-

=

.

Таким образом, для обеспечения размера
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 в чертеже детали должны быть проставлены размеры:
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Примеры решения размерных цепей методом максимума-минимума с использованием двух других способов назначения допусков приведены в [48].

16.3 Математические основы вероятностного метода расчета

При вероятностном методе расчетов размерных цепей учитывают законы рассеяния размеров деталей при изготовлении и случайный характер их сочетания в размерной цепи. Закон рассеяния устанавливает связь между числовыми значениями случайной величины (размер или другие точностные параметры поверхностей деталей) и вероятностью (частостью) их появления при обработке деталей.

В отличие от метода максимума-минимума, основным положением которого является равенство суммы допусков составляющих звеньев допуску замыкающего звена (см. формулу (3)), в основу получения расчетных зависимостей по вероятностному методу положены теоремы о  математических ожиданиях и дисперсиях.

Согласно первой теореме
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где 
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 — математические ожидания замыкающего  и j – того составляющего звеньев.

В общем случае (рис. 67) математическое ожидание (средний арифметический размер в  партии) не совпадает с серединой поля допуска.

Это несовпадение учитывается коэффициентом относительной асимметрии:



[image: image555.wmf],

2

/

2

/

)

(

j

j

j

j

Cj

j

TA

ECA

EMA

TA

A

A

M

-

=

-

=

a
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где   ACj  — размер, соответствующий середине поля допуска;

ЕMAJ.- координата математического ожидания.


Рисунок 67 — Схема расположения расчетных параметров размеров деталей, учитываемая при вероятностном методе расчета размерных цепей

Представив преобразованное относительно ЕMAj  выражение (44) в (43), получим зависимость между средними отклонениями замыкающего звена ECA
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(45)

где индексами «ув» и «ум» указаны параметры увеличивающих и уменьшающих составляющих звеньев. Если ввести в эту зависимость передаточные отношения составляющих, то получим:
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(46)

Для симметричных законов (Гаусса, Симпсона, равной вероятности), наиболее характерных для рассеяния размеров поверхностей деталей при обработке, где (=0, получаем:
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Согласно теореме о дисперсиях
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где 
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 – дисперсии замыкающего и составляющего звеньев (дисперсия — это вторая после математического ожидания числовая характеристика случайных отклонений, определяющая меру рассеяния отклонений,, то есть разброс различных их значений около центра рассеяния) ;
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 — средние квадратические отклонения случайных значений замыкающего и  j-того составляющего звеньев от центра группирования.

В расчете размерных цепей используют относительное среднее квадратическое отклонение:
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Как известно из теории вероятностей, вероятность получения случайной погрешности со значениями, лежащими в пределах от х1 до х2 
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 определяется площадью, заключенной между кривой плотности вероятности, осью абсцисс и ординатами точек x1 и x2 (на рис. 67 эта площадь заштрихована). На рис. 67 показана вероятность получения случайных погрешностей (то есть в нашем случае - отклонений или размеров) в различных диапазонах значений при законе нормального распределения (законе Гаусса). Вероятность появления отклонений (размеров), превышающих 
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, составляет всего 0,27 %. Следовательно, если пренебречь этой величиной и принять при расчетах практическое поле рассеяния равным 
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Если подставить (29) в (27) , то получим, что при этом условии для нормального закона рассеяния 
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При этом же условии (
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для закона равной вероятности –



[image: image571.wmf]3

2

j

j

TA

=

s

,  
(52)

для закона треугольника (Симпсона) –
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После подстановки в формулу (49) этих выражений получаем:

для закона равной вероятности – 
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для закона треугольника (Симпсона)  - 
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Если подставить преобразованные относительно  
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 и 
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.выражения (49) и (50) в зависимость (48) , то с учетом передаточных отношений составляющих звеньев
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Рассеяния размеров замыкающего звена часто можно считать подчиняющимися нормальному закону (закону Гаусса), для которого 
[image: image578.wmf]3
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 . В этом случае коэффициент 
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  перед корнем равен 3, а процент риска выхода значений замыкающего звена за установленные пределы, как было показано выше, составит 0,27 %. Если для конкретных условий производства допустим иной процент риска, то его учитывают коэффициентом 
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 в формуле (54):
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где значение коэффициента 
[image: image582.wmf]D
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 выбирается из таблиц значений функции Лапласа Ф(t) в зависимости от принятого процента риска.

При нормальном законе распределения отклонений и равномерном их выходе за обе границы поля допуска (см. рис. 67) величина Р связана со значением Ф(t) формулой
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Ряд значений коэффициента 
[image: image584.wmf]D
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 приведен в табл. 7.

Таблица 7 — Значения коэффициентов риска

	Риск Р, %
	32
	16
	10
	4,6
	2,1
	0,94
	0,50
	0,27
	0,1
	0,05
	0,01

	Коэффициент 
[image: image585.wmf]D
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	1
	1,4
	1,65
	2
	2,3
	2,6
	2,81
	3
	3,3
	3,48
	З.89


Нетрудно увидеть, что в случае, если рассеяние составляющих звеньев подчиняется нормальному закону ((j=1/3), то при принятом риске 0,27% для линейной размерной цепи (
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) формула (33) приобретает вид
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16.4 Методика решения прямой задачи размерных цепей вероятностным  методом

Последовательность решения в основном та же, что и по методу максимума-минимума.

После построения размерной цепи устанавливают передаточные отношения и законы рассеяния составляющих звеньев и задаются допустимым процентом риска выхода значений замыкающего звена за установленные пределы (и, следовательно, величиной коэффициента 
[image: image588.wmf]D
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). Номинальные размеры определяют, пользуясь формулой (30), аналогично расчету по методу максимума-минимума.

Выбирают один из трех способов назначения допусков составляющих звеньев: одинаковых допусков, одной степени точности (одного квалитета) или экономических допусков.

По первому способу допуски составляющих звеньев
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В случае линейных размерных цепей (
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),составляющие звенья которых характеризуются рассеянием, подчиняющимся закону Гаусса (
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=1/3), и принятом риске  0,27% (
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= 3) формула приобретает вид.
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При способе одинаковой степени точности находят среднее число единиц допуска составляющих звеньев по Формуле
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а в частном случае, упомянутом выше (размерная цепь линейная, закон Гаусса для рассеяния составляющих звеньев, принимаемый риск 0,27%), число единиц допуска
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Воспользовавшись табл. 5, определяют подходящий квалитет (по ближайшему значению  а), назначают допуски на составляющие звенья по этому квалитету и находят расчетное значение допуска замыкающего звена по формуле (55) или по формуле (57).

При необходимости корректируют допуски одного или нескольких составляющих звеньев, назначая их по другому квалитету, добиваясь справедливости неравенства 
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 с минимальной разницей между этими значениями.

При этом возможна оценка приемлемости принятого варианта на основе определения получаемого риска выхода значений замыкающего звена за установленные пределы. Для этого вычисляют коэффициент риска по формуле
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где 
[image: image598.wmf]jnp
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 — принятое значение допуска j- того составляющего звена.

Риск для значений замыкающего звена находят по табл.6
в зависимости от полученного значения 
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При использовании способа экономических допусков их значения выбирают по справочной литературе в зависимости от принимаемых технологических процессов обработки поверхностей деталей для получения размеров составляющих звеньев, находят расчетное значение замыкающего звена 
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 по формуле (55) и за счет корректировки допусков для одного или нескольких составляющих звеньев добиваются справедливости неравенства   
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 с минимальной разницей между 
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Здесь также возможна оценка приемлемости принимаемого варианта с помощью формулы (62) и табл. 6.

После назначения допусков составляющих звеньев по одному из трех рассмотренных способов находят их предельные отклонения на основе формулы (47) для средних отклонений в той же последовательности, что и при расчете по методу максимума-минимума.

Пример. Определить предельные отклонения составляющих звеньев размерной цепи А, обеспечивающих точность размера 
[image: image603.wmf](
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при изготовлении детали, представленной на рис. 66 (исходные данные те же, что и при решении задачи методом максимума-минимума). При решении принять, что рассеяние погрешностей составляющих звеньев подчиняется закону Гаусса, а приемлемый риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы может быть принят равным 0,27%.

Поскольку все поверхности получают обработкой на одном станке, задачу решаем способом одинаковой степени точности.

Номинальные размеры по обоим методам расчетов размерных цепей определяют по формуле (30). Поэтому, как и в случае решения по методу максимума-минимума.


А1=130мм, А2=240мм, А3=50мм, А4=25мм.

Для определения нужного квалитета составляющих звеньев находим среднее число единиц допуска по формуле (61):
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Воспользовавшись табл. 3, определяем подходящий квалитет составляющих звеньев -8. Расчетное значение замыкающего звена при допусках по 8-му квалитету по формуле (57):
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Поскольку неравенство 
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 соблюдается, а изготовление деталей по 8 квалитету не представляет затруднений, можно назначать для составляющих звеньев допуски по этому квалитету.

Нетрудно увидеть, что риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы в этом случае будет даже меньше, чем 0,27 %. Действительно, в соответствии с формулой (42) коэффициент риска
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что, как видно из табл.6, соответствует риску менее 0,05 %. Для определения предельных отклонений составляющих звеньев, как и при решении методом максимума-минимума, задаемся расположением полей допусков: А1 - симметричное, А2 и А3 - как для основного вала, А4 - как для основного отверстия. Проверяем возможность выполнения условия (47):
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Для удовлетворения равенства для звена А2 изменяем среднее отклонение: ЕСА2 =-68 мкм. Тогда в соответствии с формулами (41) и (42):
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Вычисления произведены правильно, поскольку
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Таким образом, размеры составляющих звеньев:
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Примеры решения прямой задачи вероятностным методом другими способами назначения допусков приведены в [48].

16.5 Решение обратной задачи размерных цепей методами максимума-минимума и вероятностным

Обратная задача, то есть когда известны все параметры составляющих звеньев и требуется определить номинальный размер и предельные отклонения замыкающего звена, решается следующим образом.

После размерного анализа узла (изделия, детали) выявляют замыкающее и составляющие звенья и изображают схему размерной цепи [47].

Номинальный размер замыкающего звена А
[image: image613.wmf]D

 определяют по формуле (30), предварительно назначив передаточные отношения составляющих звеньев по одному из вариантов, приведенных в [47].

При решении вероятностным методом выбирают предполагаемые законы рассеяния каждого из составляющих звеньев исходя из особенностей технологического процесса изготовления детали и соответствующие им значения 
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 и принимают допустимый для данного производства риск выхода значений замыкающего звена за установленные пределы.

Допуск замыкающего звена определяют по формуле (31) при решении методом максимума-минимума или по формулам (55) или (57) при решении вероятностным методом.

После этого вычисляют среднее отклонение замыкающего звена по формуле (37), для чего вначале устанавливают средние отклонения составляющих звеньев EСAj как полусуммы верхних и нижних предельных отклонений.

Искомые предельные отклонения замыкающего звена вычисляют по формулам:
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Сравнивая полученные значения с заданными, делают выводы.

В пособии [48] приведены примеры решения обратной задачи размерных цепей, а также различных задач, возникающих при проектировании изделий и разработке техпроцессов (эти задачи предлагаются в качестве экзаменационных по курсу, а также могут быть использованы при курсовом и дипломном проектировании студентами всех специальностей).

17 ОСНОВЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И СЕРТИФИКАЦИИ ПРОДУКЦИИ В УКРАИНЕ 

17.1 Основные понятия и определения

В многочисленных высоких документах декларируется, что среди основных задач экономической политики Украинского государства одной из важнейших является насыщение внутреннего рынка доброкачественной, в первую очередь, собственной продукцией, выход на мировой рынок с конкурентоспособными отечественными изделиями.

В значительной мере эти цели достигаются благодаря эффективному функционированию науки и национальной системе технического регулирования, главными составляющими которой являются: стандартизация — установление на научной основе требований к продукции и услугам и закрепление их в официальных документах, а также сертификация — достоверное подтверждение соответствия продукции и услуг установленным нормам.

Стандартизация — деятельность с целью достижения оптимальной степени упорядочения в определенной области посредством установления положений для всеобщего и многократного применения в отношении реально существующих или потенциальных задач.

Государственная система стандартизации — система, определяющая основные цели и принципы управления, формы и общие организационно-технические правила выполнения всех видов работ по стандартизации.

Область стандартизации — совокупность взаимосвязанных объектов стандартизации.

Областью стандартизации можно считать, например, управление, машиностроение, энергетику, сельское хозяйство, системы величин и единиц.

Объект стандартизации — предмет (продукции, процесс, услуга), подлежащий стандартизации.

Под объектом стандартизации понимают продукцию, процесс, услугу, которые в разной степени относятся к любому материалу, компоненту, оборудованию, системе их совместимости, а также к правилу, процедуре, функции, методу или деятельности.

Нормативный документ – документ, устанавливающий правила, общие принципы или характеристики, касающиеся разных видов деятельности или их результатов.

Стандарт — нормативный документ, разработанный, как правило, на основе отсутствия противоречий по существенным вопросам большинства заинтересованных сторон и утвержденный признанным органом, в котором установлены для общего и многократного использования правила, требования, общие принципы или характеристики, касающиеся разных видов деятельности или их результатов для достижения оптимальной степени упорядочения в определенной области.

Стандарты основываются на обобщенных достижениях науки, техники и практического опыта и направлены на достижение оптимальной пользы для общества.

Международный стандарт — стандарт, принятый международной организацией по стандартизации.

Региональный стандарт — стандарт, принятый региональной международной организацией по стандартизации.

Межгосударственный стандарт (ГОСТ) — стандарт, принятый государствами, присоединившимися к Соглашению о проведении согласованной политики в области стандартизации, метрологии и сертификации и применяемый ими непосредственно.

Национальный стандарт — стандарт, принятый национальным органом по стандартизации одной страны.

Государственный стандарт Украины — для другой страны (любого государства мира) является национальным стандартом, утвержденным Государственным Комитетом Украины по стандартизации, метрологии и сертификации (Госстандарт Украины) или в области строительства (Минстройархитектуры Украины).

17.2 Основные цели и объекты стандартизации в Украине

Основой целью стандартизации является

· реализация единой технической политики в сфере стандартизации и сертификации;

· зашита интересов потребителей и государства в вопросах безопасности продукции (процессов, работ, услуг) для жизни, здоровья и имущества граждан, охраны окружающей природной среды;

· обеспечения качества продукции в соответствии с достижениями науки и техники, потребностями населения и народного хозяйства;

· обеспечение унификации, совместимости и взаимозаменяемости продукции, ее надежности;

· рациональное использование всех видов ресурсов, улучшение технико-экономических показателей производства;

· безопасность народнохозяйственных объектов и предупреждение аварий и техногенных катастроф с учетом риска возникновения природных катастроф и др.;

· создание нормативной базы функционирования систем стандартизации и сертификации продукции, проведение государственной политики в области ресурсосбережения (в том числе применение мало- и безотходных технологий), разработка и выполнение государственных и международных социально-экономических и научно-технических программ;

· устранение технических и терминологических препятствий для создания конкурентоспособной продукции и ее выхода на мировой рынок;

· внедрение и применение современных производственных и информационных технологий;

· содействие обеспечению обороноспособности и мобилизационной способности страны;

· учет уровня развития науки и техники, экономических требований, экономической целесообразности и эффективности технологических процессов для изготовителя, пользы и безопасности для потребителей и государства в целом;

· гармонизация нормативных документов по стандартизации с международными, региональными и, при необходимости, с национальными стандартами других стран;

· обеспечение соответствия требований нормативных документов актами законодательства;

· участие в разработке нормативных документов всех заинтересованных сторон (разработчик, изготовитель, потребитель, орган государственной исполнительной власти и др.);

· взаимосвязь и согласованность нормативных документов всех уровней;

· пригодность нормативных документов для сертификации продукции;

· открытость информации о действующих стандартах и программах работ по стандартизации с учетом требований действующего законодательства;

· соответствие комплексов (систем) стандартов составу и взаимосвязям объектов стандартизации для определенной ее области, рациональность, однозначность, непротиворечивость и обоснованность требований стандартов, возможность их проверки;

· применение информационных систем и технологий в области стандартизации.

Объектами государственной стандартизации в Украине являются:

а) объекты организационно-методического и общественного характера и назначения, в том числе:

· организация проведения работ по стандартизации;

· терминологические системы в различных областях знаний и деятельности;

· классификация и кодирование технико-экономической и социальной информации;

· системы и методы обеспечения качества и контроля качества (измерений, анализа), методы испытаний;

· метрологическое обеспечение (метрологические нормы, правила, требования, организация работ);

· требования техники безопасности, гигиены труда, экономики, технической эстетики;

· системы технической и другой документации общего применения, единый технический язык;

· системы величин и единиц;

· типоразмерные ряды и типовые конструкции изделий общемашиностроительного применения (подшипники, крепления, инструменты, детали и др.);

· информационные технологии, включая программные и технические средства информации систем общего применения;

· достоверные справочные данные о свойствах веществ и материалов;

б) продукция межотраслевого назначения и широкого потребления;

в) составляющие элементы народнохозяйственных объектов государственного назначения, в том числе банковско-финансовая система, транспорт, связь, энергосистема, охрана окружающей природной среды, требования к используемым природным ресурсам, оборона и т. п.

17.3 Категории и виды стандартов, действующих в Украине. Ответственность за невыполнение стандартов. Стандарты в области качества

В соответствии со спецификой объекта стандартизации, составом и и содержанием устанавливаемых к нему требований для различных категорий нормативных документов по стандартизации разрабатывают стандарты следующих видов:

· основополагающие;

· на продукцию, услуги;

· на процессы;

· на методы контроля (испытаний, измерений, анализа).

Основополагающие стандарты устанавливают организационно-методические и общетехнические положения для определенной области стандартизации, а также термины и определения, общетехнические требования, нормы и правила, обеспечивающие упорядоченность, совместимость взаимосвязь и взаимосогласованность различных видов технической и производственной деятельности при разработке, производстве, транспортировании и утилизации продукции, безопасность продукции, охрану окружающей природной среды.

Стандарты на продукцию, услуги устанавливают требования к группам однородной продукции или к конкретной продукции, услуге, обеспечивающие ее соответствие своему назначению.

Стандарты на процессы устанавливают основные требования к последовательности и методам (способам, режимам, нормам) выполнения различных работ (операций) в процессах, используемых в различных видах деятельности и обеспечивающих соответствие процесса его назначению.

Стандарты на методы контроля (испытаний, измерений, анализа) устанавливает последовательность работ (операций), способы (правила, режимы, нормы) и технические средства их выполнения для различных видов и объектов контроля продукции, процессов, услуг.

Как было показано в главе 1, стандартизация является базой для осуществления взаимозаменяемости.

В наибольшей степени это относится к стандартам, регламентирующим общие нормы взаимозаменяемости (это, прежде всего, стандарты на различные типовые виды соединений — шпоночные, шлицевые, резьбовые, конические, зубчатые и червячные передачи и т. д.).

Стандарты этой группы имеют фундаментальное значение и создают предпосылки для наиболее эффективного применения принципов взаимозаменяемости. Они позволяют:

· установить единые термины и определения, необходимые для однозначного понимания требований взаимозаменяемости на всех стадиях проектирования, изготовления и контроля изделий;

· свести возможное многообразие числовых характеристик параметров взаимозаменяемости (размеров, предельных отклонений и т. п.) к ограниченному ряду значений с экономически и технически обоснованной градацией (стандартные ряды номинальных размеров, диаметров и шагов, модулей, степеней и классов точности, полей допусков и др.); на этой основе достигается сокращение номенклатуры изделий, их унификация, повышение серийности, специализация и кооперирование производства;

· ограничить размерную и точностную номенклатуру оборудования для изготовления инструментов, технологической оснастки, измерительных приборов, калибров и создать предпосылки для их специализированного производства, многократного использования, упорядочения инструментального хозяйства, сокращения сроков подготовки основного производства;

· обеспечить единообразие методов и средств контроля изделий;

· повысить уровень качества продукции на основе прогрессивных стандартных показателей;

· систематизировать и обобщить опыт проектирования, сократить его сроки и повысить качество.

В соответствии с перечисленными функциями стандартами общего назначения регламентируются: терминология, ряды номинальных размеров и номинальные профили, ряды допусков и предельных отклонений, посадки, допуски калибров и нормы точности измерительных средств. К комплексу стандартов, обеспечивающих взаимозаменяемость, примыкают также стандарты на оборудование, инструмент, систему конструкторской и технологической документации, общие конструктивные элементы (например, цилиндрические и конические концы валов, радиусы закруглений, выходы резьбы, сбеги, проточки, фаски и др.).

В Украине создана и функционирует национальная система стандартизации, направленная на содействие развитию правовых и экономических реформ в стране. Основной ее целью является осуществление государственного технического регулирования, ускорение интеграции Украины в мировое экономическое сообщество, осуществление единой технической политики в сфере стандартизации.

Отечественные стандарты — это нормативная база для украинских товаропроизводителей.

Наследство стандартов, которые остались от бывшего СССР (около 20000 документов), требует их пересмотра, обновления, гармонизации с международными стандартами.

Гармонизации украинских стандартов с международными — необходимое условие выпуска конкурентоспособных на внешнем рынке товаров. Образно говоря, национальная база стандартов и отечественный научно-технический потенциал — это мозг отечественной промышленности.

В Украине действуют следующие нормативные документы (по-украински «нормативні документи» — НД).

1. Межгосударственные стандарты, установочные документы, рекомендации. Это те нормативные документы (прежде всего, государственные стандарты бывшего СССР), действующие на территории стран СНГ, которые подписали Конвенцию о взаимном признании этих стандартов.

2. Государственные стандарты Украины.

3. Республиканские стандарты бывшего СССР, утвержденные до 01. 08. 1991 г., приравниваются (до их отмены) к государственным стандартам Украины.

4. Государственные классификаторы.

5. Установочные документы Госстандарта Украины.

6. Отраслевые стандарты (ОСТ) и технические условия (ТУ) бывшего СССР, утвержденные до 01. 01. 1992 г., если они не противоречат действующему законодательству Украины.

7. Отраслевые стандарты Украины.

8. Технические условия, зарегистрированные территориальными органами Госстандарта Украины — центрами стандартизации, метрологии и сертификации.

9. Нормативные документы Министерств и ведомств Украины.

Обозначение НД складывается из индекса номера и разделенных тире двух последних цифр года утверждения, начиная с 2000 года год утверждения НД проставляется полностью.

Обозначения НД имеют такие индексы:

· ДСТУ — государственные стандарты, утвержденные госстандартом Украины;

· ДСТУ Б — государственные стандарты в области строительства («будівництва») и строительных материалов, утвержденные Госстроем Украины;

· ДСТУ ISO — государственные стандарты, через которые введены стандарты Международной организации по стандартизации (ISO). Номер стандарта соответствует номеру международного стандарта. По такому же принципу обозначены государственные стандарты с прямым введением стандартов Международной электротехнической комиссии (IEC) или стандартов, принятых сообща этими организациями (с индексом ISO/IEC).

Если обозначение государственного стандарта содержит индекс ГОСТ или ГОСТ… ISO..., то такой государственный стандарт Украины принят Межгосударственным Советом в качестве международного и используется государствами – участниками Соглашения, которые приняли этот стандарт как национальный стандарт.

· РСТ УРСР — республиканские стандарты бывшей УССР;

· ДК — государственные («державні») классификаторы;

· ГСТУ — отраслевые («галузеві») стандарты Украины;

· ТУ У — технические условия («умови») Украины;

· КНД — руководящие («керівні») нормативные документы;

· Р — рекомендации.

Обозначения государственных стандартов Украины дают с индексом ДСТУ, а обозначение республиканских стандартов — без индекса.

Буквой Е обозначают стандарты на продукцию для внутреннего и внешнего рынка, а буквой Э — для экспорта.

Примеры обозначений нормативных документов — ГОСТ 25346-82. Единая система допусков и посадок. Общие положения, ряды допусков и основных отклонений.

ДСТУ 3230-95. Управление качеством и обеспечение качества. Термины и определения.

ДСТУ ISO 9001-95. Системы качества. Модель обеспечения качества в процессе проектирования, разработки производства, монтажа и обслуживания.

1107-88. Бигуди металлические. Технические условия.

473-83 Е. Посуда кухонная из жаростойкого стекла. Технические условия.

ДК 003-95. Классификатор профессий.

Р 50-025-94. Система сертификации УкрСЕПРО. Организация работ по проведению проверки и испытательных лабораторий (центров) с целью их аккредитации.

КНД 50-029-94. Аттестация технологических процессов изготовления изделий. Основные положения.

ГСТУ 3-04-90-95. Конвейеры подвесные. Условные изображения оборудования.

ДСТУ 2458-94 (ГОСТ 2144-93). Передачи червячные цилиндрические. Основные параметры.

РСТ 1976-86. Волокно базальтовое супертонкое.

Кстати, по последнему стандарту выпускает продукцию Константиновский завод стеклоизделий.

В государственных стандартах бывшего СССР неизменно присутствовала запись: «Несоблюдение стандарта преследуется по закону».

Сейчас в государственных стандартах Украины, переходящей от планово-распределительной системы к рыночной, таких приписок нет.

Однако эти стандарты содержат рекомендуемые и обязательные положения, а последние подлежат безусловному выполнению органами государственной исполнительной власти, всеми предприятиями, учреждениями и гражданами — субъектами предпринимательской деятельности.

К обязательным требованиям относятся:

· требования, обеспечивающие безопасность продукции для жизни, здоровья и имущества граждан, ее совместимость и взаимозаменяемость, охрану окружающей природной среды и требования к методам испытания этих показателей;

· требования техники безопасности и гигиены труда;

· метрологические нормы, правила, требования и положения, которые обеспечивают достоверность и единство измерений (подчеркнуто нами).

Разработана система надзора, ответственности и наказаний за невыполнение обязательных требований и правил стандартов.

Надзор осуществляет Госстандарт Украины и его территориальные органы — центры стандартизации, метрологии и сертификации.

Приведем в качестве примеров некоторые наказания за невыполнение регламентируемых стандартами норм.

· за выпуск, реализацию продукции, которая вследствие нарушения требований стандартов, норм и правил является небезопасной для жизни, здоровья и имущества людей и окружающей среды, предприниматель выплачивает штраф в размере 100 % стоимости выпущенной или реализованной продукции;

· за реализацию на территории Украины импортной продукции, которая не отвечает требованиям стандартов, нормам и правилам, действующих в Украине, относящихся к безопасности для жизни, здоровья, имущества людей и окружающей среды, предприниматель выплачивает штраф в размере 50 % стоимости реализованной продукции;

· за передачу заявителю или в производство и использование конструкторской, технологической и проектной документации, не отвечающей требованиям стандартов, нормам и правилам качества продукции и технологических процессов, разработчик этой документации выплачивает штраф в размере 25 % стоимости разработки.

Выплата штрафа не освобождает предпринимателя от обязанностей погашения убытков потребителям продукции, которые возникли вследствие нарушения стандартов, норм и правил.

За невыполнение требований стандартов, норм и правил в техногенных опасных отраслях производства, кроме отраслей, связанных с изготовлением и использованием грузоподъемного оборудования существует суровая уголовная ответственность.

Так, статья 219 Уголовного Кодекса Украины предусматривает уголовную ответственность за нарушение правил проведения строительных работ, а также за нарушения правил эксплуатации строительных механизмов:

· если оно причинило вред здоровью людей или заведомо могло привести к людским жертвам или другим тяжелым последствиям, лишение свободы или исправительные работы до 1 года;

· если оно привело к людским жертвам, лишение свободы до 5 лет или исправительные работы до 2 лет.

С целью содействия развития стандартизации в мировом масштабе для обеспечения международного товарообмена и взаимопомощи, а также для расширения сотрудничества в области интеллектуальной, научной, технической и экономической деятельности создана Международная организация по стандартизации — ISO.

Несмотря на очевидную пользу стандартизации, внедрение тех или иных стандартов далеко не всегда проходит гладко, а иногда дожем встречается сильное сопротивление заинтересованных кругов.

Так, например, на определенном этапе развития техники и введения хозяйства возникла насущная необходимость в создании единого для всех стран языка измерений, в которой физической величине соответствовала бы только одна определенная величина. Таким языком стала Международная система единиц — СИ, принятая и рекомендованная всем государствам в 1960 году Генеральной конференцией по мерам и весам.

Однако и поныне во многих странах царят различные единицы измерения, не предусмотренные этой системой: дюймы, мили, галлоны…

Так, например, только для измерения давления используются различные единицы: миллиметры ртутного столба, миллиметры водяного столба, техническая атмосфера, бары и другие единицы — тут немудрено растеряться. В Международной системе давление измеряется в паскалях, названых так в честь Б. Паскаля, знаменитого французского физика. Паскаль равняется давлению силы в один ньютон на поверхность площадью в один квадратный метр. Универсальная эта единица пригодна для измерения любого давления, будь то давление крови в артериях, масла в двигателе или воздуха в шинах.

Много лет назад в СССР была предпринята попытка ввести эту единицу вместо миллиметров ртутного столба и в течении нескольких месяцев по радио передавали атмосферное давление в гектопаскалях, но в конце концов вернулись к стандарту.

А как Вам нравится такая физическая величина как «лошадиная сила»?

Еще в далеком XVIII веке ввел ее в обиход шотландский механик Джеймс Уатт. Лошадь в те времена была в почете, лошадиные силы в цене, и Уатт задался целью всего лишь выяснить для финансовых расчетов с не всегда технически грамотным предпринимателем, сколько дорогостоящих лошадей высвободит его паровая машина при трудоемкой откачке воды из каменноугольной шахты. Но единица эта оказалась поразительно живуча. Даже мощность космических кораблей измеряется в лошадиных силах. Но как бы ни была нам дорога эта единица, упразднить ее все же необходимо. Лошадиная сила столь же архаична, как пресловутые аршины, футы, фунты и т.д., порочно с научной точки зрения уже само название ее: измеряем мощность а говорим почему-то — сила. Больше того, называясь лошадиной, мощности лошади она как раз не соответствует. «Лошадиная сила» примерно вдвое мощнее «средней» лошади. Но дело даже не в этой путанице. Хуже другое: на одном валу с двигателем в лошадиных силах оказывается генератор, мощность которого измеряется в ваттах … Как тут сопоставить! Измерять мощность в киловаттах, что и предписывает СИ. Однако «лошадиная сила» пока действует и ныне.

А знаете, почему пиво в Англии продают не на литры, а на пинты? Этому препятствуют путем лобби … пивные короли. Дело в том, что 1 пинта ( 0,58 л и следовательно, в случае введения в качестве единицы объема литра вместо пинты производители потеряли бы часть прибыли, так как в пинтовой кружке содержится больше жидкости, чем в поллитровой.

Эволюционные преобразования в производственной сфере объективно предопределили эволюцию в области стандартизации. Последовательная и непрерывная интернационализация производств, выход большего количества компаний, корпораций и фирм на зарубежные рынки сбыта способствовали разработке соответствующих международных нормативных документов и стандартов, регулирующих взаимоотношения между различными странами в вопросах не только требуемых технических характеристик продукции и методов их оценки, но и в вопросах обеспечения качества, охватывающих широкий круг деятельности производителя. Вся эта деятельность требует также стандартизации, когда возникает вопрос о международной кооперации в выпуске продукции. В настоящее время существуют два типа международных стандартов в области качества:

· стандарты на продукцию, охватывающие в основном вопросы, связанные со спецификацией процесса производства, а также с показателями (характеристиками) качества продукции, например такими, как безопасность (в том числе и экологическая), сохраняемость, надежность, электромагнитная совместимость и т.п.

· стандарты по обеспечению качества, охватывающие вопросы обеспечения качества поставщиком и распределяющиеся на все сферы его деятельности.

Первым международным стандартом, разработанным в Праге в 1929 г., был стандарт ISA (International Assosiation of Standartization). Затем, в 1946 г., образуется Международная Организация по Стандартизации (The International Organization for Standartization – ISO), которая вначале занимается только унификацией продукции, анализируя и унифицируя национальные стандарты на продукцию.

В 1987 г. разработана серия стандартов ISO 9000, в основу которых был положен стандарт Британской организации по стандартизации, который, в свою очередь, берет начало от американских стандартов качества на готовую продукцию (MIL – Q9858), принятых в конце 50-х годов министерством обороны США. Эти стандарты были одобрены Британским институтом стандартов (BCI). Они получили обозначение BSI 5750 и были приняты в 1979 г. для Великобритании.

ISO адаптировало Британский стандарт BSI 5750, который известен теперь как стандарт ISO серии 9000 версии 1987 г.

При внедрении этой серии стандартов выявилось недостаточное отражение в них (версия 1987 г.) требований к производству целого ряда специфических видов продукции, и в первую очередь программного обеспечения и услуг. Ряд национальных организаций направили в ISO предложения по совершенствованию состава, структуры и содержания стандартов.

В 1994 г. технический комитет ISO (ISO/TC 176) на основе анализа предложений национальных организаций, опыта применения стандартов ISO серии 9000 версии 1987 г. в различных странах мира и сферах деятельности пересмотрел эти стандарты.

Последняя редакция стандартов ISO серии 9000 на системы качества продукции вышла в 2000 г.

В начале ХХ в. появились стандарты качества на готовую продукцию, а перед Второй мировой войной — стандарты обеспечения качества. Характерной особенностью всех стандартов качества является то, что они устанавливают требования по качеству, то есть указывают, что должно быть, но никогда не отвечают на вопрос, как это можно достигнуть. Такая особенность, в частности, стандарта ISO серии 9000 позволяет применять его как к различным продуктам, так и ко всем их характеристикам качества, давая рекомендации по организационным действиям обеспечения качества.

17.4 Сертификация изделий в соответствии с нормами и правилами нормативных документов

Сертификация — процедура, с помощью которой 3-я сторона (первые две стороны — заказчик и изготовитель) дает письменную гарантию, что продукция, процесс или услуга отвечают заданным требованиям.

В зависимости от объекта различают сертификацию

· изделий (типа);

· производств (у нас ее часто называют аттестацией производств);

· системы качества.

Это три уровня сертификации (последний — самый высокий).

В Украине действует система сертификации, организационно-методическое руководство которой осуществляет Госстандарт Украины — система сертификации УкрСЕПРО.

Международные стандарты, регламентирующие систему сертификации, — это стандарты ISO серии 10000.

Порядок проведения сертификации, требования к органам сертификации, испытательным лабораториям, к аудиторам, порядок регистрации объектов добровольной сертификации, процедура признания результатов импортируемой продукции — эти и другие аспекты системы сертификации УкрСЕПРО регламентируются соответствующими нормативными документами (ДСТУ, КНД, Р).

Порядок работ по сертификации строится так, чтобы обеспечить достаточную объективность сертификации, достоверность и воспроизводимость результатов испытаний, быть экономически приемлемой как для изготовителя, так и для потребителя.

При положительном результате сертификации, испытаний изделие должно иметь доказательства в виде клейма, специального знака, этикетки, сопроводительного документа, сертификата соответствия.

Знаки соответствия национальной системы сертификации Украины приведены ниже.


Этот знак применяется в случае, если сертифицированная продукция соответствует обязательным или всем обязательным и некоторым другим требованиям нормативных документов.


Этот знак применяется в случае, если сертифицированная продукция соответствует всем обязательным и всем другим требованиям НД.
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