2.  ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРЯМОЗУБОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ

2.1. Исходные данные
По заданию на курсовой проект необходимо определить и по полученным результатам построить схемы станочного зацепления и зацепления двух зубчатых колес проектируемой передачи.

Числа зубьев колес z1 = 11 и z2 = 22, модуль зацепления m = 5 мм.

Исходный контур инструмента – реечный по ГОСТ 13755-68:

( = 20(, hа* = 1, с* = 0,25

где    ( - угол профиля зуба рейки;

ha* - коэффициент высоты головки;

с* – коэффициент радиального зазора.

inv ( = 0,01490

2.2 Геометрических расчет параметров контура инструментальной рейки.

Проводим делительную прямую рейки, которая является ее средней линией. На расстоянии ha*(m вверх и вниз от нее проводят прямые граничных точек, а на расстоянии (ha*(m + с*(m) – прямые вершин и впадин.

Определяем шаг зубьев рейки по формуле  Р = ( ( m
P = 3,14 ( 5 = 15,7 мм

Принимая во внимание, что толщина зуба рейки по делительной прямой равна половине шага,

P / 2 ( S,

S = ( ( m / 2

S = 15,7 / 2 = 7,85 мм
намечают на делительной прямой точки, через которые под углом 20( к вертикали проводят отрезки прямых, образующие боковые стороны зубьев.

Закругление прямолинейных участков зубьев рейки от прямых граничных точек до вершин и впадин выполняются радиусом

(о = 0,38 ( m
(о = 0,38 ( 5 = 1,9 мм

2.3.  Геометрический расчет проектируемой  зубчатой передачи при свободном выборе межосевого расстояния.

Передаточное число  u = z2/z1
u = 22/11 = 2
Определение минимального значения коэффициента смещения  х1min  при  z1 ( 17 для устранения подрезания ножки зуба

х1min = (17 - z1) / 17

х1min = (17 – 11) / 17 = 0,35
Выбираем величину коэффициентов смещения х1 и х2 с учетом рекомендаций ГОСТ 16532-70 для силовых зубчатых передач по таблице 1. Должно выполняться условие х1 ( х1min (0,5 ( 0,35).

Таблица 1

	Коэффициенты смещения
	Область применения

	х1
	х2
	

	0,5
	0,5
	10 ( z1 ( 30


10 ( z1 ( 30 (z1 = 11), х1 = х2 = 0,5

Определяем угол зацепления ((
inv (( = inv ( + (2x( ( tg ()/ z(
где  х( = х1 + х2, z( = z1 + z2.

х( = 0,5 + 0,5 = 1,0

z( = 11 + 22 = 33
inv (( = 0,01490 + (2 ( 1,0 ( tg 20()/33 = 0,01490 + (2 ( 0,3640)/33 = 0,0369
inv (( = 0,0369 (угол (( определяют по таблице inv ((), т.к. inv ( = 0,0361 = 26(30(, то можно считать, что при inv (( = 0,0369 угол (( ( 26(40(.

Вычисляем коэффициент воспринимаемого смещения
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Определяем коэффициент уравнительного смещения
(у = х( - у


(у = 1 – 0,81= 0,19
Находим радиусы делительных окружностей
r1,2 = m ( z1,2 / 2

r1 = 5 ( 11/ 2 = 27,5 мм

r2 = 5 ( 22/ 2 = 55 мм

Определяем радиусы основных окружностей

rB 1,2 = (m ( z1,2 / 2) ( cos (

rB 1 = (5 ( 11 / 2) ( cos 20( = 27,5 ( 0,9397 = 25,84 мм

rB 2 = (5 ( 22 / 2) ( cos 20( = 55 ( 0,9397 = 51,68 мм
Определяем радиусы начальных окружностей
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r(1 = 27,5 ( 0,9397 / 0,895 = 28,85 мм


r(2 = 55 ( 0,9397 / 0,895 = 57,7 мм

Вычисляем межосевое расстояние
a( = r1 + r2 + y ( m = (z(/2 + y) ( m
1. a( = 27,5 + 55 + 0,81 (5 = 86,55 мм
2. a( = (33/ 2 + 0,81) ( 5 = 86,55 мм
проводим проверку расчета:

по формуле a( = r(1 + r(2

a( = 28,85 + 57,7 = 86,55 мм

расхождение результатов должно быть не более 0,01 мм

Определяем радиусы окружностей вершин
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ra1 = (11 / 2 + 0,5 + 1 – 0,19) ( 5 = 34,05 мм

ra2 = (22 / 2 + 0,5 + 1 – 0,19) ( 5 = 61,55 мм

Подсчитаем радиусы окружностей впадин
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rf 1 = (11 / 2 + 0,5 – 1 – 0,25) ( 5 = 23,75 мм

rf 2 = (22 / 2 + 0,5 – 1 – 0,25) ( 5 = 51,25 мм

Нахождение высоты зуба
h = (2ha* + c* - (y) ( m
h = (2 ( 1 + 0,25 – 0,19) ( 5 = 10,3 мм

Проверяем выполненный выше расчет по формулам


a( = r1 + c*m + r2



a( = 27,5 + 0,25 ( 5 + 55 = 86,55 мм
Определяем толщину зубьев по дуге делительной окружности
Т.к. Х1=Х2, то 
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Определяем толщину зубьев по окружности вершин
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где ma – модули на окружности вершин
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ma1 = 2 ( 34,05 / 11 = 6,19 мм


ma2 = 2 ( 61,55 / 22 = 5,59 мм

Углы (a1 и (a2 находятся по их косинусам:
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cos (a1 = 25,84 / 34,05 = 0,758

(a1 = 40(40`

по таблице находим inv (a1 = inv 40(40` = 0,14

cos (a2 = 51,68 / 61,55 = 0,83

(a2 = 32(55`
по таблице находим inv (a2 = inv 32(55` = 0,07
Подставляем числовые значения в исходную формулу:

S a1 = 6,19 ( (3,14/2 + 2 ( 0,5 ( tg 20( - 11(0,14 – 0,01490)( = 2,84 мм
S a2 = 5,59 ( (3,14/2 + 2 ( 0,5 ( tg 20( - 22(0,07 – 0,01490)( = 3,71 мм
Проверяем условие отсутствия заострения зубьев S a1,2 ( 0

Рекомендуется  S a1,2 ( 0,25 ( m,  S a1,2 ( 1,25
Вычисляем коэффициент торцевого перекрывания с цилиндрической зубчатой передачи


[image: image10.wmf](

)

(

)

w

w

a

a

a

p

a

a

p

e

tg

tg

z

tg

tg

z

a

a

-

+

-

=

2

2

1

1

2

2


(( = 11 / 2 ( 3,14 (tg 40(40(– tg 26(40() + 22 / 2 ( 3,14 (tg 32(55` – tg 26(40() =

= (11 / 6,28) ( (0,84 – 0,492) + (22 / 6,28) ( (0,65 – 0,492) = 1,16
(( < 1,2 следовательно эта передача является передачей высокой точности.

2.4. Построение профиля зуба колеса, нарезаемого инструментальной рейкой.

Перпендикулярно делительной прямой, через середину впадины проводят прямую, на которой будет находиться центр нарезаемого колеса. Для определения положения этого центра проводят предварительно начальную прямую рейки, параллельную делительной прямой и отстающую от нее на величину смещения x1 ( m (с учетом знака).

x1 ( m = 0,5 ( 5 = 2,5 мм

От начальной прямой откладывают радиус делительной окружности r1, определяя положение центра колеса (О1), и проводят окружности: r1, rВ1, rf1, rа1.

Через полюс станочного зацепления Ро проводят касательную к основной окружности, которая является линией зацепления. Угол между радиусами, идущими в полюс Ро и точку касания линии зацепления с основной окружностью, равен углу остаточного зацепления (( = ( = 20(.

Строим левый профиль зуба нарезаемого колеса, как огибающую последовательных положений правой боковой поверхности зуба рейки при перекатывании начальной прямой рейки по делительной окружности колеса. С этой целью в пределах примерно по шагу влево и вправо от полюса Ро начальную прямую делим на 8 отрезков равной длины (точки 1, 2, 3 и т.д.).

Отрезки такой же длины отложим на делительной окружности (точки 1(, 2(, 3( и т.д.) и на прямой L, являющейся касательной к окружности вершин (точки I, II, III и т.д.).

Через полученные точки на делительной окружности проводим радиусы до пересечения с окружностью вершин и тем самым определяем положение точек 1((, 2((, 3(( и т.д.

Эвольвентная часть профиля зуба образуется прямолинейной частью зуба рейки, а переходная кривая – ее закругленным участком радиусом (о с центром в точке С.

Для нахождения положений зуба рейки при нарезании колеса выделим окружность скругления зуба с центром в точке С и касательную к этой окружности, идущую из точки F. Точка F находится на пресечении линии L с боковой поверхностью зуба. Последовательные положения точки С и F получим, если будем как бы жестко связывать их каждый раз с отрезками I-1, II-2, III-3 и т.д. и применять метод засечек из новых радиальных положений этих отрезков 1(-1(( , 2(-2(( , 3(-3(( и т.д.

Все последующие положения профиля зуба инструмента строятся аналогично. Огибающая к полученному ряду положений профиля зуба инструмента воспроизводит одну сторону профиля нарезаемого зуба как в эвольвентой его части, так и в скругленной.

Другая часть зуба нарезаемого колеса строится из условия симметричности с построенной половиной зуба.

Положения осей симметрии боковых зубьев можно получить, если отложить от полюса Ро шаг по хорде делительной окружности
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Положения осей симметрии боковых зубьев можно также получить, если отложить с помощью транспортира от оси среднего зуба угловой шаг 

(1 = 360(/z1.

(1 = 32(45’.

На чертеже указываются все характерные радиусы колеса, все линейные размеры рейки, указываются смещение x1(m и уравнительное смещение (y(m.

(y ( m = 0,19 ( 5 = 0.95 мм.

2.5. Построение зацепления двух колес проектируемой передачи.

Откладываем межосевое расстояние a( и соответствующими радиусами проводим окружности: начальные r(1,2, делительные r1,2, основные rВ1,2, окружности вершин rа1,2 и окружности впадин rf1,2 . При этом начальные окружности должны касаться в полюсе, а расстояние между делительными окружностями будет равно величине воспринимаемого смещения y ( m.

y ( m = 0,81 ( 5 = 4,05 мм

Расстояние между окружностями вершин одного колеса и впадин другого, измеренное по осевой линии, должно быть равно величине радиального зазора с* ( m.


с* ( m = 0,25 ( 5 = 1,25 мм

Проводят общую касательную к основным окружностям, которая является линией зацепления N1N2  и должна пройти через полюс Р. Показываем угол зацепления (( между линией зацепления и перпендикуляром к О1О2, проведенным из полюса.

На линии зацепления помечаем точки пересечения ее с окружностями вершин (точки А и В). При указанном направлении вращения колес, в точке А начинается зацепление очередной пары зубьев, а в точке В оно заканчивается. Расстояние g( = АВ называется длиной активной линии зацепления.

Построение профилей зубьев колес.

Профиль зуба меньшего колеса копируется с ранее выполненного построения с учетом масштабов построений.

Для вычерчивания боковой поверхности зуба второго колеса строят вспомогательную эвольвенту, которую можно рассматривать как траекторию конца нити при сматывании ее с круга радиуса rB2.

Построенную эвольвенту затем переносят до точки контакта зубьев на линии зацепления. Переходную часть профиля зуба строят приближенно. Радиус скругления эвольвенты с окружности впадин берут 0,4 ( m. В некоторых случаях, от основания эвольвенты до основной окружности требуется дополнительно провести линию параллельную оси зуба до окружности впадин и только потом делать скругление указанным радиусом.

От построенного профиля откладывают толщину зуба по делительной окружности и стоят профиль правой стороны зуба, симметричный левому. 

Соседние зубья располагают на расстоянии шага от построенного. С этой целью удобно отложить от оси построенного зуба шаг по хорде делительной окружности 
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Профиль бокового зуба строят по шаблону, снятому с построенного зуба.

Отмечают на зубьях, контактирующих в точке К, активные профили зубьев. Активные профили взаимодействуют в процессе зацепления и перекатываются друг по другу со скольжением.

С этой целью радиусом О1А для первого колеса и радиусом О2В для второго колеса проводят дуги до пересечения с взаимодействующими профилями соответствующих зубьев.

Определяем коэффициент торцевого перекрывания из графического построения зацепления колес:

(( = g( / pB = AB / pB,

где рВ = ( ( m ( cos 20( - шаг по основной окружности.

рВ = 3,14 ( 5 ( 0,9397 = 14,7 мм

(( =  50 / 3 / 14.7 = 1,13
Сравниваем полученное значение (( с ранее вычисленным и оцениваем % расхождения.

Вычисленное значение (( = 1,15
% расхождения = 
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