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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 

4.1. Последовательность решения задачи 1 (Контрольная работа 1).

Материал по решению задачи изложен в /5 / , /1/ (стр. 35-42; 151-180), /2 /, /8/ .

Пример: Из табл. 1.1. выписано соединение 145
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Эта запись означает соединение отверстия 145 G7 с валом 145 h6 номинального размера 145 мм, согласно ГОСТ 25346-82 в интервале номинальных размеров св. 120 до 180 мм. Определяем допуск отверстия 7-го квалитета и допуск вала 6-го квалитета по формуле IТq = а∙i , где q – номер квалитета; а – число единиц допуска, выбираемое в зависимо от квалитета по табл. 4.1 (для отверстия 7-го квалитета а = 16; для вала 6-го квалитета а = 10); i – единица допуска подсчитываемая по формуле

i = 0,45
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где  Dc – среднее геометрическое граничных значений Dmin  и Dmax  интервала номинальных размеров
Dc =
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где – Dmin  и Dmax  наименьшее и наибольшее граничные значения интервала номинальных размеров (для заданного примера Dmin = 120 мм;  Dmax = 80 мм).
Таблица 4.1.
	q – квалитет
	5
	6
	7
	8
	9

	а
	7
	10
	16
	25
	40


i = 0,45
[image: image5.wmf]3

150

 + 0,001 ∙ 150 = 2,52 мкм
Допуск отверстия   IТ7  = а∙i = 16 ∙ 2, 52 = 40,4 мкм.
Допуск вала
IТ6  = а∙i = 10 ∙ 2,52 = 25,3 мкм.
Полученные значения допуска сравниваем со значением допуска, выписанного из ГОСТ 2534 - 82 и приведенного в табл. 4.2

Таблица 4.2

	Интервалы ном. размеров,  мм свыше        до
	Квалитеты

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1                3
     3               6
6              10

   10              18
   18              30
   30              50
   50              80

   80            120

  120           180

  180           250

  250           315

  315           400

  400           500
	4
5

6
8
9

11

13

15

18

20

23

25

27
	6
8
9
11
13

16

19

22

25

29

32

36

40
	10
12

15

18

21

25

30

35

40

46

52

57

63
	14
18
22
27
33

39

46

54

63

72

81

89

97
	25
30

36

43

52

62

74

87

100

115

130

140

155
	40
48
58
70
84

100

120

140

160

185

210

230

250
	60
75

90

110

130

160

190

220

250

290

320

360
400
	100
120

150

180

210

250

300

350

400

460

520

570

620
	140
180
220
270
330

390

460

540

630

720

810

890

970
	250
300

360

430

520

620

740

870

1000

1150

1300
1400
1550


Вывод: Рассчитанные допуска совпадают с табличными (с округлением дробных значений допуска).

Определение предельных отклонений отверстия 147 G7 и вала I45 h6. Отверстие 7-го квалитета с основным отклонением G является посадочным отверстием в системе вала, поэтому верхнее ЕS и нижнее EI отклонения со знаком “плюс”.  Ближайшее к нулевой линии – нижнее отклонение ЕI является основным. Его значение находим по табл. 4.3 - 4.5.
Из табл. 4.3 выписываем основное отклонение для отверстия       ЕI(G) = + 14 мкм. Тогда верхнее отклонение отверстия ЕS согласно рис. 12

ЕS = ЕI + IТ7 = +14 +40 = +54 мкм.
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Таблица 4.3

Основные отклонения размеров отверстий и валов предназначенных
для посадок с зазором (все квалитеты)

	Интервалы

номинальных

размеров, мм

свыше      до
	Верхнее отклонение валов со знаком – («минус»)

	
	a
	b
	c
	cd
	d
	e
	ef
	f
	fg
	g
	h

	
	Нижнее отклонение отверстий со знаком + («плюс»)

	
	A
	B
	C
	CD
	D
	E
	EF
	F
	FG
	G
	H

	      1          3
	270
	140
	60
	34
	20
	14
	10
	6
	4
	2
	0

	      3          6
	270
	140
	70
	46
	30
	20
	14
	10
	6
	4
	0

	      6         10
	280
	150
	80
	56
	40
	25
	18
	13
	8
	5
	0

	    10         14
	290


	150


	95


	-


	50


	32


	-


	16


	-


	6


	0



	    14         18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	    18         24
	300


	160


	110


	-


	65


	40


	-


	20


	-


	7


	0



	    24         30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	    30         40
	310
	170
	120
	-
	80
	50


	-
	25
	-
	9
	0

	    40         50
	320
	180
	130
	
	
	
	
	
	
	
	

	    50         65
	340
	190
	140
	-
	100
	60


	-
	30
	-
	10
	0

	    65         80
	360
	200
	150
	
	
	
	
	
	
	
	

	    80        100
	380
	200
	170
	-
	120
	72


	-
	36
	-
	12
	0

	    100      120
	410
	240
	180
	
	
	
	
	
	
	
	

	    120      140
	460
	260
	200
	-
	145
	85


	-
	43
	-
	14
	0

	    140      160
	520
	280
	210
	
	
	
	
	
	
	
	

	    160      180
	580
	310
	230
	
	
	
	
	
	
	
	

	    180      200
	660
	340
	240
	-

	170

	100

	-

	50

	-

	15

	0


	    200      225
	740
	380
	260
	
	
	
	
	
	
	
	

	    225      250
	820
	420
	280
	
	
	
	
	
	
	
	

	    250     280
	 920
	480
	300
	-

	190

	110

	-

	56

	-

	17

	0

	    280     315
	1050
	540
	330
	
	
	
	
	
	
	
	

	    315     350
	1200
	600
	360
	-
	210
	125
	-
	62
	-
	18
	0

	    350     400
	1360
	680
	400
	
	
	
	
	
	
	
	

	    400     450
	1500
	760
	440
	-


	230
	135
	-
	68
	-
	20
	0

	    450     500
	1650
	840
	480
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Таблица 4.4

Основные отклонения размеров отверстий и валов,

      предназначенных для переходных посадок
	Интерв.

номин.

разм., 

мм

 св.    до  
	Нижнее отклон.

валов   ei
	Верхнее отклонение отверстий ES


	
	j
	k
	m
	n
	J
	K
	M
	N

	
	Квалитеты

	
	5-6
	7
	4-7
	все
	все
	6
	7
	8
	6
	7
	8
	6
	7
	8
	6
	7
	8

	  1       3
	–2
	–4
	0
	+2
	+4
	+2
	+4
	+6
	0
	0
	0
	–2
	–2
	–2
	–4
	–4
	–4

	  3       6
	–2
	–4
	+1
	+4
	+8
	+5
	+6
	+10
	+2
	+3
	+5
	–1
	0
	+2
	–5
	–4
	–2

	  6     10
	–2
	–5
	+1
	+6
	+10
	+5
	+8
	+12
	+2
	+5
	+6
	–3
	0
	+1
	–7
	–4
	–3

	 10     18
	–3
	–6
	+1
	+7
	+12
	+6
	+10
	+15
	+2
	+6
	+8
	–4
	0
	+2
	–9
	–5
	–3

	  18    30
	–4
	–8
	+2
	+8
	+15
	+8
	+12
	+20
	+2
	+6
	+10
	–4
	0
	+4
	–11
	–7
	–3

	  30    50
	–5
	–10
	+2
	+9
	+17
	+10
	+14
	+24
	+3
	+7
	+12
	–4
	0
	+5
	–12
	–8
	–3

	  50    80
	–7
	–12
	+2
	+11
	+20
	+13
	+18
	+28
	+4
	+9
	+14
	–5
	0
	+5
	–14
	–9
	–4

	  80  120
	–9
	–15
	+3
	+13
	+23
	+16
	+22
	+34
	+4
	+10
	+16
	–6
	0
	+6
	–16
	–10
	–4

	120  180
	–11
	–18
	+3
	+15
	+27
	+18
	+26
	+41
	+4
	+12
	+20
	–8
	0
	+8
	–20
	–12
	–4

	180  250
	–13
	–21
	+4
	+17
	+31
	+22
	+30
	+47
	+5
	+13
	+22
	–8
	0
	+9
	–22
	–14
	–5

	250  315
	–16
	–26
	+4
	+20
	+34
	+25
	+36
	+55
	+5
	+16
	+25
	–9
	0
	+9
	–25
	–14
	–5

	315  400
	–18
	–28
	+4
	+21
	+37
	+29
	+39
	+60
	+7
	+17
	+28
	–10
	0
	+11
	–26
	–16
	–5

	400  500
	–20
	–32
	+5
	+23
	+40
	+33
	+43
	+66
	+8
	+18
	+29
	–10
	0
	+11
	–27
	–17
	–6


Примечание: для полей допусков js и Js предельные отклонения равны 
[image: image6.wmf]2
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Для поля допуска вала “k” в квалитетах до 3-го и свыше 7-го основное отклонение ei (EI) = 0.
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Таблица 4.5
Основные отклонения размеров отверстий и валов,

предназначенных для посадок с натягом

	Интервалы

номинальных

размеров, мм

свыше      до
	Нижнее отклонение валов ei со знаком + («плюс»)

	
	p
	r
	s
	t
	u
	v
	x
	y
	z
	za
	zb
	zc

	
	Верхнее отклонение отверстий ES со знаком – («минус»)

	
	P
	R
	S
	T
	U
	V
	X
	Y
	Z
	ZA
	ZB
	ZC

	      1          3
	6
	10
	14
	-
	18
	-
	20
	-
	26
	32
	40
	60

	      3          6
	12
	15
	19
	-
	23
	-
	28
	-
	35
	42
	50
	80

	      6         10
	15
	19
	23
	-
	28
	-
	34
	-
	42
	52
	67
	97

	   10        14

    14         18
	-18
	223
	228
	--
	333
	-
39
	40
45
	-
-
	50
60
	64
77
	90
108
	130
150

	  18         24

  24         30
	-22
	228
	235
	-
41
	41
48
	47
55
	54
64
	63
75
	73
88
	98
118
	136
160
	188
218

	  30         40

  40         50
	-26
	234
	243
	48

54
	60

70
	68

81
	80

97
	94

114
	112

136
	148

180
	200

242
	274

325

	  50         65

  65         80
	-32
	41

43
	53

59
	66

75
	87

102
	102

120
	122

146
	144

174
	172

210
	226

274
	300

360
	405

480

	  50         65

  65         80
	-32
	41

43
	53

59
	66

75
	87

102
	102

120
	122

146
	144

174
	172

210
	226

274
	300

360
	405

480

	  80        100
 100        120
	-37
	51

54
	71
79
	91
104
	124
144
	146
172
	178
210
	214

254
	258
310
	335
400
	445
525
	585

690

	 120        140
 140        160
 160        180
	-43
	63
65
68
	92
100
108
	122
134
146
	170
190
210
	202
228
252
	248
280
310
	300
340
380
	365
415
465
	470
535
600
	620
700
780
	800
900
1000

	 180        200
 200        225
 225        250
	-50
	77
80
84
	122
130
140
	166

180
196
	236
258
284
	284
310
340
	350
385
425
	425
470
520
	520
575
640
	670
740
820
	880

960
1050
	1150
1250
1350

	 250        280
 280        315
	-56
	94
98
	158
170
	218
240
	315
350
	385
425
	475
525
	580
650
	710
790
	920
1000
	1200
1300
	1550
1700

	 315        355
 355        400
	-62
	108
114
	190
208
	268
294
	390
435
	475
530
	590
660
	730
820
	900
1000
	1150
1300
	1500
1650
	1900
2100

	 400        450

 450        500
	-68
	126
132
	232
252
	330
360
	490
540
	595
660
	740
820
	920
1000
	1100
1250
	1450
1600
	1850

2100
	2400
2600
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Дополнение к таблице 4.5

Верхние отклонения ES отверстий со знаком «–» (минус)

	Интервалы

номинальных

размеров, мм

свыше      до
	P6

	P7

	R6

	R7

	S6

	S7

	T6

	T7


	      1          3
	6
	10
	14
	-
	18
	-
	20
	-

	      3          6
	12
	15
	19
	-
	23
	-
	28
	-

	      6         10
	15
	19
	23
	-
	28
	-
	34
	-

	   10        14

    14         18
	-18
	223
	228
	--
	333
	-

39
	40

45
	-

-

	  18         24

  24         30
	-22
	228
	235
	-

41
	41

48
	47

55
	54

64
	63

75

	  30         40

  40         50
	-26
	234
	243
	48

54
	60

70
	68

81
	80

97
	94

114

	  50         65

  65         80
	-32
	41

43
	53

59
	66

75
	87

102
	102

120
	122

146
	144

174

	  50         65

  65         80
	-32
	41

43
	53

59
	66

75
	87

102
	102

120
	122

146
	144

174

	  80        100
 100        120
	-37
	51

54
	71
79
	91
104
	124
144
	146
172
	178
210
	214

254

	 120        140
 140        160
 160        180
	-43
	63
65
68
	92
100
108
	122
134
146
	170
190
210
	202
228
252
	248
280
310
	300
340
380

	 180        200
 200        225
 225        250
	-50
	77
80
84
	122
130
140
	166

180
196
	236
258
284
	284
310
340
	350
385
425
	425
470
520

	 250        280
 280        315
	-56
	94
98
	158
170
	218
240
	315
350
	385
425
	475
525
	580
650

	 315        355
 355        400
	-62
	108
114
	190
208
	268
294
	390
435
	475
530
	590
660
	730
820

	 400        450

 450        500
	-68
	126
132
	232
252
	330
360
	490
540
	595
660
	740
820
	920
1000
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Аналогично, находим предельные  отклонения для вала 145 h6. Этот вал является основным валом, для которого основное отклонение (верхнее  отклонение) ЕI = 0. Тогда, нижнее отклонение вала, согласно  рис. 12

ei = es – IT6 = 0 – 25 =  –25 мкм.
Полученные расчетом предельные отклонения отверстия и вала сравниваем с табличными (см. /3.5/, /3.2/ или /3.8/).

Параметры посадки с зазором:

Наибольший Smax , наименьший Smin зазоры и допуск посадки с зазором находим по формулам:

Smax = ES – ei = +54 –(–25) = 79 мкм, Smin = EI – es =+14 – 0 = 14 мкм,

TS = Smax – Smin = 79 – 14 = 65 мкм  или  TS = IT7 + IT6 = 40 + 25 = 65 мкм.

Схема расположения полей допусков отверстий и вала и их эскизы с проставленными размерами приведены  на   рис. 12,  а итоговые данные сведены  в  табл. 4.6.

Таблица 4.6

	Отклонения, мкм
	Допуски, мкм
	Зазоры, натяги, мкм

	ES
	EI
	es
	ei
	 IT7(TD)
	 IT6(Td)
	TS
	Smax
	 Smin
	 Nmax
	Nmin

	+54
	+14
	0
	– 25 
	40
	25
	65
	79
	14
	-
	-



[image: image1.wmf]6
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Рис. 12

ВЫВОД:  Заданная посадка является посадкой с зазором  в системе вала. Данная посадка является посадкой предпочтительного применения.
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4.2. Последовательность решения задачи 2 (Контрольная работа № 1)

Дано: А1 = 150 Н7; А2 = 18 G7 и А3 = 90 n6 (рис. 5).

Найти: AΔ, TAΔ, Ec(AΔ), Ei(AΔ) и Es(AΔ) – соответственно номинальный размер замыкающего звена, его допуск, координаты середины поля допуска и предельные отклонения замыкающего звена.
Решение:


На основе рис. 5 нужно построить размерную цепь и по ней составить уравнение размерной цепи, которое в общем случае имеет следующий вид:
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где q – число составляющих звеньев, р – число увеличивающих звеньев.
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где Aj , TAj , Ec(Aj),  j = 1,…, q – номинальные размеры, величины допусков и отклонения середины полей допусков составляющих звеньев.                   Es(AΔ) и Ei(AΔ) – соответственно верхнее и нижнее предельные отклонения замыкающего звена.
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Размерная цепь, соответствующая рис. 5 изображена на рис. 13.


                                                                   A1 = 150

                                          A3 = 90                      AΔ             A2 = 18                      

Рис. 13
Для неё имеем р = 1, q = 3.

По формуле (4.1) находим


AΔ = A1 – (A2 + A3) = 150 – (18 + 90) = 42 мм.
Далее, используя один из источников / 3.2, 3.3, 3.5, 3.8 / и выражение 4.6 находим TAj , Ec(Aj),  j = 1, 2, 3 и оформляем таблицу 4.7.

Таблица 4.7
	Звено А
	Размер звена, мм
	Отклон. звеньев, мкм


	Допуск звеньев, мкм
	Координата середины поля допуска, мкм Ec(Aj)  

	
	
	Es(Aj)  
	Ei(Aj)  
	TAj
	(TAj)2
	

	A2

A3
	18

90
	Уменьшающие звенья
	324

484
	+ 15

+ 34

	
	
	+ 24
+ 45
	+ 6
+ 23
	18
22
	
	

	A1
	150
	Увеличивающее звено
	1600
	+ 20

	
	
	+ 40 
	0
	40
	
	


По формуле (4.3) будем иметь

Ec(AΔ) =  Ec(A1) – (Ec(A2) + Ec(A3)) = 20 – (15 + 34) = – 29 мкм.

4.2.1. Определение поля допуска замыкающего звена                                  методом полной взаимозаменяемости


По выражению (4.2) получим: 

TAΔ = TA1 + TA2 + TA3 = 40 + 18 + 22 = 80 мкм.
Предельные отклонения определяются на основе (4.4) и (4.5)

Es(AΔ) = – 29 + 
[image: image14.wmf]2

80

 =  + 11 мкм
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Ei(AΔ) = – 29 – 
[image: image15.wmf]2

80

 =  – 69 мкм.
В результате размер замыкающего звена равен 
[image: image16.wmf]011
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Проверяем правильность решения задачи по формулам
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Сопоставляя полученные результаты, заключаем, что задача решена верно.
4.2.2. Определение поля допуска замыкающего звена                       вероятностным методом.


По выражению (4.2) получим:

TAΔ = 
[image: image19.wmf]2
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 = 49 мкм.

Предельные отклонения замыкающего звена, рассчитанные по формулам (4.4) и (4.5) равны
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Проверяем правильность вычислений

TAΔ = Es(AΔ)  – Ei(AΔ) = – 4,5 – (– 53,5) = 49 мкм.

Расчеты верны. Размер замыкающего звена равен  
[image: image23.wmf]045
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ВЫВОД: При теоретико-вероятностном методе при незначительном риске     Р = 0,27 % поля допусков составляющих звеньев могут быть расширены почти в два раза по сравнению с допусками, полученными при решении задачи методом полной взаимозаменяемости. Следовательно, стоимость изготовления изделия при теоретико-вероятностном методе резко снижается.
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4.3. Последовательность решения задачи 3 (Контрольная работа № 2)


Дано: xi = 1.14, 1.10, 1.13, 1.12, 1.09, 1.14 – выборка случайной величины Х с числовыми характеристиками mx , σ x , которые неизвестны.     Pq = 0,999 – доверительная вероятность.
Найти:

       mx* – точечную оценку математического ожидания случайной величины,

       S x* – точечную оценку дисперсии оценки математического ожидания
                случайной величины x ,
         Δx – величину доверительного интервала,
       mx*
[image: image24.wmf]2
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 – предельные значения доверительного интервала.
Решение.

Выборка случайной величины  Х  обрабатывается по следующим формулам

mx*  = 
[image: image25.wmf]å
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S x* = 
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                                        Δx = 2tp S x*                                                   (4.9)
  mx* = 
[image: image27.wmf]2
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где n – число элементов выборки, tp – коэффициент Стьюдента (таблица 4.8).

Таблица 4.8
	Число

измерений
	Значение tp  при доверительной вероятности

	
	0,8
	0,9
	0,95
	0.98
	0,99
	0,995
	0,999

	2

3

4

5

6

7

8

9

10
	3,08

1,89

1,64

1,53

1,48

1,44

1,42

1,40

1,38
	6,31
2,92

2,35

2,13

2,02

1,94

1,90

1,86

1,83
	12,71
4,30

3,18

2,78

2,57

2,45

2,37

2,31

2,26
	31,82
6,97

4,54

3,75

3,37

3,14

3,00

2,90

2,82
	63,66
9,93

5,84

4,60

4,03

3,71

3,50

3,36

3,25
	126,32
14,09

7,45

5,60

4,77

4,32

4,03

3,83

3.69
	336,62
31,60

12,94

8,61

6,86

5,96

5,41

5.04

4,78
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Для удобства расчетов составим таблицу 4.9.

Таблица 4.9
	
	xi
	mx*
	xi – mx*
	(xi – mx*)2
	S x*

	x1
	1,14
	1,12
	+ 0,02
	0,0004
	0,0086

	x2
	1,10
	
	– 0,02
	0,0004
	

	x3
	1,13
	
	+ 0,01
	0,0001
	

	x4
	1,12
	
	0
	0
	

	x5
	1,09
	
	– 0,03
	0,0009
	

	x6
	1,14
	
	+ 0,02
	0,0004
	

	Сумма
	6,72
	
	0
	0,0022
	



Найдем:

mx* = 
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S x* =
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Для заданных условий (n = 6, Pq = 0,999) из таблицы 4.8 найдем tp = 6,86. После чего определим величину доверительного интервала и его предельные значения.
Δx = 2ε = 2tp S x* = 2 ∙ 6,86 ∙ 0,0086 = 0,118 
  mx* + 
[image: image30.wmf]2

x
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  = 1,12 + 0,059 = 1,179   
mx* – 
[image: image31.wmf]2

x

D

  = 1,12 – 0,059 = 1,061

ВЫВОД:   Доверительный интервал с пределами (1.061,  1.179) заключает 

                  истинное значение   mx   с вероятностью  0,999.                                                                                            

_1199524084.unknown

_1199529924.unknown

_1199533519.unknown

_1199534278.unknown

_1199538607.unknown

_1199539344.unknown

_1199539397.unknown

_1199538460.unknown

_1199533664.unknown

_1199530735.unknown

_1199532835.unknown

_1199530132.unknown

_1199528851.unknown

_1199529348.unknown

_1199529486.unknown

_1199529119.unknown

_1199524624.unknown

_1199524744.unknown

_1199524200.unknown

_1199524134.unknown

_1195389710.unknown

_1195920708.unknown

_1197467888.unknown

_1199524049.unknown

_1195391124.unknown

_1195388961.unknown

_1195389681.unknown

_1194866490.unknown

