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Передмова

Основна мета виконання контрольної роботи з дисципліни «Взаємозамінність, стандартизація та технічні вимірювання» - систематизація і закріплення отриманих теоретичних знань з дисципліни та набуття практичних навичок у виконанні даної роботи.
Контрольна робота складається з 5 частин:

1. Розрахунок і добір основних відхилень та допусків розмірів рухомих з’єднань.
2. Розрахунок і добір основних відхилень та допусків розмірів нерухомих з’єднань.

3. Розрахунок ймовірності отримання рухомих і нерухомих з’єднань.
4. Розрахунок виконавчих розмірів калібрів.
5. Добір допусків нарізних з’єднань.
Варіант виконання контрольної роботи вибирається студентом відповідно до його шифру. Шифр визначається двозначним числом, перша цифра якого вказує передостанню цифру залікової книжки, а друга – останню цифру залікової книжки.
При оформленні контрольної роботи слід пам’ятати, що робота виконується на папері стандартного формату А4, на титульній сторінці якої вказуються назва і номер роботи, назва дисципліни, прізвище, ім’я та по-батькові студента, номер залікової книжки, назва факультету, групи, прізвище та ініціали викладача. 
Розв’язання супроводжується послідовними, короткими поясненнями та кресленнями. Кожну задачу слід починати з нової сторінки. На кресленні повинні бути вказані буквені і числові значення всіх величин, використаних у розрахунку.
Система конструкторської документації (СКД) замінила діючу в Україні Єдину систему конструкторської документації (ЄСКД), але у зв’язку з тим, що державні стандарти СКД знаходяться в стадії розробки, тимчасово діючими залишаються стандарти ЄСКД. З 01.01.97 р. набув чинності стандарт СКД-ДСТУ 3321-96, який гармонізований зі системою стандартів Міжнародної організації зі стандартизації (ISO).
Завдання №1

Тема: Розрахунок і добір основних відхилень та допусків розмірів рухомих з’єднань
Основні положення

[image: image1.wmf]е

h

найм

-

D

=

2

Найпоширенішим типом відповідальних з'єднань є підшипники ковзання, що працюють з мастилом. Потрібен мінімальний знос, що досягається при рідинному терті, коли поверхні цапфи і вкладеня підшипника повністю розділені шаром мастила (рис. 1) і тертя між металевими поверхнями замінюються внутрішнім тертям в змащувальній рідині.

Рис. 1

Положення валу в стані рівноваги буде визначатиcь абсолютним ексцентриситетом з Δ=Д-d - діаметральний зазор. Якнайменша товщина шару мастила, що забезпечує рідинне тертя в з’єднанні:
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,

де
е – величина абсолютного ексцентриситету взаємного зміщення осей отвору та осі вкладеня підшипнику:

Вводимо відносний ексцентриситет: 
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Тоді:
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Одночасно із забезпеченням рідинного тертя необхідно, щоб підшипник володів необхідною несучою здатністю, радіальною силою R (навантаження, діюче на вал, реакція опори). З гідродинамічної теорії змащування: 
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[image: image155.wmf]де
μ - коефіцієнт динамічної в'язкості змащувального мастила (Па∙с);

n - кількість обертів валу (об/хв);

ℓ - довжина з’єднання (втулка контактує з валом);

d - діаметр цапфи валу (мм);

СR - безрозмірний коефіцієнт навантаження підшипника, залежний від χ і ℓ/d.


Схема розрахунку:

1. Визначити колову швидкість м/с:
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[image: image156.wmf]2. Обчислити відносний зазор, мм:
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3. Визначити діаметральний зазор, мм:
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4. Прийнявши Δ за середній зазор, вибираємо стандартну посадку.

5. Розрахувати кутову швидкість ω=πn/30.

6. Визначити коефіцієнт навантаження підшипника:
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7. По відношенню l/d і CR знайти відносний ексцентриситет χ (таблиця 1).

Таблиця 1

	Відносний ексцентриситет 

	λ
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0.65
	0.70
	0.75
	0,80
	0.85
	0,9
	0,925

	0,2

0,3

0.4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1.5

2
	0,0237

0,0522

0.0893

0,133

0,182

0,234

0,287

0,339

0,391

0.440

0,487

0,529

0.610

0,763
	0,0380

0,0826

0,141

0.209

0.283

0.361

0.439

0,515

0.589

0,658

0,723

0,784

0,891

1,091
	0,0589

0,128

0,216

0,317

0,427

0,538

0.647

0,754

0,853

0,947

1,033

1,111

1,248

1,483
	0.0942

0,203

0.339

0,493

0,655

0.816

0,972

1,118

1,253

1,377

1,489

1,590

1,763

2,070
	0,121

0.259

0,431

0,622

0,819

1,014

1,199

1.371

1,528

1,669

2.796

2,912

2.099

2,446
	0,161

0,347

0.573

0,819

1,070

1,312

1,538

1,745

1,929

2,097

2,247

2,379

2,600

2,981
	0,225

0,475

0.776

1,098

1,418

1,720

1,965

1,248

2,469

2,664

2,838

2,990

3,242

3.671
	0,335

0,669

1,079

1,572

2,001

2,399

2,754

3,067

3,372

3,580

3,787

3.968

4,266

4.778
	0,548

1,122

1,775

2,428

3,036

3,580

4,053

4.459

4,808

5,106

5,364

5,586

5,947

6,545
	1,034

2,074

3,195

4,126

5,214

6,029

6,721

7.294

7,772

8,186

8.533

8,831

9,304

10,091
	1,709

3,352

5,055

6,615

7,956

9,072

9.992

10,753

11.38

11,91

12,35

12,73

12,34

12.34


8. Обчислити якнайменшу товщину шару мастила , мкм:
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9. Для визначення зазору, що забезпечує рідинне тертя, вибрати значення шорсткості поверхні деталей, що з’єднуються:

· якщо 0<d<180 мм, то RZA = 6,3; RZB = 3,2;

· якщо  d>180 мм, то RZA = 10; RZB = 6,3.

10. Визначити запас надійності за товщиною шару мастила :
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11. У випадку, якщо К<2, необхідно прийняти меншу висоту нерівностей (RZA; RZB) або змінити посадку і наново провести розрахунок.

12. Виконати схему розташування полів допусків і креслення з'єднання деталей (рис. 2). 

Розгляд приклада рухомого циліндричного з’єднання






Розв’язання
Дано:
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[image: image160.wmf]1. Визначити колову швидкість валу:
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2. Визначити відносний зазор:
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[image: image161.wmf]
3. Знаходимо діаметральний зазор:
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4. Прийнявши 
[image: image15.wmf]D

 за середній зазор, вибираємо стандартну посадку за табл.2: (280 Н8/е8


[image: image16.wmf]
Рис. 2

Перевірка розрахунку.

1. Визначаємо кутову швидкість валу:
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2. Знаходимо коефіцієнт навантаження підшипника ковзання:
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3. Визначаємо відносний ексцентриситет:
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і за таблицею 1: 
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4. Найменша товщина шару мастила:
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де ( - середній зазор посадки.
5. Визначення коефіцієнта надійності: 
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Посадка з зазором
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Рис. 3 Приклад розташування полів допусків отвору та вала в посадці з зазором
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Таблиця 2
Рекомендуючі посадки у системі отвору при номінальних величинах від 1 до 500 мм

[image: image163.wmf]Примітка.                   -  Переважні посадки
Таблиця 3

Вихідні дані для розрахунку і підбору посадок із зазором

	Передостання       цифра        залікової         книжки
	
	Вихідні

параметри
	Остання цифра залікової книжки

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
	
	μ
	0,021
	0,044
	0,026
	0,022
	0,038
	0,049
	0,010
	0,012
	0,032
	0,030

	
	
	n
	80
	140
	110
	60
	230
	3960
	200
	450
	2600
	140

	
	1
	R
	4000
	27500
	1650
	80000
	81500
	100
	21000
	1350
	1150
	85000

	
	
	l
	120
	270
	100
	420
	180
	25
	380
	120
	50
	450

	
	
	d
	100
	250
	90
	380
	160
	21
	320
	100
	42
	380

	
	
	μ
	0,009
	0,018
	0,042
	0,053
	0,011
	0,035
	0,050
	0,026
	0,040
	0,010

	
	
	n
	2000
	235
	120
	500
	265
	2000
	135
	270
	110
	9240

	
	2
	R
	250
	900
	30000
	170
	2150
	600
	8000
	95000
	2500
	450

	
	
	l
	40
	110
	260
	80
	360
	50
	180
	100
	120
	25

	
	
	d
	34
	100
	220
	70
	320
	42
	150
	90
	100
	21

	
	
	μ
	0,049
	0,036
	0,025
	0,031
	0,045
	0,039
	0,041
	0,013
	0,027
	0,044

	
	
	n
	450
	100
	65
	190
	180
	950
	145
	4500
	45
	240

	
	3
	R
	300
	60000
	17000
	8000
	2000
	1600
	240000
	850
	19500
	1990

	
	
	l
	40
	200
	300
	180
	100
	70
	460
	40
	340
	100

	
	
	d
	34
	170
	250
	150
	85
	60
	380
	37
	280
	85

	
	
	μ
	0,042
	0,009
	0,037
	0,048
	0,037
	0,014
	0,019
	0,024
	0,022
	0,045

	
	
	n
	90
	3750
	225
	65
	180
	690
	1350
	510
	6000
	130

	
	4
	R
	220000
	450
	3000
	57000
	2700
	1850
	1800
	8500
	80
	17000

	
	
	l
	420
	44
	120
	480
	90
	240
	70
	150
	20
	200

	
	
	d
	350
	36
	100
	400
	75
	200
	60
	125
	17
	480

	
	
	μ
	0,017
	0,052
	0,052
	0,036
	0,031
	0,040
	0,014
	0,043
	0,016
	0,030

	
	
	n
	330
	170
	90
	5300
	280
	40
	740
	90
	170
	1200

	
	5
	R
	7000
	1950
	100000
	850
	2800
	200000
	3200
	19500
	19750
	110

	
	
	l
	150
	75
	460
	41
	110
	540
	105
	220
	330
	30

	
	
	d
	130
	63
	380
	36
	90
	450
	85
	190
	280
	25

	
	
	μ
	0,025
	0,053
	0,011
	0,035
	0,032
	0,014
	0,022
	0,020
	0,041
	0,029

	
	
	n
	180
	150
	7650
	410
	60
	310
	1150
	50
	700
	85

	
	6
	R
	1000
	230000
	2050
	37500
	87000
	1750
	60
	40000
	1200
	6000

	
	
	l
	130
	350
	65
	230
	180
	110
	28
	400
	80
	135

	
	
	d
	110
	300
	55
	190
	400
	85
	24
	340
	65
	110

	
	
	μ
	0.024
	0.047
	0.046
	0.033
	0.051
	0.023
	0.030
	0.023
	0.016
	0.043

	
	
	n
	30
	1200
	200
	210
	60
	1500
	570
	120
	320
	3500

	
	7
	R
	40000
	60
	11000
	1400
	50000
	3050
	78500
	80000
	1200
	1100

	
	
	l
	500
	18
	200
	86
	350
	85
	210
	510
	125
	35

	
	
	d
	450
	15
	170
	70
	280
	70
	170
	420
	105
	30

	
	
	μ
	0.018
	0.033
	0.017
	0.015
	0.042
	0.047
	0.020
	0.038
	0.028
	0.029

	
	
	n
	350
	100
	230
	620
	1200
	215
	190
	2100
	80
	50

	
	8
	R
	1450
	12500
	10000
	1400
	300
	31500
	2150
	50
	180000
	19200

	
	
	l
	90
	200
	480
	105
	16
	260
	90
	14
	380
	310

	
	
	d
	75
	170
	400
	85
	22
	220
	75
	11.5
	320
	260

	
	
	μ
	0.047
	0.018
	0.028
	0.012
	0.048
	0.049
	0.034
	0.034
	0.035
	0.021

	
	
	n
	300
	40
	380
	60
	1400
	60
	210
	525
	300
	480

	
	9
	R
	2650
	18800
	1400
	30000
	1250
	340000
	1450
	9500
	40
	6500

	
	
	l
	95
	300
	70
	480
	70
	400
	120
	160
	24
	200

	
	
	d
	80
	250
	60
	480
	60
	340
	100
	130
	20
	170

	
	
	μ
	0.046
	0.027
	0.051
	0.050
	0.033
	0.013
	0.019
	0.017
	0.015
	0.030

	
	
	n
	40
	170
	150
	560
	200
	23
	80
	6300
	150
	840

	
	0
	R
	18000
	2300
	14500
	450
	1550
	2000
	70000
	1100
	4250
	1350

	
	
	l
	240
	100
	170
	55
	100
	520
	550
	50
	450
	78

	
	
	d
	200
	85
	140
	45
	80
	450
	450
	42
	380
	65


Завдання №2

Тема: Розрахунок і добір основних відхилень та допусків розмірів нерухомих з’єднань
Посадки з натягом призначені для отримання нерухомих з'єднань без додаткового кріплення деталей, хоча іноді використовують шпони, штифтові та інші засоби кріплення.

Відносна нерухомість деталей забезпечується силами зчеплення (тертя), що виникають на контактуючих поверхнях внаслідок їх деформації, створюваної натягом при складанні з'єднання.

Завдяки нерухомості і простоті конструкції деталей і складанні з'єднань ці посадки застосовують у всіх галузях машинобудування (втулки з валами, вкладені підшипників ковзання з корпусами тощо).


[image: image92.wmf]
Рис. 1 З’єднання вал-втулка

Тут d, d1, d2 - діаметри деталей, що з’єднуються (вал-втулка). Δ1 - деформація валу при запресовуванні, Δ2 - деформація втулки при запресовуванні, р - питомий тиск поверхонь, що з’єднуються, виникаючи під впливом натягу. Згідно задачі Ламе - визначення Δ і переміщень в товстостінних порожнистих циліндрах, відома залежність:
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де  Е1=Е2=0,206∙1012 Па – модулі пружності деталей, що з’єднуються (сталь 40);

С1, С2 - коефіцієнти, що враховують геометричні розміри деталей, геометрію  з’єднання і матеріал, з якого виготовлені деталі. 
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де
μ1=μ2 ≈ 0,3 (для сталі) - коефіцієнти поперечної деформації Пуасона, μ= 0,25 (для чавуну). 

Оскільки Δ=Δ1+Δ2  - це натяг (різниця між діаметром вала і внутрішнім діаметром втулки до складання), то: 
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Для заданих матеріалів і деталей, що з’єднуються, натяг залежить від тиску Рmin, який визначають з умови забезпечення нерухомості деталей, що з’єднуються, при експлуатації, тобто з умови міцності з'єднання:

а) при навантаженні осьовою силою Р - відносного зсуву деталей в з'єднанні не відбудеться, якщо розрахункове зусилля дорівнює або менше виникаючих на поверхні сил тертя:
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де
πdℓ - номінальна площа контакту, а фактична площа контакту залежить від натягу, властивостей матеріалів деталей та ін., що з’єднуються;

f – коефіцієнт тертя (зчеплення) при поздовжньому зсуві деталей.
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б) при навантаженні з'єднання крутильним моментом ця умова має вигляд: 
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де f2 – коефіцієнт тертя (зчеплення) при відносному обертанні деталей.
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c) при одночасному навантаженні з'єднання Мкр і зсовуючою силою Р розрахунок треба проводити за рівнодіючою:
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d

R

f

d

F

P

P

f

d

F

P

p

l

l

l

p

p

p

£

+

£

®

£

+

2

2

min

2

2


де
f - коефіцієнт тертя (зчеплення) в з'єднаннях з N залежать від матеріалу, шорсткості їх поверхонь, натягу, виду мастила, напрямки зсуву деталей і ін.

Практично беруть f = 0,085 (при складанні під пресом К=0,25) і f= 0,14 (при складанні з нагріванням охоплюючої деталі або охолоджуванням охоплюваної К= 0,4). 

Значить, найменший розрахунковий натяг при осьовому навантаженні: 
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А при навантаженні крутильним моментом: 
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Необхідно також забезпечити міцність деталей, що з’єднуються. В цьому випадку розрахунок слід вести по найбільшому тиску Рдоп. Згідно з теорії найбільших дотичних напружень: умова міцності полягає у відсутності пластичної деформації на контактній поверхні втулки при:
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а на поверхні вала при:






[image: image110.wmf]ú
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де
σт= 0,313∙109 Па – межа текучості при розтягуванні. Проте для деталей з пластичних матеріалів при статичному навантаженні допускається пластична деформація. Найбільший розрахунковий натяг, при якому виникає найбільший допустимий тиск Рдоп.
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де
р=Рвт, якщо Рвт<Рвал; р=Рвал, якщо Рвал<Рвт.
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Причому вводяться поправки (5 штук), оставляємо одну -U- на шорсткість поверхні. Для матеріалів:

- з однаковими механічними властивостями: 
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- для різних матеріалів : 
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де
К- коефіцієнти що враховують висоту нерівностей;

RZ1, RZ2 - висота нерівностей поверхні вала і втулки, RZ не залежить від діаметра деталей, що з’єднуються, а залежить тільки від методу і режиму обробки, тому вплив висоти нерівностей на натяг тим сильніше, чим менше діаметр і більше RZ .

При механічному запресовуванні найбільша міцність з'єднання досягається при малій шорсткості, а при складанні з охолоджуванням або з нагріванням - при великій шорсткості.

Розгляд приклада нерухомого циліндричного з'єднання
Дано: 
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Розв'язання:

1. Визначимо найменший розрахунковий натяг:
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2. Визначимо допустимий тиск на контактуючій поверхні втулки і вала.
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де σТ – границя текучості сталі, Па.
3. Знайти найбільший розрахунковий натяг, що допускається.
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4. Запроваджуємо поправку на зняття нерівностей поверхні деталей.


[image: image122.wmf](

)

(

)

(

)

м

R

R

K

U

ZB

ZA

6

10

75

,

4

2

,

3

3

,

6

25

,

0

2

2

-

×

=

+

×

×

=

+

×

×

=


5. Найбільший і найменший функціональні натяги визначаються за формулами:
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6. Вибираємо стандартну посадку, де табличні натяги:
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Отже вимоги виконуються, тому відповідь: (250 Н7/u7 – посадка з натягом обрана вірно.
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Рис. 2 Приклад розташування полів допусків отвору та вала в посадці з натягом
Таблиця 3
Вихідні дані для розрахунку і підбору посадок із натягом

	Передостання      цифра      залікової       книжки
	
	Вихідні  параметри
	Остання  цифра залікової книжки

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
	
	d2
	49
	28
	53
	173
	80
	550
	200
	410
	28
	310

	
	
	d
	26
	17
	40
	120
	38
	360
	130
	280
	19
	240

	
	1
	l
	18
	28
	60
	180
	55
	540
	200
	420
	40
	360

	
	
	f
	0,14
	0,085
	0,14
	0,085
	0,085
	0,085
	0,14
	0,085
	0,14
	0,085

	
	
	p
	20000
	14000
	17000
	100000
	1000
	300000
	250000
	160000
	5000
	120000

	
	
	d2
	170
	14
	620
	19
	80
	530
	95
	58
	425
	250

	
	
	d
	140
	9,5
	480
	13
	55
	380
	65
	42
	300
	200

	
	2
	l
	210
	16
	72
	40
	100
	570
	100
	70
	450
	330

	
	
	f
	0,085
	0,085
	0,14
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085

	
	
	p
	140000
	5000
	200000
	13000
	4500
	600000
	35000
	500
	350000
	14000

	
	
	d2
	10
	16
	135
	14
	660
	48
	700
	12
	450
	130

	
	
	d
	6
	11,5
	95
	50
	420
	34
	500
	7
	250
	85

	
	3
	l
	13
	15
	150
	75
	60
	50
	75
	23
	37
	140

	
	
	f
	0,14
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085

	
	
	p
	500
	7000
	10000
	700
	4000
	3300
	280000
	110000
	40000
	6000

	
	
	d2
	260
	440
	160
	390
	110
	340
	615
	32
	245
	490

	
	
	d
	180
	320
	105
	250
	75
	210
	450
	12
	130
	320

	
	4
	l
	27
	50
	160
	35
	120
	300
	70
	20
	24
	46

	
	
	f
	0,14
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085

	
	
	p
	80000
	50000
	200000
	75000
	750000
	9000
	100000
	20000
	12000
	35000

	
	
	d2
	90
	170
	138
	95
	220
	27
	55
	280
	345
	170

	
	
	d
	40
	120
	90
	65
	160
	17
	34
	180
	220
	105

	
	5
	l
	45
	160
	140
	115
	27
	47
	58
	180
	35
	82

	
	
	f
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085

	
	
	p
	14000
	13000
	190000
	10000
	42000
	30000
	7500
	14000
	60000
	9000

	
	
	d2
	105
	85
	490
	235
	52
	210
	63
	240
	122
	305

	
	
	d
	63
	45
	360
	160
	32
	125
	45
	190
	80
	200

	
	6
	l
	100
	38
	56
	120
	90
	190
	75
	67
	125
	32

	
	
	f
	0,14
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085
	0,085

	
	
	p
	110000
	1000
	88000
	8500
	2000
	22000
	45000
	8000
	7500
	50000

	
	
	d2
	330
	280
	165
	200
	270
	750
	115
	900
	700
	650

	
	
	d
	260
	200
	105
	130
	190
	320
	70
	480
	340
	210

	
	7
	l
	41
	210
	166
	125
	310
	46
	110
	69
	49
	22

	
	
	f
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085

	
	
	p
	85000
	33000
	36000
	12000
	180000
	160000
	85000
	120000
	230000
	80000

	
	
	d2
	250
	160
	550
	420
	600
	280
	320
	400
	400
	300

	
	
	d
	85
	70
	280
	250
	260
	220
	110
	150
	150
	240

	
	8
	l
	120
	100
	40
	360
	38
	100
	160
	22
	21
	90

	
	
	f
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085

	
	
	p
	160000
	60000
	170000
	160000
	250000
	12000
	85000
	95000
	100000
	10000

	
	
	d2
	90
	275
	85
	150
	550
	830
	450
	340
	60
	380

	
	
	d
	48
	220
	40
	90
	280
	400
	200
	150
	21
	210

	
	9
	l
	70
	135
	55
	140
	39
	57
	28
	210
	34
	290

	
	
	f
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085

	
	
	p
	20000
	15000
	30000
	190000
	160000
	110000
	10000
	270000
	8000
	100000

	
	
	d2
	430
	520
	540
	150
	410
	780
	310
	350
	610
	1000

	
	
	d
	400
	360
	360
	63
	130
	170
	170
	260
	420
	420

	
	0
	l
	58
	51
	52
	110
	180
	27
	240
	35
	58
	67

	
	
	f
	0.14
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085
	0.085

	
	
	p
	50000
	40000
	13000
	23000
	130000
	120000
	210000
	5000
	140000
	150000


Завдання №3
Тема: Добір основних відхилень та допуски розмірів для змішаних з’єднань
При розрахунку ймовірності зазорів й натягів приймають, що розподіл відхилень вала і отвору при обробці підкоряється закону нормального розподілу (кривою Гауса). Нехай х – випадкова величина (зазор S або натяг N), у – щільність ймовірності випадкової величини, σs – середнє квадратичне відхилення х.

За законом Гауса:
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Рис. 1 Крива Гауса

Якщо IT – допуск посадки, то площу, укладену між кривою й віссю X приймають за 1 або за 100%.
Її можна виразити через інтеграл:

[image: image128.wmf]ò

¥

+

¥

-

=

=

×

%

100

1

2

1

2

2

2

dx

e

x

s

p

s

,   
[image: image129.wmf]z

x

=

s

, dx=σdz


[image: image130.wmf](

)

z

f

dz

e

z

z

=

ò

-

0

2

2

2

1

p


Беремо половину площі:
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- певний інтеграл функції Лапласа.

Його можна знайти в будь-якому інженерному довіднику: при z = 3, х = 3σ, 2x = 6σ:

f(3)~0,4987≈0,5

2f(3)≈1=100%
ВИСНОВОК: для похибок, які підкоряються закону Гауса, за зону розсіювання дійсних розмірів, що дорівнює допуску на виготовлення деталей, приймається зона +, -3σ або 6σ. Імовірність цього близька до 100%. Вихід за зону розсіювання становить усього 0.27%. 

Таблиця 1

	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)
	Z
	Ф(Z)

	0,00
	0,000
	0,42
	0,1628
	0,84
	0,2995
	1,26
	0,3962
	1,70
	0,4554
	2,28
	0,4887

	0,01
	0,0040
	0,43
	0,1664
	0,85
	0,3023
	1,27
	0,3980
	1,71
	0,4561
	2,30
	0,4993

	0,02
	0,0080
	0,44
	0,1700
	0,86
	0,3051
	1,28
	0,3997
	1,72
	0,4573
	2,32
	0,4898

	0,03
	0,0120
	0,45
	0,1736
	0,87
	0,3078
	1,29
	0,4015
	1,73
	0,4582
	2,34
	0,4904

	0,04
	0,0160
	0,46
	0,1772
	0,88
	0,3106
	1,30
	0,4032
	1,74
	0,4591
	2,36
	0,4909

	0,05
	0,0199
	0,47
	0,1808
	0,89
	0,3133
	1,31
	0,4049
	1,75
	0,4599
	2,38
	0,4913

	0,06
	0,0239
	0,48
	0,1844
	0,90
	0,3159
	1,32
	0,4066
	1,76
	0,4608
	2,40
	0,4918

	0,07
	0,0279
	0,49
	0,1879
	0,91
	0,3186
	1,33
	0,4082
	1,77
	0,4616
	2,42
	0,4922

	0,08
	0,0319
	0,50
	0,1915
	0,92
	0,3212
	1,34
	0,4099
	1,78
	0,4625
	2,44
	0,4927

	0,09
	0,0359
	0,51
	0,1950
	0,93
	0,3238
	1,35
	0,4115
	1,79
	0,4633
	2,46
	0,4931

	0,10
	0,0398
	0,52
	0,1985
	0,94
	0,3264
	1,36
	0,4131
	1,80
	0,4641
	2,48
	0,4934

	0,11
	0,0438
	0,53
	0,2019
	0,95
	0,3289
	1,37
	0,4147
	1,81
	0,4649
	2,50
	0,4938

	0,12
	0,0478
	0,54
	0,2054
	0,96
	0,3315
	1,38
	0,4162
	1,82
	0,4656
	2,52
	0,4941

	0,13
	0,0517
	0,55
	0,2088
	0,97
	0,3340
	1,39
	0,4177
	1,83
	0,4664
	2,54
	0,4945

	0,14
	0,0557
	0,56
	0,2123
	0,98
	0,3365
	1,40
	0,4192
	1,84
	0,4671
	2,56
	0,4948

	0,15
	0,0596
	0,57
	0,2157
	0,99
	0,3389
	1,41
	0,4207
	1,85
	0,4678
	2,58
	0,4951

	0,16
	0,0636
	0,58
	0,2190
	1,00
	0,3413
	1,42
	0,4222
	1,86
	0,4686
	2,60
	0,4953

	0,17
	0,0675
	0,59
	0,2224
	1,01
	0,3438
	1,43
	0,4236
	1,87
	0,4693
	2,62
	0,4956

	0,18
	0,0714
	0,60
	0,2257
	1,02
	0,3461
	1,44
	0,4251
	1,88
	0,4699
	2,64
	0,4959

	0,19
	0,0753
	0,61
	0,2291
	1,03
	0,3485
	1,45
	0,4265
	1,89
	0,4706
	2,66
	0,4961

	0,20
	0,0793
	0,62
	0,2324
	1,04
	0,3508
	1,46
	0,4279
	1,90
	0,4713
	2,68
	0,4963

	0,21
	0,0832
	0,63
	0,2357
	1,05
	0,3531
	1,47
	0,4292
	1,91
	0,4719
	2,70
	0,4965

	0,22
	0,0871
	0,64
	0,2389
	1,06
	0,3554
	1,48
	0,4306
	1,92
	0,4726
	2,72
	0,4967

	0,23
	0,0910
	0,65
	0,2422
	1,07
	0,3577
	1,49
	0,4319
	1,93
	0,4732
	2,74
	0,4969

	0,24
	0,0948
	0,66
	0,2454
	1,08
	0,3599
	1,50
	0,4332
	1,94
	0,4738
	2,76
	0,4971

	0,25
	0,0987
	0,67
	0,2486
	1,09
	0,3621
	1,51
	0,4345
	1,95
	0,4744
	2,78
	0,4973

	0,26
	0,1026
	0,68
	0,2517
	1,10
	0,3643
	1,52
	0,4357
	1,96
	0,4750
	2,80
	0,4973

	0,27
	0,1064
	0,69
	0,2549
	1,11
	0,3665
	1,53
	0,4370
	1,97
	0,4756
	2,82
	0,4974

	0,28
	0,1103
	0,70
	0,2580
	1,12
	0,3686
	1,54
	0,4382
	1,98
	0,4761
	2,84
	0,4976

	0,29
	0,1141
	0,71
	0,2611
	1,13
	0,3708
	1,55
	0,4394
	1,99
	0,4767
	2,86
	0,4977

	0,30
	0,1179
	0,72
	0,2642
	1,14
	0,3729
	1,56
	0,4406
	2,00
	0,4772
	2,88
	0,4979

	0,31
	0,1217
	0,73
	0,2673
	1,15
	0,3794
	1,57
	0,4418
	2,02
	0,4783
	2,90
	0,4980

	0,32
	0,1255
	0,74
	0,2703
	1,16
	0,3770
	1,58
	0,4429
	2,04
	0,4793
	2,92
	0,4981

	0,33
	0,1293
	0,75
	0,2734
	1,17
	0,3790
	1,59
	0,4441
	2,06
	0,4803
	2,94
	0,4982

	0,34
	0,1331
	0,76
	0,2764
	1,18
	0,3810
	1,60
	0,4452
	2,08
	0,4812
	2,96
	0,4985

	0,35
	0,1368
	0,77
	0,2794
	1,19
	0,3830
	1,61
	0,4463
	2,10
	0,4821
	2,98
	0,4985

	0,36
	0,1406
	0,78
	0,2823
	1,20
	0,3849
	1,62
	0,4474
	2,12
	0,4830
	3,00
	0,49865

	0,37
	0,1443
	0,79
	0,2852
	1,21
	0,3869
	1,63
	0,4484
	2,14
	0,4838
	3,20
	0,49931

	0,38
	0,1480
	0,80
	0,2881
	1,22
	0,3888
	1,64
	0,4495
	2,16
	0,4846
	3,40
	0,49966

	0,39
	0,1517
	0,81
	0,2910
	1,23
	0,309
	1,65
	0,4505
	2,18
	0,4854
	3,60
	0,499841

	0,40
	0,1554
	0,82
	0,2939
	1,24
	0,3925
	1,66
	0,4515
	2,20
	0,4861
	3,80
	0,499928

	0,41
	0,1591
	0,83
	0,2967
	1,25
	0,3944
	1,67
	0,4525
	2,22
	0,4868
	4,00
	0,499968

	
	
	
	
	
	
	1,68
	0,4535
	2,24
	0,4875
	4,50
	0,499997

	
	
	
	
	
	
	1,69
	0,4545
	2,26
	0,4881
	5,00
	0,499997


Розгляд приклада розрахунку для змішаного з’єднання
Початкові дані: з’єднання Ø 160 H5/js4 – це перехідна посадка.

1. Визначити граничні відхилення деталей:
Ø160H5: ES = +18; EI = 0

Ø160js4: es = +6; ei = -6

2. Визначити Smin , Smax , TД , Тd :

Smax = ES –ei = 0,018 – (- 0,006) = 0,024

Smin  = EJ – es = 0 – 0,006 = -0,006

Nmax = 0,006
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TД = ES – EI = 0,018 – 0 = 0,018

Тd = es – ei = 0,006 – (-0,006) = 0,012

3. Визначити σд, σd, σS:
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4. Знайти Z:
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5. За значенням Z визначити функцію Ф(Z) з таблиці 1.

Ф(Z=2,5) = 0,4938

6. Розрахувати ймовірність і відсоток зазорів в з’єднанні:

P(S) = 0,5 + 0,4938 = 0,9938

P(S) = 0,9938·100% = 99,38%

7. Визначити ймовірність і відсоток натягу:

P(N) = 0,5 – 0,4938 = 0,0062

P(N) = 0,0062·100% = 0,62%
8. Визначити найбільші ймовірні зазори та натяги для зображення на рис. 1.

Spmax = 3σS + Sm = 3·0,0036 + 0,009 = 0,0198

Npmax = 3σS  – Sm = 3·0,0036 – 0,009 = 0,0018

Перехідна посадка
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Рис. 2 Приклад графічного зображення розмірів, їх відхилень і допусків

Таблиця 2
Варіанти завдань до вибору допусків змішаних з’єднань
	
	
	Остання цифра залікової книжки 

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Передостання цифра залікової книжки 
	1
	Ø20 Н5/js4
	Ø 40 Н5/к4
	Ø 50 Н5/т4
	Ø 60 Н5/к4
	Ø 80 Н6/js5
	Ø 90 Н6/к5
	Ø 100 Н6/т5
	Ø 120 Н6/т5
	Ø 130 Н7/js6
	Ø 160 Н7/к6

	
	2
	Ø 160 М5/h4
	Ø 130 М5/h4
	Ø 120 K5/h4
	Ø 100 Js5/h4
	Ø 90 Н8/п7
	Ø 80 Н8/т7
	Ø 60 Н8/к7
	Ø 50 Н8/js6
	Ø 40 Н7/п6
	Ø 20 Н7/т6

	
	3
	Ø 20 Js6/h5
	Ø 40 К6/h5
	Ø 50 М6/h5
	Ø 60 N6/h6
	Ø 80 Js7/h6
	Ø 90 К7/h6
	Ø 100Н7/к6
	Ø 120 N7/h6
	Ø 130 Js8/h7
	Ø 160 К8/h7

	
	4
	Ø  20 М8/h7
	Ø 40 N8/h7
	Ø 10 Н5/js4
	Ø 30 H5/к4
	Ø 70 Н5/к4
	Ø 110 Н5/т4
	Ø 140 Н6/js5
	Ø 150 Н6/к5
	Ø 170 Н6/т5
	Ø 170 Н6/т5

	
	5
	Ø 150 Н7/js6
	Ø 140 H7/к6
	Ø 110 М5/h4
	Ø 70 М5/h4
	Ø 30 К5/h4
	Ø 10 Js5/h4
	Ø 10 Н8/п7
	Ø 30 Н8/т7
	Ø 70 H8/к7
	Ø 110 Н8/js6

	
	6
	Ø 140 Н7/п6
	Ø 150 Н7/т6
	Ø 170 Js6/h5
	Ø 150 К6/h5
	Ø 140 М6/h5
	Ø 110 N6/h5
	Ø 70 N6/h5
	Ø 30 Js7/h6
	Ø 10 K7/h6
	Ø 30 М7/h6

	
	7
	Ø 70 N7/h6
	Ø 110 Js8/h7
	Ø 140 К8/h7
	Ø 150 М8/h7
	Ø 170 N8/h7
	Ø 180 Н5/js4
	Ø 190Н5/к4
	Ø 200 Н5/т4
	Ø 210 Н5/т4
	Ø 220 Н6/js5

	
	8
	Ø 230 H6/к5
	Ø 240 Н6/т5
	Ø 250 Н6/т5
	Ø 240 Н7/js6
	Ø 230 H7/к6
	Ø 220 N5/h4
	Ø 210 М5/h4
	Ø 200 К5/h4
	Ø 190 Js5/h4
	Ø 180 Н8/п7

	
	9
	Ø 190 Н8/т7
	Ø 200 H8/к7
	Ø 210 Н8/js6
	Ø 220 Н7/п6
	Ø 230 Н7/т6
	Ø 240 Js6/h5
	Ø 250 К6/h5
	Ø 240 М6/h5
	Ø 230 Js7/h6
	Ø 220 К7/h6

	
	0
	Ø 210 М7/h5
	Ø 200 N7/h6
	Ø 190 Js8/h7
	Ø 180 К8/h7
	Ø 170 М8/h7
	Ø 160 N8/h7
	Ø 150 Н5/js4
	Ø 140 H5/к4
	Ø 130 Н5/т4
	Ø 120 Н6/т6


Завдання №4

Тема: Розрахунок виконавчих розмірів калібрів
Калібрами називають безшкальні міри, призначені для контролю розмірів, форми й розташування поверхонь деталей.
Калібри бувають нормальні й граничні.
Нормальними називають калібри, розміри яких відповідають номінальним розмірам контрольованих деталей.
Граничні калібри мають два робочі розміри: один відповідає найбільшому граничному розміру, другий - найменшому граничному розміру. Один із зазначених розмірів називається прохідним (ПР), інший - непрохідним (НЕ).
Граничними калібрами контролюють гладкі циліндричні, конусні поверхні, нарізні і шліцьові з'єднання, висоти виступів і глибини западин.
За призначенням калібри ділять на дві основні групи: 1) робочі Р-ПР (частково зношені), Р-НЕ (нові);

2) контрольні К-РП, К-НЕ, К-И (контрольні калібри для зношення робочого прохідного калібру).
Контрольні калібри є непрохідними і служать для вилучення з експлуатації внаслідок зношення прохідних робочих скоб. Придатність деталі перевіряють послідовним з’єднанням прохідного й непрохідного калібрів з деталлю. Граничні калібри застосовують для контролю отворів і валів.

Вимоги до виготовлення калібрів
Вимоги, пропоновані до виготовлення калібрів: 

- за конструкцією:
1)  калібр-пробка для контролю отворів.

2)  калібр-скоба для контролю вала.

- за матеріалом:

1) калібри із інструментальної легованої сталі ХВГ, ШХ6, ШХ15;

2) калібри із вуглецевої У8.
- за робочою поверхнею:
хромування в 5 разів підвищує зносостійкість: виготовляються з 01 по 4 квалітет, мають точність до 4-го знака. Робочі поверхні калібрів мають шорсткість 9-12 класів точності.

Скоби листові і пробки оснащені твердим сплавом, зносостійкість яких в 50-150 разів вище сталевого і в 25-40 разів вище хромованих калібрів, при підвищенні вартості в 3-5 разів.
- щодо експлуатації:
основне правило - калібр повинен вільно проходити в те, що перевіряють.
Схеми розташування полів допусків

В умовах виробництва контроль діаметрів валів проводять за допомогою калібрів-скоб, які за конструкцією бувають односторонні або двосторонні. Прохідна сторона скоби виготовляється номінально рівною найбільшому граничному розміру контрольованого валу, а непрохідна сторона - номінально рівною якнайменшому граничному розміру валу. Калібри-пробки для контролю отворів також бувають прохідними Р-ПР та непрохідними Р-НЕ. Прохідна сторона пробки виготовляється номінально рівною найменшому граничному розміру контрольованого отвору, а непрохідна сторона – номінально рівною найбільшому розміру отвору.

Розміри прохідних і непрохідних калібрів, як і розмір будь-якого виробу, не можуть бути виготовлені абсолютно точно. Допуски на неточність виготовлення калібрів і допуск на їх знос передбачені спеціальними стандартами. Допуск на знос встановлюється тільки для робочих прохідних калібрів. Встановлені стандартом відхилення для калібрів відлічуються від граничних розмірів деталей.

В діючому стандарті СТ СЕВ 157 – 75 прийняті наступні позначення розмірів і допусків:

D – номінальний розмір виробу;

Dmin – найменший граничний розмір виробу;

Dmax – найбільший граничний розмір виробу;

Т – допуск виробу;

Н – допуск на виготовлення калібрів для отвору;

Нs – допуск на виготовлення калібрів із специфічними вимірювальними поверхнями для отвору;

Н1 – допуск на виготовлення калібрів для валу;

НР – допуск на виготовлення контрольного калібру для скоб;

Z – відхилення середини поля допуску на виготовлення прохідного калібру для отвору відносно найменшого граничного розміру виробу;

Z1 – відхилення середини поля допуску на виготовлення прохідного калібру для валу відносно найбільшого граничного розміру виробу;

Y – допустимий вихід розміру зношеного прохідного калібру для отвору за межу поля допуску виробу;
Y1 - допустимий вихід розміру зношеного прохідного калібру для валу за межу поля допуску виробу;
α – величина для компенсації погрішності контролю калібрами отворів з розмірами понад 180 мм;

α1 - – величина для компенсації погрішності контролю калібрами валів з розмірами понад 180 мм

Схеми розташування полів допусків калібрів для отворів квалітетів 6, 7 та 9 та номінальних розмірів до 180 мм:
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Рис.1

Для валів квалітетів 6, 7 та 8 та номінальних розмірів до 180 мм:
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Рис.2

Приклад
Дано: посадка Ø130 Js8/h7.

З ДСТ 24853-81 (табл.3) обираємо:
8 квалітет
z=9,
H=8,
y=4. 








7 квалітет
z1= 6, y1 = 4, H1=8, Hp = 3,5
За заданими розмірами з’єднання обираємо граничні відхилення для отвору:

ES=31 мкм,

EI=-31 мкм, 


валу:


es=0, 


ei= - 40 мкм

Знаходимо виконавчі розміри калібрів:

а) для отвору (рис. 3):
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б) для валу (рис. 4):
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Рис. 3 Схема розташування полів допусків для отвору

Рис. 4 Схема розташування полів допусків для вала
Таблиця 2
Таблиця вихідних даних для калібрів
	Передостання  цифра     залікової  книжки
	
	Остання цифра залікової книжки

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	0
	Ø 20

H7/c8
	Ø 40

H7/d8
	Ø60

H7/l8
	Ø120

H7/l7
	Ø 50

H8/f7
	Ø 190

H8/d8
	Ø20

H8/m7
	Ø 35

H8/h9
	Ø 210

H8/d9
	Ø 100

H7/u7

	
	1
	Ø 200

H8/c8
	Ø 75

H8/l9
	Ø 45

H7/n7
	Ø 115

H8/f9
	Ø 85

H8/s5
	Ø 170

H8/u8
	Ø 110

H7/k6
	Ø 60

H8/k7
	Ø 115

H9/h8
	Ø 220

H8/l9

	
	2
	Ø 110

H8/z8
	Ø 70

H7/g6
	Ø 150

H8/x6
	Ø 90

H7/h6
	Ø 180

H7/u7
	Ø 100

H10/js6
	Ø 120

H10/h9
	Ø 230

H8/l8
	Ø 50

H8/js7
	Ø 65

H7/f7

	
	3
	Ø 200

H9/d9
	Ø 90

H9/g9
	Ø 240

H10/d10
	Ø 20

H8/f7
	Ø 200

H7/u7
	Ø 30

H8/f8
	Ø 70

H8/h7
	Ø 40

H8/h8
	Ø 150

H7/m6
	Ø 70

H7/f7

	
	4
	Ø 160

H9/l8
	Ø 85

H9/f9
	Ø 170

H7/n6
	Ø 75

H9/f5
	Ø 200

H9/l9
	Ø 35

H9/l9
	Ø 30

H7/p6
	Ø 160

H9/l8
	Ø 210

H11/d11
	Ø 120

H8/d8

	
	5
	Ø 240

H11/c11
	Ø 100

H7/t6
	Ø 40

H8/f8
	Ø 130

H7/d9
	Ø 125

H9/d9
	Ø 80

H7/s6
	Ø 130

H8/h9
	Ø 90

H7/r9
	Ø 150

H8/l9
	Ø 250

H11/d11

	
	6
	Ø 140

H7/m6
	Ø 150

H7/m6
	Ø 170

Is6/h6
	Ø 150

K6/h6
	Ø 140

M6/h6
	Ø 110

N6/h6
	Ø 70

N6/h6
	Ø 40

Is7/h6
	Ø 10

K7/h6
	Ø 30

M7/h6

	
	7
	Ø 70

N7/h6
	Ø 110

Is8/h7
	Ø 140

K8/h7
	Ø 150

M8/h7
	Ø 170

N8/h7
	Ø 180

H6/js6
	Ø 190

H6/k6
	Ø 200

H6/m6
	Ø 210

H6/m6
	Ø 220

H6/js6

	
	8
	Ø 230

H6/k6
	Ø 240

H6/m6
	Ø 250

H6/m6
	Ø 240

H7/js6
	Ø 230

H7/k6
	Ø 220

H6/h6
	Ø 210

M6/h6
	Ø 200

K6/h6
	Ø 190

Is6/h6
	Ø 180

H8/n7

	
	9
	Ø 190

N8/m7
	Ø 200

H8/k7
	Ø 210

H8/js6
	Ø 220

H7/n6
	Ø 230

H7/m6
	Ø 240

Is6/h6
	Ø 250

K6/h6
	Ø 240

M6/h6
	Ø 230

Is7/h6
	Ø 220

K7/h6

	
	0
	Ø 30

H7/f7
	Ø 50

F7/h7
	Ø80

G7/h7
	Ø60

M7/h6
	Ø 70

M6/h6
	Ø 100

N6/h6
	Ø 120

K6/h6
	Ø 110

H6/js6
	Ø 90

K6/h6
	Ø 75

M7/h6


Таблиця 3
Допуски та відхилення калібрів
Допуски та відхилення калібрів (ДСТ 24853-81) мають відповідати вказаним в таблиці

	Квалітети допусків виробів
	Позначення розмірів та допусків
	Інтервали розмірів, мм

	
	
	До 3
	Св. 3

До 6
	Св. 6

До 10
	Св. 10

До 18
	Св. 18

До 30
	Св. 30

До 50
	Св50

До 80
	Св80

До 120
	Св120

До 180
	Св. 180

До 250
	Св. 250 

До 315
	Св. 315

До 400
	Св. 400

До 500

	
	
	Розміри та допуски, мкм

	6
	Z
Y
α, α1
Z1
Y1
H, HS
H1

HP
	1

1

0

1.5

1.5

1.2

2

0.8
	1.5

1

0

2

1.5

1.5

2.5

1
	1.5

1

0

2

1.5

1.5

2.5

1
	2

1.5

0

2.5

2

2

3

1.2
	2

1.5

0

3

3

2.5

4

1.5
	2.5

2

0

3.5

3

2.5

4

1.5
	2.5

2

0

4

3

3

5

2
	3

3

0

5

4

4

6

2.5
	4

3

0

6

4

5

8

3.5
	5

4

2

7

5

7

10

4.5
	6

5

3

8

6

8

12

6
	7

6

4

10

6

9

13

7
	8

7

5

11

7

10

15

8

	7
	Z, Z1
Y, Y1
α, α1
H, H1
HS
HP
	1.5

1.5

0

2

-

0.8
	2

1.5

0

2.5

-

1
	2

1.5

0

2.5

1.5

1
	2.5

2

0

3

2

1.2
	3

3

0

4

2.5

1.5
	3.5

3

0

4

2.5

1.5
	4

3

0

5

3

2
	5

4

0

6

10

2.5
	6

4

0

8

5

3.5
	7

6

3

10

7

4.5
	8

7

4

12

8

6
	10

8

6

13

9

7
	11

9

7

15

10

8

	8
	Z, Z1
α, α1
H 

H1
Y, Y1
HS,HP
	2

3

0

2

3

1.2
	3

3

0

2.5

4

1.5
	3

3

0

2.5

4

1.5
	4

4

0

3

5

2
	5

4

0

4

6

2.5
	6

5

0

4

7

2.5
	7

5

0

5

8

3
	8

6

0

6

10

4
	9

6

0

8

12

5
	12

7

4

10

14

7
	14

9

6

12

16

8
	16

9

7

13

18

9
	18

11

9

15

20

10


Продовження таблиці 3

	Квалітети допусків виробів
	Позначення розмірів та допусків
	Інтервали розмірів, мм

	
	
	До 3
	Св. 3

До 6
	Св. 6

До 10
	Св. 10

До 18
	Св. 18

До 30
	Св. 30

До 50
	Св50

До 80
	Св80

До 120
	Св120

До 180
	Св. 180

До 250
	Св. 250 

До 315
	Св. 315

До 400
	Св. 400

До 500
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Завдання №5

Тема: Добір допусків нарізних з’єднань
Залежно від призначення і виконання функцій різі поділяють на кінематичні, кріпильні, трубні тощо. Вони широко застосовуються у машинобудівництві. А за формою поверхонь, на яких нанесена різь, вона поділяється на метричну, упорну, дюймову, трапецеїдальну тощо. Нарізні з’єднання мають чимало параметрів, до точності яких ставлять вимоги. Для кріпильних нарізних з’єднань вимоги до точності параметрів значно нижче, однак високі вимоги до їх міцності. Для кінематичних нарізних з’єднань, призначених для переміщення робочих органів і механізмів обробних верстатів, високі вимоги висувають як до точності параметрів, так і до їх міцності.

Розглянемо лише метричні нарізні з’єднання, до параметрів яких належать великий, середній та малий діаметри, шаг, кут профілю різі та ін.

На профілю метричної різі (рис. 1) зазначені всі основні параметри.

Будь-який вид різі характеризується профілем, діаметрами, кроком, ходом та іншими параметрами.

Вісь різі - це лінія, відносно якої утворено гвинтову поверхню різі.

Профілем різі є профіль виступу та канавки у площині, яка проходить через вісь.

Основний профіль різі - це спільний для зовнішньої та внутрішньої різей профіль, який обумовлюється номінальними розмірами його лінійних та кутових елементів і є основою для визначення номінального профілю різі.
Вершина різі являє собою частину гвинтової поверхні, яка з'єднує суміжні сторони різі по верху її виступу.

Зовнішній діаметр різі (D, d) - це діаметр умовного прямого колового циліндра, описаного навколо вершин зовнішньої або западин внутрішньої різі: D - зовнішній діаметр внутрішньої різі (гайка); d - зовнішній діаметр зовнішньої різі (болт).

Внутрішнім діаметром різі (d1, D1) є діаметр умовного прямого колового циліндра, вписаного в западини зовнішньої або вершини внутрішньої різі: d1 - внутрішній діаметр болта; D1 - внутрішній діаметр гайки.

Середній діаметр різі (d2, D2) - це діаметр умовного циліндра, вісь якого збігається з віссю різі і кожна твірна якого перетинає профіль різі так, що її відрізки, утворені при перетині з канавкою, дорівнюють половині номінального кроку різі.

Номінальний діаметр умовно характеризує розміри різі і використовується при її позначенні.

Крок різі Р являє собою відстань по лінії, яка паралельна осі різі, між двома відповідними точками двох сусідніх витків.

Кут профілю різі α – кут між суміжними бічними сторонами профілю різі у площині осьового перерізу.

Вихідним трикутником різі є трикутник, вершини якого утворюються точками перетину подовження бічних сторін основного профілю різі.

Висота вихідного трикутника Н - це відстань між його вершиною й основою в напрямку, перпендикулярному до осі різі.

Метрична різь (рис. 1) характеризується кутом профілю α = 60°. Найбільш поширені метричні різі з діаметрами від 1 до 600 мм. Основною особливістю профілю метричної різі є те, що його вершини зрізані по внутрішньому діаметру гайки на відстані Н/4, а по зовнішньому діаметру болта - на відстані Н/8 від вершини теоретичного профілю.

[image: image142.wmf]
Рис. 1 Метрична різь


[image: image143.wmf]
Рис. 2 Приклад положення полів допусків внутрішньої різі

[image: image144.wmf]
Рис. 3 Приклад положення полів допусків зовнішньої різі
Кріпильна метрична різь застосовується при роз’ємному з’єднанні запчастин машин. Головне її призначення – забезпечення міцності з’єднань та збереження щільності стику у процесі тривалої експлуатації.
Приклад

Дано:
М16х1-6Н/6g - метрична різь з зазором (для з’єднання H/h – риc. 4, 7)

1. Беремо з ДСТ 24705-81 параметри:

Р=1 мм


D=d=16,000 мм

D1=d1=14,917 мм

D2=d2=15,917 мм

D3=d3=14,773 мм

2. Знаходимо висоту теоретичного трикутника та вказуємо основні параметри (рис. 4):
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Рис. 4 Метрична різь М16х1-6Н/6g
3. З ДСТ 16093-81 знаходимо граничні відхилення:

(6g)
d:  es=-26 мкм



(7g)
D:  EI=0

     ei=-206 мкм




D2: EI=0


d2: es=-26 мкм




      ES=160 мкм

     ei=-138 мкм




D1: EI=0



d1=es=-26 мкм




      ES=236 мкм

4. Допуски розмірів отвору і вала відповідають формулам:

TD=ES-EI
Td=es-ei
Тобто: 

TD2=160 мкм =0,16 мм

TD1=236 мкм =0,236 мм

Td2= -26+138=112 мкм = 0,112 мм
Td=-26+206=180 мкм =0,18 мм.

Знайдені допуски розмірів вказуємо на рис. 2, 3, що відповідає рис. 5, 6.

[image: image147.wmf]
Рис. 5 Положення полів допусків зовнішній різьби з основними відхиленнями d, e, f, g з основним відхиленням h

[image: image148.wmf]Рис. 6 Положення полів допусків внутрішньої різьби з основними відхиленнями E, F, G з основним відхиленням H
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Рис. 7 Профіль та граничні контури нарізного з’єднання з метричною різзю при посадці H/h. Основні параметри
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