Тема : Классификация соединений деталей
План лекции:
1. Детали машин
2. Основные требования к конструкции деталей машин.
3. Классификация соединений.
4. Виды сборки.
Деталь — такая часть машины, которую изготовляют без сборочных операций. Детали могут быть простыми (гайка, шпонка, и т. п.), или сложными (коленчатый вал, корпус редуктора, станина станка и т. п.). Детали (частично или полностью) объединяют в узлы.
Узел- представляет собой законченную сборочную единицу, состоящую из ряда деталей, имеющих общее функциональное назначение (подшипник качения, муфта, редуктор и т. п.). Сложные узлы могут включать несколько простых узлов (подузлов); например, редуктор включает подшипники, валы с насаженными на них зубчатыми колесами и т. п.
Среди большого разнообразия деталей и узлов машин выделяют такие, которые применяют почти во всех машинах (болты, валы, муфты, механические передачи и т. п.). Эти детали (узлы) называют деталями общего назначения и изучают в курсе «Детали машин». Все другие детали, применяющиеся только в одном или нескольких типах машин (поршни, лопатки турбин, гребные винты и т. п.), относят к деталям специального назначения и изучают в специальных курсах.
Детали общего назначения применяют в машиностроении в очень больших количествах (например, в СССР до 1992г. ежегодно изготавливали около миллиарда зубчатых колес). Поэтому любое усовершенствование методов расчета и конструкции этих деталей, позволяющее уменьшить затраты материала, понизить стоимость производства, повысить долговечность, приносит большой экономический эффект.
Основные требования к конструкции деталей машин.
Совершенство конструкции детали оценивают по ее надежности и экономичности. Под надежностью понимают свойство изделия сохранять во времени свою работоспособность. Экономичность определяют стоимостью материала, затратами на производство и эксплуатацию.
Основные критерии работоспособности и расчета деталей машин: прочность, жесткость, износостойкость, теплостойкость, виброустойчивость. Значение того или иного критерия для данной детали зависит от ее функционального назначения и условий работы. Например, для крепежных винтов главным критерием является прочность, а для ходовых винтов — износостойкость. При конструировании деталей их работоспособность обеспечивают в основном выбором соответствующего материала, рациональной конструктивной формой и расчетом размеров по одному или нескольким критериям.
Прочность является главным критерием работоспособности большинства деталей. Непрочные детали не могут работать. Следует помнить, что разрушения частей машины приводят не только к простоям, но и к несчастным случаям.
Различают разрушение деталей вследствие потери статической прочности или сопротивления усталости. Потеря статической прочности происходит тогда, когда значение рабочих напряжений превышает предел статической прочности материала (например, σв). Это связано обычно со случайными перегрузками, не учтенными при расчетах, или со скрытыми дефектами деталей (раковины, трещины и т. п.). Потеря сопротивления усталости происходит в результате длительного действия переменных напряжений, превышающих предел выносливости материала (например, σ -1). Сопротивление усталости значительно понижается при наличии концентраторов напряжений, связанных с конструктивной формой детали (галтели, канавки и т. п.) или с дефектами производства (царапины, трещины и пр.).
Основы расчетов на прочность изучают в курсе сопротивления материалов. В курсе деталей машин общие методы расчетов на прочность рассматривают в приложении к конкретным деталям и придают им форму инженерных расчетов.
Жесткость характеризуется изменением размеров и формы детали под нагрузкой.
Расчет на жесткость предусматривает ограничение упругих перемещений деталей в пределах, допустимых для конкретных условий работы. Такими условиями могут быть: условия работы сопряжённых деталей (например, качество зацепления зубчатых колес и условия работы подшипников ухудшаются при больших прогибах валов); технологические условия (например, точность и производительность обработки на металлорежущих станках в значительной степени определяются жесткостью станка и обрабатываемой детали).
Нормы жесткости деталей устанавливают на основе практики эксплуатации и расчетов. Значение расчетов на жесткость возрастает в связи с широким внедрением высокопрочных сталей, у которых увеличиваются характеристики прочности (σв и σ-1), а модуль упругости
Е (характеристика жесткости) остается почти неизменным. При этом чаще встречаются случаи, когда размеры, полученные из расчета на прочность, оказываются недостаточными по жесткости.
Изнашивание — процесс постепенного изменения размеров деталей в результате трения. При этом увеличиваются зазоры в подшипниках, в направляющих, в зубчатых зацеплениях, в цилиндрах поршневых машин и т. п. Увеличение зазоров снижает качественные характеристики механизмов: мощность, к. п. д., надежность, точность и пр. Детали, изношенные больше нормы, бракуют и заменяют при ремонте. Несвоевременный ремонт приводит к поломке машины, а в некоторых случаях и к аварии.
Интенсивность изнашивания и срок службы детали зависят от давления, скорости скольжения, коэффициента трения и износостойкости материала. Для уменьшения изнашивания широко используют смазку трущихся поверхностей и защиту от загрязнения, применяют антифрикционные материалы, специальные виды химико-термической обработки поверхностей и т. д.
Следует отметить, что изнашивание выводит из строя большое число деталей машины. Оно значительно увеличивает стоимость эксплуатации, вызывая необходимость проведения периодических ремонтных работ. Высокая стоимость ремонта обусловлена значительными затратами ручного, высококвалифицированного труда, который трудно механизировать и автоматизировать. Для многих типов машин за весь период их эксплуатации затраты на ремонт и техническое обслуживание в связи с изнашиванием в несколько раз превышают стоимость новой машины. Износостойкость деталей машин существенно уменьшается при наличии коррозии. Коррозия является причиной преждевременного разрушения многих машин. Из-за коррозии ежегодно теряется до 10% выплавляемого металла. Для защиты от коррозии применяют антикоррозийные покрытия или изготовляют детали из специальных коррозийно-устойчивых материалов. При этом особое внимание уделяется деталям, работающим в присутствии воды, пара, кислот, щелочей и других агрессивных сред.
Теплостойкость. Нагрев деталей машин может вызвать следующие вредные последствия: понижение прочности материала и появление ползучести; понижение защищающей способности масляных пленок и следовательно увеличение изнашивания деталей; изменение зазоров в сопряженных деталях, которое может привести к заклиниванию или заеданию; понижение точности работы машины (например, прецизионные станки).
Чтобы не допустить вредных последствий перегрева на работу машины, выполняют тепловые расчеты и, если необходимо, вносят соответствующие конструктивные изменения (например, искусственное охлаждение).
Виброустойчивость. Вибрации вызывают дополнительные переменные напряжения и, как правило, приводят к усталостному разрушению деталей. В некоторых случаях вибрации снижают качество работы машин. Например, вибрации в металлорежущих станках снижают точность обработки и ухудшают качество поверхности обрабатываемых деталей. Особенно опасными являются резонансные колебания. Вредное влияние вибраций проявляется также и вследствие увеличения шумовых характеристик механизмов, В связи с повышением скоростей движения машин опасность вибраций возрастает, поэтому расчеты на колебания приобретают все большее значение.
Классификация соединений.
В процессах узловой и общей сборки соединяют разнообразные детали. Метод образования соединения назначает конструктор с учетом условий работы изделия, экономики его производства и эксплуатации. По конструкции и условиям эксплуатации соединения подразделяют на подвижные и неподвижные.
Первые характеризуются возможностью относительного перемещения составных частей, вторые такого перемещения не имеют. Все соединения можно подразделить на разъемные и неразъемные. К разъемным соединениям относят те, которые могут быть полностью разобраны без нарушения целостности собираемых деталей. Разъемные соединения наиболее распространены (65-85 %), однако в последнее время во многих машинах удельный вес неразъемных соединений начинает расти в связи с более широким использованием неремонтируемых узлов. Сочетанием приведенных признаков (по ГОСТ 23887-79) все соединения можно разбить на четыре класса (рис. 1): неподвижные разъемные; неподвижные неразъемные; подвижные разъемные; подвижные неразъемные. Наиболее, распространены в машиностроении соединения класса III, затем классов I и 11. Соединения класса IV встречаются редко.
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Рис. 1. Типы соединений
I - неподвижные разъемные; II - неподвижные неразъемные;
III - подвижные разъемные; IV - подвижные неразъемные
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Рис. 2 Соединения
а - с разъемным стопорным кольцом 1; б - клапан с разрезными сухариками 1 и пружиной 2; в - с подпружиненным развальцованным шариком; г - поршень-кольцо; д - крышка 1 с пружинной защелкой 2; ж - упругий наконечник 1 с крышкой 2; з - дюритовый шланг1 с металлическим патрубком 2
Для общего машиностроения число соединений указанных классов (включая сборку в заготовительных процессах) можно выразить соотношением 0,45: 0,35: 0,15: <0,05.
Соединения классифицируют также по способам сборки и технологической характеристике.
К классу I относят наиболее распространенные соединения, осуществляемые установкой сопрягаемых деталей по охватывающим (охватываемым) поверхностям или по установочным элементам сборочных приспособлений. Соединение осуществляют с гарантированным зазором вручную или автоматически без приложения сил. Этот вид соединений применяют как при узловой, так и при общей сборке изделий.
К классу II относят соединения, выполняемые пластическим деформированием крепежных деталей (сплошных или трубчатых заклепок) или соединяемых деталей (ракернивание, расклепывание, развальцовывание, отбортовка, соединение в фальц, отгибка или скручивание специальных выступов, обжимка, постановка шплинтов, постановка рифленых штифтов). Данный класс относят к неразъемным, неподвижным соединениям.
Соединения класса III выполняют упругим деформированием соединяемых или соединительных деталей: запрессовкой (осуществляемой приложением осевой силы или тепловым воздействием на сопрягаемые детали), постановкой стопорных упругих колец на валы и в канавки корпусных деталей, постановкой упругих разрезных шайб, сборкой с помощью упругих защелок, пружинных фиксаторов положения сопряженных деталей, пустотелых упругих штифтов, применением клемм и
упругих элементов (кнопки для обивки дверей автомобилей, упругое крепление па-
трона в рефлекторе фары, сборка клапана двигателя с пружиной и разрезными сухариками, соединение патрубка водяного насоса с дюритовым шлангом и др.). В машинах и приборах широкое применение получили штепсельные разъемы, а также упругие наконечники проводов. К достоинствам данного класса соединений относятся малые габариты, удобство и быстрота сборки и разборки, что важно не только для производства, но и для обслуживания машин.
В большинстве случаев усилие для сборки и разборки соединений невелико, а надежность их работы высокая даже в условиях толчков и вибраций. Соединения с упругими элементами применяют как при узловой, так и при общей сборке. На рис. 2 показаны примеры соединений.
Класс IV объединяет разъемные соединения, осуществляемые различными крепежными и фиксирующими деталями (резьбовые детали, клинья, цилиндрические и конические штифты). Наиболее распространены резьбовые соединения; их выполняют отдельными крепежными деталями (винтами, болтами, шпильками), а также специальными крепежными деталями. При сборке данных соединений обеспечивают требуемый натяг и стопорение резьбовых деталей различными способами.
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Рис. : Влияние точности изготовления деталей на себестоимость машины (а) и на полные расходы, включая эксплуатационные издержки за весь срок ее работы (б)
Повышая точность изготовления деталей, можно снизить себестоимость выполнения сборки в результате уменьшения пригоночных работ. Однако себестоимость изготовления деталей при этом растет; На рис. 6, а кривая 1 выражает изменение себестоимости изготовления деталей в зависимости от среднего допуска на размеры сопряженных поверхностей. Кривая 2 характеризует изменение себестоимости сборки. Суммарная кривая 3 выражает полную себестоимость изделий; ее характер свидетельствует о существовании в каждом частном случае минимума себестоимости изделия. Учитывая влияние допуска на эксплуатационные расходы за весь £рок службы машины (кривая 4 на рис_6, б), получим полные расходы, суммируя кривые 3 к 4 в виде результирующей кривой 5. По сравнению с рис. 6, а минимум себестоимости сдвигается в сторону ужесточения "допусков на изготовление.
+Погрешности сборки вызываются: 1) отклонениями размеров, формы и взаимного положения поверхностей сопрягаемых деталей; они влияют на зазоры и натяги (изменяя заданные посадки), вызывают радиальные и осевые биения тел вращения, отклонения от соосности и др.; 2) некачественной обработкой сопрягаемых поверхностей, в результате чего возникает их неплотное прилегание, снижение контактной жесткости стыков и герметичности; 3) неточной установкой и фиксацией элементов машины в процессе ее сборки; 4) некачественной пригонкой и регулировкой сопрягаемых элементов машины; 5) нарушениями условий и режимов выполнения сборочных операций (неравномерной затяжкой резьбовых соединений, вызывающей перекосы и деформации собираемых элементов, деформации при закреплении деталей в сборочных приспособлениях); 6) геометрическими неточностями сборочного оборудования, приспособлений и инструментов; 7) неточной настройкой сборочного оборудования; 8) тепловыми деформациями элементов технологической системы (сборочное оборудование - приспособление - инструмент-собираемый объект); погрешности сборки могут возникать также в результате деформаций сопрягаемых деталей от действия остаточных напряжений в их материале. Нетехнологичные конструкции изделий затрудняют получение заданной точности.
Виды сборки.
По методу обеспечения точности замыкающего звена различают сборку: с полной, неполной и групповой взаимозаменяемостью, с пригонкой, с регулированием и с компенсирующими материалами.
Сборка с полной взаимозаменяемостью обеспечивает требуемое качество непосредственным соединением сопрягаемых деталей и частей изделия без каких-либо дополнительных работ (пригонки, регулировки, подбора деталей). Это позволяет организовать поточную сборку, кооперацию производства, упрощает снабжение за- пасными частями и ремонт машин, находящихся в эксплуатации. Этот вид сборки применяют в массовом и серийном производстве; в единичном производстве его используют при постановке стандартных деталей (крепежа, подшипников качения и др). Применение сборки с полной взаимозаменяемостью ограничивается высокой себестоимостью Изготовления, точных, деталей, что имеет место у изделий с многозвенными размерными цепями и узкими допусками на их замыкающие звенья.
Сборка с неполной взаимозаменяемостью позволяет расширить допуски на размеры сопрягаемых деталей по сравнению со сборкой полной взаимозаменяемостью. Требуемая точность замыкающего звена достигается не у всех собираемых объектов. В основу метода положена теория вероятностей, по которой крайние величины звеньев размерной цепи встречаются реже, чем средние. Поэтому процент изделий, у которых замыкающее звено выходит за пределы требуемого допуска, незначителен (порядка 1 %). Дополнительные затраты на исправление небольшого числа изделий (путем подбора деталей) малы по сравнению с экономией труда и средств, получаемой при изготовлении деталей с более широкими допусками. Сборку применяют в серийном производстве для изделий с многозвенными размерными цепями.
Сборку с групповой взаимозаменяемостью применяют в тех случаях, когда конструктивные допуски меньше технологических. Требуемые по конструктивным соображениям допуски посадок получают путем подбора сопрягаемых деталей, изготовленных с увеличенными допусками. Детали соединяют после непосредственного подбора, или предварительной сортировки на размерные группы, или сортировки с непосредственным Подбором. При непосредственном подборе сборщик из всех деталей выбирает такие, которые по щупу или на ощупь дают нужную посадку. Этот, метод непригоден для поточной сборки из-за большой затраты времени на подбор 1 и зависимости качества сборки от I квалификации сборщиков.
При сортировке деталей на размерные группы применяют специальные инструменты (ступенчатые калибры), приспособления, а также высокопроизводительные сортировочные автоматы. Детали каждой размерной группы маркируют и доставляют на сборку в особой таре.
Комбинация сортировки деталей на Группы подбором заключается в том, что в пределах каждой группы производят непосредственный подбор сопрягаемых деталей, чем достигается лучшая посадка. Комбинированный метод используют при сборке особо точных изделий (прецизионные подшипники качения). Затраты, связанные с сортировкой деталей на размерные группы, окупаются в результате экономии, получаемой от обработки деталей по широким допускам. Сборку с групповой взаимозаменяемостью применяют в производстве точных изделий. Она несколько усложняет ремонт машин, так как номенклатура запасных частей при этом возрастает. Сборка с регулированием заключается в том, что на размеры деталей, входящих в данное соединение, устанавливают достаточно широкие технологические допуски, а требуемую посадку получают введением в размерную цепь дополнительного компенсатора. Соединение (рис. 19, а) собирают методом регулирования путем подбора кольца А (рис. 19, б) или перемещением втулки В (рис. 19, б) для достижения зазоpax. В качестве компенсаторов применяют шайбы, прокладки, регулировочные винты, клинья и другие элементы.
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Рис. 19 Схемы для анализа размерных цепей при выборе методов сборки
Преимущество этого метода сборки - возможность обработки - входящих в соединение деталей по расширенным допускам; простота сборки при высокой точности ее выполнения; возможность регулирования не только при сборке, но и в процессе эксплуатации.
Сборка с пригонкой позволяет получить заданную точность сопряжения путем индивидуальной пригонки одной из сопрягаемых деталей к другой. Заданный зазор х обеспечивается пригонкой детали А по толщине рис. 19,г). Этот метод используют единичном и мелкосерийном производстве, а также в случаях, когда конструкторские допуски уже технологических. Пригонку выполняют припиливанием, шабрением, притиркой, а также совместной: обработкой сопряженных поверхностей (растачиванием или развертыванием отверстий для обеспечения их соосности после сборки). Уменьшения трудоемкости пригоночных работ достигают конструктивными мероприятиями (рис. 20). Применением упругого разрезного кольца (рис. 20, а) устраняют осевой зазор в сопряжении; пластически деформируемую распорную втулку 1 (рис. 20, б) используют как компенсатор, устраняющий осевой зазор и чрезмерный натяг, в соединении; овальные отверстия под крепежные детали (рис. 20, в) применяют как компенсаторы смещения осей резьбовых отверстий в корпусной детали. Гибкие трубопроводы устраняют необходимость точного изгиба цельных труб при их монтаже в механизмах.
Уменьшение доли пригоночных работ может быть достигнуто предварительной сортировкой и подбором сопрягаемых деталей. В простейшем случае, когда сопряжение производят, по одной поверхности (вал-отверстие), сопрягаемые детали разделяют на размерные группы (рис. 20,д). Пригонке и соединению подвергают детали одноименных размерных групп.
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Рис. 20 Примеры конструктивного оформления деталей для уменьшения пригоночных работ
Этот метод является оптимальным при нелинейной зависимости времени ton пригонки (шабрения, притирки) от снимаемого припуска.
Сборка с компенсирующими материалами находит применение в станкостроении. Она заключается в заливке слоя пластмассы между стыковыми поверхностями сопрягаемых неподвижных деталей (рис. 20,г).
Устанавливаемую на станину 1 стойку 2 выверяют по угольнику 5 введением жестких или регулируемых опор 3. В зазор 4 заливают быстротвердеющую композицию.
Выбирая метод сборки, устанавливают возможность применения метода полной взаимозаменяемости. Если это нерентабельно, пробуют использовать метод неполной взаимозаменяемости. Поверхность станины тщательно очищают и обезжиривают для получения прочной адгезии пластмассового слоя. Поверхность стойки покрывают разделительным слоем масла для возможности разборки соединения. Тот или иной метод сборки выбирают при анализе размерных цепей собираемого изделия.
При малозвенной цепи и высокой точности замыкающего звена применяют метод групповой взаимозаменяемости, указывая в сборочных чертежах допуски на изготовление сопрягаемых деталей и принятое число размерных групп.
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Рис. 21 График для установления допусков при сборке методом неполной взаимозаменяемости
В остальных случаях используют методы регулирования и пригонки.
Задание:
1. Изучить материал лекции
2. Просмотреть видео по ссылке:

https://www.youtube.com/watch?v=x6j_Er8Qia4&ab_channel=%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%D0%AE%D0%97%D0%93%D0%A3 
3. Составить краткий конспект.
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