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ВВЕДЕНИЕ
Метод нарезания зубчатых колес обкаткой (огибанием) получил наибольшее распространение в производстве передач. При способе огибания взаимодействие на станке нарезаемого колеса с инструментальной рейкой рассматриваемое кинематически, представляет собой процесс зацепления. При этом процессе режущие грани зуба инструмента занимают все  возможные огибающие положения по отношению к формируемой боковой поверхности зуба нарезаемого колеса.

Способ обкатки позволяет изготовлять одинаково точно одним и тем же инструментом колеса с любым числом зубьев. Изготовление зубчатого колеса способом обкатки производят на станке, поэтому получаемое зацепление называется станочным зацеплением.
Целью предлагаемой работы является изучение способа нарезания нулевых и корригированных колес эвольвентного профиля.
1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ  
При станочном зацеплении геометрия зубчатого колеса определяется параметрами производящего исходного контура реечного инструмента, производящим исходным контуром при нарезании зубчатых колес является проекция режущей грани инструмента на плоскость, перпендикулярную к оси заготовки. Форма и размеры производящего исходного контура при нарезании прямозубых колес стандартизированы. Эвольвентные части профилей его зубьев (рис. 1) прямолинейны и наклонены к оси зуба под углом α0. Переходы от прямолинейной части зуба к основанию впадины и вершине осуществлены по дуге радиусом ρИ.

Точки сопряжения отмечены на производящем исходном контуре (см. рис. 1) буквами АСЕF. Прямолинейная часть контура является эвольвентной частью, а скругления АС и FЕ — неэвольвентной частью контура. Прямая, разделяющая зуб по высоте на две равные части, называется сред​ней прямой. На производящем исходном контуре отмечают еще четыре линии, параллельные средней прямой и проходящие по осно​ваниям впадин зубьев, по вершинам зубьев и через точки сопряжения С и Е. Расстояния между этими прямыми выражают размеры зуба производящего исходного контура по высоте и измеряются соответ​ственно величинами

hИ = χИm и hс = χсm, где χИ — коэффициент высоты зуба, а χc — коэффициент радиального зазора. Согласно ГОСТ 9587—68, χИ  = 1,0 и χc  = 0,25. Полная высота зуба произво​дящего контура
HИ = (2χИ + 2χc)m.
Рис. 1
Размеры вдоль средней прямой являются размерами по длине. К ним относятся шаг, толщина зуба и ширина впадины. Шаг у произ​водящего исходного контура, измеренный по любой прямой, паралле​льной средней прямой, есть величина постоянная, равная πт, где т — стандартный модуль. Толщина зуба производящего исходного контура по средней прямой равна ширине впадины sИ = иИ = 
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, а вместе они составляют шаг. Согласно ГОСТ 9587—68, профильный угол зуба ао равен 20°.

Из рис. 1  радиус скругления
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Станочное зацепление. Как уже известно, шаг по делительной окружности колеса должен быть шагом стандартного модуля. Для осуще​ствления этого необходимо, чтобы в процессе станочного зацепления какая-либо прямая инструмента перекатывалась по делительной окружности без скольжения, т. е. делительная окружность в станочном зацеплении должна являться станочно-полоидной окружностью (рис. 2), а соответствующая прямая — станочно-полоидной прямой.

Угол станочного зацепления αс равен профильному углу зуба производящего исходного контура а0, как углы с взаимно перпендикуляр​ными сторонами, одновременно угол зацепления равен профильному углу эвольвенты зуба в точке, находящейся на делительной окруж​ности. Следовательно, профильный угол зуба на делительной окруж​ности колеса всегда равен профильному углу зуба производящего исходного контура а0
Рис. 2
Средняя прямая производящего исходного контура в станочном зацеплении располагается по отношению к делительной окружности колеса различным образом, она может касаться делительной окруж​ности, быть отодвинута от нее и пересекать ее.

Если средняя прямая касается делительной окружности, т. е. она сливается со станочно-полоидной прямой, то нарезаемое колесо получается с равноделенным шагом, или нулевым. Это произойдет  вследствие того, что толщина зуба производящего контура по средней прямой и ширина впадины, равные между собой (обе равные  
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), передадут свои размеры ширине впадины и толщине зуба нарезаемого колеса по делительной окружности, и поэтому на колесе
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Если средняя прямая производящего исходного контура отодви​нута от делительной окружности колеса в направлении от центра заготовки, то станочно-полоидной прямой, перекатываемой по делитель​ной окружности без скольжения, является та прямая инструмента, по которой ширина впадины производящего исходного контура больше толщины зуба, нарезаемое колесо получается положительным, толщина зуба по делительной окружности у этого колеса 
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Расстояние между средней и станочно-полоидной прямой в этом слу​чае называется положительным смещением производящего исходного контура и выражается в долях модуля ξт, где ξ — коэффици​ент смещения. Если средняя прямая совпадает со станочно-полоидной, то ξт = 0.

Если средняя прямая придвинута к центру колеса, так что пере​секает делительную окружность, то станочно-полоидной прямой яв​ляется та прямая инструмента, по которой толщина зуба производя​щего исходного контура больше ширины впадины, и нарезаемое коле​со получается отрицательным, толщина зуба по делительной окружности у этого колеса 
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. Расстояние между средней и ста​ночно-полоидной прямыми в этом случае называется отрицательным смещением (ξm). Таким образом, знак смещения и название нарезае​мого колеса совпадают.

На рис. 2, а изображено станочное зацепление при нарезании положительного зубчатого колеса и указаны все элементы производя​щего исходного контура, нарезаемого колеса и зацепления.

Профиль зуба колеса имеет эвольвентную и неэвольвентную части. Переход эвольвентного профиля в неэвольвентный фиксируется гра​ничной окружностью колеса радиусом Rr, величи​на которого может быть определена аналитически и графически. Гра​фический прием заключается в нахождении точки В1 пересечения гра​ничной прямой производящего исходного контура с линией зацепления. Отрезок ОВ1 в соответствующем масштабе равен радиусу Rr. Расстоя​ние между окружностью вершин зубьев колеса и прямой впадин произ​водящего исходного контура представляет собой станочный зазор сс. Величина его складывается из двух частей: χcm и ξут— уравнительного смещения.

Размеры изготовляемого зубчатого колеса с внешними зубьями. 
Диаметр заготовки прямозубого цилиндрического эвольвентного зуб​чатого колеса с внешними зубьями, согласно рис. 2, а,
                                D = 2R = m(z + 2χИ + 2ξ - 2ξу).                      (1)
Высота зуба из того же рисунка

Н = m(2χИ + χ - ξу).

Если у зубчатых колес ξ = 0, ξу = 0, то D  = m(z+2χИ), Н = m(2χИ+2χс), и при стандартных величинах κИ = 1,0 и κс = 0,25 получим D = m(z+2) и Н = 2,25 m.

Станочно-полоидная прямая, как уже говорилось выше, перека​тывается по делительной (станочно-полоидной) окружности без сколь​жения, поэтому толщина зуба s по делительной окружности нарезае​мого колеса равна ширине впадины по станочно-полоидной прямой производящего исходного контура, отмеченной отрезком ММ' (см. рис. 2, б).

Отрезок ММ' складывается из ширины впадины производящего контура по средней прямой 
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 и двух катетов заштрихованных треугольников, каждый из которых равен ξтtga0  поэтому
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Ранее толщина зуба была выражена уравнением (2):
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Сравнивая уравнения (1) и (2), находим связь между коэф​фициентом изменения толщины зуба Δ  и коэффициентом смещения ξ:
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Рис. 3
На рис. 3 сравниваются профили зубьев трех колес, имеющих одинаковые числа зубьев, нарезанные   одним   и   тем   же инструментом  (одинаковые m и a0), но с различными смещениями;   первое колесо положи​тельное (ξ1 > 0), второе - нулевое  (ξ 2 =  0),  третье - отрицательное (ξ 3 < 0). Колеса имеют одинаковые радиусы делительных и основных окружнос​тей, следовательно,    профили зубьев всех трех колес очерчены по одной и той же эвольвенте. Но толщины s1 (отрезок aб), s2 (отрезок ав), s3 (отрезок аг) зубьев и ради​усы R1, R2, R3 окружностей вершин у колес разные [см. уравнения (1) и (2)].

Из рис. 3 видно, что по мере алгебраического увеличения ξ толщина зуба у основания увеличивается, а у вершины уменьшается, т. е. коэффициент смещения существенно влияет на форму зуба. Таким образом, из зубьев трех рассматриваемых колес зуб положительного колеса данного модуля самый прочный. Кроме того, для эвольвентной части профиля зуба положительного колеса используется участок эвольвенты, наиболее удаленный от ее основания и, следовательно, обладающий большими радиусами кривизны, что способствует умень​шению износа и контактных напряжений боковой поверхности зуба. Следовательно, назначая тот или иной коэффициент смешения для колес при проектировании, можно влиять на изменение формы, зубьев колес и качество зубчатой передачи, наделяя ее желательными, свойствами. Однако следует заметить, что указанная зависимость формы и свойств зубчатого колеса от коэффициента смещения ξ резко ощутима при малых числах зубьев и ослабляется по мере увеличения z.
2. ОПИСАНИЕ ПРИБОРА ТММ 97-4

Устройство и принцип работы
1. Установка выполнена в настольном варианте, внешний вид которого приведен на рис. 4.

2. Установка состоит из наклонной плиты 1 на четырех опорах, на которой крепятся: каретка 2 с пятью сменными рейками 3, отличающимися параметрами исходного контура; три сменных диска 4 в сборе с зубчатыми колесами, обеспечивающими вычерчивание профиля зубьев колес с числом зубьев z = 9, 10 и 11 и модулем  т  = 14 и циркуль 5 для вычерчивания делительного  диаметра и диаметра по вершинам зубьев нарезаемого колеса на бумажной заготовке 6, закрепленной на диске 4 тремя штырями и прижатой к нему прижимом 7.
3. ПОДГОТОВКА К ВПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

3.1. Установите изделие на лабораторный стол.

3.2.Установите сменный диск 4 рис. 1, соответствующий числу зубьев нарезаемого  колеса так, чтобы зубья колеса на диске вошли в зацепление с нижней рейкой каретки 2.
3.3. Вращая руками диск 4, загоните каретку 2 в  крайнее левое положение.
3.4. Произведите геометрический расчет нарезаемого колеса.

3.5. Вырежьте бумажную заготовку диаметром 200 мм.

3.6. Закрепите бумажную заготовку на штыри диска 4 и прижмите прижимом 7.

3.7. Переставьте циркуль 5 на наклонную плоскость и закрепите карандаш на движок 8 винтом 9 и, двигая движок вдоль планки циркуля, установите по шкале размер радиуса делительной окружности.

3.8. Вставьте ножку циркуля в центральное отверстие прижима 7 и начертите делительный диаметр нарезаемого колеса dd.

3.9. Переставьте циркуль на наклонную плоскость и установите по шкале размер радиуса окружности  по вершинам зубьев нарезаемого колеса De.

3.10. Произведите манипуляции по п. 5.8 и начертите окружность по вершинам зубьев, поставьте циркуль на предусмотренное транспортное место и выньте карандаш.
3.11. Вставьте  соответствующую рейку 3 сверху вниз под шайбы зажимных винтов 10 и зажмите так, чтобы делительная риска рейки совпала с нулевой отметкой шкалы смещения  каретки 2.
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
4.1. Обведите карандашом контур зубьев рейки 3 на бумажной заготовке 6. 
4.2. Подайте каретку 2 на один фиксированный шаг вправо поворотом диска 4 вручную по часовой стрелке.

4.3. Повторяйте манипуляции по п.п. 4.1 и 4.2 до тех пор, пока каретка 2 с рейкой 3 не окажутся  в крайнем правом положении.

4.4. Снимите прижим 7 и, приподняв со штырей, поверните бумажную заготовку на 1200 по часовой стрелке, зафиксируйте и прижмите прижимом.
4.5. Разожмите винты 10 и сдвиньте рейку 3 вверх, получив заданное положительное смещение. Закрепите рейку в этом положении.

4.6. Повторите  манипуляции по п.п. 4.1 и 4.2, смещая каретку обратно в крайнее левое положение. 
4.7. Произведите манипуляции по п. 4.4; 4.5.

4.8. Произведите манипуляции по п. 4.5, только сдвинув рейку вниз и получив заданное отрицательное смещение. 
4.9. Повторите манипуляции по п. п. 4.1; 4.2; 4.3.

4.10. Снимите бумажную заготовку и запишите необходимые данные о нарезаемом колесе. Примеры построения зубьев колес с параметрами т = 14; z = 10 и смещениями X равными: + 5; 0; - 5 приведены на рис.2.

5. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
    ПОЛУЧЕННЫХ    РЕЗУЛЬТАТОВ
По окончанию работы студент подготавливает отчет (см. Приложение 1) в который заносятся параметры полученной диаграммы (см. рис. 5) и производится расчет зубчатого зацепления.
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Лабораторная работа

ВЫЧЕРЧИВАНИЕ ЗУБЬЕВ 

ЭВОЛЬВЕНТНОГО ПРОФИЛЯ МЕТОДОМ ОБКАТКИ

Студент _________________________________________

Группа __________________________________________

Дата ____________________________________________

1. Исходные данные:
Прибор № _________________________________________

Модуль рейки м = ______________ мм

Угол профиля рейки α = 200
Число зубьев колеса  z = 
[image: image11.wmf]m
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Диаметр делительной окружности  d = __________ мм
2. Нулевое колесо
	Определение величины
	Формулы и подсчет

	Диаметр основной окружности
	db = d·cosα

	Шаг зацепления
	p = πm

	Шаг по основной окружности
	pb = p·cosα

	Толщина зуба по делительной окружности
	измеренная
	S =

	
	расчетная
	S = 
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3. Колесо, нарезанное со смещением
	Определение величины
	Формулы и подсчет

	Коэффициент смещения
	ξ = 
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	Абсолютный сдвиг рейки
	ξ2·m =

	Толщина зуба по делительной окружности
	измеренная
	S =

	
	расчетная
	S = 
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+ 2 ξ2·m·tgα


4. Расчет зубчатого зацепления
Число зубьев колес   z = z1 = z2

Коэффициент сдвига:  x1 = 0, x = x2 =

	Определение величины
	Формулы и подсчет

	Угол зацепления
	
[image: image15.wmf]a
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αw =

	Межосевое расстояние
	αw = 
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	Радиусы

окружностей
	впадин
	первого колеса
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	второго колеса
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	вершин
	первого колеса
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	второго колеса
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	Коэффициент 

перекрытия
	расчетный
	R =

	
	полученный при измерении АВ
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	Угол зацепления измеренный
	αw =


Работу выполнил _______________________________

Работу принял     _______________________________
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