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ВВЕДЕНИЕ

В условиях перехода к рыночной экономике важнейшее значение приобретают вопросы обеспечения качества изделий, что невозможно без всемерного развития принципов функциональной взаимозаменяемости, основанных на стандартизации и соответствующем метрологическом обеспечении.

Эти вопросы являются предметом изучения курса "Взаимозаменяемость, метрология, стандартизация".

Настоящие методические указания содержат пять заданий, позволяющих самостоятельно изучить некоторую часть курса, полностью освоить который можно по конспекту лекций [1] или по учебникам [2;3] с использованием методического пособия [4] или справочника [5;6].

При изучении учебного материала особое внимание нужно обращать на определения понятий курса. Обязательно следует ознакомиться со стандартами, относящимися к изучаемым разделам. 

При изучении теории рекомендуется отвечать на вопросы самоконтроля,  помещенные в методических указаниях в конце раздела. Ответы следует составлять в краткой форме и включать в конспект учебного материала.

При описании методики выполнения всех заданий по дисциплине приведены примеры либо даны ссылки на соответствующие методические материалы, где изложены подробности и даны соответствующие примеры. Для решения некоторых заданий такие примеры приведены также в данных методических указаниях.

Рекомендуемая литература составлена таким образом, что по каждому разрабатываемому вопросу приводится несколько источников. Это облегчает поиск нужной литературы.

Решение задач должно сопровождаться ссылками на стандарты. Решения заданий приводят в ученической тетради или на листах формата А4,

Особенности выполнения и оформления контрольных работ студентами-заочниками следующие.

Номер варианта контрольной работы определяется двумя последними цифрами шифра зачетной книжки студента.

На титульном листе контрольной работы необходимо указать: наименование вуза, факультет, специальность, курс, группу, шифр. Кроме того, указывается  наименование дисциплины, фамилия, имя, отчество, а также индекс и почтовый адрес студента.

Выполненную работу необходимо сдать или выслать в деканат заочного обучения согласно календарному графику.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

 ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТ

Задание 1. Гладкие соединения

1  Для заданного соединения (табл.А.1) составить схему расположения полей допусков, определить систему образования и вид посадки, найти и указать на схеме предельные отклонения и размеры отверстия и вала, предельные зазоры или натяги, допуск посадки в соединении (поля  допусков обязательно определять через основные отклонения).

2  Для указанных в таблице диаметров поверхностей отверстия и вала определить допускаемую погрешность измерения в соответствии с ГОСТ 8.051-81 и выбрать накладные универсальные измерительные средства по РД 50-98-86.

Характеристики измерительных средств привести в виде таблицы.

3 Определить, являются ли годными поверхности деталей, по приведенным в табл.А.1 их действительным размерам (диаметрам) (в числителе – отверстия, в знаменателе – вала). 

Понятие о номинальных и предельных размерах, предельных отклонениях и допусках, а также принципы построения ЕСДП (единой системы допусков и посадок) гладких соединений приведены в  [1, с.19...35]  или  [2].

Основы метрологии и выбора измерительных средств см. в [1, с.58...73; 2].

 Пример. Последние две цифры зачетной книжки 04. Следовательно (см. табл.А.1), необходимо для соединения с посадкой 

Ø160 К7 / s6

построить схему расположения полей допусков и определить точностные параметры по п.1 задания,  установить допускаемые погрешности измерения и выбрать накладные средства измерения для отверстия Ø160 К7 и вала Ø160 s6. Установить, являются ли годными указанные отверстие и вал, если действительные диаметры соответственно Ø160,010 мм и Ø160,090 мм.


1  Строим схему расположения полей допусков.

Расшифровываем запись:

 Ø160 - номинальный диаметр соединения (вала, отверстия);

 К 7 - поле допуска отверстия;

 s6 - поле допуска вала;

 К и s - основные отклонения диаметров отверстия и вала;

 7 и 6 - квалитеты диаметров отверстия и вала.

Для построения схем расположения полей допусков и выполнения задания воспользуемся тремя таблицами ГОСТ 25346-82:
1 Основные отклонения валов [4].       
2 Основные отклонения отверстий [4]. 

3 Допуски для размеров до 500 мм [4].

Примечание. Эти таблицы приведены также в [5] и [6].
По таблице основных отклонений отверстий находим, что основное отклонение  К –  это верхнее отклонение ES, причем в данном случае

ES = -3 + ∆  = -3 + 15 = +12 мкм,

где  ∆  - поправка для квалитета 7.   

По таблице допусков устанавливаем, что допуск размера 160мм  по 7-му квалитету  составляет  40мкм,  т.е. TD = 40мкм.

Тогда из формулы  TD = ЕS – ЕI находим нижнее отклонение отверстия   
ЕI =ES – TD = 12 – 40 = -28 мкм.

Наибольший предельный  размер отверстия

D max = D + ES = 160 + 0,012 = 160,012 мм.

Наименьший предельный размер отверстия

Dmin = D + ES  = 160 + (-0,028) = 159,972 мм.

Аналогично, воспользовавшись таблицами основных отклонений валов и допусков размеров, находим, что нижнее предельное отклонение вала ei = +100мкм,  допуск размера вала  Td = 25мкм.

Из формулы Тd = es – ei   определяем верхнее отклонение вала

es = ei + Td = 100 + 25 = +125  мкм.

Наибольший предельный диаметр вала

dmax = d + es = 160 + 0,125 = 160,125 мм.

Наименьший предельный диаметр вала

dmin = d + ei = 160 + 0,100 = 160,100 мм.

Ниже представлена схема расположения полей допусков соединения.

Как видно из схемы (рис.1), данное соединение – соединение с натягом (посадка внесистемная).


[image: image1]
Рисунок 1 – Схема расположения полей допусков соединения Ø160 К7 / s6

Наибольший натяг в соединении

Nmax = es – EI = 125 – (-28) = 153 мкм.

Наименьший натяг в соединении

Nmin = ei – ES = 100 – 12 = 88 мкм.

Допуск посадки

Tп = Td + Td = Nmax – Nmin = 40 + 25 = 153 – 88 = 65 мкм.


Необходимые обозначения приведены на схеме.              


2 Согласно заданию необходимо определить допускаемые погрешности измерения и выбрать накладные измерительные средства для отверстия Ø160 К7 и вала Ø160 s6.


Методика выбора измерительных средств в соответствии с точностью размеров поверхностей подробно приведена в [4] и [7], однако необходимые таблицы имеются только в  [7].


По табл. VII [7] находим, что для отверстия с номинальным диаметром Ø160 мм и квалитетом точности 7 допускаемая погрешность измерения составляет 12 мкм и возможно использование измерительных средств, имеющих в этой таблице обозначения 6а, 11, 12.

По табл. II [7] находим, что под обозначением 6а подразумевается нутромер индикаторный (НИ) с заменой отсчетного устройства измерительной головкой (ИГ) с ценой деления 0,001 или 0,002мм и установкой по концевым мерам длины 1-го класса или установочным кольцам, температурный режим –  2оС, предельная погрешность измерения 7,5 мкм.


Номер стандарта (ГОСТ) на выбранное измерительное средство и основную его погрешность устанавливаем по табл.10, а остальные характеристики – по табл. II [7].


Для выбора возможного накладного измерительного средства для контроля вала в аналогичной последовательности пользуемся табл. VI, I. и табл.10.  Подробно пример выбора средства для вала имеется также в  [4].

Характеристики выбранных измерительных средств приводим в виде таблицы 1.

Таблица 1 – Характеристика выбранных измерительных средств

	Основные данные
	Отверстие
	Вал

	Размер поверхности
	Ø160 К7
	Ø 160 s6

	Допускаемая погрешность 

измерения, мкм
	12
	7

	Измерительное средство
	Нутромер

индикаторный 

НИ ГОСТ 9244-75

с заменой отсчетного

устройства измерительной головкой ИГ с ценой

деления

 0,002 мм
	Скоба индикаторная СИ ГОСТ 11098-75 

с ценой деления 

0,01 мм

	Основная погрешность, мкм
	± 4
	± 5

	Погрешность измерения, мкм
	7,5
	7,0

	Условия измерения

	Вариант использования
	Используемое 

перемещение 

измерительного 

устройства 0,1 мм.

Шероховатость 

поверхности Rа ≤ 1,25 мкм
	Используемое 

перемещение 

измерительного устройства 

0,1 мм



	Класс точности применяемых концевых мер
	1
	3

	Температурный режим
	2оС
	1оС


3 С учетом вычисленных предельных диаметров отверстия Ø 160 К7 и вала Ø160 s6 устанавливаем, что действительный размер отверстия Dд = Ø160,010 годен, поскольку он находится между предельными размерами Ø159,972 мм и Ø160,012 мм, т.е. в границах поля допуска, а действительный размер вала dд = Ø160,090 мм свидетельствует о неисправимом браке, т.к. он меньше dmin= 160,100 мм.

Вопросы для самопроверки

1 Содержание понятий: размеры номинальные, действительные, предельные, допуск и поле допуска. Предельные отклонения, зазор, натяг, допуск посадки.

2 Системы отверстия и вала: сущность, примеры посадок в этих системах; внесистемные посадки, примеры.

3 Основные отклонения: обозначение, расположение относительно нулевой линии.
4 Три группы посадок: характеристики, основные отклонения (буквы латинского алфавита) для образования полей допусков этих групп посадок (примеры).

5 Квалитеты точности: количество, обозначение, назначение.
6 Простановка размеров и предельных отклонений на чертежах деталей и посадок на сборочных чертежах.

7 Влияние погрешностей измерения на результаты контроля.

8 Методика выбора измерительных средств в соответствии с ГОСТ 8.051-81 и РД 50-98-86. 

Задание  2. Соединения с подшипниками качения
В соответствии с исходными данными (табл.А.2) определить номинальные диаметры посадочных поверхностей внутреннего и наружного колец подшипников, указать предельные отклонения, назначить посадки колец подшипников, привести эскиз узла и схему расположения полей допусков соединений обоих колец с сопрягаемыми деталями

Подшипники качения представляют собой стандартные изделия подшипниковых заводов, и для сокращения их номенклатуры диаметры колец радиальных и радиально-упорных подшипников изготовляют с отклонениями размеров, не зависящими от посадки, с которой их устанавливают в узел. Посадки внутренних колец на вал осуществляют в системе отверстия, а наружного – в системе вала, т.е. для обеспечения нужной посадки назначают соответствующие поля допусков сопрягаемых деталей – вала и отверстия в корпусе.

Особенности системы допусков и посадок подшипников качения подробно изложены в [1, с.81…85; 8].

Методика выбора посадок подшипников качения с учетом служебного назначения изделий или узлов, конструктивно-технологических особенностей подшипников вместе с необходимыми таблицами стандарта приведена в методических указаниях [8], а, кроме того,  указанные таблицы помещены также в [4]. Это, конечно, не исключает возможности решения такой задачи с использованием справочников  [5, 6].

Следует обратить внимание на важность вопроса правильного назначения класса точности подшипников, поскольку с его повышением точность вращения установленной на подшипниках детали (вала или корпуса) повышается, но при этом из-за ужесточения технических требований к их изготовлению возрастает  себестоимость изготовления и, следовательно, цена. Например, в соответствии с ГОСТ 520-89 при изготовлении шариковых и роликовых подшипников диаметром d = 80…120 мм класса точности 0 радиальное биение  внутреннего кольца не должно превышать величины 25 мкм, торцевое биение – величины 25 мкм, осевое биение дорожки качения – величины 30 мкм; для этих же подшипников класса 6 указанные показатели точности должны «вписываться» соответственно в значения 13, 12 и 15 мкм, для подшипников класса 5 – соответственно, в значения 5, 8 и 8 мкм и т.д.

Естественно, себестоимость изготовления, а значит, и цена подшипников при этом резко возрастает.
Чаще всего при относительно невысоких (нормальных) требованиях к точности вращения назначают класс точности  0 и 6, при повышенных требованиях – классы точности 6, 5, 4, а в прецизионных (особо точных) узлах и изделиях (например, в гироскопических приборах и электрических микромашинах, в некоторых конструкциях прецизионных шлифовальных станков) – классы точности 4, 2, Т.

Задание рекомендуется выполнять в такой последовательности:

1 Определяют вид подшипника, номинальные диаметры отверстия внутреннего кольца d и  внешней поверхности наружного кольца D, а также динамическую грузоподъемность Сд, используя таблицы соответствующих стандартов, помещенные в [9, 10, 11].

Например, подшипник с условным обозначением 208 – радиальный однорядный шарикоподшипник с номинальными диаметрами колец d = 40мм,  D = 80мм и динамической грузоподъемностью С д = 25,6кН.

2 Определяют вид нагружения колец подшипников: местное, циркуляционное или колебательное. Сущность и особенности видов нагружений подробно изложены в [8] и [1]. В задании приведены изделия (узлы), в которых кольца подшипников испытывают местное или циркуляционное нагружение. И здесь можно упрощенно считать, что первое (местное) характерно для невращающегося кольца (например, у редуктора – это наружное кольцо, а у ленточного транспортера – внутреннее). Второе (циркуляционное) характерно для вращающегося кольца (у указанных изделий это, наоборот, соответственно внутреннее и наружное кольца).

Виды вращающихся деталей, установленных на подшипниках качения, приведены в табл.2.
Таблица 2 – Виды вращающихся деталей в изделиях (узлах)

	№  
	Наименование изделия (узла)
	Вращается

	1 
	Ролики ленточного транспортера
	Корпус

	2 
	Ролики конвейера
	

	3 
	Валки мелкосортного прокатного стана
	


	4     
	Колеса автомобилей и сельхозмашин
	

	5
	Крюковые обоймы и полиспасты
	

	6
	Редукторы
	Вал



	7
	Центробежные насосы
	

	8
	Шпиндели металлорежущих станков
	

	9 
	Электродвигатели
	

	10
	Ходовые колеса мостовых кранов
	


3 Определяют режимы работы подшипников по отношению заданной действующей радиальной нагрузки Р к динамической грузоподъемности подшипника Сд:

    - при Р/Сд < 0,07 – легкий режим,

    - при 0,07 ≤ Р/Сд ≤ 0,15 – нормальный режим,

    - при  Р/Сд  ≥ 0,15 – тяжелый режим.


4  Назначают посадку подшипников качения: внутреннего кольца на вал [8, табл. П2]  или  [4]  и наружного кольца в отверстие корпуса  [8, табл. П4] или [4].


При этом учитывают: вид нагружения, режим работы, вид подшипника и диаметр (последнее - для посадки внутреннего кольца), вид изделия (узла) и назначают класс точности подшипников, используя примеры машин (изделий), помещенных в указанных выше таблицах, и учитывая требования к точности вращения  – с повышением этих требований необходимо назначить более высокий класс точности.

Следовательно, и «нормальные» и «повышенные» требования к точности вращения у разных изделий могут приводить к назначению необоснованных классов точности подшипников.


Ориентировочно возможные классы точности подшипников для  разных изделий (узлов) приведены в последней графе указанных выше таблиц П.2…П.4 ГОСТ 3325-85. Их можно определить по обозначению там полей допусков колец подшипников: L0 и l0 – класс точности 0; L5 и l5 – класс точности 5 и т.д.

Например, для подшипников электродвигателей при нормальных требованиях к точности вращения можно назначить классы точности 0 или 6, а при повышенных – 5 или 4. Для подшипников ходовых колес мостовых кранов при указанных двух уровнях требований к точности вращения можно назначить соответственно классы точности 0 и 6 (см. таблицы ГОСТ 3325-85 в [4] или [8]).

Пример 1.  Исходные данные обозначены в табл.А.2 следующим образом:        
                  6; 220;

            норм., 8,0

Это означает:


    6 – вид изделия по приведенной выше табл.2 (редуктор);


    220 – условное обозначение подшипника по стандарту;

    «норм.» – нормальные требования к точности вращения вала (если указано «повыш.», то повышенные требования);


    8,0  – действующая радиальная нагрузка Р, кН.


По таблицам стандарта [9,10,11] находим, что в изделии установлены радиальные однорядные шарикоподшипники, d = 100мм,  D = 180мм, Сд= 95,8 кН.


Поскольку в данном изделии вращается вал (см.табл.2), кольца подшипников имеют следующие виды нагружений: внутреннее кольцо – циркуляционное, наружное кольцо – местное. 


При Р/Сд = 8/95,8 = 0,08 режим работы считается нормальным.


Воспользовавшись таблицами ГОСТ 3325-85 ([4] или [8]), с учетом полученных данных назначаем посадку внутреннего кольца на вал Ø100 L0/к6, а посадку наружного кольца в отверстие корпуса Ø180 Н7/l0.

Примечание. Если бы в этом же изделии требовалась повышенная точность вращения вала, то следовало бы назначить соответственно посадки Ø100 L6/к6 и Ø180 Н7/l6 (см. упомянутые выше таблицы ГОСТ 3325-85).


Пример 2.  
 Изделие – электродвигатель, режим работы – нормальный, подшипники – радиальные шариковые, d = 50 мм,  требования к точности вращения – повышенные.


Согласно ГОСТ 3325-85 (см. упомянутые выше таблицы стандарта) рекомендуются посадки: 

 
    -  внутреннего кольца на вал – L5/k5 (или  L4/k5);

    -  наружного кольца в отверстие корпуса – Js6/l5 (или Js6/l4).


Далее следует изобразить эскиз подшипника и схему расположения полей допусков соединений внутреннего и наружного колец подшипников с сопрягаемыми деталями (вал и корпус).


Для этого можно воспользоваться схемой, изображенной в работе [8, рис.1], а затем в схемы добавить поля допусков вала и отверстия корпуса в соответствии с назначенными посадками. Предельные отклонения их диаметров следует установить по ГОСТ 25347-82 (см., например, [4], [5, 6]). На схеме необходимо также указать нижние предельные отклонения для полей допусков диаметров подшипников, воспользовавшись [8] или [5,6].

Решение задания заканчивают изображением подшипникового узла с указанием назначенных посадок в соответствии с требованиями ЕСКД  [4] или [1, рис.35]. 

Вопросы для самопроверки

1 Перечислить классы точности подшипников качения по ГОСТ 520-89. Что влияет на назначение класса точности подшипников?
2 Особенности расположения полей допусков на диаметры посадоч​ных поверхностей колец подшипников качения.

3 Какие факторы определяют выбор посадки подшипников на вал и в корпус?

4 Как обозначаются посадки подшипников качения на чертежах (примеры)?
Задание 3. Шпоночные и шлицевые соединения
1 Назначить посадки  шпоночного соединения с призматической шпонкой и прямобочного шлицевого соединения согласно эксплуата-ционным условиям и номинальным размерам, указанным в табл. А.3 и А.4.

2 В соответствии с ЕСКД разработать эскизы продольных и поперечных сечений соединений, вала и втулки с указаниесм для обоих видов соединений полей допусков размеров.

3 Привести схемы расположения полей допусков соединений шпонки по ширине b и соединений поверхностей шлицев по размерам d, D, b.

Шпоночное соединение. Для облегчения сборки и создания неподвижных (иногда подвижных) соединений втулки (зубчатое колесо, шкив и т.д.) с валом  шпонка боковыми гранями (по ширине b) часто сопрягается с пазами вала и комплектной к нему втулки по разным посадкам. Требуемые посадки получают, изменяя поля допусков пазов при неизменном поле допуска шпонки, то есть по ширине шпоночных соединений применяют посадки в системе вала.

На основные размеры рассматриваемых соединений установлены следующие поля допусков: на ширину пазов валов – H9, N9 и P9; на ширину пазов втулок – D10, Js9 и P9, которые назначают в чертежах чаще всего в зависимости от принимаемого  вида соединения:


1 –  свободное соединение, применяемое при затрудненных условиях сборки и действии нереверсивных равномерных нагрузок, а также для получения подвижных соединений при легких режимах работы;


2 – нормальное соединение – неподвижное соединение, не требующее частых разборок, не воспринимающее ударных реверсивных нагрузок, отличающееся благоприятными условиями сборки;


3 – плотное соединение, характеризующееся вероятностью получения примерно одинаковых небольших натягов в соединениях шпонок с обоими пазами; сборка осуществляется напрессовкой; применяется при редких разборках и реверсивных нагрузках.

Посадки шпонки в пазу вала и в пазу втулки назначают соответственно следующие:

    - в свободном соединении  –  H9/h9  и  D10/h9;

    - в нормальном соединении – N9/h9  и  Js9/h9;

    - в плотном соединении –  P9/h9  и  P9/h9.

Однако в принципе допускаются любые сочетания полей допусков пазов на валу и во втулке (при этом добиваются лишь, чтобы посадка шпонки в пазу вала была плотнее, чем в пазу втулки).

Что касается соединения шпонки по длине l, то ГОСТ 23360-78 устанавливает здесь для шпонки поле допуска h14, а для паза  H15.

Задание рекомендуется выполнять в следующем порядке:

1 В соответствии с эксплуатационными условиями, приведенными в табл.А.4, назначают посадки шпоночного соединения по ширине шпонки, устанавливая предварительно вид шпоночного соединения (свободное, нормальное или плотное) в соответствии с вышеприведенными рекомендациями.

Для соединения шпонки в пазу вала по длине назначают посадку H15/ h14 (длину соединения назначают любую из интервала длин по ГОСТ 26360-78, в данной работе можно условно принять l ≈ 2d). 


2 По таблицам ГОСТ 23360-78 (см., например, [4] или [6]) находят номинальные размеры шпонки bхh, глубину паза на валу t1 и паза во втулке t2, а также предельные отклонения размеров t1 (или d – t1) для паза на валу и размера (d + t2) для паза во втулке (см., например, [4] или [6]). Предельные размеры (поля допуска) необходимо задавать «в тело» детали, т.е. для размера  t1  и  (d + t2) – в «плюс», а для размера (d – t1) – в «минус».
3  Для соединений шпонки по ширине строят схему расположения назначенных полей допусков шпонки и пазов на валу и в отверстии втулки (см. схему расположения всех возможных полей  в [4] или [6]). Предельные отклонения для построения полей допусков устанавливают по стандарту на гладкие соединения (ГОСТ 25347-82), воспользовавшись, например, [4] или [6]. 
4 Разрабатывают эскизы продольного и поперечного сечений соединения, поперечных сечений вала и отверстия (в гладком соединении втулки и вала назначают одну из переходных посадок или посадок с небольшим натягом в системе отверстия) в соответствии с заданием:

- посадки с бòльшей  вероятностью зазора: H7/js6;

- посадки с примерно одинаковыми вероятностями зазора и натяга: H7/к6;

- посадки с бòльшей  вероятностью натяга: H7/m6, H7/n6;

- посадки с гарантированным небольшим натягом: H7/p6, H7/r6.

На рис.2 приведены в качестве примера такие эскизы для нормального шпоночного соединения в сопряжении втулки и вала диаметром d =110мм (посадка гладкого соединения втулки и вала принята для случая, когда рационально обеспечить при сборке примерно одинаковые вероятности зазора и натяга).

Поперечное сечение вала со шпоночным пазом см. также на эскизе в приложении В.




Рисунок 2 – Эскизы продольного (а) и поперечного (б)  сечений шпоночного соединения, поперечных сечений втулки (в) и вала (г)

Шлицевое соединение. В прямобочном шлицевом соединении посадки по трем параметрам (внутренний и наружный диаметры, ширина шлица) выбирают по ГОСТ1139-80 в зависимости от метода центрирования. Применяют три способа центрирования отверстия ступиц (втулок) колес или других деталей на шлицевом валу: 

а) по внешнему диаметру шлицев D; при этом образуется радиальный зазор по внутреннему диаметру  шлицев d;

б) по внутреннему диаметру d; при этом образуется радиальный зазор по  диаметру D;

в) по боковым сторонам шлицев; в этом случае радиальные зазоры имеются по обоим диаметрам  D и d.

Тип центрирования шлицевых соединений выбирают из конструктивных и технологических соображений.

В шлицевых соединениях механизмов, к которым предъявляются высокие требования по соосности обеих деталей, применяют центрирование по d или по D.
Центрирование по d целесообразно в тех случаях, когда втулка имеет высокую твердость и ее нельзя обработать чистовой протяжкой (тогда отверстие шлифуют на обычном внутришлифовальном станке) или когда могут возникнуть значительные искривления длинных валов после термообработки. Шлицевый участок вала при таком центрировании окончательно обрабатывают на шлицешлифовальном станке. Способ обеспечивает точное центрирование, его применяют обычно для подвижных соединений.

Центрирование по D, как наиболее экономичное, рекомендуется, когда втулку термически не обрабатывают или когда ее твердость после термообработки допускает калибровку протяжкой, а материал вала – фрезерование до получения окончательных размеров зубьев. 

В этом случае центрирующие поверхности допускают точную и производительную обработку на втулке – протягиванием, а на валу – круглым шлифованием. Такой способ центрирования технологически прост и экономичен. Его применяют  для неподвижных соединений, поскольку в них отсутствует износ от осевых перемещений, а также для подвижных, воспринимающих небольшие нагрузки.

Центрирование по боковым сторонам шлицев (по b) применяется в том случае, когда точность совпадения осей соединяемых деталей не имеет существенного значения. Однако при этом требуется обеспечить достаточную прочность соединения в эксплуатации (например, карданное соединение в автомобилях), или когда по условиям работы требуются минимальные зазоры по ширине шлицев  b (знакопеременные нагрузки, большие крутящие моменты, а также при реверсивном движении). Этот метод способствует более равномерному распределению нагрузки между зубьями, но не обеспечивает высокой точности центрирования, и поэтому его применяют значительно реже, чем центрированные по d или по D.
Ниже (табл.3) приведены особенности шлицевых соединений, заданных в табл. А.4  задания для выбора метода центрирования.

Таблица 3 – Конструктивно-технологические особенности и вид 

                     шлицевого соединения

	Обозначение

в табл. А.4
	Требования

к точности

центрирования
	Термообработка

шлицевой

втулки
	Вид 

соединения
	Вид

 нагрузки

	I
	Высокие
	Азотирование 50…59 HRCэ
	Подвижное
	Постоянная

	II
	Высокие
	Нормализация 179…228
	Неподвижное
	Постоянная

	III
	Невысокие
	Улучшение 235… 280 НВ
	Неподвижное
	Знако-

переменная


Условное изображение шлицевых соединений в чертежах стандартизовано (ГОСТ 2.409-74) – см., например, [4].

Что касается размеров шлицевого соединения, то в условном обозначении их по возможности указывают посадки по всем параметрам последовательно: для d, для D и для b.

Примеры обозначения размеров шлицевого соединения вала и втулки:

-  для шлицевого соединения с параметрами  z = 8,  d = 36 мм,  D = 40 мм, b = 7 мм, с центрированием по d и с посадками по d – H7/f7, по D – H12/a11 и по b – D9/h9: 

                             d–8x36 H7/f7x40 H12/a11x7 D9/h9;

-    для отверстия этого же соединения      d – 8x36 H7x40 H12x7 D9;
-    для вала         d–8x36 f7x40 a11x7 h9.

При центрировании по D и по b посадки по не центрирующему диаметру d не указывают:        D–8x36x40 H7/f7x7 F8/f7

Задание рекомендуется выполнять в следующем порядке:

1 По ГОСТ 1139-80 (см., например, [4], или [6]) устанавливают ширину шлица b, и, таким образом, окончательно номинальные размеры  z x d x D x b.
2 В соответствии с заданными особенностями проектируемого соединения (см. примечания к табл.А.4) назначают вид центрирования: по d, по D или по  b.

3 Устанавливают вид исполнения шлицевого вала (см. примечания к таблице размеров шлицевых соединений по ГОСТ 1139-80 в [4] или [6]. 

4 По одной из трех таблиц по виду центрирования (см., например, [4], или [6]) устанавливают посадки по центрирующему диаметру и по b, а по таблице полей допусков нецентрирующих диаметров (см., например, [4] или [6]) – посадку поверхностей шлицевого соединения по второму  (нецентрирующему) диаметру.
Примечание. При назначении посадок по центрирующему диаметру и по b рекомендуется выбирать посадки по возможности из числа предпочтительных, указанных в таблице ГОСТ 1139-80, но прежде всего – с учетом вида соединения (подвижное, неподвижное). Это означает, что в подвижных шлицевых соединениях, центрируемых по D или по d, из соответствующей таблицы для центрирующего диаметра (D или d) выбираем одну из посадок с зазором – например H7/f7, а в таких же неподвижных соединениях для центрирующего диаметра устанавливаем посадку переходную, например H7/n6. В ГОСТ 1139-80 отсутствуют «чистые» посадки с натягом, и благодаря суммарной погрешности шлицевых соединений неподвижность здесь обеспечивают, назначая переходные посадки или даже посадки с S min = 0,  например H7/h7 – см. [4]. 

5 Устанавливают условное обозначение размеров шлицевого соединения, шлицевого вала, шлицевой втулки, как указано выше.

6  Изображают схему расположения полей допусков шлицевого соединения: по d,  D и b (три схемы) с указанием предельных отклонений. 

Предельные отклонения размеров втулки и вала устанавливают по таблицам стандарта на гладкие соединения, т.е. ГОСТ 25347-82  (см., например, [4]).

 Исключение составляют предельные отклонения (поле допуска) для размера d вала при центрировании  по D или по b (в таблице  полей допусков нецентрирующих  диаметров по ГОСТ 1139-80 здесь вместо этого поля допуска для d приведена запись «см. d1» в таблице размеров). Нетрудно увидеть, что поле допуска для размера d вала в последнем случае будет ограничиваться номинальным диаметром и диаметром канавки d1. Например, для шлицевого вала 8х56х62 согласно таблице стандарта d1 = 53,6 мм, и, следовательно, поле допуска для размера d  вала определяется предельными отклонениями   es = 0   и 

ei = d1 – d = 53,6 – 56 = - 2,4 мм (рис.3).


Рисунок 3 – Схема расположения полей допусков шлицевого соединения 8х56х62 по размеру d при центрировании по D или по b 
7 Разрабатывают эскизы продольных и поперечных сечений шлицевого соединения, шлицевого вала и шлицевой втулки в соответствии с ЕСКД.

Пример оформления этих эскизов для шлицевого соединения

d –10x82 H7/h7x92 H12/a11x12 D9/h8

приведен в [4].
Вопросы для самопроверки

1 Как назначают номинальные размеры шпонки и ширины шпоночных пазов на валу и в отверстии?

2 Как задают варианты посадок при свободном, нормальном и плотном видах соединений по ширине шпонки?

3 Определение полей допусков для размеров t1, (d + t2) и (d – t1).  
4 Какие поля допусков предусмотрены ГОСТ 26360-78 на высоту шпонки, длину шпонки?

5 Оформление рабочих чертежей втулки, вала, соединений (поперечные и продольные сечения), имеющих призматическую шпонку.

6 Факторы, влияющие на выбор метода центрирования шлицевого соединения.

7 Записать и расшифровать условное обозначение прямобочного шлицевого соединения при центрировании по D, по d или по b  (примеры).

8 Дать схемы расположения полей допусков для посадок прямобочных шлицевых соединений при центрировании по D, d, b  (примеры).

9 Особенности назначения посадок по нецентрирующим диаметрам шлицевого соединения в соответствии с ЕСКД.

10 Особенности оформления чертежей шлицевых соединений, шлицевых деталей.

Задание 4. Размерные цепи

Приняв исходные данные по табл.А.5, а вариант схемы по табл.А.6, выполнить расчет размерной цепи двумя методами: методом максимума-минимума и вероятностным методом (при определении допусков составляющих звеньев использовать способ одинаковой точности, т.е. одного квалитета).

Примечание. При решении размерной  цепи вероятностным методом принять риск выхода замыкающего звена за установленные пределы 0,27 %, а рассеяние составляющих звеньев – подчиняющимся закону Гаусса.

Расчет размерных цепей, определяющих взаимосвязь точностных параметров детали или сборочной единицы, позволяющий установить метод достижения точности замыкающего звена, может выполняться двумя методами: максимума-минимума и вероятностным.
На  практике могут встретиться два вида задач: прямая задача (конструкторская, проектная) и обратная (технологическая, проверочная).

В данной работе необходимо решить обоими методами прямую задачу, т.е. при известных точностных параметрах (номинальный размер и предельные отклонения) замыкающего звена определить точностные параметры составляющих звеньев (предварительные значения номинальных размеров, указанные в табл.А.5, следует при этом скорректировать).

Основные понятия, определения и обозначения по размерным цепям приведены в [1, с.133...151; 6; 2], а методика решения прямой задачи обоими методами в [1, с.138...151; 6; 12]. Там же даны примеры решения.

Вопросы для самопроверки
1  Понятие размерной цепи.

2  Классификация размерных цепей.

3  Признаки и свойства замыкающего звена.

4  Признаки увеличивающих и уменьшающих звеньев. Как их найти на схеме размерной цепи?

5  Что известно и что определяется в размерных цепях при реше​нии прямой задачи, решении обратной задачи?

6  Порядок решения размерных цепей методом максимума-минимума
7  На каких предпосылках основан и какие преимущества имеет расчет размерных цепей вероятностным методом?

Задание 5. Эскиз вала

Исходя из заданного сборочного чертежа (масштаб 1:1) разработать эскиз вала (без соблюдения масштаба) с указанием размеров, допусков формы и расположения, шероховатости поверхностей и привести обоснование всех выбранных параметров точности и их численных значений.

Примечания: 
 1  Сборочный чертеж выбирают из альбома по номеру зачетной книжки.

 2 Эскиз вала можно поместить либо на двух страницах тетради, либо на отдельном листе белой бумаги формата А4 (А5).

Рабочие чертежи деталей разрабатывают на основе сборочного чертежа изделия (узла),  изображая главный вид в плоскости, в которой его устанавливают при обработке на станке. Поскольку в данном случае деталью является вал (или  ось),  его следует расположить параллельно основной надписи.

После изображения конфигурации детали согласно сборочному чертежу следует проанализировать ее служебное назначение, взаимосвязь с сопряженными деталями, указанные в сборочном чертеже посадки, отметить базовые и  исполнительные поверхности, выяснить основные технические требования, предъявляемые к узлу и детали.

Очень важно здесь в соответствии со сборочным чертежом и служебным назначением установить основные и вспомогательные конструкторские базы.

Поскольку при выполнении данного задания студент впервые сталкивается с вопросами базирования, ниже приведены необходимые сведения с учетом терминологии в этой области согласно ДСТУ 2232-92.

Базирование – придание заготовке или изделию требуемого положения относительно выбранной системы координат.

Базирование необходимо для всех стадий создания изделий: конструирование, изготовление, измерение, а также при рассмотрении изделия в целом. Отсюда возникла необходимость разделения баз по назначению на три вида: конструкторские, технологические, измерительные.

База – поверхность (или выполняющее ту же функцию сочетание поверхностей), ось, точка, принадлежащая заготовке (изделию) и используемая для базирования.

Конструкторская база – база, используемая для определения положения детали или сборочной единицы в изделии.

Группу конструкторских баз составляют основные и вспомогательные базы. Такое подразделение обусловлено различной ролью основных и вспомогательных баз при конструировании (выборе конструктивных форм поверхностей деталей, задании их относительного положения, нанесении размеров, разработке норм точности и т.д.), разработке и осуществлении технологических процессов.

Основная база – конструкторская база данной детали или сборочной единицы, используемая для определения их положения в изделии.

Вспомогательная база – конструкторская база данной детали или сборочной единицы, используемая для определения положения присоединяемого к ним изделия.

Технологическая база – база, используемая для определения положения заготовки или изделия при изготовлении или ремонте.

Измерительная база  – база, используемая для определения положения заготовки или изделия и средств измерения.

Исполнительные поверхности – поверхности, при помощи которых деталь выполняет свое служебное положение. 

После проведения указанного анализа устанавливают номинальные размеры поверхностей (по возможности из числа нормальных линейных размеров по ГОСТ 6636-69).

На сопрягаемые поверхности указывают поля допусков размеров в соответствии с посадками в сборочном чертеже.

Затем назначают допуски формы и расположения всех поверхностей, уделяя особое внимание базовым поверхностям. Следует  помнить, что эти допуски, например, для поверхностей, сопрягаемых с подшипниками качения, стандартизованы (ГОСТ 3325-85).

В других случаях допуски формы цилиндрических поверхностей назначают с учетом так называемой относительной геометрической точности, а допуски расположения шпоночных пазов – по расчетным зависимостям [4].

Для некоторых видов допусков расположения можно воспользоваться рекомендациями [4] или [5] по назначению оптимальной степени точности на основе накопленного опыта машиностроения.

Для обеспечения наиболее высокой точности относительного расположения поверхностей детали следует, по возможности, избегать смены баз, поскольку каждая смена баз при обработке  и контроле сопровождается  появлением дополнительных погрешностей. В технологии машиностроения это называется принципом совмещения баз – желательно все поверхности детали обрабатывать и измерять относительно одних и тех же баз, которые назначают с учетом служебного назначения поверхностей. Другими словами, необходимо стремиться к совмещению технологической, измерительной и конструкторской баз. На стадии проектирования детали (в нашем случае – вала) это выражается в том, что допуски расположения исполнительных поверхностей задают относительно конструкторской базы, а к самим базовым и исполнительным поверхностям предъявляют повышенные требования в отношении точности их формы (именно исходя из этого затем разрабатывают технологический процесс изготовления и методику контроля).

Заканчивают разработку рабочего чертежа детали назначением параметров шероховатости.

Основным во всех случаях является нормирование высотных параметров (Ra, Rz, Rmax). Предпочтительно, в том числе и для самых грубых поверхностей, нормировать параметр Ra, который более информативно, чем R z или R max, характеризует отклонение профиля, поскольку, в отличие от последних, определяется по всем точкам (или достаточно большому числу точек) профиля. Параметры Rz или Rmax нормируют в тех случаях, когда по условиям работы поверхности необходимо ограничить полную высоту неровности профиля или шероховато-рыхлого  поверхностного слоя, а также когда прямой контроль параметра Ra с помощью профилометров или образцов сравнения шероховатости не представляется возможным (например, для поверхностей, имеющих малые размеры или сложную конфигурацию).

В принципе же для выбора необходимых параметров шероховатости при ее нормировании с учетом эксплуатационных свойств можно воспользоваться таблицами рекомендаций в [4].

Для сопряженных поверхностей в посадках с натягом значение параметра Ra может быть принято по [4, табл.14], а параметр t p  принимается в виде 
t 5060 ±  10%.
Для поверхностей, сопрягаемых с кольцами подшипников качения (шейки вала, отверстия в корпусах, заплечики), численное значение параметра Ra принимают согласно ГОСТ 3325-85 [4]. Для остальных деталей и соединений при назначении шероховатости можно пользоваться [4].

С учетом тенденции к постоянному повышению качества и обеспечения конкурентоспособности рекомендуется принимать нижние, то есть меньшие численные значения параметров шероховатости из приведенного диапазона; конечно, при этом нельзя забывать о технологических возможностях производства.

Требования к шероховатости поверхности должны устанавливаться путем указания: 

1) параметра шероховатости (одного или нескольких); 

2) числовых значений выбранных параметров; 

3) базовых длин, на которых определяются  указанные параметры.

На практике применяют три варианта указания числовых значений параметра (параметров) шероховатости: 

1) наибольшим значением; 

2) диапазоном значений; 

3) номинальным значением.

Наиболее распространенным применительно к деталям машин является вариант, когда указывается числовое значение параметра, соответствующее наиболее грубой допускаемой шероховатости, т.е. наибольшему предельному значению для параметров Ra, Rz, Rmax, Sm, S и наименьшему предельному значению параметра tp.

В отдельных случаях, когда для правильного функционирования недопустима и слишком гладкая поверхность, применяется второй вариант, при котором указан диапазон параметра: наибольший и наименьший предельные значения.

Третий вариант применяется реже, в основном для образцов сравнения шероховатости поверхности или для образцовых деталей, служащих для этих же целей. При этом варианте указывается номинальное значение параметра с допустимыми предельными отклонениями от него (%). Установление требований к шероховатости поверхности указанием номинальных значений параметра обеспечивает наиболее строгий метрологический контроль.

Методику разработки рабочего чертежа детали рассмотрим на примере вала узла редуктора (приложение Б), принимая следующий порядок:

1 Анализ служебного назначения и установление базовых и исполнительных поверхностей разрабатываемой детали.

Вал является основной несущей деталью, на которую устанавливают другие детали узла: подшипники, зубчатое колесо и проч.

При сборке редуктора для качественного зацепления зубчатых колес следует обеспечить точность межосевого расстояния, в необходимых пределах перекос и непараллельность их осей вращения (допуски на эти параметры регламентирует ГОСТ 1643-81 на точность цилиндрических зубчатых передач).

Учитывая, что зубчатое колесо устанавливается на шейку вала, а расположение оси вращения его определяется общей осью шеек под подшипники, устанавливаемые в отверстия корпуса, упомянутая общая ось является основной конструкторской базой. Поэтому надо ограничить отклонения формы и расположения подшипниковых  шеек как базовых поверхностей.

Зубчатое колесо устанавливается на шейку Ø63r6, и, следовательно, эта шейка будет исполнительной поверхностью вала. Поэтому назначаем для нее также допуски формы и расположения, причем последние – относительно базы, т.е. общей оси подшипниковых шеек.

С другой стороны, поскольку для передачи крутящего момента предусмотрено шпоночное соединение, для обеспечения собираемости узла (т.е. сборки гладкого соединения зубчатого колеса с валом и самого шпоночного соединения с достижением взаимозаменяемости) необходимо ограничить отклонения расположения шпоночного паза – от симметричности и от параллельности. Но вспомогательной базой здесь является уже ось самой шейки Ø63 r6, на которой будет обрабатываться паз. Поэтому допуски симметричности и параллельности шпоночного паза задают относительно оси шейки Ø63 r6. 

Что же касается шлицевой поверхности вала, то она также является исполнительной поверхностью для точной установки зубчатого колеса на шлицах. Следовательно, необходимо для этой поверхности установить суммарный допуск формы и расположения (допуск радиального биения) относительно основной базы – общей оси подшипниковых шеек. Этот допуск задают, естественно,  для цилиндрической поверхности центрирующего диаметра (т.е. d или D). 

2  Назначение размеров поверхностей. 

 Исходя из сборочного чертежа, выполняем чертеж вала с указанием размеров всех шеек. Диаметры шеек, соответственно, Ø75 к6 (под подшипник), Ø71d9 (под манжету), D-10x82x92js6x12h8 (шлицевая часть вала), Ø63 r6 (под звездочку).

Указываем также диаметры свободных поверхностей – Ø100,  Ø90. 

Предполагая, что обработка вала будет выполняться с переустановкой в патроне станка, координатным способом указываем длины участков (ступеней) вала от обоих торцов вала.

Для всех свободных (несопрягаемых) поверхностей указываем поля допусков в технических требованиях чертежа (над угловым штампом): Н14, h14, ±IT14/2. Приводим сечения шеек вала В-В  и Г-Г, где даем размеры шпоночного паза и шлицев (для последних – согласно ГОСТ 1139-80). Вид исполнения стандартного сечения шлицев (А, В или С) назначаем по ГОСТ 1139-80 [4].

Считая, что в данном случае условия для сборки относительно удобны, а разборки в эксплуатации нечастые, назначаем посадки в шпоночном соединении как для нормального соединения, т.е. посадки шпонки в пазу втулки – Js9/h9,  в пазу вала - N9/h9 (если посадки шпоночного соединения указаны в сборочном чертеже, то их надо просто учесть при назначении поля допуска на ширину паза вала).

Следовательно, поле допуска ширины паза на валу – N9 (-0,043). Ширину и высоту шпонки b и h и размер t1 находим из таблицы ГОСТ 23369-78 [4]. Из другой таблицы этого стандарта [4] находим предельные отклонения для t1 (при высоте шпонки 11 мм в таблице дается отклонение +0,2 мм) и задаем «в тело» вала: 7+0,2.

Поля допусков размеров шлицев (d, D и b) назначаем исходя из сборочного чертежа. Предельные отклонения для не центрирующего диаметра d находим с учетом ГОСТ 1139-80  [4]: es = 0;  ei = d1–d.

3  Выбор допусков формы и расположения.

Для подшипниковых шеек в соответствии с ГОСТ 3325-85 указываем допуски: круглости (○), профиля продольного сечения (=), соосности (  ) и торцевого биения заплечиков вала (   ), допуск непостоянства диаметров шеек (это требование заносится в технические требования над угловым штампом), а численные значения допусков – из таблицы этого стандарта (см., например, [4]).

Для остальных шеек вала допуски формы принимаем, задаваясь нормальной относительной геометрической точностью формы (А). И тогда по таблице ГОСТ 24643-81(см., например, [4]) находим, что в этом случае (т.е. для поверхностей 6-го квалитета) необходимо назначить 5-ю степень точности формы. А по другой таблице этого стандарта  [4]  устанавливаем, что при этой степени точности формы для шеек вала с номинальными диаметрами Ø92 и Ø63 допуски круглости и профиля продольного сечения должны составлять 16 мкм.

Таким образом, допуски радиального биения центрирующей поверхности D шлицев и гладкой поверхности под звездочку      Т   =16  мкм.        
Кроме того, для шпоночного паза указываем допуски: симметричности (÷) и  параллельности ( // ) относительно оси базовой поверхности С, т.е. оси шейки Ø63 r6 (под звездочку). Допуск симметричности Т// 
≈ 2Тшп.п.= 2 · 43 ≈ 80 мкм. Допуск параллельности Т// ≈ 0,5*Тшп.п = 0,5* 43 ≈ 21,5 ≈ 20 мкм, где Тшп.п – допуск на ширину шпоночного паза.

4  Шероховатость поверхности.

Для подшипниковых шеек шероховатость (параметр Ra) выбираем из соответствующей таблицы ГОСТ 3325-85 на подшипниковые соединения [8] или [4], для шейки под звездочку, передающую нагрузку посредством шпонки, – из таблицы рекомендаций как для сменных деталей [4]. Для других шеек и поверхностей шпоночного паза и шлицев значение Ra назначаем на основе таблицы шероховатости для этих соединений [4]. 

С учетом принятых размеров, допусков и других технических требований разрабатываем рабочий чертеж вала (приложение В).

	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4

	
	Номинальный размер, мм

	
	450
	360
	280
	210
	160

	Предпоследняя цифра шифра
	 0
	B9 / h7

450,789

449,930
	F7 / k6
360,055

360,025
	H6/ h5
280,045
279,975
	H8 / u7 210,065
210,220
	K7 / s6
160,019
160,120

	
	1
	H8 / m7
450,025

450,015
	Н9 / h9
359,154
360,000
	P7 / z6 280,005
280,780
	H8 / js6 210,038
210,020
	P8 / h7               159,890 159,050

	
	2
	H8 / u8

450,057

450,255
	H7 / t6 360,060
360,330
	H9 / k7 280,135
280,045
	A8 / js7  210,760
210,035
	H8 / a6  159,080 159,980

	
	3
	H6 / h5
450,035
450,040
	P8 / h7 360,926
359,955
	H8 / a7 280,055
279,065
	H8 / r7 210,070
210,085
	M5 / m5 160,005
160,010

	
	4
	C9 / h8

450,500

450,200
	X6 / к5 360,025
359,995
	H11 / b10 279,995
279,500
	H7 / h6 210,025
210,015
	H11 / h10 160,005
160,022

	
	5
	U7 / f6
449,510
449,990
	H9 / f8 359,967
359,990
	K7 / k6 280,035
280,040
	Z8 / h6 209,350
210,010
	H8 / s7 160,005
160,015

	
	6
	H11 / h10
450,320
450,029
	H7 / r6 360,040
360,069
	C9 / h8 280,359
279,220
	Js8 / z6 210,010
210,076
	H8 / x7 160,045 160,560

	
	7
	V7 / h7 449,510
450,150
	H9 / b7 360,125
360,015
	T8 / t7 279,750
280,064
	H7 / v6 210,036
210,205
	E8 / g7 160,123
159,935

	
	8
	U7 / b6 449,500

450,000
	H9 / z8 360,135
360,015
	H9 / f7 280,128
280,001
	H8 / u7 210,065
210,110
	H10 / h8 160,56
159,952

	
	9
	H9 / b7 450,125 450,005
	H8 / g6 360,075
360,010
	H8 / t7 280,054 280,005
	K8 / h6 209,950 210,005
	B7 / h6 160,010
159,995


Приложение А
Таблицы исходных данных

Таблица А.1 – Варианты посадок и действительных диаметров к заданию 1

Продолжение таблицы А.1

	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Номинальный размер, мм

	
	100
	67
	42
	24
	17

	Предпоследняя цифра шифра
	 0
	H9 / b7  100,077
10,015
	H7 / n6 67,025 

67,056
	H8 / b6 42,035 

41,810
	N7 / h5 24,001 

23,9
	H8 / u7 17,025 

17,035

	
	1
	Z7 / x6  99,900
100,251
	G8 / h7 67,035 

66,935
	G7 / k6 42,055 

42,005
	H6 / a 5  24,008 

23,951
	R6 / h5    16,980 

17,010

	
	2
	H11 / b10 100,125
100,050
	F9 / m8 67,095 

67,062
	H10 / h8 42,039 

42,005
	U7 / f 8 23,950 

24,010
	H8 / g6 17,025 

17,010

	
	3
	H7 / s 6 100,022
100,055
	H8 / x 6 67,038 

67,085
	S6 / h5 41,950 

41,980
	H9 / к6 24,033 

24,020
	H7 / r7 17,009 

17,040

	
	4
	R7 / h6 99,935
100,010
	H8 / k7 67,039 

67,035
	Js9 / h7 42,030 

42,075
	H8 / z6 24,030 

24,092
	H10 / b9 17,056 

16,750

	
	5
	H10 / h8 100,085
100,015
	Н8 / k7 67,038 

66,042
	H8 / u7 42,037 

41,100
	H8 / х8 24,027 

24,052
	H8 / m7 17,018 

17,028

	
	6
	H7 / m6 100,030
100,005
	H9 / h8 67,048 

67,050
	N9 / p 9 41,940 

42,098
	H10 / a9 24,033 

23,965
	F10 / h9 17,049

17,005

	
	7
	Js9 / h7 100,040
100,020
	D10 / h9 67,12 

67,075
	H8 / h7 42,025 

42,010
	G7 / g6 24,012 

23,080
	G6 / h7 17,015 

17,010

	
	8
	H8 / h7 100,035
100,020
	H8 / z6 67,010 

67,235
	H7 / b8 42,020 

42,015
	H7 / h6 24,015 

24,021
	Js7 / h6 17,007 

17,005

	
	9
	U8 / h7 99,845
100,035
	H7 / n6 67,027 

67,045
	H8 / v7 42,025 

42,110
	H7 / n6 24,017 

24,020
	Н6 / h5 17,015

16,905


	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4

	
	Вид изделия по табл.2; условное обозначение подшипника по стандарту; требования к точности вращения вала*;  величина действующей на подшипник радиальной нагрузки, кН

	Предпоследняя цифра шифра
	 0
	1; 204; норм.; 4,0
	2;  313; пов.; 18,0
	3;  405; норм.; 8,0
	4;  46204; пов.; 10,0
	5;  46304; норм.; 6,0

	
	1
	2; 205;

пов.; 6,0
	1;  312; норм.;12,0
	2;  406; пов.;14,0
	3;  46205; норм.;8,0
	4;  46305; пов.; 12,0

	
	2
	3;  206; норм.; 8,0
	10;  311; пов.; 16,0
	1;  407; норм.; 7,0
	2;  46206; пов.; 18,0
	3;  46306; норм.; 8,0

	
	3
	4;  207; пов.; 9,0
	9;  310; норм.; 8,0
	10;  408; пов.; 13,0
	1;  46207; норм.; 6,0
	2;  46307; пов.; 22,0

	
	4
	5;  208; норм.;10,0
	8;  309; пов.;25,0
	9;  409; норм.;9,0
	10; 46208; пов.;1118,0
	1;  46308; норм.; 6,0

	
	5
	6;  209; пов.; 11,0
	7;  308; норм.; 9,0
	8;  410; пов.; 15,0
	9;  46209; норм.; 6,0
	10; 46308; пов.;14,0

	
	6
	7;  210; норм.;12,0
	6;  307; пов.; 20,0
	7;  411; норм.; 8,0
	8;  46210; пов.; 21,0
	9;  46309; норм.; 7,0

	
	7
	8;  211; пов.; 13,0
	5;  306; норм.; 9,0
	6;  412; пов.;14,0
	7;  46211; норм.;5,0
	8;  46310; пов.;14,0

	
	8
	9; 212;

норм.;14,0
	4;  305; пов.;9,0
	5;  413; норм.; 8,0
	6;  46212; пов.; 14,0
	7;  46311; норм.; 6,0

	
	9
	10;  213; пов.;  15,0
	3;  304; норм.; 8,0
	4;  414; пов.; 18,0
	5;  46213; норм.; 6,0
	6;  46312; пов.;21,0

	* Норм. – нормальные требования;

  пов. – повышенные требования.


Таблица А.2 – Исходные данные к заданию 2

Продолжение таблицы А.2
	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Вид изделия по табл.3; условное обозначение подшипника по стандарту; требования к точности вращения вала*;  величина действующей на подшипник радиальной нагрузки, кН

	Предпоследняя цифра шифра
	 0
	6;  7304; пов.; 16,0
	7;  7604; норм.; 6,0
	8;  27306; пов.; 16,0
	9;  60304; норм.; 8,0
	10;  414; пов.; 18,0

	
	1
	5;  7305; норм.;  6,0
	6;  7605; пов.; 14,0
	7;  27307; норм.;6,0
	8;  60304; пов.; 12,0
	9;  413; норм.; 7,0

	
	2
	4;  7306; пов.; 12,0
	5;  7606; норм.; 9,0
	6;  27308; пов.; 28,0
	7;  60304; норм.; 6,0
	8;  412; пов.;15,0

	
	3
	3;  7307; норм.; 8,0
	4;  7607; пов.; 24,0
	5;  27309; норм.; 4,0
	6;  60304; пов.;24,0
	7;  411; норм.; 6,0

	
	4
	2;  7307; пов.; 12,0
	3;  7608; норм.; 6,0
	4;  27310; пов.;22,0
	5;  60304; норм.; 4,0
	6;  410; пов.;24,0

	
	5
	1;  7308; норм.; 6,0
	2;  7609; пов.; 18,0
	3;  27311; норм.; 8,0
	4;  60304; пов.;17,0
	5;  409; норм.;7,0

	
	6
	10;  7309; пов.;14,0
	1;  7610; норм.; 6,0
	2;  27312; пов.;25,0
	3;  60304; норм.; 8,0
	4;  408; пов.; 22,0

	
	7
	9;  7310; норм.; 8,0
	10;  7611; пов.; 17,0
	1;  27313; норм.; 6,0
	2;  60304; пов.; 18,0
	3;  407; норм.; 8,0

	
	8
	8;  7311; пов.; 12,0
	9;  7612; норм.; 4,0
	10; 27314; пов.; 28,0
	1;  60304; норм.; 8,0
	2;  406; пов.;14,0

	
	9
	7;  7312; норм.; 6,0
	8;  7613; пов.;16,0
	9;  27315; норм.; 4,0
	10; 60304; пов.;12,0
	1;   405; норм.; 8,0

	* Норм. – нормальные требования;

  пов. – повышенные требования.


Таблица А.3 – Исходные данные к заданию 3

	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4

	
	Диаметр гладкого соединения втулки и вала; 

характер посадки (I-IV)*; 

факторы для назначения вида шпоночного соединения (1-3)**

	Предпоследняя цифра шифра
	0
	 Ø 48      II

1
	Ø 50        III

2
	Ø 53     IV

3
	Ø 56        I

3
	Ø 60      II

2

	
	1
	Ø 125     I 

2
	Ø 120      II
3
	Ø 110      I
2
	Ø 105      I
2
	Ø 100   III

3

	
	2
	 Ø 150   III 

3
	Ø 160       II
1
	Ø 170     II
1
	Ø 180    IV
1
	Ø 190   II

1

	
	3
	Ø 160     II
3
	Ø 170      I
1
	Ø 180     II
3
	Ø 190    III
2
	Ø 200   I

3

	
	4
	 Ø 170      I
2
	Ø 180      III
3
	Ø 50         I
2
	Ø 56      II
1
	Ø 80    II
2

	
	5
	Ø 180     II 

1
	Ø190        II
2
	Ø 200    III
3
	Ø 210     II
3
	Ø 85      IV

2

	
	6
	Ø 190    II
1
	Ø 90        IV
1
	Ø 85      IV
2
	Ø 80       II

1
	Ø 75       II

3

	
	7
	Ø 200      I 

2
	Ø 85          I
3
	Ø 80       II
1
	Ø 75     III
3
	Ø 71         I
2

	
	8
	Ø 210    IV
3
	Ø 200         I
2
	Ø 190    III
1
	Ø 180     II
1
	Ø 190   III

2

	
	9
	Ø 220    II
1
	Ø210       III
2
	Ø 200      I
3
	Ø 190     I
3
	Ø 180    IV
2

	*I - посадки с большей  вероятностью зазора, II - посадки с гарантированным небольшим натягом, III - посадки с большей  вероятностью натяга, IV - посадки с примерно одинаковыми вероятностями зазора и натяга.
     –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

**1 - затрудненные условия сборки, действие нереверсивных равномерных  нагрузок; 

   2 - благоприятные условия сборки, нечастые разборки, отсутствие ударных реверсивных нагрузок;

   3 - благоприятные условия сборки, редкие разборки, действие реверсивных нагрузкок, тяжёлые режимы работы.




Продолжение таблицы А.3

	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Диаметр гладкого соединения втулки и вала; 

характер посадки (I-IV)*; 

факторы для назначения вида шпоночного соединения (1-3)**

	Предпоследняя цифра шифра
	0
	Ø 63      II

1
	Ø 67      I

1
	Ø 71       I

2
	Ø 75    IV

3
	Ø 80     II

1

	
	1
	Ø 95        I

2
	Ø 90      II

2
	Ø 85     III

3
	Ø 80     II

1
	Ø 75       I

2

	
	2
	Ø 200   III
3
	Ø 210     IV
3
	Ø 220     I
1
	Ø 240   III
	Ø 71    III
3

	
	3
	Ø 210    II
2
	Ø 220    II
1
	Ø 240   IV
2
	Ø 250    I
3
	Ø 67    III
2

	
	4
	Ø85        I
1
	Ø 90       III
2
	Ø 95    II
1
	Ø 67     IV
2
	Ø 63    IV
1

	
	5
	Ø 90     IV

3
	Ø 95       I
2
	Ø100   III
3
	Ø 105   II
1
	Ø 60    III

2

	
	6
	Ø 71       II
2
	Ø 67       II
1
	Ø 63     IV
3
	Ø 60     I
2
	Ø 56      II 

1

	
	7
	Ø67        II
1
	Ø 63       III
3
	Ø 60     II
1
	Ø 56   III
2
	Ø 53     III
3

	
	8
	Ø 200   III
3
	Ø 190    II
1
	Ø 180   III
2
	Ø 85     IV
3
	Ø 50     IV 

2

	
	9
	Ø 170      I
1
	Ø 160   II
1
	Ø 150   III
2
	Ø 140   III
3
	Ø 48     I
3

	*I - посадки с большей  вероятностью зазора, II - посадки с гарантированным небольшим натягом, III - посадки с большей  вероятностью натяга, IV - посадки с примерно одинаковыми вероятностями зазора и натяга.
     ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

**1 - затрудненные условия сборки, действие нереверсивных равномерных  нагрузок; 

   2 - благоприятные условия сборки, нечастые разборки, отсутствие ударных реверсивных нагрузок;

   3 - благоприятные условия сборки, редкие разборки, действие реверсивных нагрузкок, тяжёлые режимы работы.




Таблица А.4 – Исходные данные к заданию 4

	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4

	
	Размеры прямобочных шлицевых соединений 
по ГОСТ 1139 – 80 (мм) и условия назначения способа центрирования элементов шлицевого соединения 
(I, II, III)*

	Предпоследняя цифра шифра
	0
	6х23х26

I
	6х11х14

III
	10х16х20

II
	6х23х26

I
	6х11х14

II

	
	1
	6х26х30

II
	6х13х16

II
	10х18х23

III
	6х26х30

I
	6х13х16

II

	
	2
	6х28х32

III
	6х16х20

II
	10х21х26

I
	6х28х32

II
	6х16х20

III

	
	3
	8х32х36

III
	6х18х22

I
	10х23х29

II
	8х32х36

I
	6х18х22

III

	
	4
	6х36х40

II
	5х21х25

I
	10х26х32

III
	6х36х40

III
	5х21х25

II

	
	5
	8х42х46

I
	6х23х28

II
	10х28х35

III
	8х42х46

II
	6х23х28

I

	
	6
	8х46х50

II
	6х26х32

III
	10х32х40

I
	8х46х50

III
	6х26х32

II

	
	7
	8х52х58

III
	6х28х34

III
	10х36х45

II
	8х52х58

I
	6х28х34

III

	
	8
	8х56х62

II
	8х32х38

II
	10х42х52

I
	8х56х62

II
	8х32х38

I

	
	9
	8х62х72

III
	8х36х42

I
	10х46х56

II
	8х62х72

III
	8х36х42

I

	
	*Описание условий назначения способа центрирования 
(I, II, III) см. в табл.3 


Продолжение таблицы А.4

	Цифры шифра
	Последняя цифра шифра

	
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Размеры прямобочных шлицевых соединений 
по ГОСТ 1139 – 80 (мм) и условия назначения способа центрирования элементов шлицевого соединения 
(I, II, III)*

	Предпоследняя цифра шифра
	0
	10х16х20

III
	6х23х26

III
	6х11х14

II
	10х16х20

I
	6х23х26

II

	
	1
	10х18х23

III
	6х26х30

I
	6х13х16

II
	10х18х23

III
	6х26х30

I

	
	2
	10х21х26

III
	6х28х32

II
	6х16х20

I
	10х21х26

II
	6х28х32

III

	
	3
	10х23х29

III
	8х32х36

II
	6х18х22

I
	10х23х29

II
	8х32х36

III

	
	4
	10х26х32

I
	6х36х40

III 
	5х21х25

II
	10х26х32

III
	6х36х40

I

	
	5
	10х28х35

II
	8х42х46

II
	6х23х28

I
	10х28х35

II
	8х42х46

III

	
	6
	10х32х40

I
	8х46х50

III
	6х26х32

II
	10х32х40

I
	8х46х50

III

	
	7
	10х36х45

II
	8х52х58

I
	6х28х34

II
	10х36х45

III
	8х52х58

I

	
	8
	10х42х52

III
	8х56х62

II
	8х32х38

III
	10х42х52

II
	8х56х62

I

	
	9
	10х46х56

II
	8х62х72

III
	8х36х42

I
	10х46х56

II
	8х62х72

III

	
	*Описание условий назначения способа центрирования 
(I, II, III) см. в табл.3 


Таблица А.5 – Исходные данные к расчету размерной цепи

	Цифры

шифра
	Размеры звеньев цепи

	
	А Δ
	А1
	А2
	А3
	А4

	Предпоследняя цифра шифра


	0
	80 Н7
	40
	80
	65
	267

	
	1
	45 Js11
	78
	42
	74
	240

	
	2
	85 С9
	60
	58
	64
	265

	
	3
	75 + 0,9
	44
	36
	72
	228

	
	4
	80 h10
	54
	31
	77
	240

	
	5
	67 + 0,75
	76
	29
	35
	210

	
	6
	50 ± 0,60
	85
	92
	53
	283

	
	7
	67 F10
	29
	52
	118
	265

	
	8
	32 D8
	92
	89
	76
	219

	
	9
	45 – 0,75
	37
	41
	53
	177


Таблица А.6 – Номера схем (по последней цифре шифра)
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