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1 Загальні положення

Зубчасті та черв'ячні колеса, як і будь-які інші деталі, виготовляють з відхиленнями, що викликані похибками технологічної системи (у даному випадку похибками профілю зубообробляючих інструментів – фрез, добряків, їхньої установки на верстаті, відхиленнями розмірів і форми заготовки, а також неточністю установки заготовки на верстаті, неточностями в кінематичних ланцюгах верстата). Похибки виготовлення і складання зубчастих і черв'ячних передач викликають концентрацію напруг на окремих ділянках зубів, нагріви, шум, вібрації, порушення плавності роботи, неузгодженість кутів повороту ведучого та веденого коліс. Граничні значення похибок зубчастих коліс і передач по їхніх елементах нормовані стандартами.

Стандартизовано допуски на виготовлення циліндричних зубчастих передач з модулем 1...55 мм (ГОСТ 1643-81), циліндричних зубчастих коліс з модулем   менше    1 мм (ГОСТ 9178-81),   зубчастих    рейкових    передач

(ГОСТ 10242-81), конічних і гепоїдних зубчастих передач (ГОСТ 1758-81), черв'ячних циліндричних передач (ГОСТ 3675‑81), черв'ячних глобоїдних передач (ГОСТ 16502‑70).

Крім останнього стандарту, структура побудови всіх інших стандартів приблизно однакова.

Оскільки найбільш поширені циліндричні зубчасті передачі, систему допусків на виготовлення розглянемо на прикладі цього виду зубчастих передач.

За точністю виготовлення зубчасті колеса розділяють у порядку убування точності на дванадцять ступенів точності. Ступінь точності — заданий рівень припустимої невідповідності значень їхніх дійсних параметрів розрахунковим (номінальним) значенням. У даний час допуски передбачені для ступенів точності від 3-й до 12-й. Для 1-го і 2-го ступенів точності допуски поки не регламентуються і будуть вводитися в міру потреби. У машинобудуванні, наприклад, застосовують зубчасті передачі наступних ступенів точності: 3...6 — у редукторах турбін; 3...8 — у металорізальних верстатах; 4...7 — в авіадвигунах: 5...7 — у легкових автомобілях; 5...8 — у вантажних автомобілях; 8...11 — у сільськогосподарських машинах. Вимірювальні (зразкові) колеса виготовляють за 3...5 ступенями точності.

У залежності від  службового призначення зубчасті передачі умовно підрозділяються на відлікові, швидкісні, силові та загального призначення.

Відлікові передачі повинні забезпечувати високу кінематичну точність, тобто узгодженість обертання коліс. Звичайно це колеса, що входять у кінематичні ланцюги приладів, верстатів, слідкуючих пристроїв. Працюють ці передачі при малих навантаженнях і невисоких швидкостях.

Швидкісні передачі повинні працювати плавно та безшумно при високих швидкостях обертання. Це зубчасті колеса коробок передач автомобілів, верстатів, двигунів, турбін, редукторів. Основна експлуатаційна вимога – плавність роботи, тобто безшумність і відсутність вібрацій.

 Силові передачі передають великі зусилля, тому для них повинна бути забезпечена повнота контакту зубів. Використовуються у вузлах вантажопідйомних, землерийних, будівельних і дорожніх машин, конвеєрів, устаткування прокатних станів, гірничошахтного устаткування тощо. 

З викладеного вище стає зрозумілим, що висувати однакові вимоги до всіх елементів зубчастого колеса недоцільно. Більш високі вимоги варто пред'являти до тих елементів, що є найбільш важливими для даних умов експлуатації. І лише для зубчастих і черв'ячних передач загального призначення встановлюються приблизно однакові за рівнем точності вимоги.

Для кожного ступеня точності коліс установлені норми відхилень  допустимих параметрів за трьома нормами точності: кінематична точність, плавність роботи і контакт зубів. 

Норми кінематичної точності визначають точність передачі обертання з одного вала на іншій, тобто величину повної похибки (помилки) кута повороту відомого зубчастого колеса в межах обороту.

Норми плавності роботи характеризують ступінь зміни плавності кінематичної похибки передачі, рівномірність обертання.

Норми контакту зубів визначають повноту прилягання поверхонь зубів спряжених коліс у передачі.

Ці три норми для передачі або колеса можуть бути призначені як за одним ступенем точності, так і за різними ступенями. Доцільне комбінування ступенів точності, тобто призначення для кожної норми різних ступенів точності у відповідності зі службовим призначенням. Однак при цьому потрібно, щоб норми плавності роботи були не більше ніж на два ступені  точніші чи на один ступінь грубіше норм кінематичної точності; норми контакту зубів можуть бути призначені за будь-якими ступенями, більш точними, ніж норми плавності роботи, і також не більше, ніж на один ступінь, грубіше норми плавності. У результаті комбінування ступенів точності за нормами точності поліпшуються експлуатаційні якості колеса без значного підвищення вартості його виготовлення.

Комбінування ступенів точності раціонально ще і тому, що забезпечення того чи іншого показника точності залежить від різних технологічних факторів. Наприклад, кінематична точність забезпечується багато в чому за рахунок зниження радіального биття зубчастого колеса, обробки його на верстаті з точним кінематичним ланцюгом, а на фінішній операції використовують зубошліфувальні верстати. Для забезпечення високої плавності як оздоблювальну операцію застосовують зубошевінгування (верстат-зубошевінгувальний, різальний інструмент – шевер). Контакт зубів передачі поліпшують завдяки притиранню зубчастих коліс на зубопритиральних верстатах і притирки зубчастої передачі в корпусі після її складення.

Незалежно від точності виготовлення передач і коліс (норм кінематичної точності, плавності роботи і контакту зубів) призначаються вимоги до бічного зазору між неробочими профілями зубів у зібраній передачі, об'єднані в норму бічного зазору (рис. 1, а).
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Рисунок 1 – Бічний зазор (а) і види сполучень зубчастої передачі (б)
Бічний зазор забезпечує невеликий люфт (поворот) зубчастого колеса в передачі при загальмованому чи нерухомому другому колесі. Цей зазор необхідний для запобігання заклинювання передачі при її нагріванні під час роботи, для компенсації помилок монтажу та для забезпечення змащення коліс.

Установлено шість видів спряжень: А, В, С, D, Е та H (рис. 1, б), що визначають величину гарантованого найменшого бічного зазору. На кожен вид спряження встановлений допуск. Видам спряження Н та Е відповідає вид допуску на бічний зазор h, спряженням D, С, В та А — відповідно види допусків d, с, b і a. Крім того, установлені збільшені допуски х, у та z, що при необхідності можуть бути використані замість передбачених вище видів допусків для кожного виду спряження (при цьому вказується значення мінімального бічного зазору в мікрометрах).

Стандартом установлені шість класів відхилень міжосьової відстані, що позначаються в порядку убування точності римськими цифрами I, II, III, IV. V і VI. Сполучення H і Е забезпечуються при класі II, сполучення D, С, В та A відповідно при класах III, IV, V і VI. В обґрунтованих випадках ця відповідність між видом спряження і класом відхилення міжосьової відстані може змінюватися.

Спряження зубчастих коліс у передачі аналогічні посадкам гладких з'єднань із зазором. Так, сполучення Н с нульовим гарантованим бічним зазором можна порівнювати з посадкою типу H/h (виробничники  називають її ковзної). Сполучення В гарантує мінімальний бічний зазор, за яким виключається можливість заклинювання передачі при нагріванні з різницею температур коліс і корпуса 250С.

Бічний зазор практично не залежить від точності зубообробки і визначається в основному величиною міжосьової відстані в передачі і товщиною зубів коліс. 

2 Вибір точності зубчастої передачі

У принципі, вибір ступеня точності для конкретного виробу повинен здійснюватись на основі кінематичного розрахунку похибок усієї передачі, розрахунків її динаміки, вібрацій, міцності та довговічності механізмів.

Задача ця складна, для її рішення поки ще не розроблені досить відпрацьовані методики, і тому, як правило, конструктори призначають ступінь точності зубчастих і черв'ячних передач з урахуванням виду їх за службовим призначенням.

Для цього зручно спочатку скористатися рекомендаціями, наведеними в таблиці 1, і визначити ступінь точності за нормою плавності, після чого  понизити чи підвищити ступінь точності для двох інших норм точності з урахуванням особливостей службового призначення, викладених у розділі 1. У такий спосіб призначають комбіновану точність зубчастої передачі.

Таблиця 1 – Рекомендації з призначення ступеня точності
                     за плавністю циліндричної зубчастої передачі

	Колова швидкість, м/с (до)
	40
	35
	25
	15
	10
	6
	2

	Ступінь точності зубчастого колеса за нормою плавності
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


Наприклад, якщо при проектуванні силової зубчатої пари за заданою швидкістю припущений ступінь точності 7, то, з огляду на необхідність забезпечення достатнього прилягання зубів у такій передачі, призначають за нормою контакту ступінь 6, а оскільки точність кута повороту в силовій передачі не відіграє істотної ролі, то за кінематичною нормою точності можна призначити ступінь точності 8.

У цьому випадку остаточно призначаємо для зубчастої передачі ступінь точності 8-7-6. 

3 Призначення виду спряження на основі розрахунку бічного зазору в передачі

Розрахунок гарантованого бічного зазору, що визначає вид спряження, повинен виконуватись з урахуванням наступних факторів: 

1)  температурного режиму роботи передачі; 

2) способу змащення  й окружної швидкості зубчастих коліс; 

3) допустимого вільного повороту зубчастих коліс у межах бічного зазору.

Бічний зазор, що відповідає температурній компенсації, визначається за формулою

jn1=aw[αp1(t1-20˚) – αp2(t2-20˚)] 2sin α.

При α = 20˚

jn1=0,684 aw [αp1(t1-20˚) – αp2(t2-20˚)],

де aw – міжосьова відстань передачі, мм; 

  αp1, αp2 – коефіцієнти лінійного розширення  для матеріалів відповідно зубчастих коліс і корпуса, ˚С-1; 

   t1, t2 – граничні температури, для яких розраховується бічний зазор, відповідно зубчастих коліс і корпуса.

Величину бічного зазору в мікрометрах, необхідну для розміщення шару мастила, орієнтовно можна визначити за формулою

jn2 = (10÷30)mn,
причому   jn1 ≈ 10mn приймають для тихохідних передач і до 30mn – для  високошвидкісних передач.

Для тихохідних кінематичних передач при відсутності примусового змащення припускаємо, що гарантований бічний зазор – 5...10 мкм.

Таким чином, гарантований бічний зазор
jn min ≥ jn1+ jn2.
Найбільший можливий бічний  зазор jn max  визначається за формулою

jn max ≈ jn min+ (TH1+ TH2+2fa) 2sinα.
При α = 20˚

jn max ≈ jn min+ (TH1+ TH2+2fa)0,684,
де  fa  – верхнє граничне відхилення міжосьової відстані (табл. Б.7);

   TH1, TH2 – допуски на зміщення вихідного контуру (табл. Б.9).

Для  кінематичних передач можуть бути визначені:

- найменший вільний кутовий поворот зубчастого колеса
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- найбільший вільний кутовий поворот зубчастого колеса
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Найчастіше застосовується спряження В (для зубчастих коліс з  m ≥ 1 мм).

Це спряження гарантує мінімальну величину бічного зазору, за якою виключається можливість заклинювання сталевої чи чавунної передачі від нагрівання при різниці температур  коліс і корпуса в 25 ˚С.

Приклад. Визначити необхідний гарантований зазор у передачі,  вибрати вид спряження зубів у передачі з міжосьовою відстанню aw = 315 мм, з чавунним корпусом, сталевими косозубими колесами (mn= мм), якщо при роботі  передачі з окружною швидкістю до 15 м/с температура зубчастих коліс досягає t1=85˚С, а   температура корпуса t2=40˚С.(числа зубів коліс z1=25, z2=80).

За зазначеними формулами робимо розрахунок:

jn1=315ּ(11,5ּ10-6ּ65 - 10,5ּ10-6ּ20)ּ0,684≈0,116мм (116мкм),

де αp1=11,5ּ10-6 ˚С-1 для сталевих зубчастих коліс і αp2=10,5ּ10-6 ˚С-1 –для чавунного корпуса.

Припускаючи, що коефіцієнт перед mn дорівнює 20 (вважаючи передачу середньошвидкісною); одержимо jn2=20ּ6=120 мкм, а також:

jn min ≥ 116 + 120 = 236 мкм.

За таблицею Б.7 вибираємо вид спряження А, за яким jn min= 320 мкм, тобто більше розрахункового значення.

Якщо попередньо була визначена для передачі за трьома нормами (кінематичної точності, плавності роботи, контакту зубів), ступінь 7–6–6, то остаточно приймаємо точність 7–6–6-А.

За вище наведеною формулою розраховуємо:

jn max = 320+(200+250+2ּ160)ּ0,684 ≈ 847 мкм,

де TH1=200 мкм, TH2=250мкм – за таблицею Б.9 для виду спряження А і відповідного йому V1 класу    відхилень    міжосьової    відстані, а   також   для Fr1=56 мкм і Fr2=71 мкм (табл. Б.1), а fa=160 мкм за таблицею Б.7 для  спряження А. 

Радіальні биття Fr1 і Fr2 визначені за таблицею  Б.1 для 7-го ступеня точності    за  нормами   кінематичної   точності (ділильні діаметри коліс d1 =mּz 1=150мкм і d2 =mּz 2 =480 мкм).

У загальному випадку розташування відхилень і допусків на обох колесах пари зовнішнього зачеплення для утворення бічного зазору можна спрощено зобразити схемою, наведеною на рис.2.

У тих випадках, коли немає спеціальних вимог у відношенні бічного зазору, стандарт рекомендує використовувати визначені спряження для відхилень і допусків. Так, для спряжень A, B, C, D рекомендують відповідно види допусків a, b, c, d, а для спряжень Н та Е – допуски за h. Однак це сполучення можна змінювати, приймаючи інше  спряження чи використовуючи  види допусків, позначені буквами x, y, z. 
[image: image4]
Δ1 і Δ2 – відхилення параметрів шестірні та колеса, що забезпечують мінімальний (jn min) зазор (за видом  спряження А, В, С, D, E, H); 

Т1 і Т2 – допуски на параметри шестірні та колеса, що визначають максимальний бічний (jn mах) зазор (вид допуску x, y, z або  a, b, c, d, h).

Рисунок 2 - Схема розташування відхилень і допусків, що

          створюють бічний зазор у зубчастій передачі 

Стандарт нормує вимоги до бічних зазорів, не зв'язуючи їх зі ступенем точності, однак у ньому містяться рекомендації що до використання кожного виду спряження лише у визначених ступенях точності (табл. 2).

Таблиця 2– Рекомендації (ГОСТ 1643-81) з застосування 

                 норм бічного зазору в залежності від ступеня 

                  точності коліс і передачі

	Вид спряження


	Вид допуску


	Діапазон ступенів кінематичної точності передач

	A
	a
	3-12

	B
	b
	3-10

	C
	c
	3-9

	D
	d
	3-8

	E
	h
	3-7

	H
	h
	3-7


Як видно з таблиці, призначена вище як приклад точність зубчастої передачі (7-6-6-А) відповідає рекомендаціям ГОСТу 1643-81. 

4 Вибір комплексів контролю точності

При виготовленні зубчастих коліс немає необхідності забезпечувати контроль усіх параметрів зачеплення. За ГОСТом 1643-81 для коліс кожної з трьох груп точності передбачені комплекси показників точності, у які входять один чи два показники. Виготовлювачу надається можливість вибрати такі комплекси, що відповідають даному технологічному процесу виготовлення колеса і наявних засобів вимірювання.

Комплекси показників, що перевіряються під час приймального контролю, установлюють виготовлювачі зубчастих коліс у залежності від застосовуваної технології і прийнятої загальної системи контролю. При виборі комплексів контролю необхідно керуватися наступними міркуваннями:

1 Перевагу варто віддавати функціональним показникам ( Fir', fir', пляма контакту), тому що вони обмежують сумарну похибку колеса й передачі, а не відхиленням окремих елементів, що, взаємодіючи, можуть як збільшуватися, так і компенсуватися.

2 Найбільш повну оцінку точності передачі можна одержати при контролі її кінематичної похибки з гармонійним аналізом і сумарною плямою контакту. У багатьох випадках доцільно контролювати спектр вібрації чи спектр шуму за спеціально встановленими нормами.

3  Повну оцінку точності колеса можна одержати за контролем в зачепленні з вимірювальним колесом за наступними показниками: кінематична похибка колеса, циклічна похибка колеса, пляма контакту та бічний зазор.

4 Бажано використовувати методи контролю, що забезпечують безперервне вимірювання контрольованого параметра по всьому колесу. Наприклад, вимірювання кінематичної похибки колеса більш доцільне, ніж  вимірювання накопиченої похибки кроку,  вимірювання коливання вимірювальної міжосьової відстані за оборот колеса більш доцільне, ніж вимірювання радіального биття зубчастого вінця, вимірювання похибки обкату більш доцільне ніж вимірювання коливання довжини загальної нормалі.

5 При остаточному контролі зубчастого колеса для оцінки його як елемента майбутньої передачі вимірювання необхідно виконувати від робочої (монтажної) бази колеса. Використання іншої вимірювальної бази вносить додаткові похибки, зв'язані з відхиленням розташування вимірювальної бази щодо робочої чи монтажної бази, що вимагає звуження стандартного допуску. При виробничому контролі за базу вимірювання доцільно припускати ту, котра використовувалася при обробці.

6 Більш зручно користатися методами контролю, результати яких не вимагають перерахування, а можуть безпосередньо порівнюватися з допустимими стандартом відхиленнями. Наприклад, вимірювання накопиченої похибки кроку за допомогою приладу з кутовим пристроєм точніше, ніж визначення накопиченої похибки за рівномірним кроком.

7 При налагодженому виробництві приймальний контроль може бути обмежений контролем коліс за міжосьовою відстанню при двох профільному зачепленні з вимірювальним колесом.

Рекомендації з застосування взаємозамінних комплексів контролю для визначених ступенів точності наведені в таблиці 3. Найменування точностних параметрів і їхні визначення наведені в додатку А, а правила утворення і розшифровки символів – у роботі [1, розділ  13.1]. 

Таблиця 3 – Комплекси приймального контролю 

                  циліндричних зубчатих коліс, що 

                  застосовуються у різних галузях 

                  машинобудування

	Норми
	Прямозубі та косозубі вузькі колеса
	Широкі косозубі колеса

	
	Вимірювальні, ділільні
	Авіаційні, автомобільні, верстатовні, тягові
	Тракторні, крано-ві, сільськогоспо-дарські машини
	Турбінні
	Редукторні, загальномашино-

будівельного призначення
	Прокатні, під’ємні

	
	Ступінь точності

	
	3 - 5
	4 - 6
	6 - 8
	6 - 9
	9 – 11
	3 – 5
	6 - 8
	8 – 10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Кінема-тична точність
	Fir' (Fpr)
	Fir' (Fpr)
	Fir'' та (FWmr)
	Fir'' (Frr) та FWmr
	Frr
	Frr  та Fcr (Fpr)
	Frr  та Fcr (Fpr)
	Frr  та Fcr

	Плав-ність

роботи
	fir'

(fpbr та ffr)
	fpbr та ffr
	fir''
	fir'', (fpbr та fptr)
	fptr
	fzkr
	fzkr

(fptr)
	fptr


	Продовження таблиці 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Контакт зубів
	Fβr
	Fβr
	Точка

контакту
	Точка

контакту
	Точка контакту
	Fpxnr та Fkr точка

контакту

(Fpxnr)   та fpbr
	Fpxnr

та fpbr
(точка

контакту)


	Точка

контакту

	Бічний зазор
	EHr
(Emr)
	EHr (EWmr)
	Ea''r (EWmr)
	Ea''r
(EWmr)
	EWmr
	EHr
	EHr (EWmr)
	EWr
(EWmr)


Чисельні значення значень допустимих параметрів,  знаходять у додатку Б (за табл. Б.1–Б.7). Кожен установлений комплекс показників є рівноправним, оскільки при розробці ГОСТ 1643-81 враховувалися взаємозв'язки між елементами зубчастих коліс.
5 Вибір вимірювальних засобів для контролю точності зубчастих коліс (передач)

При виготовленні зубчастих коліс звичайно застосовують контроль трьох видів: профілактичний, виробничий і приймальний.

Профілактичний контроль проводять до початку зубообробки по всій системі «верстат – інструмент – пристосування – заготівка».

Виробничий контроль – це контроль виробничого процесу та його результатів; він проводиться на стадії виготовлення продукції, тобто зубообробки, і передбачає вплив на складові етапи технологічного процесу при виявленні яких-небудь відхилень у першому оброблюваному виробі.

Приймальний контроль виконують по закінченні виготовлення партії виробів  кожного  виробу чи вибірково, через встановлений інтервал.

Основні технологічні вимоги до приладів для вимірювання циліндричних зубчастих коліс наведені в ГОСТі 5368-81.

Для вибору необхідних засобів контролю точності зубчастих коліс можна скористатися наступною таблицею (табл.4).


Таблица 4 — Технічні характеристики контрольно-

                        вимірювальних засобів для  циліндричних 

                        зубчастих колес

	Прилад
	Тип,  модель
	Зубчасті колеса
	Ціна поділки, мм
	Допустима похибка, мм
	Габаритні розміри (без електронного блока), мм

	
	
	Контролювальні параметри
	Модуль,

мм
	Діаметр ділильного кола, мм
	Ступінь точності
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Прилади для вимірювання  кінематичної похибки  зубчастих коліс

	Для контролю кінематичної похибки зубчастих колес (пари)
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6 Контроль рівня шуму зубчастої передачі

Одним з комплексних показників точності зачеплення зубчастої передачі є створюваний нею шум. Найбільш суттєвий цей показник для швидкохідних передач, однак навіть при коловій швидкості від 5 до 10 м/с рівень шуму передачі досягає 80...100 дБ.

Перевірку на шум проводять на спеціальних верстатах (табл. 5). Рівень шуму допускається не більш 70...85 дБ. Рівень шуму оцінюють шумомірами мод. Ш-63, Ш60Н, Ш-3М, межі вимірювання 30 ... 130 дБ при діапазоні частот 50 ... 9000 Гц. Для цього зубчасту передачу встановлюють на контрольно – шумовий верстат (див. табл. 5).

Таблиця 5 – Технічні характеристики контрольно – 

                      шумових верстатів

	Модель
	Відстань між осями шпинделів, мм
	Найбільший діаметр коліс, що перевіряються, мм
	Частота обертання шпинделя, Гц

	5791
	85…130
	200
	750…1500

	5792
	89…155
	250
	700…1400

	5798
	130…220
	400
	500...…4000

	5799М
	170…400
	520
	650…2000


Рівень шуму зубчастих передач можна знизити підвищенням точності обробки (зубошевінгованням, зубопритиркою, зниженням похибок зубообробляючих верстатів), модифікацією профілю зубів, доданням їм бочкообразної форми.

Максимально допустимі рівні шуму (у децибелах) нормують у залежності від частотних характеристик зубчастої передачі (табл. 6).

Таблиця 6  – Норми рівня шуму
	Частоти, Гц
	Максимально, допустимий рівень шуму, дБ

	Низькі (до 320)
	83

	Середні (понад 320 до 800)
	80

	Високі (понад 800 до 2000)
	76

	Дуже високі (від 2000 до 5000)
	70


Примітка. Герц – одиниця частоти; 1 Гц відповідає одному коливанню в секунду, 320 Гц – 320 коливань за секунду та т.д.

7 Розробка технічних вимог до точності заготовки й оформлення креслення зубчастого колеса

Насамперед, необхідно вибрати вид заготовки зубчастого колеса, для чого можна скористатися рекомендаціями [7, с. 62 – 66].

Відповідно до обраного виду заготовки і на основі складального креслення на кресленні зубчастого колеса наводять необхідні проекції, призначають номінальні розміри і їх поля допусків.

У стандартах на допуски зубчастих передач нормуються допуски і граничні відхилення для готових зубчастих коліс і передач, у цих стандартах допуски на заготовки зубчастих коліс не наводяться. Вимоги до точності заготовок встановлюються в залежності від технологічного процесу обробки, застосовуваних способів установки і вивірки заготовки на верстаті, а також обраних методів контролю зубчастих коліс.

У заготовок для циліндричних зубчастих коліс нормуються наступні технологічні базові поверхні (це вимоги, що повинні дотримуватися на фінішній обробці заготовок зубчастого колеса, тобто на попередній зубообробці стадії – наприклад, на токарському верстаті).

1 Розміри і форма отвору — у насадних коліс, опорні шийки вала –  у валкових шестірень.

2 Зовнішній діаметр заготовки і радіальне биття зовнішньої поверхні. У деяких випадках це пов'язано з тим, що  зовнішній діаметр заготовки використовується для вивірки заготовки на зуборізному верстаті, а також для контролю ряду показників точності зубчастого колеса. У даному випадку нормується і радіальне биття зовнішньої поверхні заготовки.

3 Торцеве биття торця заготовки, за яким вона базується при зубообробці на верстаті.

Найбільш відповідальним параметром заготовки є: у насадних коліс- діаметр отвору, у валкових шестірень — діаметр опорних шийок вала. Отвори й опорні шийки заготовки є технологічною базою при нарізуванні колеса, а в готовому зубчастому колесі — основною вимірювальною і монтажною базами, тобто вони визначають точність обробки при нарізуванні колеса та точність вимірювання при контролі готового колеса. Технічні вимоги до отвору заготовки і шийок вала визначаються при конструюванні зубчастих коліс у залежності від експлуатаційних умов роботи передачі.

На заготовках для циліндричних зубчастих коліс за ступенями точності 3...5-й діаметри базових отворів і посадкових шийок валів рекомендується виконувати в межах 5...6 квалітетів за ГОСТом 25346-82; на заготовках для зубчастих коліс за ступенями точності 6...7-й — у межах 6...8 квалітетів зазначеного стандарту, а для коліс ступеня точності 8-й і нижче — у межах 8...9 квалітетів. 

Оскільки, як правило, проектування виробу починається з розробки складального креслення, відповідно до призначеної посадки встановлюють квалітет отвору зубчастого колеса, однак при необхідності вносять корективи відповідно до вищенаведених рекомендацій.

У зв'язку з тим, що відхилення зовнішнього діаметра заготовки самі по собі не впливають на якість зубчастої передачі, вони можуть бути досить великими. Однак, оскільки зовнішня поверхня заготовки часто використовується як база (установча для вивірки положення заготовки на зуборізному верстаті) чи вимірювальна (при контролі розміру зубів), це враховують при призначенні допусків на зовнішній діаметр заготовки.

Дійсно, у першому випадку контроль можливого розташування різнойменних профілів (тобто лівого та правого) зубів при їхній обробці здійснюється вимірюванням довжини загальної нормалі Wr (рис. 3а), а в другому (рис. 3,б) – контролем товщини зуба по постійній хорді 
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 (це відображують, як буде показано нижче, у таблиці параметрів колеса, що поміщається в правому верхнєму куті креслення). Неважко побачити, що в другому випадку зовнішня поверхня зубчастого колеса використовується як вимірювальна база, і, отже, допуск на її діаметр повинен бути жорсткішим.
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Рисунок 3 – Схеми контролю різнойменних профілів зубів: 

                          довжини загальної нормалі Wr (а) і постійної 

                           хорди 
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За варіантом, коли зовнішня поверхня заготовки використовується як установча база, рекомендується обмежувати її радіальне биття щодо робочої осі колеса. Радіальне биття Fda у даному випадку повинно складати не більш 0,6 від допуску на радіальне биття зубчастого вінця Fr, тобто Fda ≤ 0,6Fr. При цьому відхилення і допуск на зовнішній діаметр заготовки Fda і Tda рекомендується призначати, як для вільніх розмірів, за IT 14 ЕСДП, за умови, що відхилення зовнішнього діаметра заготовки не буде перевищувати 0,1m зубчастого колеса для 7-го ступеня точності та 0,2m для коліс більш грубих ступенів точності. Відхилення, що допускаються, задаються в тіло заготовки.

Якщо зовнішня поверхня заготовки використовується як вимірювальна база, можливі два варіанти:

1) враховується дійсний розмір зовнішнього діаметра; цей випадок в основному застосується при одиничному та дрібносерійному виробництві коліс;

2) дійсний розмір зовнішнього діаметра не враховується, що звичайно робиться при масовому та серійному виробництві зубчастих коліс.

За першим варіантом радіальне биття зовнішньої  поверхні Fda  рекомендується призначати так само, як і в першому випадку контролю різностенних профілів. Граничні відхилення зовнішнього діаметра заготовки  варто призначати у вигляді поля допуску з основним відхиленням h (поле допуску розташовується в тіло деталі).

У другому випадку рекомендується обмежувати радіальне биття зовнішньої поверхні заготовки Fda – допуск щодо осі колеса не повинен перевищувати 0,25 величини допуску на зміщення вихідного контуру ТH. Нижнє відхилення і допуск на зовнішній діаметр заготовки Tda  рекомендується призначати так само, як і при використанні зовнішньої поверхні заготовки як настановну базу.

Ці стандартні допуски потрібно вибирати з таким розрахунком, щоб радіальне биття зовнішньої  поверхні   заготовки Fda не перевищувало чверті допуску на зміщення вихідного контуру, тобто Fda ≤ 0,25ТН, а допуск на зовнішній діаметр заготовки Tda не перевищував половини допуску ТH, тобто Tda ≤ 0,5ТН.

Якщо зовнішня поверхня заготовки взагалі не використовується як базова поверхня (вимірювальна і установча), рекомендується допуски на зовнішній діаметр заготовки призначати так само, як і при використанні її для вивірки заготовки на верстаті. Радіальне биття зовнішньої поверхні заготовки Fda не повинно перевищувати 0,1m зубчастого колеса.

З огляду на вищевикладене в таблиці 7 наведено зведення формул для визначення відхилень і допусків на заготівку.

Таблиця 7 – Зведення формул для визначення відхилень
                     та допусків на заготовку та розміри зуба
                     циліндричних колес 

	Варіант використання зовнішнього циліндра заготовки
	Формули для визначення Fda та Тda
	Формули для визначення відхилень та допусків на разміри зуба

	Вариант 1 (як  технологічна база для вивірки установки зубчатого колеса на верстаті)
	Fda = 0,6 Fr, де Fr – за табл. Б.1, Tda  за h14-h17  ГОСТ 25346-82 , але не більше 0,1m для 3…7-го ступеню точності та 0,2m для 8…12-го ступенів точности
	EHs за табл. Б.8; ТН за табл. Б.9

	Варіант 2 (як база для контролю розмірів зуба)
	Fda = 0,25 ТН, де ТН за табл. Б.9, Тda= 0,5 ТН (за h6-h12)
	EHs вир =/ EHs /+0,09ТН ; 

ТH вир =0,6 ТH ; 

Eсs вир =/ Eсs /+0,09Тс; 

Тс вир =0,6 Тс, де Eсs - за табл. Б.14; Тс – за табл. Б.15

	Варіант 3 (як база для контроля размірів зуба, але з врахуванням дійсного разміру зовнішнього циліндра )
	Fda = 0,25 ТН; Тda  по h14-h17  ГОСТ 25346‑82
	EHs вир =/ EHs /+0,09ТН ; 

ТH вир =0,8 ТH ; 

Eсs вир =/ Eсs /+0,09Тс ; 

Тс вир =0,8 Тс , де Eсs - за табл. Б.14; Тс – за табл. Б.15


Примітка. Установлені стандартом допуски і відхилення справедливі при вимірюванні на базі робочої осі. При використанні зовнішнього циліндра заготовки як вимірювальної бази (варіанти 2 і 3 таблиці 7) внесені похибки повинні бути компенсовані зменшенням (у порівнянні зі стандартним)  виробничим допуском. Виробничі значення допусків і відхилень позначені в табл.7 з індексом “вир”.  

Торцеве биття заготовки, за яким вона базується при зубообробці, впливає на показники контакту зубів, зокрема на напрямок зубів, а в широких косозубих колесах із середніми і великими модулями — також на відхилення осьових кроків. У зв'язку з цим допустиме торцеве биття, що допускається, FТ заготовки для прямозубого колеса повинно складати лише частину допуску на напрямок зуба Fβ, а для заготовки косозубого колеса — частину від граничного відхилення осьового кроку Fpxn. З огляду на те, що ширина косозубих коліс середніх і великих модулів звичайно менша ширини прямозубих коліс, і приймаючи до уваги кут нахилу зубів косозубих коліс і те, що допуск Fβ на напрямок зуба прямозубого колеса дорівнює приблизно половині допуску осьового кроку Fpxn косозубого колеса, допуски на торцеве биття FT на заготівки для коліс середніх і великих модулів приймають однаковими для прямозубих і косозубих коліс.

Допуски торцевого биття можна вибрати за табл. Б16 (додаток Б).

Оформлення креслення зубчастого колеса повинно виконуватися відповідно до ГОСТу 2.403-75 і інших стандартів ЕСКД.

У правому верхньому куті поля креслення міститься таблиця параметрів зубчастого вінця, розміри і розташування якої щодо рамки креслення наведені на рис. 4.
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Рисунок 4 – Розміщення таблиці параметрів зубчастого вінця 
на кресленні

Таблиця складається з трьох частин (відокремлюються суцільними основними лініями):

а) основні дані;

б) дані для контролю;

в) довідкові дані.

У першій частині таблиці повинні бути наведені наступні дані.

1 Модуль m.

2 Число зубів z .

При курсовому проектуванні число зубів колеса (чи вала-шестірні) визначають на основі співвідношень:
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  –   для прямозубої передачі;
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	– для косозубої і шевронної зубчастої передачі, де aw – міжосьова відстань у передачі (приймають з числа рекомендованих значень за ГОСТом 2185‑67);


z1, z2 – числа зубів шестірні та колеса;

β – кут нахилу лінії зуба.

Спочатку приймають орієнтовно значення β (звичайно для косозубих коліс β ≈ 70...250, для шевронних коліс β ≈ 250...350) і з вищенаведеного співвідношення знаходять сумарне число зубів пари (z1+z2), округляючи його до меншого цілого числа.

Виходячи з фактичного передатного числа 
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(при курсовому проектуванні з дисципліни «Взаємозамінність, метрологія, стандартизація» його можна визначити за співвідношенням ділильних діаметрів 
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) остаточно призначають значення z1 і z2.

При цьому враховують наступне: для прямозубих коліс без зміщення (х= 0) при α = 20° і hа = 1 найменше число зубів, що не призводить до підрізання, zmin = 17. 

Для прямозубих коліс зі зміщенням (x > 0)
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Для косозубих коліс без  зміщення (х= 0)
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При β= 20° zmin = 15; 

при β= 30° zmin = 12 (для   косозубих   коліс   зі   зміщенням   х і   zmin   див.  у  ГОСТі 16532—70).

3 Кут нахилу лінії зуба β. Чисельне значення кута, що вказується в таблиці, визначають за формулою
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4 Напис «праве» чи «ліве» (вказуючи напрямок лінії зуба), для шевронних коліс — «шевронне».

5 Нормальний   вихідний   контур:   для    стандартного   з посиланням  на ГОСТ 13755—81, для нестандартного — з необхідними параметрами, що його визначають (докладніше див. ГОСТ 2.403—75).

6 Коефіцієнт зміщення х. 

7 Ступінь точності за нормами кінематичної точності, плавності роботи і контакту зубів, а також обраний вид спряження (і при необхідності — вид допуску бічного зазору) відповідно до ГОСТу 1643—81 (див. розділи 2 і 3).

У другій частині таблиці (дані для контролю) наводяться розміри і відхилення для контролю взаємного положення різнойменних профілів зубів за одним з наступних варіантів: 

1) постійна хорда зуба 
[image: image56.wmf]c

S

 і висота до постійної хорди hc; 

2) довжина загальної нормалі W.

Примітка. ГОСТ 2.403-82 передбачає ще 2 можливих варіанти контролю зубів, що тут не розглядаються.

Чисельні значення 
[image: image57.wmf]c
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 і  
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h

наведені  нижче в табл.8. 


Таблиця 8 – Розміри зуба за постійною хордою для 
                     некоригованих коліс при α = 20˚ і х1,2 = 0 

	Модуль норма-льний mn, мм
	Постійна хорда Sc
	Висота до постійної хорди hc
	Модуль норма-льний mn, мм
	Постійна хорда Sc
	Висота до постійної хорди hc

	0,4
	0,55
	0,299
	(3,25)
	4,508
	2,430

	0,5
	0,694
	0,374
	3,5
	4,855
	2,617

	0,6
	0,832
	0,449
	(3,75)
	5,201
	2,803

	0,7
	0,971
	0,523
	4
	5,548
	2,990

	0,8
	1,110
	0,598
	(4,25)
	5,895
	3,177

	1
	1,387
	0,748
	4,5
	6,242
	3,364

	1,25
	1,734
	0,934
	5
	6,935
	3,738


	1,5
	2,081
	1,121
	5,5
	7,629
	4,112

	1,75
	2,427
	1,308
	6
	8,322
	4,485

	2
	2,774
	1,495
	(6,5)
	9,016
	4,859

	2,25
	3,121
	1,682
	7
	9,709
	5,233

	2,5
	3,468
	1,869
	8
	11,096
	5,981

	2,75
	3,814
	2,056
	9
	12,483
	6,728

	3
	4,161
	0,243
	10
	13,870
	7,476


Примітка. Для коригованих коліс зовнішнього зачеплення товщина зуба визначається за формулою 
[image: image59.wmf]c

S

+xmn sin 2α; висота до постійної хорди hc – xmn сos 2α, де 
[image: image60.wmf]c
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, hc – значення з таблиці 8; x – коефіцієнт зсуву;  α – кут профілю зуба.

При вимірюванні товщини зуба за постійною хордою на базі зовнішнього циліндра заготовки, але з обліком його дійсного розміру (варіант 3 табл. 7), у таблиці параметрів на кресленні зубчастого колеса указують висоту до постійної хорди у виді формули
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де  замість G указують  його   чисельне  значення:
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Там же роблять указівку, що daд – дійсне значення діаметра заготовки. Наприклад, для прямозубого колеса з модулем т = 6 мм, z = 80, α = 20°, х = 0.
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на кресленні вказується: 
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, де daд - дійсний діаметр заготовки, мм. Відхилення Sc призначаються відповідно до варіанта 3 таблиці 7. 

Довжина загальної нормалі W визначається за табл. Б.17 (див. дод. Б). Найменше відхилення середньої довжини загальної нормалі EWms і допуск TWm — за таблицями Б.10, Б.11, Б.12.  

У третій частині таблиці (довідкові дані) указуються:

 1) ділильний діаметр d = zm/cos β; 2) при необхідності — інші довідкові дані: розміри для контролю торцевого профілю зуба; розміри для контролю взаємного положення однойменних профілів зубів; позначення креслення парного зубчастого колеса.

Приклади призначення допусків на основні параметри заготовок

      Вихідні дані: модуль зубчастого колеса m=6, число зубів z=80, коефіцієнт зміщення х=0.

        Ділильний діаметр 
[image: image65.wmf]480
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 Діаметри вершин зубів колеса визначаємо за формулою

dа = d + 2m(ha +x).

      де ha=1 –  коефіцієнти    висоти   голівки    зуба   для   вихідного   контуру за ГОСТом 13755 – 81. 

Для зубчастого колеса, представленого в додатку, 

dа = 6ּ80+2ּ6ּ(1+0) = 492 мм.

Надалі точностні параметри зубчастого колеса  визначають з урахуванням варіантів обробки і контролю.

Варіант 1. Торець зубчастого колеса й отвору, а також зовнішній циліндр використовуються як бази при обробці зубів (торець – установча база, отвір – подвійна направляюча база і зовнішній циліндр, крім того, використовують для контролю точності установки заготовки зубчастого колеса на зубообробному верстаті).

За цим варіантом як дані для контролю взаємного положення різнойменних профілів зубів (друга частина таблиці креслення зубчастого колеса) указуємо довжину загальної нормалі W. 

Радіальне биття зовнішнього циліндра заготовки Fda призначаємо за формулою варіанта 1 табл. 7 — варіант використання зовнішнього циліндра (для вивірки установки колеса на верстаті) — Fda = 0,6Fr = 0,6∙71 = 42,6 мкм, де Fr — за табл. Б.1. Припускаємо, що Fda — 0,042 мм.

Граничні відхилення зовнішнього циліндра  приймаємо у вигляді поля допуску h14.

Биття базового торця FT за табл. Б.16 для 6-й ступеня точності за нормами контакту зубчастого колеса з шириною b = 125 мм: FT = 6,4 мкм = 0,006 мм для ділильного діаметра d = 100 мм. У нашому випадку d = 460 мм, тоді 

FT = 6,4ּ(460/100) = 29,4 мкм. Припускаємо, що FT = 0,02 мм.

 Довжина загальної нормалі W за табл. Б.17 для  z = 80, W1 = 26,21352  при zn= 9. Тоді W= W1m= 26,21352∙6 = 157,28112 ≈ 157,281 мм (округляючи до 1/1000 мм).

Найменше відхилення середньої довжини загальної нормалі EWms визначаємо за табл. Б.10 (додаток I) дорівнює 280 мкм для спряження А та 6-го ступеня точності за нормами плавності; (додаток Б, табл. Б.11) дорівнює 18 мкм з величиною допуску на радіальне биття Fr = 71 — за табл. Б.1. Тоді 

EWms = 280 + 18 = = 298 мкм.

Допуск на середню довжину загальної нормалі TWm визначаємо за табл. Б.12. TWm= 140 мкм для виду допуску бічного зазору а і значення Fr = 71 мкм — за табл. Б.1. (Для передачі 7—6—6 – А  ГОСТ 1643—81). 

Нижнє відхилення середньої довжини загальної нормалі 

-(|EWms| + TWm) = -(298 + 140) = - 438 мкм.

Таким чином, у таблиці креслення треба проставити для довжини загальної нормалі 157,281 
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Варіант 2 (зовнішній циліндр використовується як база для контролю розмірів зуба). 

За цим варіантом, в якості даних для контролю взаємного положення різнойменних профілів зубів (друга частина таблиці креслення зубчастого колеса) указуємо постійну хорду
[image: image67.wmf]Sc

  і висоту до постійної хорди 
[image: image68.wmf]c
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Визначаємо поле допуску зовнішньої поверхні, для чого спочатку знаходимо допуск Tda = 0,5 TН = 0,5ּ250 = 125 мкм і за ГОСТом 25346‑82 ([9,табл.1]) установлюємо, що необхідно призначити 8-й квалітет. Оскільки поле допуску задають «у тіло» деталі, призначаємо поле допуску h8.

Допуск радіального биття:

Fda = 0,25 TН = 0,25ּ250 = 62,5 мкм чи Fda = 0,06 мм.

Биття базового торця FT визначається як і в 1-му варіанті.

Постійну хорду зуба 
[image: image69.wmf]Sc

, висоту до постійної хорди 
[image: image70.wmf]c
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 визначаємо за табл. 8 для модуля m = 6 мм. Тоді 
[image: image71.wmf]Sc

= 8,322мм  і 
[image: image72.wmf]c
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= 4,485мм.

При вимірюванні товщини зуба на базі робочої осі найменше відхилення Ecs і допуск на товщину зуба Тс вибираємо за табл. Б.14 і Б.15. Одержуємо Ecs = 300 мкм; Тс = 180 мкм.

Нижнє відхилення постійної хорди визначається  як

-Ecs - Тс = - 480 мкм.

Таким чином, у таблиці креслення повинно проставити для постійної хорди 
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 = 8,322 
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Варіант 3 (зовнішній циліндр використовується як база для контролю розмірів зуба, але з урахуванням дійсного розміру зовнішнього циліндра).

Як і за варіантом 2 (див. табл. 7),
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Для зовнішнього циліндра приймаємо, що поле допуску h14.

При вимірюванні товщини зуба за постійною хордою на базі зовнішнього циліндра заготовки, але з урахуванням дійсного діаметра, у таблиці параметрів на кресленні зубчастого колеса указуємо висоту до постійної хорди у вигляді формули (див. с.23) і замість G указуємо його чисельне значення, що обчислюється за формулою.

У нашому випадку 
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на   кресленні    вказується
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де   daд — дійсний   діаметр заготовки, мм.
Граничні відхилення постійної хорди:

- верхнє відхилення 
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-(300+0,09ּ180)=-316 мкм.

· нижнє відхилення 
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  Отже в кресленні вказуємо розміри 
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Допустиме биття базового торця 
[image: image82.wmf]T
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 визначається як у варіанті 1.

У додатку наведено креслення зубчастого колеса, допустимі відхилення параметрів якого визначалися за варіантом 2.
Призначення шорсткості поверхонь
Шорсткість поверхонь зубчастого колеса вибирають з урахуванням їхньої точності за рекомендаціями довідкової літератури, а саме: для отвору – як для посадкової поверхні змінної деталі в залежності від квалітета діаметра ([9, табл. 58]); у випадку посадки з натягом – за ([9, табл. 14]), для поверхонь зубів у залежності від ступеня точності  за нормою контакту ([9, табл. 58]), шпонкових і шліцьових поверхонь – у залежності від службового призначення елементів ([9, табл. 58]).

Приклад. У кресленні зубчастого колеса силової передачі зі ступенем точності 7-6-6-А й отвором 
[image: image83.wmf]7
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 призначити шорсткість поверхонь зубів і отвору. Відповідно до рекомендацій [7; табл. 58] призначаємо:

· в отворі 
[image: image84.wmf]6
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 мкм (як для посадкових поверхонь змінних деталей);

· для бічних (робочих) поверхонь зубів 
[image: image85.wmf]4
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 мкм (з огляду на те, що передача силова, приймаємо шорсткість для зазначеного ступеня точності з контакту зубів, тобто за 6-м ступенем);

· для поверхонь западин зубів 
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· для зовнішньої поверхні зубів 
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· для неробочих торцевих поверхонь колеса: 
[image: image88.wmf]2
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 мкм для базової поверхні (ця поверхня є опорною базою при обробці зубів на зуборізному верстаті) і 
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 мкм  для інших неробочих поверхонь.

У додатку В представлене креслення циліндричного зубчастого колеса з параметрами і технічними вимогами, розробленими в наведених вище прикладах.
8 Розробка технічних вимог до виготовлення й оформлення креслення вала-шестірні

Як і при розробці креслення будь-якої деталі, розробку робочого креслення вала-шестірні виконують, виходячи зі складального креслення з врахуванням ГОСТу 2.403-82 і стандартів ЕСКД.

Методику розробки робочого креслення вала-шестірні розглянемо на прикладі (додаток Г).

Нехай у складальному кресленні зазначені посадки: підшипників кочення на вал - 75LO/k6; шліцьового з'єднання – D-10х82х92H7/h7х12F8/h8; з'єднання зірочки з валом (див. кінець вала-шестірні) –  63 H7/r6.

Розробку креслення здійснюємо в наступному порядку:

1 Розробка таблиці параметрів зубчатого вінця.

Починати розробку креслення вала-шестірні рекомендується з розмітки таблиці параметрів зубчатого вінця і її заповнення після відповідних розрахунків і викладень, аналогічно, як і для зубчастого колеса.

2 Призначення розмірів поверхонь.

 Зовнішній  діаметр  зубів  визначаємо  як  і  для  зубчастого  колеса  (див. розділ 7).

Виходячи зі складального креслення, виконуємо креслення вала-шестірні з указівкою всіх шийок. Діаметри шийок відповідно 75k6 (під підшипники),  71d9 (під манжету), D-10х82х92h7х12h8 (шліцьова частина вала), 63r6 (під зірочку).

Указуємо також діаметри вільних поверхонь – 100, 90. Координатним способом указуємо довжини ділянок вала-шестірні (від обох торців вала-шестірні).

Для усіх вільних (неспряжених) поверхонь указуємо поля допусків у технічних вимогах креслення (над кутовим штампом): H14, h14,  IT14/2.

Приводимо переріз шийок вала В-В і Г-Г, де даємо розміри шпонкового паза і шліців (для останніх – умовно відповідно до ГОСТ 2.409 – 74). Вид стандартного перерізу шліців (А, В чи С) призначаємо за ГОСТом 1139-80 [9, табл. 29, примітка 5].

Вважаючи, що в даному випадку умови для складання відносно зручні, а розбирання в експлуатації нечасті, призначаємо посадки в шпоночному з'єднанні як для нормального з'єднання, тобто посадки шпонки в пазу втулки –  Js9/h9, у пазу вала – N9/h9 ( якщо посадки зазначені в складальному кресленні, то їх треба просто врахувати при призначенні поля допуску на ширину паза вала).

Отже, поле допуску ширини паза на валу – N9 (-0,043). Ширину та висоту шпонки b і h і розмір t1 знаходимо з таблиці ГОСТу 23360-78 ([9], с.62). З іншої таблиці цього стандарту [9, с.64] знаходимо граничні відхилення для t1 (в нашому випадку при висоті шпонки 11 мм згідно з  таблицею відхилення + 0,2 мм) і задаємо «у тіло» вала: 7+0,2.

3 Вибір допусків форми і розташування. 

Для підшипникових шийок відповідно до ГОСТу 3325-85 указуємо допуски: круглості, профілю поздовжнього перетину (=), співвісності (() і торцевого биття заплічок     вала ((), допуск несталості діаметрів шийок,  а чисельні значення допусків – з таблиці цього стандарту (див., наприклад, [9, табл.41 – 44]). 

Крім того, для шпонкового паза вказуємо допуски: симетричності (() і паралельності ( // ) щодо осі базової поверхні С (тобто шийки ( 63r6 під зірочку). Допуск симетричності Т  ≈2·Тшп.п=2·43≈80 мкм.   Допуск паралельності  Т// ≈0,5∙ Тшп.п=0,5∙ 43≈20 мкм, де  Тшп.п – допуск на ширину шпонкового паза. Допуск радіального биття зовнішньої поверхні зубів вала-шестірні визначаємо так само, як і для зубчастого колеса. (див. розділ 7)

Для інших шийок допуски форми приймаємо, задаючись нормальною відносною геометричною точністю форми (А). І тоді за таблицею ГОСТу 24643-81 (див., наприклад, [9, табл. 55]) знаходимо, що в цьому випадку (тобто для поверхні 6-го квалітета) необхідно призначити 5-у ступінь точності форми, а за іншою таблицею цього стандарту ([9, табл. 46]) установлюємо, що при цьому ступені точності форми для вала з номінальним діаметром 63 мм, допуски круглості та профілю поздовжнього перетину повинні складати 6 мкм.

Допуск радіального биття шийки під зірочку призначаємо також за 5-м ступенем точності (з відповідної таблиці зазначеного стандарту)  T( = 16 мкм.

Поля допусків розмірів шліців (d, D і b) призначаємо, виходячи зі складального креслення. Якщо шліцьове з’єднання центрується за діаметром D, то граничні відхилення для нецентруючого діаметра d знаходимо з обліком ГОСТу 1139-80 [9, табл. 34]: es = 0, ei = d1 –d.

Примітка. У разі центрування шліцьового з’єднання за діаметром d потрібне поле допуску нецентруючого діаметра D легко знаходять за ГОСТ 1139-81 (9, табл. 34) – а11.

4 Призначення шорсткісті поверхні. 

Для підшипникових шийок шорсткість (параметр Rа), вибираємо з відповідної таблиці ГОСТу 3325-85 на підшипникові з'єднання [9, с.102 табл.57], для шийки під зірочку, що передає навантаження за допомогою шпонки – з таблиці рекомендацій як для змінних деталей [9, с.104 табл. 58]. Для інших шийок і поверхонь шпонкового паза, шліців – з таблиці шорсткості для цих з'єднань [9, табл.58]. Шорсткість поверхонь зубів вала-шестірні призначається  так само, як для зубчастого колеса (див. розділ 7).

З урахуванням прийнятих розмірів, допусків і інших технічних вимог розроблене робоче креслення вала-шестірні (див. додаток Г). 
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ДОДАТКИ

ДОДАТОК А

ТЕРМІНИ, ПОЗНАЧЕННЯ І ВИЗНАЧЕННЯ

1  Кінематична похибка передачі 

Різниця між дійсним і номінальним (розрахунковим) кутами повороту відомого зубчастого колеса передачі. Виражається в лінійних величинах довжиною дуги її дільного кола (рисунок А.1).
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Z1-число зубів ведучого зубчастого колеса; Z2-
число зубів відомого зубчастого колеса; φ1-
дійсний кут повороту ведучого зубчастого колеса; 
φ2-дійсний кут повороту веденого зубчастого 
колеса; φ3-номінальний кут повороту веденого 
зубчастого колеса.

Рисунок А.1

1.1 Найбільша кінематична похибка передачі F'ior. 

Найбільша алгебраїчна різниця значень кінематичної похибки передачі за повний цикл зміни відносного положення зубчастих коліс (тобто в межах числа обертів більшого зубчастого колеса, рівного частці від ділення числа зубів меншого зубчастого колеса на загальний найбільший дільник чисел зубів обох зубчастих коліс передачі) (рисунок А.2). 

1.2 Найбільша кінематична похибка передачі F'ior. 

Найбільша алгебраїчна різниця значень кінематичної похибки передачі за повний цикл зміни відносного положення зубчастих коліс (тобто в межах числа обертів більшого зубчастого колеса, рівного частці від ділення числа зубів меншого зубчастого колеса на загальний найбільший дільник чисел зубів обох зубчастих коліс передачі) (див. рисунок А.2). 

1.3 Допуск на кінематичну похибку передачі F'ior.

2 Кінематична похибка зубчастого колеса 

Різниця між дійсним і номінальним (розрахунковим) кутами повороту зубчастого колеса на його робочій осі, відомого вимірювальним зубчастим колесом при номінальному  взаємному положенні осей обертання цих коліс.

Виражається в лінійних величинах довжиною дуги дільної окружності. Примітки:

1 Під робочою віссю зубчастого колеса розуміється вісь, навколо якої воно обертається в передачі.

2 Під вимірювальним зубчастим колесом розуміється зубчасте колесо підвищеної точності, що застосовуєтсья як вимірювальний елемент для однопрофільного та двопрофільного методів контролю зубчастих коліс.
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φ2 – кут повороту більшого колеса; х - загальний найбільший дільник чисел зубів z1 і z2, відповідно шестірні і колеса; I—найбільша кінематична похибка передачі F'ior; II—повний цикл зміни відносного положення зубчастих коліс

Рисунок А.2

2.1 Найбільша кінематична похибка зубчастого колеса F'ir. Найбільша алгебраїчна різниця значень кінематичної похибки зубчастого колеса, у межах його повного оберту (рисунок А.3).
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I—крива кінематичної похибки зубчастого колеса; 
II—один оберт зубчастого колеса
Рисунок А.3

2.2   Допуск на кінематичну похибку зубчастого колеса F'i. 

3 Кінематична похибка зубчастого колеса на k кроках F'ikr
Різниця між дійсним і номінальним (розрахунковим) кутами повороту зубчастого колеса (на розглянутій кількості зубів k) на його робочій осі, відомого вимірювальним зубчастим колесом, при номінальному взаємному положенні вісей обертання обох коліс.

Виражається в лінійних величинах довжиною дуги дільної окружності (креслення, див. п. 2.1).

3.1   Допуск на кінематичну похибку зубчастого колеса на k кроках F'ik
4 Накопичена похибка k кроків Fpkr 

Найбільша різниця дискретних значень кінематичної похибки зубчастого колеса при номінальному його повороті на k цілих кутових кроків (рисунок А.4).  

4.1 Допуск на накопичену похибку k кроків Fpk

5 Накопичена похибка кроку зубчастого колеса Fpr
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Рисунок А.4
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де φr — дійсний кут повороту зубчастого колеса; z–число зубів зубчастого колеса; k – число цілих кутових кроків від k≥2; r–радіус дільної окружності зубчастого колеса

Найбільша алгебраїчна різниця значень накопичених похибок у межах зубчастого колеса (креслення, див. п. 4).

5.1 Допуск на накопичену похибку кроку зубчастого колеса Fp
6 Радіальне биття зубцюватого вінця Frr
Різниця дійсних граничних положень вихідного контуру в межах зубчастого колеса (від його робочої осі).

6.1 Допуск на радіальне биття зубчатого вінця Fr
7 Похибка обкату Fcr
Складова кінематичної похибки зубчастого колеса, обумовлена при обертанні його на технологічній осі і при виключенні циклічних похибок зубцевої частоти і кратних їй більш високих частот.

Примітки:

1 Під технологічною віссю зубчастого колеса розуміється вісь, навколо якої воно обертається в процесі остаточної обробки зубів з обох їхніх сторін.

2 Похибка обкату може визначатися як похибка кінематичного ланцюга розподілу зубообробляючого верстата.

7.1 Допуск на похибку обкату Fc
8  Коливання довжини загальної нормалі Fvwr
Різниця між найбільшою і найменшою дійсними довжинами загальної нормалі в тому самому зубчастому колесі.

Примітка.

Під дійсною довжиною загальної нормалі розуміється відстань між двома рівнобіжними площинами, дотичними до двох різнойменних активних бічних поверхонь зубів зубчастого колеса.

8.1 Допуск на коливання довжини загальної нормалі Fvw
9  Коливання вимірювальної міжосьової відстані:   за оберт зубчастого колеса F'ir;  на одному зубі fi".          
Різниця між найбільшим і найменшим дійсними міжосьовими відстанями при двопрофільному зачепленні вимірювального зубчастого колеса з контрольованим зубчастим колесом при повороті останнього на повний оберт чи відповідно на один кутовий крок (рисунок А.5).

9.1  Допуск на коливання вимірювальної міжосьової відстані: за оберт зубчастого колеса Fi";

на одному зубі fi".
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І–один кутовий крок; ІІ–крива зміни вимірювальної міжосьової відстані; ІІІ–один оберт зубчастого колеса.

Рисунок А.5
10  Циклічна похибка передачі fzkor. 

Подвоєна амплітуда гармонійної складової кінематичної похибки передачі (рисунок А.6).
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I—крива кінематичної похибки передачі; Іі–гармонійні складові кінематичної похибки передачі при різних значеннях частоти k
Рисунок А.6

10.1 Допуск на циклічну похибку передачі fzko.

11 Циклічна похибка зубцевої частоти в передачі fzzor.

Циклічна похибка передачі з частотою повторень, рівній частоті входу зубів у зачеплення.

11.1  Допуск на циклічну похибку зубцевої частоти в передачі fzzo.

12  Циклічна похибка зубчастого колеса fzkr. 

Подвоєна амплітуда гармонійної складової кінематичної похибки зубчастого колеса (рисунок А.7).
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I—крива кінематичної похибки зубчастого колеса; ІІ–гармонійні складові кінематичної похибки зубчастого колеса при різних значеннях частоти k; III—амплітуда.

Рисунок А.7

12.1  Допуск на циклічну похибку зубчастого колеса fzk.

13  Циклічна похибка зубцевої частоти зубчастого колеса fzzr.

Циклічна похибка зубчастого колеса при зачепленні з вимірювальним зубчастим колесом з частотою повторень, рівній частоті входу зубів у зачеплення.

13.1  Допуск на циклічну похибку зубцевої частоти зубчастого колеса fzz.

14  Місцева кінематична похибка передачі f 'ior.

Найбільша різниця між місцевими сусідніми екстремальними (мінімальними і максимальними) значеннями кінематичної похибки передачі за повний цикл зміни відносного положення зубчастих коліс передачі.

14.1  Допуск на місцеву кінематичну похибку зубчастої передачі f 'io.

15  Місцева кінематична похибка зубчастого колеса f 'ir.

Найбільша різниця між місцевими сусідніми екстремальними (мінімальними і максимальними) значеннями кінематичної похибки зубчастого колеса в межах його оберту (рисунок А.8).

15.1  Допуск на місцеву кінематичну похибку зубчастого колеса f 'i
16  Відхилення кроку fp tr
Дискретне значення кінематичної похибки зубчастого колеса при його повороті на один номінальний кутовий крок (креслення, див. п. 4 при k=1).

16.1  Граничні відхилення кроку:

верхнє  + fpt
нижнє  — fpt
17  Різниця кроків fv Ptr
Різниця між двома відхиленнями кроків у будь-яких ділянках зубчастого колеса.

17.1  Допуск на різницю кроків fv Pt

[image: image98.png]_/~r

]
e
~on

KyT noBopoty 3y64acToro koseca

p!
BOOLON OIOLIBhQAE

BIQMXOH PHRHLBWOHLY]





І–крива кінематичної похибки зубчастого колеса;

ІІ–один оберт зубчастого колеса

Рисунок А.8

18  Відхилення кроку зачеплення fpbr 

Різниця між дійсним і номінальним кроками зачеплення (рисунок А.9).

Примітка.

Під дійсним кроком зачеплення розуміється найкоротша відстань між двома рівнобіжними площинами, дотичними до двох однойменних активних бічних поверхонь сусідніх зубів зубчастого колеса.
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І–номінальний крок зачеплення; ІІ–дійсний профіль зуба; III–номінальний профіль зуба; IV – дійсний крок зачеплення
Рисунок А.9

18.1 Граничні відхилення кроку зачеплення:

верхнє  + fpb;

нижнє — fpb

19  Похибка профілю зуба fir.

Відстань за нормаллю між двома найближчими один від одного номінальними торцевими профілями зуба, між якими розміщується дійсний торцевий активний профіль зуба зубчастого колеса (рисунок А.10).

Примітка. Під дійсним торцевим профілем зуба розуміється лінія перетинання дійсної бічної поверхні зуба зубчастого колеса в площині, перпендикулярній його робочої осі.
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І–дійсний торцевий активний профіль зуба; ІІ–номінальі торцеві профілі зуба; ІІІ–основне коло; IV— границі активного профіля зуба.

Рисунок А.10

19.1  Допуск на похибку профілю зуба ff.
20   Миттєва пляма контакту

Частина активної бічної поверхні зуба колеса передачі, на якій розташовуються сліди його прилягання до зубів шестірень, покритим барвником, після повороту колеса зібраної передачі на повний оберт при легкому гальмуванні, що забезпечує безупинне контактування зубців обох зубчастих коліс.

20.1 Сумарна пляма контакту                                  

Частина активної бічної поверхні зуба зубчастого колеса, на якій розташовуються сліди прилягання зубців парного зубчастого колеса в зібраній передачі після обертання під навантаженням, установлюваної конструктором      (рисунок А.11).
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Рисунок А.11

Примітка.

Визначаються відносні розміри плями контакт у відсотках: за довжиною зуба – відношення відстані а між крайніми точками слідів прилягання за винятком розривів с, що перевершують величину модуля в міліметрах, до довжини зуба b,                                                         
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за висотою зуба – відношення середньої (за всією довжиною зуба) висоти слідів прилягання hm, до висоти зуба відповідної активної бічної поверхні hp
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21 Відхилення осьових кроків за нормаллю Fpxnr 

Різниця між дійсною осьовою відстанню зубів і сумою відповідного числа номінальних осьових кроків, помножена на синус кута нахилу ділильної лінії зуба (рисунок А.12).

Примітка.

Під дійсною осьовою відстанню зубів розуміється відстань між однойменними лініями зубів косозубого зубчастого колеса за прямою, рівнобіжною робочій осі.
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Рисунок А.12

21.1  Граничні відхилення осьових кроків за нормалюі:
верхнє + Fpxn;нижнє —Fpxn.

22  Сумарна похибка контактної лінії Fkr
Відстань за нормаллю між двома найближчими один від одного номінальними контактними лініями, умовно накладеними на площину (поверхня) зачеплення, між якими розміщається дійсна контактна лінія на активній бічній поверхні (рисунок А.13).

[image: image105.png]



І–напрямок робочої осі обертання колеса; ІI–номинальні контактні лінії; ІII–дійсна контактна лінія; IV— границі активної поверхні зуба

Рисунок  А.13

22.1  Допуск на сумарну похибку контактної лінії Fk.

23  Похибка напрямку зуба Fβr 

Відстань між двома найближчими один від одного номінальними ділильними лініями зуба в торцевому перетині, між якими розміщається дійсна ділильна лінія зуба, що відповідає робочій ширині зубцюватого вінця чи напівшеврона (рисунок А.14).

Примітка. Під дійсною ділильною лінією зуба розуміється лінія перетинання дійсної бічної поверхні зуба зубчастого колеса ділильним циліндром, вісь якого збігається з робочою віссю.
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І–дійсна ділильна лінія зуба; ІІ–номинальні ділильні лінії зуба; ІІІ–ширина зубчатого вінця; ІV-робоча вісь зубчастого колеса

Рисунок А.14

23.1  Допуск на напрямок зуба F β
24   Відхилення від паралельності осей fxr.

Відхилення від паралельності проекцій робочих осей зубчастих коліс у передачі на площину, у якій лежить одна з осей і точка другої осі в середній площині передачі. Визначається в торцевій площині в лінійних одиницях на довжині, рівній робочій ширині зубцюватого вінця чи ширині напівшеврона (рисунок А.15).

Примітка. Під середньою площиною передачі розуміється площина, що проходить через середину робочої ширини зубцюватого вінця чи для шевронної передачі через середину відстані між зовнішніми торцями, що обмежують робочу ширину напівшеврона.
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Рисунок А.15

24.1  Допуск паралельності осей fх.
25  Перекіс осей fyr.

Відхилення від паралельності проекції робочих осей зубчастих коліс у передачі на площину, рівнобіжну одній з осей і 
перпендикулярну площині, у якій лежить ця вісь, і точка перетинання другої осі із середньою площиною передачі. Визначається в торцевій площині в лінійних одиницях на довжині, рівній робочій ширині зубцюватого чи вінця ширині напівшеврона (креслення, див. п. 24).

25.1  Допуск на перекіс осей fy
26  Відхилення міжосьової відстані far
Різниця між дійсним і номінальної міжосьовими відстанями в середній торцевій площині передачі.

26.1  Граничні відхилення міжосьової відстані:
верхнє + fa;нижнє — fa.

27  Гарантований бічний зазор jn min
Найменший запропонований бічний зазор.

27.1  Допуск на бічний зазор Tjn
28  Додаткове зміщення вихідного контуру EHr .

Додаткове зміщення вихідного контуру від його номінального положення в тіло зубчастого колеса, здійснюване з метою забезпечення в передачі гарантованого бічного зазору (рисунок А.16).
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	I—номинальне положення вихідного контуру;

II—дійсне положення вихідного контуру
	I— контрольоване зубчасте колесо;

II—вимірювальне зубчасте колесо;

III—номінальна вимірювальна міжосьова відстань;

	Рисунок А.16
	Рисунок А.17


Примітка. Під номінальним положенням вихідного контуру розуміється положення вихідного контуру на зубчастому колесі, позбавленому похибок, при якому відстань від робочої осі обертання до ділильної прямої дорівнює
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де хтn — номінальне зміщення вихідного контуру, що не передбачає бічного зазору.

28.1  Найменше додаткове зміщення вихідного контуру:

для зубчастого колеса з зовнішніми зубами — Енs;

для зубчастого колеса з внутрішніми зубами + Енi.

28.2  Допуск на додаткове зміщення вихідного контуру Тн

29  Граничні відхилення вимірювальної міжосьової відстані:

-для зубчастих коліс із зовнішніми зубами: (рисунок А.17)

верхнє + Еа"s ;

нижнє — Еа"i;
-для зубчастих коліс із внутрішніми зубами:

верхнє — Еа"s;

нижнє + Еа"i.
Показники Еа"s, Еа"i  для зубчастих коліс із зовнішніми зубами визначаються:   Еа"s =+fi// (див. табл. Б 3);  Еа"i = -ТН (див. табл. Б 9).  Для зубчастих коліс з зовнішніми зубами Еа"s = + ТН (див. табл. Б 9); Еа"i = - fi// (див. табл. Б 3) .

Різниця між допустимим найбільшим чи відповідно найменшим вимірювальним та номінальним міжосьовими відстанями.
Примітка. Під номінальною вимірювальною міжосьовою відстанню розуміється розрахункова міжосьова відстань при двопрофільному зачепленні вимірювального зубчастого колеса з контрольованим зубчастим колесом, що має найменший додатковий зсув вихідного контуру.

30  Номінальна довжина загальної нормалі W 

Розрахункова довжина загальної нормалі, що відповідає номінальному положенню вихідного контуру.

30.1  Відхилення довжини загальної нормалі Ewr
Різниця значень дійсної і номінальної довжини загальної нормалі.

30.2  Найменше відхилення довжини загальної нормалі:
для зубчастого колеса з зовнішніми зубами — Ews;

для зубчастого колеса з внутрішніми зубами +Ewi. 

Найменше запропоноване відхилення довжини загальної нормалі, здійснюване з метою забезпечення в передачі гарантованого бічного зазору.

30.3  Допуск на довжину загальної нормалі Tw
31 Середня довжина загальної нормалі Wmr
Середня арифметична з усіх дійсних довжин загальної нормалі по зубчастому колесу (рисунок А.18).
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Рисунок А.18
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31.1  Відхилення середньої довжини загальної нормалі Ewmr 

Різниця значень середньої довжини загальної нормалі по зубчастому колесу та номінальній довжині загальної нормалі.

31.2  Найменше відхилення середньої довжини загальної нормалі:
- для зубчастого колеса з зовнішніми зубами ← —Ewms,

- для зубчастого колеса з внутрішніми зубами ← +Ewmi.

Найменше запропоноване відхилення середньої довжини загальної нормалі, здійснюване з метою забезпечення в передачі гарантованого бічного зазору.

31.3  Допуск на середню довжину загальної нормалі Twm 

32  Номінальна товщина зуба (за постійною хордою) 
[image: image112.wmf]Sc

. 

Товщина зуба за постійною хордою, віднесена до нормального перетину, що відповідає номінальному положенню вихідного контуру.
32.1  Відхилення товщини зуба Есr
Різниця між дійсною і номінальною товщинами зуба за постійною хордою.

32.2  Найменше відхилення товщини зуба — Ecs 

Найменше запропоноване зменшення постійної хорди, здійснюване з метою забезпечення в передачі гарантованого бічного зазору.

32.3  Допуск на товщину зуба Тс.

ДОДАТОК  Б

Таблиця Б.1 – Норми кінематичної точності (показники 
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Продовження таблиці Б.1
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>> 10 >> 16
	90

112

125

-
	112

140

160

180
	140

160

180

224
	160

180

200

224
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-

	10
	
[image: image148.wmf]r

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >> 6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16

>> 16>> 25

>>25 >> 40

>>40 >> 55
	100

125

140

-

-

-

-
	112

140

160

180

224

-

-
	125

140

160

200

250

315

400
	140

160

180

200

250

315

400
	160

180

200

224

280

355

450
	-

200

224

250

280

355

450
	-

-

250

280

315

400

500

	
	
[image: image149.wmf]i

F

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >> 6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16
	140

180

200

-
	160

200

224

250
	180

200

224

280
	200

224

250

280
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-

	11
	
[image: image150.wmf]r

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >> 6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16

>> 16>> 25

>>25 >> 40

>>40 >> 55
	125

160

180

-

-

-

-
	140

180

200

224

280

-

-
	160

180

200

250

315

400

500
	180

200

224

250

315

400

500
	200

224

250

280

355

450

560
	-

250

280

315

355

450

560
	-

315

355

400

500

630
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F
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	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >> 6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16
	180

224

250

-
	200

250

280

315
	224

250

280

355
	250

280

315

355
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-



Примітка:  

1  Прийняті позначення:



[image: image152.wmf]i

F

¢

 - допуск на кінематичну похибку зубчастого колеса;


[image: image153.wmf]r

F

 - допуск на радіальне биття зубчастого вінця;


[image: image154.wmf]c

F

 - допуск на похибку обкату;


[image: image155.wmf]i

F

¢

¢

 - допуск на коливання вимірювальної міжосьової відстані за оберт зубчастого колеса;  


[image: image156.wmf]vW

F

 - допуск на коливання довжини загальної нормалі.


2  Для визначення  
[image: image157.wmf]i

F

¢

 припускають 
[image: image158.wmf]P

F

 за табл. Б.2 і 
[image: image159.wmf]f

f

за табл. Б.3. Допускається нормувати кінематичну похибку на k кроках – 
[image: image160.wmf]ik

F

¢

, величина якої визначається за формулою



[image: image161.wmf]f

Pk

k

f

F

F

+

=

¢

,


  де 
[image: image162.wmf]Pk

F

  – припускається за табл.Б.2.

3  Допуск на кінематичну похибку передачі 
[image: image163.wmf]0

i

F

¢

 дорівнює сумі допусків на кінематичну похибку її зубчастих коліс. Для передач, складених із зубчастих коліс, що мають кратні між собою числа зубів при відношенні цих чисел не більш трьох (1,2,3), допуск на найбільшу кінематичну похибку передачі, при її селективному складанні, може бути скорочений на 25% чи більш, виходячи з розрахунку.

4  Для шевронних зубчастих коліс найбільша алгебраїчна різниця значень накопичених  похибок кроку (тобто узятих зі своїм знаком) на однойменних бічних поверхнях зубів двох напівшевронів, у будь-якому загальному для них осьовому  перетині, не повинна перевищувати допуску на накопичену похибку кроку за зубчастим колесом  
[image: image164.wmf]P

F

.

5  При комбінуванні норм кінематичної точності та плавності роботи з різних ступенів точності допуск на коливання вимірювальної міжосьової відстані за оберт зубчастого колеса визначають за формулою


[image: image165.wmf]f

f

F

f

F

komb

F

i
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¢
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¢

¢

]
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]

[
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[

 ,

де допуски, що входять у перший доданок (з індексом F), приймаються за ступенями для норм кінематичної точності, а допуск, що входить у другий доданок (з індексом f), приймається за ступенями для норм плавності роботи.

6  Допускається, щоб одна з величин, що входять у комплекс показників кінематичної точності, перевершувала граничне значення, якщо сумарний вплив обох величин не перевищує 
[image: image166.wmf]i

F

¢

.

Таблиця Б.2 – Норми кінематичної точності (показники 
[image: image167.wmf]Pkr

F

 та 
[image: image168.wmf]Pr

F

)

	Ступінь точності


	Позначення
	Модуль m,   мм


	Для 
[image: image169.wmf]Pk

F

 – довжина дуги ділильного кола L, мм 

	
	
	
	До 11,2
	Понад  11,2  до 20


	Понад  20

до 32
	Понад  32

до 50
	Понад  50

до 80
	Понад  80

до 160
	Понад  160 до 315
	Понад  315 до  630
	Понад  630 до 1000
	Понад 1000 до 600
	Понад  1600до 2500
	Понад  2500до 3150
	Понад 3150до 4000
	Понад 4000до 5000
	Понад 5000до 7200

	
	
	
	Для 
[image: image170.wmf]P

F

– ділильний діаметр d, мм

	
	
	
	1
	До 12,7
	Понад  12,7 до 20,4
	Понад  20,4

до  31,8
	Понад   31,8

до  50,9
	Понад  50,9

до 101,8
	Понад  101,8

до  200,5
	Понад  200,5

до  401,1
	Понад  401,1

до 636
	Понад  636,6

до  1019
	Понад  1019

до  1592
	Понад  1592

до 2005
	Понад  2005

до 2547
	Понад   2547

до  3183
	Понад  3183

до  4584

	
	
	
	мкм

	3
	
[image: image171.wmf]Pk

F


або


[image: image172.wmf]P

F


	>>1  >> 10
	2,8
	4,0
	5,0
	5,5
	6,0
	8,0
	11
	16
	20
	25
	28
	36
	40
	45
	50

	4
	
	>> 1 >> 10
	4,5
	6
	8
	9
	10
	12
	18
	25
	32
	40
	45
	56
	63
	71
	80

	5
	
	>> 1 >> 16
	7
	10
	12
	14
	16
	20
	28
	40
	50
	63
	71
	90
	100
	112
	125

	6
	
	>> 1 >> 16
	11
	16
	20
	22
	25
	32
	45
	63
	80
	100
	112
	140
	160
	180
	200

	7
	
	>> 1 >> 25
	16
	22
	28
	32
	36
	45
	63
	90
	112
	140
	160
	200
	224
	250
	280

	8
	
	>> 1 >> 25
	22
	32
	40
	45
	50
	63
	90
	125
	160
	200
	224
	280
	315
	355
	400


Примітки:

1 Прийняті позначення:


[image: image173.wmf]Pk

F

 – допуск на накопичену похибку k кроків;


[image: image174.wmf]P

F

 – допуск на накопичену похибку кроку зубчастого колеса.

Таблиця Б.3 – Норми плавності роботи (показники 
[image: image175.wmf]ir

f

¢

, 
                        
[image: image176.wmf]Ptr

f

, 
[image: image177.wmf]Pbr

f

, 
[image: image178.wmf]fr

f

, 
[image: image179.wmf]ir

f

¢

¢

)

	    Ступінь точності
	         Позначення


	Модуль m,

мм


	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	
	До 125
	Понад 125

до 400
	Понад 400

до 800
	Понад  800

до 1600
	Понад 1600

до 2500
	Понад 2500

до 4000
	Понад 4000

до 6300

	
	
	
	мкм

	4

	
[image: image180.wmf]i

f

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
	9

10

12
	10

12

14
	12

14

16
	14

16

18
	16

18

20
	-

22

25
	-

-

32

	
	
[image: image181.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
	±4
±5

±5,5
	±4,5

±5,5

±6
	±5
±5,5

±7
	±5,5

±6

±7
	±6

±7

±9
	-
±8

±9
	-
-

±10

	
	
[image: image182.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
	±3,8

±4,8

±5,3
	±4,2

±5,3

±5,6
	±4,8

±5,3

±6,7
	±5,3

±5,6

±6,7
	±5,6

±6,7

±7,5
	-
±7,5

±8,5
	-
-

±9,5

	
	
[image: image183.wmf]f

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
	4,8

5,3

6,0
	5,3

6,0

6,5
	6,5

7,0

7,5
	8,0

9,0

9,5
	11

11,5

12
	-

15

16
	-

-

22

	5

	
[image: image184.wmf]i

f

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	12

16

18

-
	14

18

20

22
	18

20

22

25
	20

22

25

28
	25

28

32

36
	-

36

40

45
	-

-

50

56

	
	
[image: image185.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	±6

±8

±9

-
	±7

±9

±10

±11
	±8

±9

±11

±13
	±9

±10

±11

±13
	±10

±11

±13

±14
	-
±13

±14

±16
	-
-

±16

±18

	
	
[image: image186.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16
	±5,6

±7,5

±8,5

-
	±6,7

±8,5

±9,5

±10
	±7,5

±8,5

±10

±12
	±8,5

±9,5

±10

±12
	±9,5

±10

±12

±13
	-
±12

±13

±15
	-
-

±14

±16

	
	
[image: image187.wmf]f

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16
	6

7

8

-
	7

8

9

11
	9

10

11

13
	11

13

14

15
	16

17

18

20
	-

22

24

25
	-

-

34

36

	
	
[image: image188.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16
	10

13

14

-
	11

14

16

18
	13

14

16

20
	14

16

18

20
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-


Продовження таблиці Б. 3

	    Ступінь точності
	      Позначення


	Модуль m,

мм


	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	
	До 125
	Понад 125

до 400
	Понад 400

до 800
	Понад  800

до 1600
	Понад 1600

до 2500
	Понад 2500

до 4000
	Понад 4000

до 6300

	
	
	
	мкм

	6


	
[image: image189.wmf]i

f

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	18

22

28

-
	20

25

30

36
	25

28

32

40
	32

36

40

45
	40

45

50

56
	-

56

60

63
	-

-

80

90

	
	
[image: image190.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	±10
±13

±14

-
	±11
±14

±16

±18
	±13
±14

±18

±20
	±14
±16

±18

±20
	±16
±18

±20

±22
	-
±20

±22

±25
	-
-

±25

±28

	
	
[image: image191.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16
	±9,5
±12

±13

-
	±10
±13

±15

±17
	±12
±13

±17

±19
	±13
±15

±17

±19
	±15
±17

±19

±21
	-
±19

±21

±24
	-
-

±24

±26

	
	
[image: image192.wmf]f

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16
	8

10

12

-
	9

11

13

16
	12

14

16

18
	17

18

20

22
	24

25

28

30
	-

34

36

38
	-

-

53

56

	
	
[image: image193.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	14

18

20

-
	16

20

22

25
	18

20

22

28
	20

22

25

28
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-

	7


	
[image: image194.wmf]i

f

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25
	25

32

36

-

-
	30

36

40

50

63
	36

40

50

56

71
	45

50

56

63

80
	56

63

71

80

90
	-

80

90

100

112
	-

-

112

125

140

	
	
[image: image195.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25
	±14
±18

±20

-

-
	±16

±20

±22

±25

±32
	±18
±20

±25

±28

±36
	±20
±22

±25

±28

±36
	±22
±25

±28

±32

±40
	-
±28

±32

±36

±40
	-
-

±36

±40

±45

	
	
[image: image196.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10>> 16

>> 16 >> 25
	±13

±17

±19

-

-
	±15

±19

±21

±24

±30
	±17

±19

±24

±26

±34
	±19

±21

±24

±26

±34
	±21

±24

±26

±30

±38
	-

±26

±30

±34

±38
	-

-

±34

±38

±42


Продовження таблиці Б. 3

	    Ступінь точності
	      Позначення


	Модуль m,

мм


	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	
	До 125
	Понад 125

до 400
	Понад 400

до 800
	Понад  800

до 1600
	Понад 1600

до 2500
	Понад 2500

до 4000
	Понад 4000

до 6300

	
	
	
	мкм

	
	
[image: image197.wmf]f

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16

>> 16 >> 25
	11

14

17

-

-
	13

16

19

22

30
	17

20

24

26

36
	24

28

30

33

42
	36

38

40

45

53
	-

53

56

60

67
	-

-

80

85

95

	
	
[image: image198.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	20

25

28

-
	22

28

32

36
	25

28

32

40
	28

32

36

40
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-

	8


	
[image: image199.wmf]i

f

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25
	36

45

50

-

-
	40

50

60

71

90
	50

56

71

80

100
	63

71

80

90

112
	80

90

100

112

140
	-

125

140

140

160
	-

-

180

200

224

	
	
[image: image200.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40
	±20

±25

±28

-

-

-
	±22

±28

±32

±36

±45

-
	±25

±28

±36

±40

±50

±63
	±28

±32

±36

±40

±50

±63
	±32

±36

±40

±45

±56

±71
	-

±40

±45

±50

±56

±71
	-

-

±50

±56

±63

±80

	
	
[image: image201.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40
	±19

±24

±26

-
-
-
	±21
±26

±30

±34

±42

-
	±24
±26

±34

±38

±48

±60
	±26
±30

±34

±38

±48

±60
	±30
±34

±38

±42

±53

±67
	-

±38

±42

±48

±53

±67
	-
-

±48

±53

±60

±75

	
	
[image: image202.wmf]f

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16

>> 16 >> 25
	14

20

22

-

-
	18

22

28

32

45
	25

28

36

40

56
	36

40

45

50

63
	50

56

63

71

80
	-

80

90

90

100
	-

-

125

130

150

	
	
[image: image203.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16
	28

36

40

-
	32

40

45

50
	36

40

45

56
	40

45

50

56
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-



Продовження таблиці Б. 3

	    Ступінь точності
	Позначення


	Модуль m,

мм


	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	
	До 125
	Понад 125

до 400
	Понад 400

до 800
	Понад  800

до 1600
	Понад 1600

до 2500
	Понад 2500

до 4000
	Понад 4000 до 6300

	
	
	
	мкм

	9


	
[image: image204.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	±28
±36

±40

-
-
-

-
	±32
±40

±45

±50

±63

-

-
	±36
±40

±50

±56

±71

±90

±112
	±40
±45

±50

±56

±71

±90

±125
	±45
±50

±56

±63

±80

±100

±125
	-
±56

±63

±71

±80

±100

±140
	-
-

±71

±80

±90

±112

±140

	
	
[image: image205.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	±26

±34

±38

-
-
-

-
	±30
±38

±42

±48

±60

-

-
	±34
±38

±45

±53

±67

±85

±106
	±38
±42

±48

±53

±67

±85

±118
	±42

±48

±53

±60

±75

±95

±118
	-
±53

±60

±67

±75

±95

±132
	-
-

±67

±75

±85

±106

±132

	
	
[image: image206.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16
	36

45

50

-
	40

50

56

63
	45

50

56

71
	50

56

63

71
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-

	10


	
[image: image207.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	±40
±50

±56

-
-
-

-
	±45
±56

±63

±71

±90

-

-
	±50
±56

±71

±80

±100

±125

±160
	±56
±63

±71

±80

±100

±125

±160
	±63
±71

±80

±90

±112

±140

±180
	-
±80

±90

±100

±112

±140

±180
	-
-

±100

±112

±125

±160

±200

	
	
[image: image208.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10>> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	±38

±48

±53

-

-

-

-
	±42

±53

±60

±67

±85

-

-
	±48

±53

±67

±75

±95

±118

±150
	±53

±60

±67

±75

±95

±118

±150
	±60

±67

±75

±85

±106

±132

±170
	-

±75

±85

±95

±106

±132

±170
	-

-

±95

±106

±118

±150

±190



Продовження таблиці Б. 3

	    Ступінь точності
	      Позначення


	Модуль m,

мм


	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	
	До 125
	Понад 125

до 400
	Понад 400

до 800
	Понад  800

до 1600
	Понад 1600

до 2500
	Понад 2500

до 4000
	Понад 4000

до 6300

	
	
	
	мкм

	10
	
[image: image209.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	45

56

63

-
	50

63

71

80
	56

63

71

90
	63

71

80

90
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-

	11


	
[image: image210.wmf]Pt

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	±56
±71

±80

-
-
-

-
	±63
±80

±90

±100

±125

-

-
	±71
±80

±100

±112

±140

±180

±224
	±80
±90

±100

±112

±140

±180

±250
	±90
±100

±112

±125

±160

±200

±250
	-
±112

±125

±140

±160

±200

±280
	-
-

±140

±160

±180

±224

±280

	
	
[image: image211.wmf]Pb

f


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10>> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	±53

±67

±75

-
-
-

-
	±60
±75

±85

±95

±118

-

-
	±67
±75

±95

±106

±132

±170

±212
	±75
±85

±95

±106

±132

±170

±236
	±85

±90

±105

±110

±150

±180

±236
	-
±105

±110

±130

±150

±180

±250
	-
-

±125

±150

±170

±212

±250

	
	
[image: image212.wmf]i

f

¢

¢


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16
	56

71

80

-
	63

80

90

100
	71

80

90

112
	80

90

100

112
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-


Примітки. Прийняті позначення: 


[image: image213.wmf]i

f

¢


– допуск на місцеву кінематичну похибку зубчастого колеса; 

±
[image: image214.wmf]Pb

f

 – граничні відхилення кроку зачеплення;

 ±
[image: image215.wmf]Pt

f

 – граничні похибки кроку; 


[image: image216.wmf]f

f


–  допуск на похибку профіля зуба; 


[image: image217.wmf]i

f

¢

¢

 – допуск на коливання вимірювальної міжосьової відстані на одному зубі.
Таблиця Б.4 - Норми плавності роботи (показники
[image: image218.wmf]zkr

f

або
[image: image219.wmf]zkor

f

)

	Ступінь точності
	Частота k циклічної похибки  за оберт зубчастого колеса
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 125
	Понад  125 до 400
	Понад  400

до 800
	Понад 800

до 1600
	Понад 1600 

до 2500 

	
	
	Модуль m, мм

	
	
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10

	
	
	мкм

	4
	Понад  2 до 4

>4>>8

>>8>>16

>>16>>32

>>32>>63

>>63 >>125

>>125>>250

>>250>>500

>>500>>1000 

>>1000
	4,5

3,2

2,41,9

1,5

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9
	5,3

3,8

2,8

2,2

1,8

1,5

1,4

1,2

1,2

1,1
	6,3

4,5

3,4

2,8

2,2

1,9

1,8

1,5

1,4

1,4
	7,1

5,3

4,0

3,0

2,5

2,1

1,9

1,7

1,6

1,5
	8,5

6,0

4,5

3,6

2,8

2,5

2,2

2,0

1,8

1,8
	9,0

6,7

5,0

3,8

3,2

2,6

2,4

2,2

2,0

   2,0
	9,0

6,7

5,0

4,0

3,2

2,6

2,4

2,2

2,0

2,0
	11

8,0

6,0

4,8

3,8

3,2

2,8

2,6

2,5

2,4
	10

7,5

5,6

4,5

3,6

3,0

2,6

2,5

2,2

2,2
	12

8,5

6,7

5,0

4,2

3,6

3,2

2,8

2,6

2,6

	5
	 Понад 2 до  4

> 4 >> 8

>> 8    >>    16

>> 16  >>    32

>> 32  >>    63

>> 63  >>   125

>>125 >>   250

>> 250 >>  500

>>500 >> 1000

>> 1000
	7,1

5,0

3,8

3,0

2,5

2,1

1,9

1,7

1,6

1,5
	9,0

6,7

5,0

3,8

3,2

2,6

2,4

2,2

2,0

1,9
	10

7,5

5,6

4,5

3,6

3,0

2,6

2,4

2,2

2,2
	12

9,0

6,7

5,3

4,2

3,6

3,2

3,0

2,8

2,6
	13

9,5

7,1

5,6

4,5

3,8

3,4

3,2

2,8

2,8
	15

11

8,5

6,3

5,3

4,5

4,0

3,6

3,4

3,2
	15

11

8,0

6,3

5,0

4,5

3,8

3,6

3,2

3,2
	18

13

10

8,0

6,3

5,6

4,8

4,5

4,2

4,0
	16

12

9,0

7,1

5,6

4,8

4,2

4,0

3,6

3,4
	21

15

11

9,0

7,1

6,0

5,3

5,0

4,5

4,5

	6
	Понад  2  до 4

> 4   >>     8

>> 8    >>    16

>> 16  >>    32

>> 32  >>    63

>> 63  >>   125

>>125 >>   250

>> 250 >>  500

>>500 >> 1000

>> 1000
	11

8,0

6,0

4,8

3,8

3,2

3,0

2,6

2,5

2,4
	14

10

7,5

6,0

5,0

4,2

3,6

3,4

3,2

3,0
	16

12

8,5

6,7

5,6

4,8

4,2

3,8

3,6

3,4
	19

14

10,5

8,0

6,7

5,6

5,0

4,5

4,2

4,0
	21

15

11

9,0

7,1

6,0

5,3

5,0

4,5

4,5
	24

17

13

10

8,5

7,1

6,3

5,6

5,3

5,0
	24

17

13

10

8,0

7,1

6,0

5,6

5,3

5,0
	30

21

16

13

10

8,5

7,5

7,1

6,7

6,3
	26

19

14

11

9,0

7,5

6,7

6,3

5,6

5,6
	32

24

18

14

11

9,5

8,5

8,0

7,5

7,1


Продовження таблиці Б.4

	Ступінь точності
	Частота k циклічної похибки  за оберт зубчастого колеса
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 125
	Понад  125

до 400
	Понад  400

до 800
	Понад 800

до 1600
	Понад 1600 

до 2500 

	
	
	Модуль m, мм

	
	
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10
	Понад   1 до 6,3
	Понад   6,3

до 10

	
	
	мкм

	7
	Понад 2  до 4

> 4   >>     8

>> 8    >>    16

>> 16  >>    32

>> 32  >>    63

>> 63  >>   125

>>125 >>   250

>> 250 >>  500

>>500 >> 1000

>> 1000
	18

13

9,5

7,5

6,0

5,3

4,5

4,2

4,0

3,8
	22

16

12

9,5

8,0

6,7

6,0

5,3

5,0

4,8
	26

18

14

11

9,0

7,5

6,7

6,0

5,6

5,3
	30

22

16

13

10

9,0

8,0

7,1

6,7

6,3
	32

24

18

14

12

9,5

8,5

8,0

7,1

6,7
	38

28

21

16

14

11

10

9

8,5

8,0
	36

26

20

16

13

11

9,5

9,0

8,5

8,0
	48

34

25

20

16

14

12

11

10

10
	40

30

22

18

14

12

11

10

9,0

8,5
	53

38

28

22

18

15

13

12

11

11

	8
	Понад 2  до 4

> 4   >>     8

>> 8    >>    16

>> 16  >>    32

>> 32  >>    63

>> 63  >>   125

>>125 >>   250

>> 250 >>  500

>>500 >> 1000

>> 1000
	25

18

14

11

8,5

7,1

6,7

6,0

5,6

5,3
	32

22

17

13

11

9,5

8,0

7,5

7,1

6,7
	36

26

20

15

12

10

9,5

8,5

8,0

7,5
	42

30

22

18

15

12

11

10

9,5

9,0
	45

34

25

20

16

14

12

11

10

10
	53

38

28

22

18

16

14

13

12

11
	53

38

28

22

18

15

13

12

11

11
	63

48

36

28

22

19

17

16

15

14
	56

42

32

25

20

17

15

14

13

12
	75

53

40

34

26

22

20

18

16

15


Примітки:

1 Прийняті позначення:


[image: image220.wmf]zk

f

 – допуск  на циклічну похибку зубчастого колеса;


[image: image221.wmf]zko

f

 – допуск на циклічну похибку передачі.

 2 При контролі зубчастої передачі частота k припускається за колесом передачі. При контролі з вимірювальним зубчастим колесом частота k припускається  контрольованим зубчастим колесом.

3  Норми на циклічні похибки, частота яких k дорівнює чи менша за передатне число u, не встановлюються.


Таблиця  Б.5 -  Норми контакта зубів (показники 
[image: image222.wmf]Pxnr

F

, 

[image: image223.wmf]kr

F

, 
[image: image224.wmf]r

F

b

, 
[image: image225.wmf]xr

f

, 
[image: image226.wmf]yr

f

)
	Ступінь точності                         

	Позначення


	Модуль m,

мм


	Ширина зубчастого вінця (напівшеврона) 

чи довжина контактной лінії, мм

	
	
	
	До 40
	 Понад  40

до 100
	Понад  100

до 160
	Понад  160

до 250
	Понад  250

до  400
	Понад  400

до 630
	Понад  630

до 1000
	Понад 1000

до 1250

	
	
	
	мкм

	4
	
[image: image227.wmf]Pxn

F


	Понад 1 до 10
	±8
	±10
	±11
	±12
	±16
	±20
	±25
	±36

	
	
[image: image228.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
	11

12

14
	12

14

16
	14

14

16
	14

16

18
	16

18

20
	-

22

24
	-

-

28
	-

-

32

	
	
[image: image229.wmf]b

F


	Понад 1 до 10
	5,5
	8
	10
	12
	14
	18
	22
	25

	
	
[image: image230.wmf]x

f


	Понад 1 до 10
	5,5
	8
	10
	12
	14
	18
	22
	25

	
	
[image: image231.wmf]y

f


	Понад 1 до 10
	2,8
	4
	5
	6
	7,1
	9
	11
	12

	5
	
[image: image232.wmf]Pxn

F


	Понад 1 до 16
	±11
	±12
	±14
	±16
	±20
	±25
	±32
	±45

	
	
[image: image233.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	14

16

20

-
	16

18

20

25
	16

20

22

25
	18

20

22

28
	20

25

25

30
	-

28

30

36
	-

-

36

40
	-

-

45

50

	
	
[image: image234.wmf]b

F


	Понад 1 до 16
	7
	10
	12
	16
	18
	22
	25
	30

	
	
[image: image235.wmf]x

f


	Понад 1 до 16
	7
	10
	12
	16
	18
	22
	25
	30

	
	
[image: image236.wmf]y

f


	Понад 1 до 16
	4
	5
	6,3
	8
	9
	11
	12
	16

	6

	
[image: image237.wmf]Pxn

F


	Понад 1 до 16
	±12
	±14
	±16
	±20
	±25
	±30
	±40
	±50

	
	
[image: image238.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16
	18

20

25

-
	20

22

25

30
	22

25

28

32
	25

25

30

36
	28

30

32

40
	-

36

40

45
	-

-

45

50
	-

-

56

60

	
	
[image: image239.wmf]b

F


	Понад 1 до 16
	9
	12
	16
	20
	25
	28
	32
	40

	
	
[image: image240.wmf]x

f


	Понад 1 до 16
	9
	12
	16
	20
	25
	28
	32
	40

	
	
[image: image241.wmf]y

f


	Понад 1 до 16
	4,5
	6,3
	8
	10
	12
	14
	16
	20


Продовження таблиці Б.5

	    Ступінь точності
	 Позначення


	Модуль m,

мм


	Ширина зубчастого вінця (напівшеврона) 

чи довжина контактной лінії, мм

	
	
	
	До 40
	 Понад  40

до 100
	Понад  100

до 160
	Понад  160

до 250
	Понад  250

до  400
	Понад  400

до 630
	Понад  630

до 1000
	Понад 1000

до 1250

	
	
	
	мкм

	7
	
[image: image242.wmf]Pxn

F


	Понад 1 до 25
	±16
	±18
	±20
	±25
	±32
	±40
	±50
	±63

	
	
[image: image243.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25
	22

25

30

-

-
	25

28

32

40

50
	28

30

36

40

50
	30

32

40

45

56
	32

36

45

50

60
	-

45

50

56

63
	-

-

56

63

71
	-

-

71

80

90

	
	
[image: image244.wmf]b

F


	Понад 1 до 25
	11
	16
	20
	25
	28
	32
	40
	50

	
	
[image: image245.wmf]x

f


	Понад 1 до 25
	11
	16
	20
	25
	28
	32
	40
	50

	
	
[image: image246.wmf]y

f


	Понад 1 до 25
	5,6
	8
	10
	12
	14
	16
	20
	25

	8
	
[image: image247.wmf]Pxn

F


	Понад 1 до 40
	±25
	±28
	±32
	±40
	±45
	±60
	-
	-

	
	
[image: image248.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40
	36

40

45

-

-

-
	40

45

50

60

80

-
	40

50

56

63

80

112
	45

50

60

71

90

112
	50

56

63

80

90

125
	-

71

80

90

100

125
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

	
	
[image: image249.wmf]b

F


	Понад 1 до 40
	18
	25
	32
	40
	45
	56
	-
	-

	
	
[image: image250.wmf]x

f


	Понад 1 до 40
	18
	25
	32
	40
	45
	56
	-
	-

	
	
[image: image251.wmf]y

f


	Понад 1 до 40
	9
	12
	16
	20
	22
	28
	-
	-

	9

	
[image: image252.wmf]Pxn

F


	Понад 1 до 55
	±40
	±45
	±50
	±60
	±71
	±90
	-
	-

	
	
[image: image253.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	56

63

80

-

-

-

-
	60

71

80

100

125

-

-
	60

80

90

100

125

180

-
	71

80

90

112

140

180

224
	80

90

100

125

140

180

250
	-

112

125

140

160

200

250
	-

-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

-
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	Понад 1 до 55
	28
	40
	50
	63
	71
	90
	28
	-

	
	
[image: image255.wmf]x

f


	Понад  1 до 55
	28
	40
	50
	63
	71
	90
	28
	-

	
	
[image: image256.wmf]y

f


	Понад  1 до 55
	14
	20
	25
	30
	36
	45
	14
	-


Продовження таблиці Б.5

	    Ступінь точності
	Позначення


	Модуль m,

мм


	Ширина зубчастого вінця (напівшеврона) 

чи довжина контактной лінії, мм

	
	
	
	До 40
	 Понад  40

до 100
	Понад  100

до 160
	Понад  160

до 250
	Понад  250

до  400
	Понад  400

до 630

	
	
	
	мкм

	10
	
[image: image257.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10

>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	90

100

125

-

-

-

-
	100

112

125

160

200

-

-
	100

112

140

160

200

280

-
	112

125

140

180

224

280

355
	125

140

160

200

224

315

400
	-

180

200

224

250

315

400
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	Понад 1 до 55
	45
	63
	80
	100
	112
	140

	
	
[image: image259.wmf]x

f


	Понад 1 до 55
	45
	63
	80
	100
	112
	140

	
	
[image: image260.wmf]y

f


	Понад 1 до 55
	22
	32
	40
	50
	56
	71

	11
	
[image: image261.wmf]k

F


	Понад 1 до 3,5

> 3,5 >>6,3

>> 6,3 >> 10
>> 10 >> 16

>> 16 >> 25

>> 25 >> 40

>> 40 >> 55
	140

160

200

-

-

-

-
	160

180

200

250

315

-

-
	160

180

224

250

315

450

-
	180

200

224

280

355

450

560
	200

224

250

315

355

500

630
	-

280

315

355

400

500

630
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	Понад 1 до 55
	71
	100
	125
	160
	180
	224

	
	
[image: image263.wmf]x

f


	Понад 1 до 55
	71
	100
	125
	160
	180
	224

	
	
[image: image264.wmf]y

f


	Понад 1 до 55
	36
	50
	63
	80
	90
	112


Примітки:

1 Прийняті позначення:

±
[image: image265.wmf]Pxn

F

 – граничні відхилення осьових кроків по нормалі;


[image: image266.wmf]k

F


– допуск на сумарну похибку контактної лінії; 


[image: image267.wmf]b

F

 – допуск на напрямок зуба; 


[image: image268.wmf]x

f

 – допуск паралельності осей;


[image: image269.wmf]y

f

  – допуск на перекіс осей. 

Таблиця Б.6 – Норми контакта зубів в передачі ( сумарна
                            точка контакту)

	
Ступінь точності
	Відносні розміри сумарної плями
контакту, %

	
	За висотою зубів,

не менш
	За довжиною зубів,

не менш

	3

4

5

6

7

8

9

10

11
	65

60

55

50

45

40

30

25

20
	95

90

80

70

60

50

40

30

25


Примітки:

    1 Для передачі 7-11 ступенів точності з числом зубів колеса  не рівним і не кратним числу зубів шестірні, допускається зменшення відносних розмірів миттєвої плями контактів зубів. Граничні відносні розміри миттєвої плями контактів зубів у цьому випадку не повинні бути менш 75% відповідних граничних розмірів сумарної плями контакту.

    2 Якщо не зазначені спеціальні вимоги до навантаження (гальмування) зубчастої передачі, пляму контакту встановлюють при легкому гальмуванні, що забезпечує безупинне контактування  зубів обох зубчастих коліс.

     3 При контролі з вимірювальним зубчастим колесом відносні розміри сумарної точки контакту повинні бути зПонадні в порівнянні з зазначеними в табл. Б.6.
Таблиця Б.7 – Норми бокового зазору (показники 
[image: image270.wmf]min

n

j

, 
[image: image271.wmf]ar

f

)

	Вид спряження
	Класс  відхилень

міжосьовї відстані *


	Позначення


	Міжосьова відстань 
[image: image272.wmf]w

a

, мм

	
	
	
	До 80
	Понад  80

до 125
	Понад  125

до 180
	Понад  180

до 250
	Понад  250

до 315
	Понад  315

до 400
	Понад  400

до 500
	Понад  500

до 630
	Понад  630

до 800
	Понад  800

до 1000
	Понад  1000

до 1250
	Понад  1250

до 1600
	Понад  1600

до 2000
	Понад  2000

до 2500

	
	
	
	мкм

	H

E

D

C

B

A
	П

П

Ш

1V
V
V1
	
[image: image273.wmf]min

n

j


	0

30

46

74

120

190
	0

35

54

87

140

220
	0

40

63

100

160

250
	0

46

72

115

185

290
	0

52

81

130

210

320
	0

57

89

140

230

360
	0

63

97

155

250

400
	0

70

110

175

280

440
	0

80

125

200

320

500
	0

90

140

230

360

560
	0

105

165

260

420

660
	0

125

195

310

500

780
	0

150

230

370

600

920
	0

175

280

440

700

1100

	-

H,E

D

C

B

A
	1

П
Ш
1V

V

V1
	
[image: image274.wmf]ar

f


	±10

±16

±22

±25

±60

±100
	±11

±18

±28

±45

±70

±110
	±12

±20

±30

±50

±80

±120
	±14

±22

±35

±55

±90

±140
	±16

±25

±40

±60

±100

±160
	±18

±28

±45

±70

±110

±180
	±20

±30

±50

±80

±120

±200
	±22

±35

±55

±90

±140

±220
	±25

±40

±60

±100

±160

±250
	±28

±45

±70

±110

±180

±280
	±35

±50

±80

±140

±220

±350
	±40

±60

±100

±160

±250

±400
	±45

±70

±110

±180

±300

±450
	±55

±90

±140

±220

±350

±550


Клас відхилень міжосьової відстані використовується при зміні відповідності між видом спряження і класом відхилення міжосьової відстані.

Примітка:

  
[image: image275.wmf]min

n

j

 – гарантований бічний зазор;


[image: image276.wmf]ar

f

 – граничні відхилення міжосьової відстані.
Таблиця Б.8 -  Норми бокового зазору (показник - 
[image: image277.wmf]Hs

E

 для зубчастого колеса з зовнішніми зубами, показник + 
[image: image278.wmf]Hi

E

для зубчастого 
                         колеса с  внутрішніми зубами)
	                         Вид спряження
	Ступінь точності за нормами  плавності
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 80
	Понад  80

до  125
	Понад  125

до  180
	Понад  180

до  250
	Понад  250

до  315
	Понад  315

до  400
	Понад  400

до  500
	Понад  500

до  630
	Понад  630

до  800
	Понад  800

до  1000
	Понад  1000

до  1250
	Понад  1250

до  1600
	Понад  1600

до  2000
	Понад  2000

до  2500
	Понад  2500

до  3150
	Понад  3150

до  4000

	
	
	мкм

	H
	3-6

7
	12

14
	14

16
	16

18
	18

20
	20

22
	22

25
	25

28
	28

30
	30

35
	40

45
	45

50
	50

55
	60

70
	70

80
	80

90
	100

110

	E
	3 – 6

7
	30

35
	35

40
	40

45
	46

50
	52

55
	57

60
	63

70
	70

80
	80

90
	90

100
	105

120
	125

140
	150

160
	175

200
	210

240
	260

280

	D
	3-6

7

8
	46

50

55
	54

60

70
	63

70

80
	72

80

90
	81

90

100
	89

100

110
	97

110

120
	110

120

140
	125

140

160
	140

160

180
	165

180

200
	195

220

250
	230

250

280
	280

300

350
	330

350

400
	410

450

500

	C
	3 – 6

7

8

9
	74

80

90

100
	87

100

110

120
	100

110

120

140
	115

120

140

160
	130

140

160

180
	140

160

180

200
	155

180

200

200
	175

200

220

250
	200

220

250

280
	230

250

280

300
	260

280

300

350
	310

350

400

450
	370

400

450

500
	440

450

500

600
	540

600

600

700
	660

700

800

900

	B
	3 –6

7

8

9

10

11
	120

140

140

160

160

180
	140

160

160

180

200

220
	160

180

200

200

220

250
	185

200

220

250

250

280
	210

250

250

280

300

300
	230

250

280

300

350

350
	250

280

300

350

350

400
	280

300

350

400

400

400
	320

350

400

400

450

500
	360

400

450

450

500

550
	420

450

500

550

600

600
	500

550

600

700

700

800
	600

700

700

800

800

900
	700

800

800

900

1000

1100                                 
	860

900

1000

1100

1200

1200
	1050

1100

1200

1400

1400

1600


Продовження таблиці Б.8

	Вид спряження
	Ступінь точності за нормами плавності 
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 80
	Понад  80

до  125
	Понад  125

до  180
	Понад  180

до  250
	Понад  250

до  315
	Понад  315

до  400
	Понад  400

до  500
	Понад  500

до  630
	Понад  630

до  800
	Понад  800

до  1000
	Понад  1000

до  1250
	Понад  1250

до  1600
	Понад  1600

до  2000
	Понад  2000

до  2500
	Понад  2500

до  3150
	Понад  3150

до  4000

	
	
	мкм

	А
	3 – 6

7

8

9

10

11

12
	190

200

220

250

280

280

300
	220

250

280

280

300

350

350
	250

280

300

350

350

400

450
	290

300

350

400

400

450

500
	320

350

400

400

450

500

500
	360

400

450

500

500

550

600
	400

450

500

500

600

600

700
	440

500

550

600

600

700

700
	500

550

600

700

700

800

800
	560

600

700

800

800

900

900
	660

700

800

900

900

1000

1100
	780

900

900

1000

1100

1200

1200
	920

1000

1100

1200

1400

1400

1600
	1100

1200

1400

1400

1600

1600

1800
	1350

1400

1600

1800

1800

2000

2200
	1650

1800

2000

2200

2200

2500

2800


Примітка.  Прийняті позначення:


[image: image279.wmf]Hs

E

 – найменше додаткове  зміщення вихідного контуру для зубчастого колеса з зовнішніми зубами (зі знаком мінус);


[image: image280.wmf]Hi

E


 – найменше додаткове зміщення вихідного  контуру для зубчастого  колеса з внутрішніми зубами (зі знаком  плюс).
Таблиця Б.9 – Норми бокового зазору (
[image: image281.wmf]Н

T

 - допуск на зміщення вихідного  контуру), мкм
	Вид спряження
	Вид допуску *
	Допуск на радіальне биття зубчастого вінця  
[image: image282.wmf]r

F



	
	
	До  8
	Понад  8

до  10
	Понад  10

до  12
	Понад  12

до  16
	Понадь 16

до  20
	Понад  20

до  25
	Понад  25

до  32
	Понад  32

до  40
	Понад  40

до  50
	Понад  50

до  60
	Понад  60

до  80
	Понад 80

до  100
	Понад  100

до  125
	Понад  125

до  160
	Понад  160

до  200
	Понад  200

до  250
	Понад  250

до  320

	H, E

D

C

B

A

-

-

-
	h

d

c

b

a

z

y
x
	28

35

45

55

70

90

110

140
	30

40

50

60

80

100

120

160
	35

40

55

70

80

100

140

160
	40

45

60

70

90

110

140

180
	40

55

70

80

100

120

160

200
	45

60

80

90

110

140

180

220
	55

70

90

100

140

160

200

250
	60

80

100

120

160

180

250

300
	70

90

120

140

180

220

280

350
	80

100

140

180

200

250

350

400
	110

140

180

200

250

300

400

500
	120

160

200

250

300

350

500

600
	160

200

250

300

350

450

600

700
	200

250

300

400

450

550

700

900
	250

300

400

500

550

700

900

1100
	300

350

500

600

700

900

1100

1400
	450

450

600

700

900

1100

1400

1800


* Вид допуску на бічний зазор використовується при зміні  відповідності між видом спряження і видом допуску.

Примітка. Величина   
[image: image283.wmf]r

F

 встановлюється в відповідності з нормою кінематичної точності.
Таблиця Б.10 – Норми бокового зазору (показники - 
[image: image284.wmf]Wms

E

 , + 
[image: image285.wmf]Wmi

E

  - доданок 1, і - 
[image: image286.wmf]Ws

E

 , + 
[image: image287.wmf]Wi

E

)
	Вид спряження
	Ступінь точності за нормами  плавності
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 80
	Понад  80

до   125
	Понад   125 до 180
	Понад   180

до   250
	Понад  250

до   315
	Понад  315

до   400
	Понад  400

до   500
	Понад  500

до   630
	Понад  630

до   800
	Понад  800

до   1000
	Понад  1000

до   1250

	
	
	мкм

	H
	3 – 6

7
	8

10
	10

10
	11

12
	12

14
	14

16
	16

18
	18

20
	20

22
	22

25
	25

28
	28

30

	E
	3 – 6

7
	20

25
	24

30
	28

30
	30

35
	35

40
	40

45
	45

50
	50

55
	55

60
	60

70
	70

80

	D
	3 – 6

7

8
	30

35

40
	35

40

50
	40

50

50
	50

55

60
	55

60

70
	60

70

70
	70

70

80
	70

80

90
	90

100

110
	100

110

120
	110

120

140

	C
	3 – 6

7

8

9
	50

55

60

70
	60

70

80

80
	70

70

80

100
	80

80

100

110
	90

100

110

120
	100

110

120

140
	110

120

140

140
	120

140

140

160
	140

140

160

200
	160

160

200

200
	180

200

200

250

	B
	3 – 6

7

8

9

10

11
	80

100

100

110

110

120
	100

110

110

120

140

160
	110

120

140

140

160

180
	120

140

140

160

180

200
	140

180

180

200

200

200
	160

180

200

200

250

250
	180

200

200

250

250

280
	200

200

250

280

280

280
	220

250

280

300

350

350
	250

280

300

300

350

350
	280

300

350

350

400

400


Продовження таблиці Б.10

	Вид спряження
	Ступінь точності за нормами  плавності
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 80
	Понад  80

до   125
	Понад  125

до   180
	Понад   180

до   250
	Понад  250

до   315
	Понад  315

до   400
	Понад  400

до   500
	Понад  500

до   630
	Понад  630

до   800
	Понад  800

до   1000
	Понад  1000

до   1250

	
	
	мкм

	A
	3 – 6

7

8

9

10

11

12
	120

140

160

180

200

200

200
	140

180

200

200

200

250

250
	180

200

200

250

250

280

300
	200

200

250

280

280

300

350
	220

250

280

280

300

350

350
	250

280

300

350

350

350

400
	280

300

350

350

400

400

500
	300

350

350

400

400

500

500
	350

350

400

500

500

550

550
	400

400

500

550

550

600

600
	500

500

550

600

600

700

800


Таблиця Б.11 – Норми бокового зазору (показник - 
[image: image288.wmf]Wms

E

 або + 
[image: image289.wmf]Wmi

E

 - доданок II)
	Допуск на радіальне биття зубчастого вінця 
[image: image290.wmf]r

F



	До 8
	Понад  8

до 10
	Понад  10

до 12
	Понад  12

до 16
	Понад  16

до 20
	Понад  20

до 25
	Понад  25

до 32
	Понад  32

до 40
	Понад  40

до 50
	Понад  50

до 60
	Понад  60

до 80
	Понад  80

до 100
	Понад  100

до 125
	Понад  125

до 160
	Понад  160

до 200
	Понад  200

до 250
	Понад  250

до 320

	2
	2
	3
	3
	4
	5
	7
	9
	11
	14
	18
	22
	25
	35
	45
	55
	70


Примітки до табл. 10 та табл.11:

1   Прийняті позначення:


[image: image291.wmf]Wms

E

 – найменьше відхилення середньої довжини загальної нормалі для зубчастого колеса з зовнішніми зубцями

 (з знаком мінус);


[image: image292.wmf]Wmi

E

 – найменьше відхилення середньої довжини загальної нормалі для зубчастого колеса з  внутрішніми зубцями

 (з знаком плюс).

2  Для визначення 
[image: image293.wmf]Wms

E

 (
[image: image294.wmf]Wmi

E

) необхідно до доданка I (табл. Б.10), величина якого залежить від ділильного діаметра d і виду спряження, додати доданок II (табл. Б. 11), величина якого залежить від допуску на радіальне биття  
[image: image295.wmf]r
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 .
Таблиця Б.12 – Норми бокового зазору (
[image: image296.wmf]Wm

T

 - допуск на середню довжину 
                           загальної        нормалі), мкм
	Вид спряження
	Вид допуску *
	Допуск на радіальне биття зубчастого вінця 
[image: image297.wmf]r

F



	
	
	До  8
	Понад  8

до  10
	Понад  10

до  12
	Понад  12

до  16
	Понад  16

до  20
	Понад  20

до  25
	Понад  25

до  32
	Понад  32

до  40
	Понад  40

до  50
	Понад  50

до  60
	Понад  60

до  80
	Понад  80

до  100
	Понад  100

до  125
	Понад  125

до  160
	Понад  160

до  200
	Понад  200

до  250
	Понад  250

до  320
	Понад  320

до  400

	H, E
D

C

B

A

-

-

-
	h

d

c

b

a

z

y

x
	16

20

28

35

45

60

70

90
	16

25

30

40

50

60

80

100
	18

25

30

40

50

60

90

100
	20

25

35

40

55

70

90

110
	20

28

40

45

60

70

100

120
	20

30

45

50

60

80

110

140
	22

35

45

55

80

100

120

160
	25

40

50

60

90

110

160

180
	25

40

60

70

100

120

180

220
	28

40

70

100

110

140

220

250
	30

60

90

100

140

180

240

300
	40

70

110

120

150

200

300

350
	55

80

120

140

180

250

350

400
	70

100

140

200

240

300

400

550
	80

120

180

250

280

400

500

700
	100

140

240

300

350

500

600

800
	100

160

280

350

450

600

800

1100
	140

240

300

450

550

800

900

1200


* Вид допуску на бічний зазор використовується при зміні  відповідності між видом спряження і видом допуску.

Примітка. Величина   
[image: image298.wmf]r

F

 встановлюється у відповідності з нормою кінематичної точності.
Приклад використання таблиць: Зубчасте колесо зовнішнього зачеплення 8-В ГОСТ 1643-81 з ділильним діаметром  d= 75 мм та модулем m =3 мм. Доданок 1 дорівнює 100мкм (вид спряження В , 8 ступень точності та d = 75мм); доданок П дорівнює  11 мкм ( Fr = 45 мкм за табл. Б1).   
[image: image299.wmf]Wms

E

-

 = (100+11) = -111мкм або 
[image: image300.wmf]Wmi

E

  = +111 мкм (для колеса внутрішнього зачеплення).  
Таблиця Б.13 – Норми бокового зазору (
[image: image301.wmf]W

T

 - допуск на довжину загальної нормалі), мкм
	Вид спряження
	Вид допуску *
	Допуск на радіальне биття зубчастого вінця  
[image: image302.wmf]r

F



	
	
	До  8
	Понад  8

до  10
	Понад  10

до  12
	Понад  12

до  16
	Понад  16

до  20
	Понад 20

до  25
	Понад 25

до  32
	Понад 32

до  40
	Понад  40

до  50
	Понад  50

до  60
	Понад  60

до  80
	Понад  80

до  100
	Понад  100

до  125
	Понад  125

до  160
	Понад  160

до  200
	Понад  200

до  250
	Понад  250

до  320
	Понад  320

до  400

	H, E
D

C

B

A

-

-

-
	h

d

c

b

a

z

y

x
	20

25

35

35

50

60

80

100
	20

28

35

40

55

70

80

110
	25

28

35

50

55

70

100

110
	28

30

40

50

60

70

100

120
	28

35

50

55

70

80

110

140
	30

40

55

60

80

100

120

140
	35

50

60

70

100

110

140

180
	40

55

70

80

110

120

180

200
	50

60

80

100

120

140

200

250
	60

70

100

120

140

180

250

280
	70

100

120

140

180

200

280

350
	80

110

140

180

200

250

350

400
	100

140

180

200

250

300

400

500
	140

180

200

280

300

350

500

600
	160

200

280

350

350

500

600

800
	200

250

350

400

500

600

800

1000
	250

300

400

500

600

800

1000

1200
	300

400

500

600

700

1000

1100

1400


* Вид допуску на боковий зазор використовується при зміні відповідності між видом спряження та видом допуску.

Примітка. Величина   
[image: image303.wmf]r

F

 встановлюється у відповідності з нормой кінематичної точності.
Таблиця Б.14 – Норми бокового зазору (показник -  
[image: image304.wmf]cs

E

)

	Вид
 спряження
	Ступінь точності за нормами  плавності
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 80
	Понад  80

до 125
	Понад  125

до 180
	Понад  180

до 250
	Понад  250

до 315
	Понад  315

до 400
	Понад  400

до 500
	Понад  500

до 630
	Понад  630

до 800
	Понад  800

до 1000
	Понад  1000

до 1250
	Понад  1250

до 1600
	Понад  1600

до 2000
	Понад  2000

до  2500
	Понад  2500

до 3150
	Понад  3150

до 4000

	
	
	мкм

	H
	3 – 6

7
	9

10
	10

12
	12

14
	14

14
	16

16
	16

18
	18

20
	20

22
	22

25
	30

35
	35

35
	35

40
	45

50
	50

60
	60

70
	70

80

	E
	3 – 6

7
	22

25
	25

30
	30

35
	35

35
	40

40
	40

45
	45

50
	50

60
	60

70
	70

70
	80

90
	90

100
	110

120
	120

140
	160

180
	180

200

	D
	3 – 6

7

8
	35

35

40
	40

45

50
	45

50

60
	55

60

70
	60

70

70
	60

70

80
	70

80

90
	80

90

100
	90

100

120
	100

120

140
	120

140

140
	140

160

180
	180

180

200
	200

220

250
	240

250

300
	300

350

350

	C
	3 – 6

7

8

9
	55

60

70

70
	60

70

80

90
	70

80

90

100
	80

90

100

120
	90

100

120

140
	100

120

140

140
	110

140

140

140
	120

140

160

180
	140

160

180

200
	160

180

200

220
	180

200

220

250
	220

250

300

350
	250

300

350

350
	300

350

400

450
	400

450

500

500
	500

500

600

600

	B
	3 – 6

7

8

9

10

11
	90

100

100

120

120

140
	100

120

120

140

140

160
	120

140

140

160

180

180
	140

140

160

180

180

200
	160

180

180

200

220

220
	160

180

200

220

250

250
	180

200

220

250

250

300
	200

220

250

300

300

300
	220

250

300

300

350

350
	250

300

350

350

400

400
	300

350

350

400

450

450
	350

400

450

500

500

600
	400

500

500

600

600

800
	500

600

600

700

700

900
	600

700

700

800

900

900
	800

800

900

1000

1000

1200


Продовження таблиці Б.14

	Вид спряження
 
	Ступінь точності за нормами  плавності
	Ділильний діаметр d, мм

	
	
	До 80
	Понад  80

до 125
	Понад  125

до 180
	Понад  180

до 250
	Понад  250

до 315
	Понад  315

до 400
	Понад  400

до 500
	Понад  500

до 630
	Понад  630

до 800
	Понад  800

до 1000
	Понад  1000

до 1250
	Понад  1250

до 1600
	Понад  1600

до 2000
	Понад  2000

до  2500
	Понад  2500

до 3150

	
	
	мкм

	A
	3 – 6

7

8

9

10

11

12
	140

150

160

180

200

200

220
	160

180

200

200

220

240

250
	180

200

220

250

250

300

350
	200

220

250

300

300

350

350
	250

250

300

300

350

350

350
	250

300

350

350

350

400

450
	300

350

350

350

450

450

500
	300

350

400

450

450

500

500
	350

400

450

500

500

600

600
	400

450

500

600

600

700

700
	500

500

600

700

700

700

800
	600

700

700

700

800

900

900
	700

700

800

900

1000

1000

1200
	800

900

1000

1000

1200

1200

1400
	1000

1000

1200

1400

1400

1400

1600


Примітка 


[image: image305.wmf]cs

E

 – найменше відхилення товщіни зуба для зубчастих коліс з зовнішними та внутрішніми зубами.

Таблиця Б.15 – Норми бокового зазору (
[image: image306.wmf]C

T

 - допуск на толщину зуба), мкм

	Вид спряження
	Вид допуску *
	Допуск на радіальне биття зубчастого вінця  
[image: image307.wmf]r

F



	
	
	До  8
	Понад  8

до  10
	Понад  10 до  12
	Понад  12  до  16
	Понад  16 до  20
	Понад  20 до  25
	Понад  25 до  32
	Понад  32 до  40
	Понад  40 до  50
	Понад  50 до  60
	Понад  60 до  80
	Понад  80 до  100
	Понад  100 до  125
	Понад  125 до  160
	Понад  160 до  200
	Понад  200 до  250
	Понад  250 до  320
	Понад  320 до  400

	H, E
D

C

B

A

-

-

-
	h

d

c

b

a

z

y

x
	20

25

35

40

50

70

80

100
	22

30

35

45

60

70

90

120
	25

30

35

50

60

70

100

120
	30

35

45

50

70

80

100

140
	30

40

50

60

70

90

120

140
	35

45

60

70

80

100

140

160
	40

50

70

70

100

140

140

180
	45

60

70

90

120

140

180

220
	50

70

90

100

140

160

200

250
	70

70

100

140

140

180

250

300
	70

100

140

140

180

220

300

350
	90

120

160

180

220

250

350

450
	120

140

180

220

250

350

450

500
	140

180

220

300

350

400

500

700
	180

220

300

350

400

500

700

800
	220

250

350

450

500

700

800

1000
	250

350

450

500

700

800

1000

1400
	350

450

500

700

800

1000

1200

1400


*Вид допуску на бічний зазор використовується при зміні  відповідності між видом спряження і видом допуску.

Примітка. Величина   
[image: image308.wmf]r

F

 встановлюється у відповідності з нормою кінематичної точності.
Таблиця Б.16 – Допуски на торцове биття базового торця 
[image: image309.wmf]Т

F

 циліндричних зубчатих коліс с m 
[image: image310.wmf]³

 1 мм
	Ступінь точності за нормами  контакту
	Ширина зубчастого колеса, мм

	
	До 40
	Понад  40

до 100
	Понад  100

до 160
	Понад  160

до 250
	Понад  250

до 400
	Понад  400

до 630

	
	Допуски 
[image: image311.wmf]Т

F

 при d =100 мм, мкм

	4

5

6

7

8

9

10
	12

16

20

24

40

64

100
	6

8

10

12

20

32

50
	4

5,1

6,4

8

12,8

20

32
	3

4

5

6

10

16

25
	2,2

2,9

3,8

4,5

7,1

12

19,2
	1,7

2,2

2,8

3,4

5,5

9

14


Примітки:

Значення в таблиці отримані за формулою 

[image: image312.wmf]b
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T

b

´

=

50

,
де    
[image: image313.wmf]b
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 - допуск на погрішність напрямку зуба;

     b – ширина зубчастого колеса чи напівшеврона.

Допуск на торцеве биття заготовки визначають множенням значення, взятого з таблиці, на величину 
[image: image314.wmf]100

d

 , де d – ділильний діаметр, мм. Наприклад, при d = 200 мм і ширині зубчастого колеса 50 мм для 7-й ступеня точності за нормами  контакту  

[image: image315.wmf]24
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мкм.

Таблиця Б.17 – Значення довжини загальної нормалі W для 
                          прямозубих та косозубих колес при m=1 мм, 
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 та x=0, мм

	Прямозубі  колеса

	Z
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z
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	15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56
	1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6
	1,68614

1,70015

1,71415

1,72816

4,69429

4,70830

4,72230

4,73631

4,75031

4,76432

4,77832

4,79233

7,80633

7,77247

7,78647

7,80048

7,81448

7,82849

7,84249

7,85650

7,87051

7,88451

10,85065

10,86465

10,87866

10,89266

10,90667

10,92067

10,93468

10,94868

13,92882

13,94283

13,95683

13,97084

13,98484

13,99885

14,01285

14,02686

14,04086

17,00700

17,02100
	2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7
	4.63827

4,65228

4,66628

4,68029

7,64642

7,66043

7,67443

7,68844

7,70244

7,71645

7,73045

7,74446

7,75846

10,72460

10,73860

10,75261

10,76661

10,78062

10,79462

10,83863

10,82264

10,83664

13,80278

13,81678

13,83079

13,84479

13,85880

13,87280

13,88681

13,90081

16,88095

16,89496

16,90896

16,92297

16,93697

16,95098

16,96498

16,97899

16,99299

19,95913

19,97313
	3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7

7

8

8
	7,59040

7,60441

7,61841

7,63242

10,59855

10,61256

10,62656

10,64057

10,65457

10,66858

10,68258

10,69659

10,71059

13,67673

13,69074

13,70474

13,71874

13,73275

13,74675

13,76076

13,77477

13,78877

16,75491

16,76892

16,78292

16,79692

16,81093

16,82493

16,83894

16,85294

19,83308

19,84709

19,86109

19,87510

19,88910

19,90311

19,91711

19,93112

19,94512

22,91126

22,92527


Продовження таблиці Б.17

	Прямозубі  колеса

	Z
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	57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98
	6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7

7

8

8

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

11

11

11

11

11

11

11

11
	17,03501

17,04901

17,06302

17,07702

17,09103

17,10503

17,11904

20,08517

20,09918

20,11318

20,12719

20,14120

20,15520

20,16921

20,19722

23,16335

23,17736

23,17736

23,19136

23,20537

23,21937

23,23338

23,24738

23,26139

23,27539

26,24153

26.25553

26,26954

26,28354

26,29755

26,31155

26,32556

26,33956

26,35357

29,31970

29,33371

29,34771

29,36172

29,37572

29,38973

29,40373

29.41774
	7

7

7

7

7

7

7

8

8

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9
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9

9

9

9

10

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

11

11

11

11

11

11
	19,98716

20,00114

20.01515

20,02915

20,04316

20,05716

20,07117

23,03730

23,05131

23,06531

23,07932

23,09333

23,10733

23,12134

23,13534

23,14935

26,11548

26,12949

26,14349

26,15750

26,17150

26,18551

26,19951

26,21352

26,22752

29,19366

29,20766

29,22167

29,23567

29,24968

29,26368

29,27769

29,29169

29,30570

32,27183

32,28584

32,29984

32,31385

32,32785

32,34186

32,35586

32,36987
	8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

10

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

11

11

11

11

11

11

11

12

12

12

12

12

12

12

12
	22,93927

22,95327

22,96728

22,98128

22,99529

23,00929

23,02330

25,98943

26,00344

26,01744

26,03145

26,04546

26.05946

26,07347

26,08747

26,10148

29,06761

29,08162

29,09562

29,10963

29,12363

29,13764

29,15164

29,16565

29,17965

32,14579

32,15979

32,17380

32,18780

32,20181

32,21581

32,22982

32,24382

32,25783

35,22396

35,23797

35,25197

35,26598

35,27998

35,29399

35,30799

35,32200


Продовження таблиці Б.17

	Прямозубі  колеса

	Z
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	99

100

101

102
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104

105

106

107

108

109

110

111
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113

114

115
	10
11

11

11

11

11

11

11

11

12
12

12

12

12

12

12

12
	29,43175
32,39788

32,41194

32,42595

32,43995

32,45396

32,46796

32,48197

32,49597

35,46211
35,47612

35,49012

35,50413

35,51813

35,53214

35,54614

35,56015
	11
12

12

12

12

12

12

12

12

13
13

13

13

13

13

13

13
	32,38387
35,35001

35,36407

35,37808

35,39208

35,40609

35,42009

35,43410

35,44810

38,41424
38,42825

38,44225

38,45626

38,47026

38,48427

38,49827

38,51228
	12
13

13

13

13

13

13

13

13
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14
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14
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	35,33600
38,30214

38,31620

38,33021

38,34421

38,35822

38,37222

38,38623

38,4023

41,36637

41,38038

41,39438

41,40839

41,42239

41,43640

41,45040

41,46441


Примітки: 

     1  Прийняті  позначення:


[image: image336.wmf]n

z

 - число зубів, охоплювальних при вимірюванні.

2 Значення довжини загальної нормалі  
[image: image337.wmf]1

W

 при m=1 мм, наведені в таблиці, визначені за формулою  

[image: image338.wmf]]
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     3  Значення  
[image: image339.wmf]n

z

 і 
[image: image340.wmf]1

W

, поміщені в середньому стовпці, рекомендуються до  застосування.

     4  Правило користування таблицею: значення довжини загальної нормалі W для коліс з m
[image: image341.wmf]¹

1 мм, визначаються множенням значень 
[image: image342.wmf]1

W

, даних у таблиці, на величину модуля m, 
[image: image343.wmf]m

W
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5   Для   корегованих   коліс   довжина   загальної     нормалі: 
[image: image344.wmf]a
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при 
[image: image345.wmf]0
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Продовження таблиці Б.17

	Косозубі  колеса

	А  Визначення кутового коефіцієнта  
[image: image346.wmf]b
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	Різниця
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	Різниця
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	Різниця
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	Різниця

	5

6

7

8

9
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12

13
	1,0110

1,0158

1,0216

1,0284

1,0361
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1,0651

1,0769
	48

58

68
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130
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15
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1,2161
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	141
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193
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30
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	1,2658
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1,3543

1,3880

1,4240

1,4626

1,5038
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412
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	32
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36
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38

39

40
	1,5951

1,6456

1,6997

1,7577

1,8200

1,8868

1,9586

2,0356

2,1184
	505

541

580

623

668

718

770

828

892

	Б   Визначення десяткових долей загальної нормалі, що

приходяться  на дробні частини  умовного числа зубців

	
[image: image355.wmf]y
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73
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104
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136
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55
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83
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124

139


Примітка. Приняті позначення:

 
[image: image356.wmf]b

к

- кутовий коефіцієнт, який залежить від кута нахилу лінії зуба 
[image: image357.wmf]b

;

  
[image: image358.wmf]y

z

 - умовне число зубів.

Приклад користування таблицями А та Б: Визначити довжину загальної нормалі косозубого колеса с модулем 
[image: image359.wmf]n

m

= 4 при числі зубів z = 23 з кутом нахилу зубів 
[image: image360.wmf]b

=
[image: image361.wmf]0

20

:

1) умовне число зубів  
[image: image362.wmf]4574

,
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,
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=

b

k

z

z
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; 
[image: image363.wmf]b

к

 за табл. А;

 2) довжина загальної нормалі 
[image: image364.wmf]1

W

 для цілого числа зубів  27 , 
[image: image365.wmf]1

W

=7,75846 при 
[image: image366.wmf]n

z

=3; 

3) значення довжини загальної нормалі, приходяться на дробні частини умовного   числа    зубів    
[image: image367.wmf]y

z

,     
[image: image368.wmf]1

W

¢

¢

= 0,0063    при     
[image: image369.wmf]y

z

= 0,45   за    табл. Б; 

 
[image: image370.wmf]W

¢

¢

¢

= 0,000104   при   
[image: image371.wmf]y

z

=0,0074   за табл. Б; 

 4) значення повної довжини загальної нормалі для колеса с 
[image: image372.wmf]y

z

= 27,4574 та модуля 
[image: image373.wmf]n

m

=1 мм;   
[image: image374.wmf]76486

,

7

0001

,

0

0063

,

0

75846

,

7

1

=

+

+

=

¢

¢

¢

+

¢

¢

+

¢

=

W

W

W

W

; 

5) значення довжини загальної нормалі W для колеса с 
[image: image375.wmf]n

m

= 4 мм, 
[image: image376.wmf]059
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