2 Синтез зубчатого передаточного механизма

(лист 2 графической части проекта)

В данном курсовом проекте зубчатый механизм состоит из планетарного механизма типа AI-1 и пары прямозубых цилиндрических колёс внешнего зацепления (z4, z5) и служит для передачи вращательного момента от вала электродвигателя к валу кривошипа и получения заданной частоты вращения кривошипа.
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Рисунок 2.1 - Схема привода исполнительного механизма

2.1 Синтез эвольвентного зубчатого зацепления

Выполним синтез зубчатого зацепления парой эвольвентных цилиндрических прямозубых колёс внешнего зацепления z4 и z5 (см. лист 2 курсового проекта).

2.1.1 Входные параметры синтеза, выбор коэффициентов смещения

Для расчета геометрических параметров эвольвентного зацепления используем следующие входные параметры:

· число зубьев шестерни z4=16;

· число зубьев колеса z5=52;

· модуль зацепления m4-5=10,00 мм;

· условия проектирования (4=(5 при ((=1,2;

· коэффициенты смещения шестерни x4=0,30 и колеса х5=-0,30.

Примем, что для нарезания колёс будет использован инструмент реечного типа с нормальным исходным контуром, ГОСТ 13755-68, параметры которого:

угол профиля (=20(;

коэффициент высоты головки зуба 
[image: image2.wmf]*

a

h

=1,00;
коэффициент граничной высоты 
[image: image3.wmf]*

l

h

=2,00;
коэффициент радиального зазора с*=0,25.
2.1.2 Расчет геометрических параметров и качественных показателей зацепления с помощью ЭВМ

Расчет параметров эвольвентного зубчатого зацепления выполнен с помощью ЭВМ по приведенным ниже расчетным зависимостям [4].

Угол зацепления 
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 определяем из трансцендентного уравнения:
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где 

x(=x4+x5;
z(=z4+z5;
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Уравнение (2.1) решено относительно (w методом последовательных приближений.

Межосевое расстояние зубчатой передачи: 
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 - делительное межосевое расстояние.

Делительные диаметры колёс: di=m(zi, здесь и далее i=4, 5.
Начальные диаметры колес: 
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Основные диаметры колёс: 
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Диаметры окружности впадин: 
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Диаметры окружности вершин: 
[image: image14.wmf]Δy)
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где (y=x( - y – коэффициент уравнительного смещения;
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 - коэффициент воспринимаемого смещения.

Окружной делительный шаг зубьев: 
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Окружной основной шаг зубьев: 
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где p( - шаг эвольвентного зацепления.

Окружной начальный шаг зубьев: 
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Толщины зубьев окружные делительные: 
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Толщины зубьев окружные основные: 
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Толщины зубьев окружные начальные: 
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Углы профилей зубьев колес в точке на окружности вершин: 
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Толщины зубьев по окружности вершин:
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Радиусы кривизны активного профиля зубьев колёс в нижней точке:

шестерни 
- 
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где 
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Радиусы кривизны в граничных точках профилей зубьев: 
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Коэффициент торцевого перекрытия: 
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Удельные скольжения в контактных точках профилей:

шестерни:

[image: image32.wmf]J

4=1-(z4((y4)/(z5((y5);

колеса:

[image: image33.wmf]J
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где (y5 и (y4 - радиусы кривизны сопряженных профилей в контактной точке.

Результаты машинного расчета приведены табл. 2.1. По ним составлена сводная таблица параметров зацепления (см. лист 2 графической части проекта).
2.1.3 Проверочные расчеты

Для проверки правильности результатов, полученных на ЭВМ, проведем следующие расчеты.

Проверка межосевого расстояния и начальных диаметров колес:

aw=(dw4+dw5)/2=(167,68+544,97)/2=356,32 мм;

356,32=356,32 - верно.

Проверка диаметров окружностей вершин и окружностей впадин:
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da4+df5=da5+df4;

2((356,32-0,25(10,00)=(218,65+489,00)=(566,65+141,00);

707,65 мм=707,65 мм=707,65 мм.

Проверка начальных толщин зубьев колёс и начального окружного шага:

Sw4+Sw5=pw, где pw=32,92 мм;
15,36+3,15=32,92 мм;

32,92=32,92 мм.

Проверка выбора коэффициентов смещения:
подрезание зубьев отсутствует при 
[image: image35.wmf]i

l

r

>0, 

где 
[image: image36.wmf])/sin

α

x

(1

m

sin

α

d

0,5

ρ

i

i

i

l

-

×

-

×

×

=

, i=4, 5.
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4=0,5(160,00(sin20(-10,00((1-0,30)/sin20(=6,90 мм;
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Полученные значения сравниваем с табличными:
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Заострение зубьев отсутствует при 
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0,3(m=0,3(10,00=3,00 мм;
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Заклинивание (интерференция зубьев) отсутствует при 
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Исходя из правильности проверки, делаем вывод о том, что расчет зубчатой пары выполнен верно.

2.1.4 Построение картины зацепления и диаграмм удельного скольжения

Масштаб построения картины зацепления выбираем таким образом, чтобы высота зуба на чертеже была не меньше, чем h=50 мм:
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(2.2)

На основании табл. 2.2 производим построение эвольвентного зацепления шестерни z1 и колеса z2 в масштабе M 2:1 ((l=0,00050 
[image: image50.wmf]мм

м

) Проводим линию центров передачи О4О5. Откладываем межосевое расстояние 
[image: image51.wmf]w

a

, из центров О4 и О5 проведем основные окружности колес dbi. затем проводим две линии зацепления и проверяем величину угла зацепления 
[image: image52.wmf]w

a

. Обе линии зацепления пересекаются на линии центров в одной точке P - полюсе зацепления. Начертим начальные - dw и делительные - d окружности колес.

Путем обкатывания построенной линии зацепления по основной окружности диаметра dbi построим эвольвентную линию профиля зуба шестерни (аналогично для колеса). Проводим окружности вершин dai и впадин dfi зубьев колес, в результате получим две сопряженные эвольвенты. Проводим оси симметрии пяти зубьев на каждом колесе и вычерчиваем по пять зубьев.

Выделяем активную линию зацепления (ab), активные профили зубьев, дуги зацепления и отмечаем углы перекрытия 
[image: image53.wmf]i

a

j

. На основании результата расчета удельных скольжений (см. табл. 2.1) на картине зацепления строим диаграммы удельных скольжений в прямоугольной системе координат при 
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 мм-1 и переносим их на профили зубьев колес.

Более подробное описание построения профиля зуба:

1.  Проводим линию центров О4О5. и откладываем межосевое расстояние 
[image: image55.wmf]w

a

.

2.  Из центров колес О4О5  проводим радиусы rw4, rw5, точка пересечения будет P (полюс). Проводим перпендикуляр (нормаль) из т. P к линии центров О4О5.

3.  Также из центров колес О4О5 проводим радиусы основных окружностей rb4,rb5.

4.  Проводим касательные к основным окружностям, которые проходят через полюс зацепления P и проверяем угол зацепления (между нормалью и первой или второй касательной).

5.  Проводим из центров О4О5  перпендикуляры к одной и второй касательной, получаем соответственно точки A и B.

6.  Разобьем участок AP на четыре равные части и за точку A еще на три таких деления. Переносим эти отрезки на основную окружность db4.

7.  Полученные точки соединяем с центром О4 и к этим радиусам проводим касательные. И на этих касательных откладываем в сторону полюса отрезки равные полученным отрезкам, лежащим на линии AP,  полученные точки соединим и получим правую эвольвенту зуба шестерни.

8.  Проводим окружность вершин da4 и на линии теоретического зацепления AB отсекаем активную линию зацепления (ab).

9.  Откладываем по начальной окружности dw4 толщину зуба Sw4 шестерни.

10.  Проводим ось симметрии зуба. Строим левую половину зуба.

11. Проводим окружность впадин шестерни df4.

12. Проводим ножку зуба радиусом (=0,4m.
13. Относительно этого зуба проводим ось симметрии следующего зуба под углом:
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14. Строим следующий зуб, всего на шестерне необходимо построить 5 зубьев.

15. Аналогичные действия производим для построения зубьев колеса.

16. Выделяем активную линию зацепления (ab), активные профили зубьев, дуги зацепления и отмечаем углы перекрытия 
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. Проверяем угол перекрытия по формуле:
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Далее переходим к построению диаграмм удельного скольжения.

Рассчитаем масштабный коэффициент 
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На свободном месте чертежа проводим линию параллельнуюAB, обозначим ее О(. Перпендикулярно этой линии проводим ось коэффициентов удельных скольжений. Разбиваем участок AB на десять равных частей. Проектируем на отрезок AB полюс зацепления Р. По данным распечатки строим графики удельных скольжений.

Проектируем на графики точки а, b. Графики коэффициентов удельного скольжения в прямолинейной системе координат переносим на профили зубьев в виде круговых диаграмм, которые дают более ясную картину износа зубьев во всех точках профиля.

Таблица 2.1 - Результаты машинного расчета синтеза эвольвентного зубчатого зацепления

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 :  ЗУБЧАТАЯ ПЕРЕДАЧА   АМО= 10,00 (ММ);  АW=  356,3249 (ММ) ; АLFАW= 26,28 (ГРАД); Р= 31,4159 (ММ); РВ= 29,5213 (ММ)
 :                      ЕРSILОN= 2,2042
 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 :  ШЕСТЕРНЯ     Z1= 16;  X1=  0,30:                                                                                   

 :  --------                                                                                                             

 : D1= 160,0000 (ММ); DW1=167,6823 (ММ); DВ1=150,3508 (ММ); DА1=218,6499(ММ); DF1=141,0000 (ММ);              

 : РW1= 32,9244 (ММ); RL1=6,8951   (ММ); RР1=14,3062 (ММ) ;  S1=17,8918 (ММ); SW1= 15,3603 (ММ);              

 : SВ1= 19,0536 (ММ); SА1=-25,4905 (ММ)                                                                              
 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 :  КОЛЕСО       Z2= 52  ;   X2=  -0,30;                                                                                

 :  ------                                                                                                              

 : D2=520,0000 (ММ); DW2= 544,9676 (ММ); DВ2=488,6400 (ММ); DА2= 566,6499 (ММ); DF2=489,0000 (ММ);           

 : РW2=32,9244 (ММ); RL2= 50,9161  (ММ); RР2=78,3898   (ММ); S2=  13,5242  (ММ); SW2= 3,1541 (ММ);            

 : SВ2=19,9913 (ММ); SА2= -8,6858 (ММ)                                                                              

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 :         УДЕЛЬНЫЕ   СКОЛЬЖЕНИЯ                                                                                        

 :         ---------------------                                                                                        

 :   N          1           2           3           4           5           6           7           8           9       

 :  TET1      -1,769   -0,231     0,282     0,538     0,692      0,795     0,868      0,923      0,966    

 :  TET2      0,639     0,188      -0,393      -1,167     -2,250     -3,875   -6,583     -12,000     -28,250  

Таблица 2.2 - Программные обозначения параметров зацепления

	Параметр
	Обозначение
	Идентификатор
	Значение

	Модуль зацепления
	m
	AMO
	10,00 мм

	Межосевое расстояние
	aw
	AW
	356,32 мм

	Угол зацепления
	(w
	ALFAW
	26,28(

	Окружной делительный шаг
	p
	P
	31,42 мм

	Окружной основной шаг
	pb
	PB
	29,52 мм

	Коэффициент торцевого перекрытия
	((
	EPSILON
	2,20

	Число зубьев шестерни
	z4
	Z1
	16

	Число зубьев колеса
	z5
	Z2
	52

	Коэффициент смещения при нарезании шестерни
	x4
	X1
	0,30

	Коэффициент смещения при нарезании колеса
	x5
	X2
	-0,30

	Делительный диаметр шестерни
	d4
	D1
	160,00 мм

	Делительный диаметр колеса
	d5
	D2
	520,00 мм

	Начальный диаметр шестерни
	dw4
	DW1
	167,68 мм

	Начальный диаметр колеса
	dw5
	DW2
	544,97 мм

	Основной диаметр шестерни
	db4
	DB1
	150,35 мм

	Основной диаметр колеса
	db5
	DB2
	488,64 мм

	Диаметр вершин шестерни
	da4
	DA1
	218,65 мм

	Диаметр вершин колеса
	da5
	DA2
	566,65 мм

	Диаметр впадин шестерни
	df4
	DF1
	141,00 мм

	Диаметр впадин колеса
	df5
	DF2
	489,00 мм

	Окружной начальный шаг шестерни
	pw4
	PW1
	32,92 мм

	Окружной начальный шаг колеса
	pw5
	PW2
	32,92 мм

	Радиус кривизны в граничной точке шестерни
	(l4
	RL1
	6,90 мм

	Радиус кривизны в граничной точке колеса
	(l5
	RL2
	50,92 мм

	Радиус кривизны в нижней рабочей точке шестерни
	(p4
	RP1
	14,31 мм

	Радиус кривизны в нижней рабочей точке колеса
	(p5
	RP2
	78,39 мм

	Делительная толщина зуба шестерни
	S4
	S1
	17,89 мм

	Делительная толщина зуба колеса
	S5
	S2
	13,52 мм

	Начальная толщина зуба шестерни
	Sw4
	SW1
	15,36 мм

	Начальная толщина зуба колеса
	Sw5
	SW2
	3,15 мм

	Основная толщина зуба шестерни
	Sb4
	SB1
	19,05 мм

	Основная толщина зуба колеса
	Sb5
	SB2
	19,99 мм

	Толщина вершины зуба шестерни
	Sa4
	SA1
	-25,49 мм

	Толщина вершины зуба колеса
	Sa5
	SA2
	-8,69 мм

	Удельное скольжение в контактной точке шестерни
	(4
	TET1
	См. табл. 2.1

	Удельное скольжение в контактной точке колеса
	(5
	TET2
	См. табл. 2.1
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