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1. КРАТКИЙ ОБЗОР
1.1.	Виды цилиндрических зубчатых колес
Цилиндрические зубчатые передачи и элементы зубчатых колес стандартизированы (ГОСТ 16530—70).
По форме зуба колеса могут быть прямозубыми или косозубыми.
По форме кривой, используемой для профиля зубьев, колеса могут быть эвольвентными, циклоидными, с профилем по дуге окружности и др. Особое распространение получили эвольвентные зубчатые колеса благодаря своим преимуществам. Так, зубчатые передачи составленные из эвольвентных колес, допускают изменение межосевого расстояния в определенных пределах, сохраняя постоянство передаточного отношения в процессе зацепления, и обладают хорошими эксплуатационными качествами. Изготовление эвольвентных колес и инструмента для их нарезания наиболее просты.
1.2.	Способы изготовления зубчатых колес
Зубчатые колеса являются конструктивно сложными деталями, которые широко применяются в технике. Проектирование и изготовление зубчатых колес выполняются с высокой точностью.
Зубчатые колеса изготавливают с использованием способов копирования или огибания (обкатки).
При нарезании зубьев по способу копирования контуры режущего инструмента (дисковой или пальцевой фрез, зубодолбежной головки) полностью совпадают с контурами впадин1 изготавливаемых колес. По способу копирования зубчатые колеса можно изготовить на фрезерном станке с делительной головкой или на зубодолбежном станке, но для нарезания колес с различным числом зубьев и смещением инструмента требуется большой запас инструмента различных параметров.

1 Пространство между двумя соседними вубьями колеса, ограниченное поверхяостями вершин и впадин.

Зубчатое колесо (заготовка)
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Рейка (гребенка)


Рис.1Схема взаимодействия реечного инструмента с изготавливаемым зубчатым колесом
При нарезании зубьев по способу огибания инструмент и колесо занимают относительно друг друга такие же положения, которые они занимали бы в процессе зацепления в зубчатой передаче. При этом, линия, огибающая последовательные положения режущей кромки инструмента, образует профиль зубьев колеса (поэтому он и назван способом огибания). Для того, чтобы обеспечить удаление материала из впадин колеса, режущему инструменту кроме огибания (обкатки) сообщают дополнительное челночное движение вдоль оси вращения колеса (рис. 1). В результате такого сложного относительного движения инструмента и колеса обеспечивается постепенное послойное срезание и удаление материала в пределах впадин колеса. По способу огибания зубчатые колеса нарезаются одним из следующих инструментов: рейкой (гребенкой) на зубострогальном станке, инструментальным колесом (долбяком) на зубодолбежвом станке, червячной фрезой на зубофрезерном станке.
Способ огибания выгодно отличается от способа копирования тем, что позволяет одним инструментом изготавливать зубчатые колеса с различным числом зубьев (одного модуля) смещением инструмента относительно заготовки колеса, а также обеспечиваются высокая точность изготовления и производительность, Но для этого требуются специальные станки.
Рассмотрим более подробно изготовление зубчатых колес по способу огибания с помощью реечного инструмента.

1.3. Нарезание зубчатых колес рейкой
Рейка — это режущий инструмент в виде сектора зубчатого   колеса,   радиус   которого   увеличен до бесконечности.
В результате делительная окружность и эвольвентные части профилей зубьев у рейки превратились в прямые линии.
Размеры цилиндрической зубчатой рейки стандартизированы (ГОСТ 16530—70) и определяются так называемым исходным производящим контуром1 (рис. 2), который представляет собой контур зубьев рейки в сечении плоскостью, перпендикулярной ее делительной плоскости. Характеризуется исходный контур углом профиля а = 20°, радиальным зазором С, глубиной захода зубьев hd и другими параметрами.
        Глубина захода принимается равной
hd =2ht m,
 где   т — стандартный модуль зацепления, мм.;

— коэффициент высоты зуба исходного контура.


  Величина  равна единице, но в ряде отраслей промышленности принимаются укороченные зубья, для которых  коэффициент  равен 0,8. В пределах глубины захода профиль зуба исходного контура прямолинейный. Закругления v вершины головки и у корня зуба выполняются радиусом
 ри= 0,38 т.


[image: ]
Рис. 2. Исходный производящий контур


1 В дальнейшем   исходный. производящий   контур для краткости называется исходный контур.


Радиальный зазор равен
С = с* т,
где с* — коэффициент радиального зазора (с* = 0,25).
     Угол при вершине рейки равен 40°. 
     Полная высота зуба исходного производящего контура

                          Н = (2 + 2с*) т.
По делительной окружности толщина зуба SH равна ширине   Оп впадины, а в сумме они составляют шаг р.
1.4. Влияние смещения исходного контура на изменение геометрии зуба
Геометрия зубчатого колеса зависит не только от размеров и формы режущего инструмента, но и от смещения исходного контура относительно заготовки колеса.
Смещением исходного контура является расстояние по нормали между делительной поверхностью цилиндрического зубчатого колеса и делительной плоскостью теоретической исходной зубчатой рейки при ее номинальном положении.
Смещение исходного контура положительное, если делительная плоскость рейки не пересекает делительной поверхности зубчатого колеса, и отрицательное, если пересекает ее. Изготовленные зубчатые колеса в первом случае называются положительными, а во втором — отрицательными.
Кроме того, у положительных колес зубья данного модуля самые прочные. У зубьев положительных колес участвует в зацеплении участок эвольвенты наиболее удаленный от ее основания, поэтому он имеет больший радиус кривизны, что также способствует уменьшению износа и контактных напряжений на поверхности профилей зубьев.
Отрицательное смещение оказывает обратное влияние на изменение формы зубьев.
К смещению инструмента прибегают тогда, если требуется избежать подреза зубьев у колес с малым (Z < 17) числом зубьев, повысить прочность и уменьшить износ зубьев, изменить межосевое расстояние в зубчатой передаче и в других случаях.
Чрезмерное положительное смещение исходного контура может привести к заострению зубьев, а отрицательное — к подрезу зубьев. Зуб считается заостренным, если толщина зуба по дуге окружности вершин окажется меньше 0,3 т.
Применение положительного смещения исходного контура позволяет изготавливать колеса с числом зубьев Z < 17 без подреза зубьев. При этом величина коэффициента смещения, при котором еще не наступает подрез зубьев определяется по формуле


где    — коэффициент  высоты  головки   зуба   (принимаем    = 1);              


        Z — число зубьев колеса. Влияние изменения коэффициента смещения    на    форму зубьев и качество передачи резко ощутимо при проектировании зубчатых колес с малым числом зубьев и ослабляется по мере увеличения числа зубьев.

[image: ]2. ЗАДАНИЕ ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ


Рис. 3. Схема прибора, имитирующего процесс изготовления зубчатых колес

Вычисленные геометрические параметры зубчатого колеса для каждого из трех смещений исходного контура вписываются в таблицу 2.
Таблица   2
	Нвименование элементов
        зубчатого колеса 
	     
       Расчетные формули  и результаты

	Длительный радиус

Радиус основной окружности

Радиус вершин зубьев




Радиус впадин




Окружная толщина зуба по делительной окружности
	
      


       



       

       

       



       =

       =

       =



       




























2.2. Экспериментальная часть
Цель эксперимента — вычертить с помощью прибора (рис. 3) профили зубьев колес для трех смещений исходного контура и оценить влияние изменения смещений исходного контура на изменение формы зубьев.

2.2.1. Устройство и принцип действия прибора
Прибор (рис. 3) состоит из диска .1. каретки 2 с рейкой 3, которая подвижно смонтирована на стойке (основании). Рейку 3 прибора можно смещать в поперечном направлении каретки 2 и фиксировать на различном расстоянии (смещении хт ) относительно делительной    окружности    «нарезаемого колеса». Для отсчета смещений и фиксации исходного контура рейки на каретке и рейке имеются соответствующие шкалы и винты.
Рукоятка 4 на каретке 2 служит для натяжения или ослабления струны, которая в натянутом положении обеспечивает синхронность поступательного перемещения каретки 2 с вращательным движением диска 1, а в ослабленном — раздельное их движение. Для натяжения струны рукоятка 4 поворачивается по ходу часовой стрелки, а для ослабления — наоборот.
С помощью рычага 6 осуществляется включение (поворот по ходу часовой стрелки) и выключение (наоборот) храпового устройства прибора, которое служит для ступенчатого перемещения каретки 2 с рейкой. Положение каретки 2 прибора в начале вычерчивания профилей зубьев колес изображено на рис. 4.
Перед началом вычерчивания профилей зубьев рейка должна быть установлена по шкалам и зафиксирована на соответствующее смещение.
Шайба 8 и винт 9 служат для закрепления бумажной заготовки на диске 1 прибора.
С помощью клавиши 5 каретка 2 может ступенчато перемещаться справа налево при вычерчивании профилей зубьев.
[image: ]
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Рис. 4. Схема положения каретки прибора в начале вычерчивания профилей зубьев


Методика выполнения работы — теоретическое определение величие основных элементов зубчатых колес с постоянным числом зубьев Z и модулем m, но с различным смещением xm исходного контура режущего инструмента, а также экспериментальное построение их с помощью прибора (рис. 3). имитирующего процесс изготовления колес режущим инструментом реечного типа.
2.1. Теоретическая часть.
Основными геометрическими параметрами зубчатого колеса являются число зубьев Z, модуль m и угол инструмента а. По основным параметрам возможно вычислить остальные параметры зубчатого колеса.
Делительным окружным шагом р называется расстояние между одноименными профилями соседних зубьев по дуге делительной окружности.
Линейную величину, в π раз меньшую делительного окружного шага, принято называть модулем1 зубчатого колеса.
m=ρ/π [мм].

Модули регламентированы ГОСТ 9563—60, который представляет собой ряд допустимых значений (см. приложение).
Делительная окружность зубчатого колеса делит зуб на головку и ножку. Делительный радиус равен
r=(m/2)Z
где   m-модуль;
Z-число зубьев колеса. 

Основная окружность делит профиль зуба на эвольвентную и неэвольвентную части. Радиус основной    окружности равен	
гъ = г cosa,
где. a — угол производящего контура рейки (а = 20°, cosa  = 0,939).

1 В странах с дюймовой системой мер вместо модуля используется диаметральный шаг (питч) в дюймах, который равен отношению числа зубьев к диаметру делительной окружности.


Радиус вершин зубьев равен
 ra = r + m(h*a+ x-∆y)
где h*a - коэффициент высоты зуба (h*a= 1);
X — коэффициент смещения исходного   контура инструмента; 
∆у — коэффициент уравнительного смешения1. 
Радиус впадин зубчатого колеса равен
rf = г — m (ha*   + c* — X),
где с* — коэффициент радиального зазора (с* = 0,25).
Толщина зуба по делительной окружности определяется по формуле

S= m(π/2 + 2Xtgα),
где  π/2 = 1,571; tgα = tg20o = 0,364.


Для расчета геометрических параметров зубчатого колеса необходимы следующие данные (табл.1)

	Наименование
параметров
	Обозначение
	Значение
	Примечание

	Число зубьев
	Z
	Z=d/m
	m,α и d
указаны
на
приборах






Выбирается
студентом
в указанных
пределах

	Модуль
	m
	По ГОСТ 9563-60
	

	Угол профиля исходного контура
	α
	α=20
	

	Коэф. высоты головки
	ha*
	h*a=1
	

	Коэф. радиального зазора
	c*
	с*= 0,25
	

	Коэф. смещения исходного контура
	X1
X2
X3
	X1=(17-Z)/17
X2=(Z-17)/17
10/m ≤ X3 ≤ 10/m
	

	Коэф. уравнительного смещения
	
∆y
	∆y=0
	




1 У зубчатых колес, изготовленных  без  смещения исходного контура или предназначенных для равносмещенной передачи ∆ у =0.


2.2.2. Порядок   выполнения   эксперимента
1. Ознакомиться с устройством и работой прибора (рис. 3). Вырезать с помощью специального устройства бумажную заготовку соответствующую диаметру диска 1 прибора (диаметр заготовки указан на диске прибора).
2. Снять с диска 1 шайбу 8, наложить на диск бумажную заготовку и осторожно проколоть ее в центре.
3. Снять бумажную заготовку с диска 1 и тремя линиями, проведенными из центра под 120° относительно друг друга, разделить ее на три сектора. С помощью циркуля нанести на каждый сектор заготовки дуги соответствующих окружностей вершин зубьев, впадин, делительной и основной.
4. Бумажную заготовку установить точно по центру на диске 1 и закрепить с помощью шайбы 8 и винта 9.
5. Произвести вычерчивание профилей зубьев колес в каждом секторе заготовки с соответствующим смещением исходного контура рейки. Перед началом вычерчивания профилей зубьев в каждом секторе необходимо рейку 3 сместить по шкалам на величину смещения хт, соответствующую профилю зубьев данного сектора, и закрепить ее на каретке 2 с помощью винтов. Для возвращения каретки прибора в исходное крайнее правое положение рукоятки 6 и 4 прибора необходимо повернуть против хода часовой стрелки и вручную переместить ее. Диск 1 прибора вручную поворачивается до тех пор, пока начало сектора бумажной заготовки не совпадает с левым профилем крайнего левого зуба рейки, как это показано на рис. 4. Поворотом рычагов 6 и 4 против хода часовой стрелки включаются соответственно храповое устройство и устройство синхронизации движения каретки и поворота диска, после чего прибор готов для вычерчивания следующей группы профилей зубьев.
С помощью клавиши 5 каретка 2 с рейкой 3 может ступенчато перемещаться налево, имитируя процесс нарезания зубчатого колеса. После каждого перемещения каретки аккуратно очерчиваются вертикально расположенной шариковой ручкой все профили зубьев рейки прибора, которые вошли в зону сектора бумажной заготовки, ограниченную окружностью выступов до тех пор, пока профили зубьев не заполнят сектор заготовки.
Этот процесс повторяется при вычерчивании профилей зубьев в каждом последующем секторе заготовки. 
6. Проанализировать влияние смещения исходного контура на изменение профиля зубьев и геометрические параметры зубчатого колеса. Сделать выводы по работе.

3. ОФОРМЛЕНИЕ РАБОТЫ
Выполненная работа должна содержать:
1. Исходные данные для расчета геометрических параметров (табл. 1).
2. Рассчитанные геометрические параметры зубчатого колеса для различных коэффициентов смещения  (табл. 2).
Бумажную заготовку с вычерченными профилями зубьев в каждом секторе со своим смещением, на которой указываются Z и т изготавливаемого колеса, а также Ф., И, О. студента и номер учебной группы. В каждом секторе должны быть нанесены циркулем дуги окружностей радиусами r, rа, rв и rf.









Приложение
ЗНАЧЕНИЕ СТАНДАРТНЫХ МОДУЛЕЙ
(ГОСТ 9563-60)
Стандартом (ГОСТ 9563—60) предусмотрен следующий ряд модулей, обязательных для всех машиностроительных предприятий и конструкторских бюро:
0,05; (0,055); 0,06; (0,07); 0,08; (0,09); 0..1; (0,11); 0,12; (0,14); 0,15; (0,18); 0,2; (0,221); 0,25; (0,28); 0,3; (0,35); 0,4; (0,45); 0,5; (0,55); 0,6; (0,7); 0,8; (0,9); 1,0; (1,125); 1,25; (1,375); 1,5; (1,73); 2,0; (2,25); 2,5; (2,75); 3,0; (3,5); 4; (4,5); 5; (5,5); 6; (7); 8; (9); 10; (II); 12; (14); 16; (18); 20; (22); 25; (28); 32; (36); 40; (45); 50; (55); 60; (70); 80; (90); 100. Примечание. Предпочтительный ряд модулей указан без скобок.
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