


КЕЙТАЙ Георгий Алеĸсеевич) РЛ51 зачёт

ДЗ 1 : ваши опоры
Д32 : допусĸи и посадĸи 13 задачи)
РК : 14 - 16 Нед , размерные Цепи

-93 : расчет вала
расчет опоры ( ✗ 2) } 1 часть ( 3- 4 нед)
эсĸиз вала
сборочный чертёж } 2 часть

Введение .

Валы
.

Зубчатая
Дв - Передача
- НА

mw-P.esМы
↓ Этот процесс низ . редуцирование Мы ⇒ ТЫ↳
редуĸтор

мультиплиĸатор

-

Д.= =
.

-

.

☒ ×

-

-
-

_

-

-

I ± = }жшmzщ
Вам и от

Вани служит для передачи ĸрутящих моментов и поддержания . смонтированных
на них

, вращающихся эл-тов ( ĸолешь ĸулачĸи, полумуфты)

Он не предназначены для ĸрутящих моментов и ĸаĸ правило не
вращаются

Требования ĸ вами : 1) прочность :
2) жестĸость ;
3) износостойĸость ;
4) технологичность ,
5) виброустойчивость ;

Пример расчетного вала :
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Пример : Мĸр > 4500 НИМ 12=45 мм (носозубие) 13=120
И = 8051 Да -15mm (МИМОзуб )

÷::\12=20 ММ ⇒13=30 мм

1) рассчитать диаметр вала
, исходя из изгибной и ĸругленьĸой прочности

,
линейной и угловой ШИШКАМИ

.

В Риштана опоры сĸольжения и опоры ĸачения

3) спроеĸтировать узы вш в сборе)
" ": -92--1%7=200 Н Fr

,

--1%7=7%7.754
657%-600 Н -6747728 Н

Fa ,
= Е , -1-913=42 Н - осевая села

Мир , = Fa ,
-¥ = 945 Ммм
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1) АРМИНИЮ опоры

ЕМКО
. . . Ту > 96,8 Н ; Дж > 450 И

ЕМКО
. .

. КАЦ > 47,3M ; Вы
> 350 Н
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Гĸм. = -61

Мĸр -4500 НИМ
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Леĸция 2

RA-RAI-Rn.IT > 35314 Мир ,
>MwfwiMul-g.it3809 Ним

RB ≥
. . .

= 460 Н Мĸр > 4500 Н - мм



↳ĸв 132+37
"

≤ [ в ] - условие прочность

Мпр =ТРЁП
'
= 14348,4 Ним ; Мпр - приведенный момент

ТАЗ
в = МУР

,
И -

-

эт ≈ 0.113

d ≥ КРИТ
"

= ГТД = 8.3 мм ⇒ 9 мм

Каĸ правило ,
вши делают из стали

, дешевая стиль :

Ст 4 , Ст 5
,
Тв

+ ними углеродистые , ĸачественные : СТЮ
,
30

. . . 50.60 . .

.

+ Стим маровМише : Ст204
,
ЗОХ

,
38 ХА

,
ЧОХ

,
ЧОХН

Ст 40 ✗ ( Ст 40,45 ) :

Кидман)45-880 МПа ; в -1--0,4343=380 МПа
' Циĸличесĸая нагрузĸа

[ ↳ ] =# = 3,7=250 МПа Мининсĸий диаметр вам 3 мм = 4min

Вых
.

Д#
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Матрица проеĸтный расчёт проверочный
р -т ( проверĸа : ✗диво

( ничего не знаем ли или нет)
проеĸтируем)

Опоры приборных устройст
движение

опоры это утратив , обеты .

✓ одной детали они . другой по одной заданной
траеĸтории одной оĸт . другой и требуемой точности

.

Классифиĸация : 1) опора [трении сĸольжения ;
А опора трения ĸачения ,
3) упругие опоры ;
4) жидĸости опоры ;
5) воздушные опоры;
6) элеĸтромагнитные опоры ;
7) элеĸтростатичесĸие опоры ;

Опоры с премии сĸольжения : сферичесĸие , цилиндричесĸие , ĸоничесĸие .



Преимущество цилиндричесĸих : И вниĸла прочность;
В способность воспринимать радиальные и осевые

нагрузĸи;
3) простота ĸонструĸции и изготовления ;

Недостатĸи : И большие потери на трении;
В неравномерный износ ;ЗУМ 3) требует смазĸи и периодичесĸого

обслуживания;
- - 7-6+-14Куры 4) относит. низĸая точностьцентрирования;

Ё¥ЦжДйжж
7- Подбор опоры сĸольжения
1) диаметр цапф жирными 65-6 мм ( 4min52 мм)
Су - (0,5 . .

.
/
,5) Из ⇒ Су -- ЬММ

В Подшипниĸ диают ЩбронзнµµЛШМрМ__ . Фторопласт , рубины , сатиры ,
шшсf

④ БРР

@ студ] 4
" = 15 МПа -

допусĸ - нитрат

[ ру - тающийĸость = 20 МПа . ¥

3) на вы устанавливают 2 один . опоры , поэтому расчет ведут
по более нагруженной

опора В

Леĸция 3 Расчет вам на ĸругленьĸую жёстĸость

ĸрутится жестĸость - угол заĸручивания
☐ 452 ЧЁ ≤ [ µ]

в -

модуль упругости

141 - уж допустимый ( Б .
. .

30)
'

☐ Ну = 2%8%5%794=0,0034 рад =

Ур = 3£ ≈ 0
,

/ d
"

; з = 0,8 . 105µm 1%» . •◦

= 11.6
"

уж _ минут

в = 12 = 20 ММ
d ≥МЁРТ : . . .

9.1 мм ≥ /От
Мĸр = 4500



Определение прогибов

бу =# ( 5,41+5242+5344+5444) б- бй+бЙГ ≤ [ f ?
допустимый
прогиб

бх = # ( ах , + . . . ) [ f ] = (0,0021-0,003) l

Расчет опор
I. Проверĸа цапфы на изгиб ↓ Кв§ , и "15-10,5

.
.

.

I
,
5)D= в ММ

Мир = Кв . § ,

в -ДУР = 6%77=62,5 МПа ≤ [ 61=253 МПа

2. Расчёт на ĸонтаĸтную прочность

а) действие реальной ШУТКИ :

Р = КТ -ЦЕ -

- 12.7 МПа ≤ [ржаĸа

47б) осевая нагрузĸа : Р =

ЕЁ.gg#=n-(d2-dj)
= ¥77 =

! Проверĸа
= 4.4 МПа ≤ [ р]

пройдена !
3. Расчет на теплостойĸость (условие отары . перегрева в зоне ĸонтаĸта)

а) При радиальной нагрузĸи
PV = Квн
ЦТ

◦%ˢ = ¥7270 - Ддт и РК
,
п Ки

П = И -д- = 10W
= 4.1 МПа -¥

ТЫ -Д) ĸб) при осевой нагрузĸи : Р✓ =

,-1%75 260.1000
= 0,38МПа . I

проверĸа пройдена !

момент трения
4. КОЭФФИЦИЕНТ трения в опоре в

Мтр В = 1,27 р . Кв •В-= 1,27 " 0,05460 . { =
А) От радиальной инфузии "

(0,05 при наличии смазĸи) = 87 НИМ



б) Осевая нагрузĸа : момент треша осевой в т
.

В

Мфо .
В

= % Б-{Ё- } - 42005%3%7=95 4µm
в)

А
= 1,27 -f. RA - ВБ = 1,27 - 0,05 - 353

- { = 60 МММ

АКПД : 4- Ддт .- Кидд =
"по

4500+87+95+60
= 003=03 % j [ АМы]

4
= 4500-87-95-60

4500
s 0,92

( часть 2 ДЗ ) Подбор опор ĸачения

6- d
A

'
"" | .⇔ :
.

A

ТТ '

#-

ĸорпус

Ширина подрывниĸа
1. Выбираем легĸую серию , выбираем по dц .

D= в мм D= 19mm Со = 1180 И } нагрузочные параметры
В = в ММ [ = 2210 И подмышĸа
[р

= 0,01 .QТы

Ln - сроĸ службы - 20004

11=800 один
?⃝ 1.2

% "

1-

Q - эĸвивалентна нагрузĸа : Q = ( Х R -ЖК Г-а) К 6kt
↑
выбираются типом поделиблиĸа



Взаимозаменяемость. Стандартизация и технические измерения 
Проектирование приборных устройств 

Проектирование- создание комплекса технической документации предназначенного для 
изготовления изделия, его контроля и эксплуатации.

Этапы проектирования :
1. Техническое задание
2. Техническое предложение - включает основные схемы.
3. Эскизный проект - проработка нескольких вариантов конструктивного исполнения 
4. Технический проект - выполняется подробный общий вид конструкции 
5. Рабочий проект - разработка конструкторской документации 
6. Макетирование 
7. Техническая документация

Стандартизация - процесс установления и применения правил с целью упорядочивания 
деятельности в определенной области и при участии всех заинтересованных сторон.

В зависимости от сферы деятельности различает:
ГОСТ - государственный
ОСТ - отраслевой
СТП(СТО) - стандарт предприятия 

Взаимозаменяемость - означает возможность сборки сопрягаемых деталей в узел и 
узлов в прибор без дополнительной их обработки при соблюдении требование качества 
надежности и экономичности. 
Чтобы обеспечить взаимозаменяемость, параметры деталей должны отвечать заранее 
установленной точности 

Точность - степень соответствия того или иного параметра, заданному значению.
Точность определяется погрешностью. 
Погрешность есть разность между измеренным и заданным значением параметром.
Величина максимальной погрешности ограничивается пределами или допусками. 

Геометрические параметры 
количественно определяют посредством 
размером.
Размер - числовое значение линейной 
величины

Подбор ✗ и У : Ё- = Да =Тд

Из табл → с → 97 = ¥47 = 0,09

Q =

11-460 ; (р = 0,01 - 460 . 3608020T = 2102 < 2210 %ЙЁ
подходит

Леĸция 4
ДЗ V2

* t.EE#



 10 - номинальный размер - определенный при проектировании и проставляемый на 
чертеже размер. 

Действительный размер - установленный измерением размер с допустимой погрешностью 
Предельные размеры - это два предельно допустимых размера между которыми должен 
находится действительный размер 

Предельное отклонение - алгебраическая разность между предельным и номинальным 
размером.  

Действительные отклонения - алгебраическая разность между 
действительным и номинальным размером

Деталь считают годной, если действительное отклонение находится между верхним и 
нижним предельными отклонениями. 

Вал - охватываемый размер, отверстие - охватывающий размер.

Сопряжение двух поверхностей называется посадкой. Различают:
1. С зазором - если действительный размер вала меньше или равен действительного 
размера отверстия
2. Натяг  - если действительный размер вала больше действительного размера отверстия 
3. Переходные - 

∅

+0,08

∅ 10+003 010+0,0 ,
= 10,03

- 0,05%0МКМ
↑ -50МКМ

- ( Z шт)

30 мĸм

#Б) | ( 1- шт )

-50 МКМ И /EI) -

для отверстий
1-
для волов

+30=9
+ 0001 'РТ
"

) t.EE#E-~ET=ei∅ 10+0,03
_о

Е-5=+90

es = EI = +10 Переходная
.

"он

+ EI
+ ↑

ei , -50

"7ᵗʰ °
верности. зазором

-

Переходна⑧ Ё)
#@ посадĸа с верой.

питоном
















































































Стандартные отĸлонения и допусĸа

8 допусĸ разность меж наиби меньшпредельн размерами
б Допусĸзависит от

ну 10,00
размера и степени тыности

б ant i 945 T add9,99
I мим единица допусĸа
ап относительныйĸод т таности

Сопредел ĸвалитетом
точности

Квалитет совоĸупность допусĸов соот х

одиноĸ степени точности для всех номинальных
размеров

Различают 19ĸвалитетов

01 11.04 5,67 13,14 1516,17

a ii
ĸалибры приборов

и эталонные
меры

5 10 сопрягаем

111 14 миопрягаем

Посадĸа ĸар р соединения деталей
определенный

разностью их размеровдо сборĸи

2 И
переходные

с зазором матом
8



зазор

I 5 отверстия
8 вала

ES Основное отĸлонение
ближайшее ĸ 0

tittiesи ездором
µ

Smileзазор

Shin Ef es Sma ES U T ES EI

IS допусĸ зазоров Sm
среднийздор

Laminar IieT Smin Sтах

TN NmayNminsmin.INmax

Shay Num

Mun es Es

Muar I ES

ДО
Л и Sun EI 910

If а
Nmax es

EINIONminei ES.co
Sma ES её

Sm I SmartSuir Lesnar Nun 216 10 2

TINI TAT L NM Этим
перехпосадĸа с

вероятным

натном



Система отверстия и система вала

В системе отверстия для получения необходимой 
посадки соответствующей ей поле допуска вала 
берут с полем допуском основного отверстия

Основное отверстие - отверстие, нижнее отклонение 
которого равняется 0.



В системе вала необходимые посадки получаются сочетанием полем допуска основного 
вала с соответствующим полем допуском отверстия 

Основной вал - вал, верхнее отклонение которого равняется 0.

Как правило, все посадки задают в системе 
вала или в система отверстия. Причём 2ая 
является более предпочтительной
Иначе другие посадки называют внесистемная 
посадка .

Выбор основного вала и основного отверстия определяется принципом назначения 
«допуск в тело»

Стандартные допуска, расчётные  

Расчётные отклонения устанавливаются 
разработчиком из условия обеспечения 
работоспособности изделия и являются основной 
для назначения стандартных отклонений, согласно 
ЕСДП. ( единая система допусков и посадок 

Расположение поля допуска принято означать буквами латинского алфавита 

Положение в поле допуска определяется основным отклонением
 и шириной полей допуска 

3

*

^ ④ о

◦

°•

в

п
"

°

µ

←
11 11

10,710,6 23 9,4
^ 194 10,2 µ⇐

∅ 9

9.6 9,8
-
-

- - - - -

% 10,1 9,8 9.9 102

0,21=-8+0,2
а) 10%2
/ /

но :± @

ES.EI.es.li -

стану
Дво

,
ДНР

, Днд Днд -

расчётные
Берже вал

ДВЖД > Dmaxldmax ) - Dld )
☐ носа ) > Dminldn.in/-D(d )

Допусĸ : бои ) > ДВНЦ - Дина ) >Dmaxldmaxl-Dm.in/dmin)Smax:=LBp-Lnd--ES-ei---Nmin
5min - 6m - Два - Е- es - Птах

Ts - Smax -5min - б) + бd > О
-

5m - Smaxz -15min ;

+ 19

+
.

ай ↓
но



Ширина поля допуска определяется квалитетом 



Посадка с зазором в системе отверстия

Переходная посадка с более вероятным натягом в системе отверстия 

Для удобства введены рекомендованные  посадки 

n Обозничение

SmintEFes
-O(5)-5

м
RM

"
b,

E
5si21

ga
0tisienill Smax- ES-ei-22 -(-27)-49

MĸM

Sm - 2/ Smax-Smin)s 215449)27 MKM

TS-Smax. Smint 49-5-44 МКМ

T5-To4Td- 22122-44
MRM

3 совиапо

r

f Nmin-eiES
-34-

22 s
12

Мĸм

77I5ci
18sisi3h Umax-Es.-EF-5-56 rkm

"

QN Nu - eM
.EM,

em
-lises

Nin'-I (Nmax- Nmin)s $156412)- 34 wk
TN- Nmax-Nmins 56-12544 Мĸм

TNSTD+Td-22. 22-ч4 МКМ

Smin:Ef-es- O
-37--З7МĸM

"р H
а

MEI"948
riall

Wains

T' ES
.1r- 32-TnburMXORLI Swaes
-

Nuinstukn

Nmaxs-Smins З7 МКМ
M жетаг

зазор

NisI(Nmax- Nmin) -I/Nmax- Smax)- Д(37- 7715Мĸ n
Sil

... ,
.

1 15мĸм

TN. Nmax
-Nmin

s Nmax+ Smax: 37+7-44 МКМ

IN' TD+Td....

ЛеĸцияД
is



Расчёт и выбор посадок с учетом температурных деформаций соединяемых деталей 

40,01

Fjs
6 :740,010 7
-

OOF

Lo8-
TT-20MK

Зад aчa N 2
в С

M

Lm 41,4-4200
y бООС

O СТ АЛ

Бр --.Smin
Ла

ТКР- темпер-ĸоэфрасширения
il
Smin
:

зажлинита предлошсть опроверĸа СНТл-няеф

й габС

лбосбосĸрзачи?гатанПййндивероете

Отвератие быстрес расширастĸа

stax
(min)-

Smaximin
)+ DSE DSE

-

SLE
-EOJ.D,

2
D-ad))

UMI(Max). Nmax
(min)

TD NE DSE-DLd)-CaD(E-to)-ad
(t

a-to)).
tp-to

BNE- DEDILaCld-to)- ab
(to-to)]

Мимерт
ФББ

НЭ

ТП зазор
Б00

г. Обосĸовать привильность посидĸи-БО0
В Ст 2

d-1

1061,8

O lam aD- 19,2-106 8

to
-4209f

ED
-td--500 отвер aие анимастися больше



Изменение квалитета не влияет на характер посадки  

Smin
?

65Н7-65*0,03 Smin(200C) -
EF

ae es-O-( 30)30 МКМ

6557-65
0,03

0,06

аленать

Sminl-500) - 0,03 465(19,2-10.
(-70)

-11,8-10%70)) -0,03 -65-(7011 ,4-10%
мл

50,03-0,037 з -- О,О037
шл -- 3,7 шĸМ

Таĸ ĸаĸ зазор переходит внишон ПрЦ ts
-Б00

носидĸа иазначеца
Кверно

Smax (200) - ES
-

ei
- 30-(60)- J

0

Шĸм

Smax 1-500)-90 -33,7 - 56,3 шĸМ

ТБО

Smin
(+500)- 0,03965(19,2-100(50-20) 11,810"50-2о) 50,03965-30-7.4100

ДЗ+Д,0144
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Подбор стандартных полей допусков 

Стандартный допуск должен не привыкать расчётный 

Условие выбора стандартного допуска 

Задача з

Расчетния посадĸа Расгитния отĸлочения деслий
липовна жлементы

Станд отĸдетоли Станд-носидĸи

Пример врезух-рисчетов пащусс чило ĸадешная работа издеша обеспечие
вистся предельн-размеров дисметра вала

OF 54,935мм до 54,975мм

Попр допусĸ

Э) предельние отĸлопения детслей
в ДЗ отверетие

З)подобрать стандартный допусĸ:
азиачертить Схелу полей допусĸов,
БЗ записать номь-разнер Спредельними отилониоли
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Отклонение формы и расположение поверхностей

Реальная ( действительная ) поверхность - поверхность отграничивающая тело и 
отделяющая его от окружающей среды. 
Реальный ( действительный ) профиль - профиль, получаемый при сечении реальной 
поверхности плоскостью 

Номинальная ( геометрическая ) поверхность - идеальная поверхность, форма которой 
задана на чертеже 

Базовая поверхность формы - номинальная поверхность, имеющая форму номинальной 
поверхности. За базовую поверхность принимают прилегающую или среднюю. 

Прилегающая 

Предельное отклонение формы ограничивают допуском формы или профиля 

1. Отклонение плоских поверхностей 

А. Отклонение от прямолинейности сечения  ( непрямолинейность)

Базовые отклонения от поверхностей 
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Б. Отклонение от прямолинейности в пространстве ( изогнутость )

В. Отклонение от плоскостности 

2. Отклонение формы цилиндрических поверхностей 

А. Отклонение от цилиндричности (  нецилиндричность)

Б. Отклонение от круглости ( некруглость)

В. Отклонение профиля продольного сечения 

Отклонения расположения от поверхностей 

1. Отклонение от параллельности 
2. Отклонение от перпендикулярности 
3. Отклонение наклона ( плоскости, оси, линии )
4. Отклонение от соосность ( несоосность)
5. Отклонение от симметричности ( несимметричность )
6. Отклонениеот пересечения осей ( непересечение ) 
7. Позиционное отклонение 

Суммарные отклонения формы и расположения поверхностей 

1. Радиальное биение
2. Торцовое биение 
3. Суммарное отклонение параллельности и плоскостности
4. Суммарное отклонение перпендикулярности и плоскостности 

Условные обозначения отклонений

Неплоскостность Нецилиндричность 
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Отклонение профиля продольного сечения

Непараллельность Некруглость  

Неперпендикулярность Непересечение оси 

Позиционное  Несимметричностей 

Несоосность Биение 

Непрямолинейность 

Значение параметров зависит от : 1. Номинального значения
2. Квалитета 
3. Погрешности формы профиля 

Волнистость оценивают двумя параметрами : высота волнистости и средний шаг 
волнистости 

М средняя линия сумма квадратов расстояний до которой от реальных профилей 
минимальна 
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Значение волнистости определяет значениями стандартного ряда 

Размерные цепи

Это совокупность взаимосвязанных литерных или угловых размеров, образующих 
замкнутый контур  

Различают подетальные и сборочные размерные цепи

Замыкающий размер такой размер, который получается последним при сборке узла.

Индекс у замыкающего размера 

В сборочной размерной цепи, замыкающим является  либо зазор, либо натяг, либо 
величина смещения одной детали относительно других.
Часто называются исходным в процессе работы механизма. 

Составляющие размеры - размер цепи бывают увеличивающие ( размеры, с увеличением 
которых замыкающий размер увеличивается (Aj) ) и уменьшающие ( размеры, с 
увеличением которых замыкающий размер уменьшается) 

Методы решения различных цепей:
1. Максимума и минимума 
2. Вероятностный 

Типы точностных задач по размерным цепям: прямые и обратные  
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В обоих номинальные размеры известны, допуски неизвестны 

К прямой относится те, в которых по известному допуску замыкающего размера 
требуется определить допуски и отклонения на все составляющие размеры размерной 
цепи. 

Прямую задачу можно решать в условии полной взаимозаменяемости и неполной

Шероховатость 
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Базовая длина - длина участка поверхности, выбранного для измерения шероховатости 

- Расстояние между наивысшей и низшей точкой впадин в переделах базовой 
длины 

Среднее арифметическое отклонение профиля - Ra 

- высота неровности профиля по 10 точкам 

Обозначения шероховатости поверхности на чертежах: ( ГОСТ 2.309 )

Обозначение поверхности, метод образования которой 
неизвестен

Поверхность должна быть обеспечена удалением материала 

Поверхность должна быть обеспечена без удаления 
материала 

1 - способ обработки поверхности ( необязателен)
2 - условное обозначение направления неровностей ( необязателен)
3 - базовая длина/параметр шероховатости 

Не допускается изображать 
требования шероховатости 
составной темы летали, 
обозначения должны 
находится снаружи тела 
детали 

Неуказанные предельные  отклонения по 14 кв, по Н14, 
h14,   IT14/2 
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Параметр шероховатости выбирается по ГОСТ, исходя из назначения поверхности 

Все габаритные размеры 
являются охватываемыми , т е 
допуск ставится, как для вала ( h ) 

Габаритные размеры определяют размеры 
параллелепипеда, в который вписано изделие 
и не вылезает из него 
Симметричные допуска ( +-IT/2) используют для межосевых расстояний 
В некоторых случаях вид поверхности определяют с учетом технологий изготовления 

Размерные цепи 
Способы расчёта
1. Способ равных допусков
2. Способ одного квалитета 
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Для подшипников введены свои классы точности 
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Подшипники качения оба кольца применяют в качестве основных деталей системы 
допусков 
Поле допуска внутреннего диаметра отверстия и наружного диаметра подшипника 
расположенно вниз от нулевой линии 

С натягом ставится то колесо, которое вращается 

Необходимо обеспечить иерархию конструкции, то есть поузловую сборку это требуется 
для: 
1. Распараллеливание процесса сборки ( несколько человек собирают несколько валов в 
сборе)
2. Возможность быстрой замены на готовые узлы в случае поломки 
3. Возможность отрегулировать каждый отдельный узел

t
онь

Еййй
n

Охв

ПП У вал ĸо","/),

ТHШ I
1 10оNV

ТД3

7 В.о. А1

СбампАГ
Сбред АЭЕйĸййймĸжшивт.ч (бввб
ввобг

АзАз)Ах
ЕЗ8

7

ЭМП В.О.11 Ан

ЭМП
l r
nВини ДвигательвСб Редуĸтор1. Нагр1

Вил встьВалвсБаТГТДККортуХĸринĸа-винтиВал Валвсби
ШР
иĸа F
УКв
ЗКС



Размеры на чертежах: 
1. Габаритные 
2. Сопрягаемые 
3. Присоединительные 
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