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АННОТАЦИЯ

курсовой работы по дисциплине «Нормирование точности и технические
измерения» студента машиностроительного факультета Р.Г. Хасянова

Пояснительная записка на 22 с., в том числе 9 ил.; 1,5 листа чертежей.
Ульяновский государственный технический университет, 2019 г.
В узле «Раздвижной шкив вариатора» назначены посадки методами аналогии и подобия в соединениях: дисков 1 и 2 60Н7/h6; корпуса 8 и подшипника 9 125М6/l5, диска 2 и подшипника 9 70L5/m5.
В соответствии с заданием выбраны посадки подшипника 5–211 в корпус 100Js7/l5 и на вал 55 L5/js5. 
Назначены требования к точности корпуса 8 и выполнен его рабочий чертеж.
Назначены посадки в соединениях:
шпонки и паза вала 16N9/h9;
шпонки и паза втулки  16Js9/h9;
в шлицевом соединении  b = 4D9/e8, D = 35H12/a11, d = 28H11.



[bookmark: bookmark0]ВВЕДЕНИЕ

Качество выпускаемых машин и агрегатов, а также оптимальные условия их производства и ремонта в значительной мере зависят от уровня стандартизации и взаимозаменяемости, используемых в конструкции деталей и узлов, а также правильного выбора допусков и посадок при их проектировании и изготовлении. В свою очередь соблюдение заданных допусков и посадок не возможно без использования соответствующих измерительных инструментов и приборов для контроля размеров при изготовлении деталей и сборке узлов.
Целью курсовой работы является закрепление теоретических знаний и приобретение практических навыков в нормировании точности геометрических параметров деталей машин, качества поверхности, проведении размерного анализа, выборе средств измерения и контроля, а также в работе со справочной литературой.


1. РАСЧЕТ И ВЫБОР ПОСАДОК ГЛАДКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
СОЕДИНЕНИЙ

1.1. Выбор посадок методом аналогии

1.1.1. Сопряжение дисков 1 и 2

Соединение дисков 1 и 2 подвижное. Нагрузка – поступательная. Необходимо обеспечить высокую точность центрирования и продольного перемещения. Назначаем посадку с зазором в системе вала 60 Н7/h6.
Назначаем численные значения предельных отклонений на отверстие 60Н7: верхнее предельное отклонение ES = + 0,030 мм, нижнее предельное отклонение EI = 0 мм; на вал 60h6: верхнее предельное отклонение es = 0 мм, нижнее предельное отклонение ei = – 0,019 мм.
Предельные размеры отверстия:
Dmax = 60 + 0,030 = 60,030 мм;
Dmin = 60 + 0 = 60,000 мм.
Допуск отверстия:
TD = Dmax – Dmin = 60,030 – 60,000 = 0,030 мм.
Предельные размеры вала:
dmax = 60 – 0  = 60,000 мм;
dmin = 60 – 0,019 = 59,081 мм.
Допуск вала:
Td = dmax – dmin = 60 – 59,081 = 0,019 мм.
Максимальный зазор:
Smax = Dmax – dmin = 60,030 – 59,081 = 0,049 мм.
Минимальный зазор:
Smin = Dmin – dmax = 60,000 – 60,000 = 0 мм.
Допуск посадки:
TS = Smax – Smin = TD + Td = 0,049 + 0 = 0,049 мм.
Средний зазор:
Sm = (Smin + Smax) / 2 = (0 + 0,049) / 2 = 0,0245 мм.
[image: ]
Рисунок 1. Схема полей допусков посадки 60 Н7/h6

1.1.2. Сопряжение подшипника 9 и корпуса 8

Наружное кольцо подшипника 9 установлено в неподвижный корпус 8 и испытывает местное нагружение. Точность центрирования – высокая, местное нагружение. Назначаем посадку 125 М6/l5, согласно рекомендациям [4].
Назначаем численные значения предельных отклонений на отверстие 125М6: верхнее предельное отклонение ES = – 0,008 мм, нижнее предельное отклонение EI = – 0,033 мм; на вал 125l5: верхнее предельное отклонение es = 0 мм, нижнее предельное отклонение ei = – 0,011 мм.
Предельные размеры отверстия:
Dmax = 125 – 0,008 = 124,992 мм;
Dmin = 125 – 0,033 = 124,967 мм.
Допуск отверстия:
TD = Dmax – Dmin = 124,992 – 124,967 = 0,025 мм.
Предельные размеры вала:
dmax = 125 + 0 = 125,000 мм;
dmin = 125 – 0,011 = 124,989 мм.
Допуск вала:
Td = dmax – dmin = 125,000 – 124,989 = 0,011 мм.
Максимальный натяг:
Nmax = dmax – Dmin  = 125,000 – 124,967 = 0,033 мм.
Максимальный зазор:
Smax = Dmax – dmin = 124,992 – 124,989 = 0,003 мм.
Допуск посадки:
TS = TD + Td = 0,025 + 0,011 = 0,036 мм.
Наиболее вероятный размер отверстия при нормальном законе распределения размеров отверстий равен среднему размеру Dm:
Dвер = Dm =(Dmax + Dmin)/ 2  = (124,992 + 124,967)/2 = 124,9795 мм.
Наиболее вероятный размер вала при нормальном законе распределения размеров вала равен среднему размеру dm:
dвер = dm =(dmax + dmin)/ 2  = (125,000 – 124,989)/2 = 124,9945 мм.
Так как dвер > Dвер, посадка 125М6/l5 является посадкой с преимущественным натягом Nвер:
Nвер = dвер – Dвер =124,9945 – 124,9795 = 0,015 мм.
[image: ]
Рисунок 2. Схема полей допусков посадки 125М6/l5




1.1.3. Сопряжение подшипника 9 и диска 2

Внутреннее кольцо подшипника 9 установлено на наружную поверхность диска 2. Точность центрирования – высокая, циркуляционное нагружение. Назначаем посадку 70 L5/m5.
Назначаем численные значения предельных отклонений на отверстие 70L5: верхнее предельное отклонение ES = 0 мм, нижнее предельное отклонение EI = – 0,009 мм; на вал 70m5: верхнее предельное отклонение es =  + 0,024  мм, нижнее предельное отклонение ei = + 0,011 мм.
Предельные размеры отверстия:
Dmax = 70 + 0 = 70,000 мм;
Dmin = 70 – 0,009 = 69,991 мм.
Допуск отверстия:
TD = Dmax – Dmin = 70,000 – 69,991 = 0,009 мм.
Предельные размеры вала:
dmax = 70 + 0,024 = 70,024 мм;
dmin = 70 + 0,011 = 70,011 мм.
Допуск вала:
Td = dmax – dmin = 70,024 – 70,011 = 0,013 мм.
Максимальный натяг:
Nmax = dmax – Dmin  = 70,024 – 69,991 = 0,033 мм.
Минимальный натяг:
Nmin = dmin – Dmax = 70,011 – 70,000 = 0,011 мм.
Допуск посадки:
T(N) = Nmax – Nmin = TD + Td = 0,009 + 0,013 = 0,021 мм.
Средний натяг:
Nm = (Nmin + Nmax)/2 = (0,011 + 0,033) / 2 = 0,022 мм.
[image: ]
Рисунок 3. Схема полей допусков посадки 70L5/m5

1.2. Расчет и выбор посадок подшипников качения

Необходимо выбрать посадки подшипника на вал и в корпус, а также определить требования к точности поверхностей вала и корпуса, сопрягаемых с этим подшипником.
Исходные данные для расчета и выбора посадок в корпус и на вал подшипника качения с диаметром отверстия внутреннего кольца d, диаметром наружной поверхности наружного кольца D и шириной внутреннего кольца В приведены в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные к заданию «Расчет и выбор посадок подшипников качения»
	№
варианта
	№
Подшип–ника
	Размеры колец
подшипника, мм
	Воспринимае–
мая подшип–
ником нагрузка
	Грузоподъемность
подшипника
	Назначение
подшип–ника

	
	
	d
	D
	B
	Fr
	Fa
	динамиче–
ская Cr, кН
	статическая
Cor, кН
	

	41
	5–211
	55
	100
	21
	3,5
	–
	34,0
	25,6
	Опора
вала
редуктора


В соответствие с классом точности подшипника и его размерами определяем предельные отклонения средних диаметров [4]:
Dm = 100–0,010, dm = 55–0,090
Определим вид нагружения внутреннего и наружного колец подшипника. Шариковый радиальный подшипник 5–211 является опорой вала редуктора. Подшипник установлен на валу, т.е. вращается внутреннее кольцо, нагрузка, действующая на подшипниковый узел, постоянна по величине и направлению, внутреннее кольцо испытывает циркуляционное нагружение. Наружное кольцо установлено в неподвижном корпусе и нагружено местно.
Определим интенсивность нагружения подшипникового узла Р/С. Так как внутреннее кольцо подшипника вращается, а осевая нагрузка Fa = 0, V = 1, X = 1, Y = 0 [4], определяем динамическую эквивалентную нагрузку Р.
Р = Pr = X × V × Fr = 1×1×3,5 = 3,5 Н
где Fr, – соответственно радиальная нагрузка, действующая на подшипниковый узел, Н; 
X – коэффициенты соответственно радиальной и осевой нагрузки; 
V – коэффициент вращения.
Р / С = 3,5 / 34,0 = 0,10
Определим режим работы подшипникового узла. При Р/С = 0,10 режим работы – нормальный (0,07 < Р / С < 0,15) [4] .
Выбираем посадку подшипника на вал. При циркуляционном нагружении внутреннего кольца подшипника и нормальном режиме работы – это посадка  55 L5/js5. 
Выбираем посадку подшипника в корпус. При местном нагружении внешнего кольца подшипника и нормальном режиме работы – это посадка  100Js7/l5.
Строим схему полей допусков посадок подшипника на вал и в корпус.
[image: ]
Рисунок 4. Схема полей допусков подшипника на вал и в корпус

Устанавливаем требования к точности поверхностей вала и отверстия корпуса, сопрягаемых с подшипником.
Точность размеров этих поверхностей определена назначенными посадками: вал – 55 js5, отверстие –100Js7.
Точность взаимного расположения поверхностей вала и корпуса характеризуют допуски торцового биения заплечиков относительно базовых осей [4]: для вала – 0,008 мм, для корпуса – 0,015 мм.
Точность формы цилиндрических поверхностей вала и корпуса определяют допуски круглости и профиля продольного сечения [4]: для вала – 0,002 мм, для отверстия – 0,0025 мм. Точность формы торцовых поверхностей, а именно допуск плоскостности этих поверхностей, задана косвенно допуском торцового биения [4]: для вала – 0,008 мм, для корпуса – 0,015 мм.
Допускаемые значения параметра Ra для вала и корпуса соответственно 0,8 и 1,6 мкм, опорных торцов заплечиков – 1,6 мкм.
Показываем требования к точности поверхностей вала и отверстия корпуса на чертеже.
[image: ][image: ]
а						б
Рисунок 5. Требования к точности посадочных поверхностей: 
а – корпуса, б – вала


2. НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ РАЗМЕРОВ, ФОРМЫ, РАСПОЛОЖЕНИЯ И ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Необходимо назначить основные требования к точности размеров, формы, взаимного расположения и шероховатости поверхностей корпуса 8 раздвижного шкива вариатора.
Назначаем требования к точности линейных размеров.
Для соединения корпуса 8 и подшипника 9 назначена посадка 125M5/l5 (п.1.1.2.), следовательно, поле допуска посадочной поверхности под подшипник  125M5.
Корпус 8 и маховик 5 образуют винтовую пару диаметром 105 мм. Для данного соединения рекомендуется резьба с зазором высокой точности. Поле допуска внутренней резьбы высокой точности по ГОСТ 16093 5Н.
Предельные отклонения диаметров сквозных отверстий под крепеж рекомендуется назначить по Н12–Н14. В случае обработки отверстий по кондукторам рекомендуется использовать поле допуска Н12. Следовательно, поле допуска 16Н12.
Назначаем требования к точности взаимного расположения поверхностей. Технологической и конструкторской базой корпуса является общая ось внутренних цилиндрических поверхностей.
Корпус сопрягается с подшипником 9 по короткой цилиндрической поверхности. Из теории базирования известно, что при l / d < 1,5 установочной базой является торцовая поверхность заплечика корпуса, а короткая цилиндрическая поверхность является центрирующей двойной опорной базой, определяющей соосность сопрягаемых деталей. 
Отклонение от перпендикулярности торцовой поверхности заплечика корпуса относительно оси отверстия является причиной смещения и перекоса колец подшипника 9 и соответствующего перекоса диска 2. Следовательно это отклонение должно быть ограничено. Отклонение от соосности цилиндрических поверхностей в диаметральном выражении рекомендуется принимать в пределах TPC ≈ 0,6 ТD. Отклонение от перпендикулярности заплечика корпуса относительно оси отверстия 125 косвенно устанавливает ГОСТ 3325.
Таким образом допуск соосности в диаметральном выражении отверстия корпуса относительно оси посадочной поверхности под подшипник ТРС ≈ 0,6 × 0,025 = 0,015 мм. Округляем полученное значение до 0,01 мм. Допуск торцового биения поверхности заплечика относительно оси отверстия, являющийся суммарным допуском плоскостности поверхности и перпендикулярности относительно оси отверстия, TCA = 0,025 мм [4].
Допуск TPP расположения осей отверстий под крепеж для соединения для соединения типа В TPP = 0,5 × kи × Smin = 0,5 × 1 × 0,2 = 0,1 мм. 
Неуказанные на чертеже предельные отклонения линейных и угловых размеров, а также допуски формы и расположения назначаем по средним классам точности «m» и «К» в соответствии с ГОСТ 30893 и указываем на чертеже общей записью в технических требованиях «Общие допуски по ГОСТ 30893.2 – mK».
Назначаем требования к шероховатости поверхностей.
Для нормальной относительной геометрической точности Ra =  0,05 IT. Следовательно, допустимое значение среднего арифметического отклонения профиля для рабочих поверхностей корпуса Ra = 0,05 × 0,025 = 0,00125 мм. Принимаем ближайшее меньшее значение из предпочтительного ряда Ra = 0,8 мкм. Для остальных поверхностей – не более Ra = 6,3 мкм.


3. НОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ СЛОЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

3.1. Выбор посадок и нормирование точности деталей
шпоночных соединений

Исходные данные для выбора посадок в шпоночном соединении, предназначенном для передачи крутящего момента в соединении вала и втулки с номинальным диаметром d (D) приведены в табл. 2.

Таблица 2. Исходные данные к заданию «Выбор посадки для шпоночного соединения»
	№ варианта
	Диаметр вала d, мм
	Конструкция шпонки
	Исполнение
	Характер соединения

	41
	56
	Призматическая
	1
	Нормальное


Определяем размеры элементов шпоночного соединения [1]: ширина b = 16 мм; высота h = 10 мм; длина шпонки l = 45 мм; глубины шпоночных пазов: на валу t1 = 6 мм; во втулке t2 = 4,3 мм, d – t1 = 56–6=50 мм; D + t2 = 56+4,3=60,3 мм.
В соответствии с характером соединения (нормальное) устанавливаем посадки по размеру b в соединениях шпонки [1]: с пазом вала – 16N9/h9, с пазом втулки – 16Js9/h9. В соединении вала с втулкой выберем посадку с зазором Smin = 0 –56Н7/h6,
Определяем параметры шпоночного соединения (табл. 3).
Определяем предельные значения зазоров и натягов. Для соединения шпонки в пазах вала 16N9/h9:
Smax = dmax – Dmin = 16,000 – 15,957 = 0,043 мм;
Nmax = D max – dmin = 16,000 – 15,957 = 0,043 мм.
Для соединения шпонки в пазах втулки 16Js9/h9:
Smax = dmax – Dmin = 16,000 – 15,979 = 0,021 мм;
Nmax = D max – dmin = 16,021 – 15,957 = 0,064 мм.
Таблица 3. Параметры шпоночного соединения
	Размер детали и поля допуска, мм
	Предельные отклонения, мм
	Допуск, мм
	Предельные размеры, мм

	
	верхнее ES(es)
	нижнее EI(ei)
	
	Наибольший
	Наименьший

	Поле допуска шпонки по размерам

	ширина(b): 16h9 высота(h): 10h11
длина (l): 45h12
	0 
0
0
	–0,043 
–0,090
–0,620
	0,043
0,090
0,620
	16,000 
10,000
45,000
	15,957
9,010
44,380

	Поле допуска паза по ширине шпонки

	по втулке: 16Js9
по валу: 16N9
	+0,021
0
	–0,021
–0,043
	0,042
0,043
	16,021
16,000
	15,979
15,957


Предельные отклонения размеров шпоночного соединения приведены в табл. 4.
Таблица 4. Предельные отклонения шпоночного соединения
	Предельные отклонения, мм
	t1
	t2
	d – t1
	D + t2

	Верхнее ES(es)
	+0,2
	+0,2
	0
	+0,2

	Нижнее EI(ei)
	0
	0
	–0,2
	0



Строим схемы полей допусков посадок соединения шпонки с пазами вала и втулки.
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Рисунок 6. Схема полей допусков шпоночного соединения
Для обеспечения качества шпоночного соединения назначаем допуски симметричности и параллельности плоскости симметрии паза относительно плоскости проходящей через ось посадочной цилиндрической поверхности.
Тпарал = 0,5 Тш = 0,5 × 0,043 = 0,0215 мм ≈ 0,025 мм,
Тсим = 2 Тш = 2 × 0,043 = 0,086 ≈ 0,100 мм, 
где Тпарал – допуск параллельности, Тсим – допуск симметричности,  Тш – допуск ширины шпоночного паза.
Округляем полученные числовые значения до стандартных по ГОСТ 24643.
Назначаем требования к шероховатости поверхностей. Для боковых поверхностей шпонки, пазов втулки и вала согласно рекомендациям [4] принимаем Ra = 3,2, для остальных поверхностей – Ra = 6,3.

3.2. Выбор метода центрирования и посадок для шлицевого соединения

Исходные данные для выбора посадок в шлицевом соединении с внутренним диаметром d приведены в табл. 5.

Таблица 5. Исходные данные к заданию «Выбор посадок и нормирование точности деталей шлицевых соединений»
	№ варианта
	Внутренний
диаметр соединения d, мм
	Серия
	Характер соединения
	Точность центрирования
	Термообработка втулки

	41
	28
	Тяжелая
	Подвижное
	Невысокая
	–


По заданным диаметру d вала и серии шлицевого соединения определяем [1]: число шлиц z = 10; наружный диаметр D = 35 мм; ширина зуба b = 4 мм; диаметр вала d1 = 24,4 мм.
В зависимости от требований к точности центрирования деталей соединения и твердости втулки выбираем способ центрирования соединения по табл. 34 [4]. Для заданного шлицевого соединения назначаем центрирование боковым поверхностям зубьев (по размеру b), т.к. точность центрирования невысокая.
В зависимости от характера соединения по табл. 35 [4], выбираем посадки по элементам соединения:
b = 4D9/e8, D = 35H12/a11, d = 28H11.
Определяем предельные отклонения размеров элементов деталей шлицевого соединения по ГОСТ 25347 [1], значения зазоров и натягов и строим схемы полей допусков посадок шлицевого соединения.
Таблица 6. Параметры шлицевого соединения
	Размер детали и поля допуска, мм
	Предельные отклонения, мм
	Допуск, мм
	Предельные размеры, мм

	
	верхнее ES(es)
	нижнее EI(ei)
	
	Наибольший
	Наименьший

	Шлицевая втулка

	b = 4D9
D = 35H12
 d = 28H11
	+0,060 +0,250 +0,130
	+0,030 
0
0
	0,030
0,250 
0,130
	4,060
35,250
28,130
	4,030
35,000
28,000

	Шлицевый вал

	b = 4e8
 D = 35a11
	–0,020
–0,310
	–0,038 
–0,470
	0,018
0,160
	3,980
34,690
	3,962
34,530


Определяем предельные значения зазоров по боковым поверхностям зубьев 4D9/e8
Smax = Dmax – dmin = 4,060 – 3,962 = 0,098 мм; 
Smin = Dmin – dmax = 4,030 – 3,980 = 0,050 мм.

[image: ]
Рисунок 7. Схема полей допусков по боковым поверхностям зубьев 4D9/e8
Определяем предельные значения зазоров по наружному диаметру D 35H12/a11
Smax = Dmax – dmin = 35,250 – 34,530 = 0,720 мм; 
Smin = Dmin – dmax = 35,000 – 34,690 = 0,310 мм.
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Рисунок 8. Схема полей допусков по наружному диаметру D 35H12/a11
[image: ]
Рисунок 9. Схема полей допусков по внутреннему диаметру d 

Назначаем требования к шероховатости поверхностей исходя из квалитета элементов. Для центрирующих поверхностей (боковых поверхностей зубьев вала и втулки) согласно рекомендациям принимаем Ra = 1,6; для остальных поверхностей – Ra = 6,3.
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