СХIДНОУКРАЇНСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ УНIВЕРСИТЕТ








НА ПРАВАХ РУКОПИСУ











                                                                                          УДК 621.833.5

















УТУТОВ МИКОЛА ЛАЗАРОВИЧ

















НЕКРУГЛІ ЗУБЧАТІ КОЛЕСА І ОСНОВИ


СИНТЕЗУ ВИРІВНЮВАЛЬНИХ ПЕРЕДАЧ 


ДЛЯ ЛАНЦЮГОВИХ МЕХАНIЗМIВ

















05.02.02 - машинознавство





























АВТОРЕФЕРАТ





дисертацiї на здобуття наукового ступеня


доктора технiчних наук

















Луганськ - 1999





Дисертацiєю є рукопис.





Робота виконана на кафедрi “Машинознавство” Схiдноукраїнського  державного  унiверситету Міністерства освіти України





Науковий консультант


доктор технiчних наук, професор


Шишов Валентин Павлович,


Схiдноукраїнський державний унiверситет,


завiдуючий кафедрою “Машинознавство”





Офiцiйні опоненти:


доктор технiчних наук, професор


Кириченко Анатолiй Федорович,


Харкiвській державний полiтехнiчний


унiверситет,


професор кафедри нарисної геометрiї та   iнженерної графiки;





доктор технiчних наук, професор


Моргуліс Михайло Володимирович,


Приазовський державний технічний університет,


професор кафедри технології машинобудування;





доктор технiчних наук, професор


Пилипенко Олег Іванович,


Чернігівський технологічний інститут,


завiдуючий кафедрою основ конструювання машин








Провiдна установа  –  Інститут  проблем  машинобудування  ім. 


                                      А.М.Підгорного НАН України, м. Харків.








Захист вiдбудеться " 24" грудня 1999р. о 13 годинi на засiданнi спецiалiзованої вченої ради Д29.051.03 при Схiдноукраїнському державному унiверситетi за адресою: 91034, м. Луганськ, кв. Молодiжний, 20-а.





З  дисертацiєю   можна   ознайомитись  у  бiблiотецi  Схiдноукраїнського державного унiверситету: м. Луганськ, кв. Молодiжний, 20-а.





Автореферат розiсланий  " 20 " листопада 1999р.





Учений секретар спецiалiзованої вченої ради                            Осенiн Ю.I.























ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ





Створення геометричної теорії некруглих зубчатих коліс, нарізаних методом обкочування, значно розширить можливості застосування зубчатих передач зі змінним передавальним відношенням в різних галузях машинобудування. Створіння основ синтезу вирівнювальних передач для ланцюгових механізмів вирішує проблему усування динамічних навантажень, викликаних гранованістю зірочок, в машинах з ланцюговими механізмами.


Актуальнiсть теми. В умовах бурхливого розвитку технiки до зубчатих передач пред'являються пiдвищенi вимоги щодо вiдтворення заданих законiв руху. Для виконання цих потреб i успiшного розв'язання задач, поставлених перед машинобудуванням, необхiднi удосконалення iснуючих i створення нових видiв зубчатих передач, а також розробка методiв нарiзання зубчатих колiс, розробка питань теорiї зачеплень та проектування.


Багато уваги придiлено питанням теорiї та виробництва зубчатих передач круглими колесами. Iз круглих колiс найбiльше розповсюдження мають зубчаті передачі з паралельними вiсями обертання.


Механiзми, складенi iз некруглих колiс, в порiвняннi з важільними та кулачковими механiзмами, призначеними для цієї ж мети, мають низку переваг: на вiдмiну вiд важільних механiзмiв забезпечують вiдтворення заданої функцiї з бiльшою точнiстю, а в порiвняннi з кулачковими механiзмами не завдають проблем вибору кута тиску, мають бiльш високий к.к.д., компактнi, простiшi та надiйнiшi в роботi. Крiм цього, механiзми з некруглими колесами в передачах ланцюгових механiзмiв вирiвнюють швидкiсть руху ланцюга, знижують шкiдливi динамiчнi навантаження, викликанi гранованiстю зiрочок.


Геометричної теорiї некруглих зубчатих колiс для різних функцiй передавального вiдношення з евольвентним зачепленням i з кругогвинтовим з двома лiнiями зачеплення в загальному виглядi не розроблено. Не розробленi також основи теорiї  вирiвнювальних зубчатих передач для ланцюгових механiзмів.


Зазначене обумовлює важливiсть та актуальнiсть проблеми i необхiднiсть її розробки.


Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiйна робота виконана вiдповiдно з планом НДР Схiдноукраїнського державного унiверситету в перiод з 1987 до 1994 року i є часткою цільової науково-технiчної програми на перiод до 2000 року “Пiдвищення якостi i надiйностi продукцiї, програмного забезпечення ЕОМ i технiчних методiв навчання (КНП-2000)”, затвердженої наказом Мiнвузу СРСР вiд 06.07.1987 р., N485. Згiдно з цiєю програмою Схiдноукраїнський державний унiверситет призначено як головний в напрямку “Розробити i впровадити на базi застосування нових матерiалiв, технологiчних рiшень елементiв приводiв автоматичних роторних лiнiй, свердлильного, гiрничошахтного, вуглезбагачувального та iншого устаткування з пiдвищеною експлуатацiйною надiйністю i довговiчнiстю”.


Мета i задачi дослiдження. Мета роботи – створення геометричної теорiї зачеплення передач некруглими зубчатими колесами з евольвентним зачепленням, нарiзаних методом обкочування, i з кругогвинтовим зачепленням з двома лiнiями зачеплення для різних функцiй передавального вiдношення в загальному виглядi i розробка вирiвнювальних зубчатих передач для ланцюгових механiзмiв.


Для досягнення поставленої мети були визначенi такi задачi:


провести узагальнений аналiз стану проблеми передач некруглими зубчатими колесами i вирiвнювальних передач для ланцюгових механiзмiв;


розробити теоретичні основи геометрiї i кiнематики зубчатих передач некруглими колесами, нарiзаних методом обкочування, для рiзних функцiй передавального вiдношення;


розробити основи синтезу передач некруглими зубчатими колесами в залежностi вiд функцiї передавального вiдношення в загальному виглядi;


розробити геометрiю i кiнематику цилiндричних кругогвинтових зубчатих передач некруглими колесами з двома лiнiями зачеплення для різних функцiй передавального вiдношення в загальному виглядi;


розробити вирiвнювальні зубчаті передачі для ланцюгових механiзмiв;


дослiдити новий спосiб нарiзування некруглих зубчатих колiс;


розробити аналiтичні залежності для оцiнки основних параметрiв показникiв працездатностi передач некруглими колесами для різних функцiй передавального вiдношення.


Наукова новизна одержаних результатів:


розроблено геометрiю i кiнематику зачеплень передач некруглими зубчатими колесами з евольвентним зачепленням для рiзних функцiй передавального вiдношення в загальному виглядi, нарізаних методом обкочування iнструментом рейкового типу;


розроблено геометрiю i кiнематику зачеплень кругогвинтових передач  некруглими зубчатими колесами з двома лiнiями зачеплення для різних функцiй передавального вiдношення в загальному виглядi;


наведено методи: знаходження параметрiв, якi входять у функцiю передавального вiдношення; аналiтичного запису функцiї передавального вiдношення, заданого в графiчнiй формi; показано iснування дрiбного значення передавального числа в передачi некруглими колесами;


проведено дослiдження передач некруглими зубчатими колесами, нарiзаними за новим способом, запропонованим автором;


запропоновано i розроблено вирiвнювальну зубчату передачу некруглими колесами для ланцюгових механiзмiв;


проведено теоретичнi дослiдження геометричних i кiнематичних параметрів зачеплення вирiвнювальних передач з кругогвинтовим зачепленням для ланцюгових механiзмiв.


Практичне значення одержаних результатiв:


одержанi в дисертацiї результати для різних функцiй передавального вiдношення в загальному виглядi є основою методу для розробки нових зубчатих передач з визначеними значеннями функцiй передавального вiдношення для  рiзноманiтних машин, наприклад, в гiрничошахтній, металургiйній, верстатобудівній та iнших галузях машинобудування з метою пiдвищення їхніх технiко-економiчних показникiв;


результати теоретичних дослiджень, одержанi в дисертації, прийнятi    iнститутом Дондiпровуглемаш для впровадження в новостворюваних гірничошахтних машинах (гiрничопрохiдних, перевантажувачах, конвеєрах та iнш.), iнститутом Дiпромашвуглезбагачування для впровадження в гірничо-збагачувальних машинах (ланцюгових елеваторах, ланцюгових транспортерах та iнш.), Iванiвським верстатобудiвним заводом (Луганська обл.) для впровадження в металорiзальних верстатах (мод. IТ-IМ та iнш.) з метою самоподрiбнення стружки i пiдвищення ресурсу рiзальних iнструментiв, полiпшення техніки безпеки;


впровадження вирiвнювальної передачi в приводi ланцюгового елеватора ЕО6С на Суходольській Центральній збагачувальній фабрицi (Луганська обл.);


запропонована методика i розроблені рекомендацiї з проектування передач некруглими зубчатими колесами для різних функцiй передавального вiдношення.


Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Вони опубліковані в роботах без співавторів:


розроблено геометрію і кінематику некруглих зубчатих кругогвинтових коліс [1, 3, 22, 26],


розроблено геометрію евольвентних некруглих зубчатих коліс, нарізаних методом обкочування [2, 13, 28],


розроблено кінематичні схеми пристроїв для нарізання некруглих коліс [1, 5, 26],


отримані розрахункові залежності для визначення геометричних параметрів центроїд некруглих коліс для будь-якої функції передавального відношення [1, 6, 7, 27],


розроблено метод синтезу вирівнювальних некруглих передач для ланцюгових механізмів [1, 8, 14, 17, 19] і методику проектування цих передач [1, 4, 24, 25].


В роботах, опублікованих у співавторстві, автором отримані рівняння для визначення основних елементів гвинтових ліній [11, 15], кінематичних характеристик і строку служби ланцюгових механізмів з вирівнювальною передачею [9, 10], геометричних і кінематичних залежностей в некруглих кругогвинтових передачах  з  двома  лініями  зачеплення для будь-якої функції передавального відношення [12, 18], визначення навантажень в механізмах з вирівнювальними передачами [16].


Апробацiя результатів дисертації. Основнi положення дисертацiйної роботи доповiдались i обговорювались на  науково - технiчних конференцiях Схiдноукраїнського державного унiверситету (1990...1997рр.), науково - технiчних мiжнародних конференцiях з зубчатих передач (м.Харкiв - 1979, 1983, 1991, 1993рр., м.Луганськ - 1997р., м.Краматорськ - 1987р., м.Iжевськ - 1989р., м.Рига - 1989р., м.Хабаровськ - 1977р., м.Одеса - 1980р.).


Публiкацiї. Результати дисертацiйної роботи викладені в 48 публiкаціях, серед яких 2 монографiї, 9 брошур, 20 статей, 7 авторських свідоцтв на винаходи, 11 тез доповідей на науково-технічних конференціях, з яких 1 монографія і 6 статей депоновано. Основні з них наведені у авторефераті.


Структура i обсяг роботи. Дисертацiя складається із вступу, 7 роздiлiв, 7 додатків. Повний обсяг дисертації складає 455 сторінок, 42 рисунки на 29 сторінках, 7 додатків на 122 сторінках. Список використаних джерел із 146 найменувань на 13 сторінках.


ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ


У вступi обгрунтована актуальнiсть теми дисертацiйної роботи, сформульованi мета та задачi роботи, викладена її наукова новина i практична цiннiсть.


У першому роздiлi аналiзується сучасний стан проблеми геометричної теорiї передач некруглими зубчатими колесами, а також вирiвнювальних зубчатих передач для ланцюгових механiзмiв.


В результатi аналiзу лiтературних джерел встановлено, що в технiчній лiтературi бiльше були висвiтленi питання з розрахункiв центроїд некруглих зубчатих коліс з кiнематичної точки зору. Так, в роботах М.Г. Бруєвича, I.I. Артоболевського, В.В. Добровольського вмiщуються матерiали для розрахункiв основних параметрiв центроїд некруглих зубчатих цилiндричних колiс, хоча в роботах цих авторів немає безпосередньо розділів щодо некруглих зубчатих коліс.


Серед праць, присвячених спецiально некруглим зубчатим колесам, слiд вiдзначити роботи М.I.Мерцалова, М.I.Скурiдiна, О.А.Пижа, Н.А.Гаєвського, Ф.Л.Лiтвiна, М.I.Колчина, присвячених загальним геометричним спiввiдношенням в зачепленнi некруглих зубчатих коліс. В 1956 роцi була надрукована книга Ф.Л.Лiтвіна, присвячена некруглим зубчатим колесам, в якiй поряд з узагальненням результатiв дослiджень самого автора узагальненi роботи i iнших дослiдникiв в галузi теорiї, проектування i виробництва некруглих зубчатих коліс. Тут розглянутi перетворенi елiптичнi колеса i спряження круглого ексцентрично посадженого колеса з некруглими, отримана занадто складна функцiя передавального вiдношення, розглянуті кiнематичні схеми нарiзання некруглих коліс iнструментом рейкового типу та довбяком, де довжина рейки дорiвнює довжинi центроїди.


Проведено дослiдження iнтерференцiї зубцiв, отримано рiвняння лiнiї зачеплення профiлiв евольвенти, графiчно визначено коефiцiєнт перекриття зубцiв елiптичних коліс.


В цiй роботi сформульовано основнi вимоги до функцiй передавального вiдношення, проведено дослiдження умов спряження однакових елiптичних коліс i розроблена проста низка однакових пар елiптичних зубчатих коліс для вiдтворювання функцiї у встановленому промiжку шляхом добирання встановленого взаємного положення декiлькох пар елiптичних коліс. Отримано формули для визначення основних параметрiв центроїд коліс із деформованих елiпсiв. Багато уваги тут придiлено коефiцiєнтам деформацiї центроїд елiптичних коліс. Є приклади розрахункiв, наведено приклади використання некруглих зубчатих (елiптичних) коліс в машинах i приладах.


В наступні роки дослiдження передач некруглими зубчатими колесами проводилися з питань, в основному дотичним центроїд, проектування i виготовлення. Дослiдження мали вузький напрямок, узагальненої геометричної теорiї некруглих зубчатих коліс створено не було. Робiт, присвячених дослiдженню геометрiї зачеплення передач некруглими колесами з евольвентним зачепленням, недостатньо.


Дослiджень передач з кругогвинтовим зачепленням некруглими колесами також дуже мало, вони є тiльки в початковій стадiї, а досліджень з двома лiнiями зачеплення цих передач взагалi досi не проводилось.


Розробку некруглих кругогвинтових зубчатих передач в дисертацiї проведено за методом, розробленим М.Л.Новiковим i розвинутим в роботах Р.В.Федякiна, В.А.Чеснокова, А.Ф.Кiриченка, В.П.Шишова, А.В.Павленко, В.М. Грiбанова, М.М.Краснощокова та iнш. для передач круглими колесами.


З початку нашого столiття вiдомо багато пропозицiй з використання некруглих зубчатих коліс як вирiвнювальних для ланцюгових механiзмiв. Однак, теорiї таких передач розроблено не було, що становить одну з причин, яка перешкоджає їхньому широкому розповсюдженню.


Нарiзання зубцiв на некруглих колесах ще залишається складним завданням, хоча в останнi роки запропонованi новi перспективнi способи i кiнематичнi схеми пристроїв для виготовлення некруглих колiс.


З iноземних дослiдникiв передач некруглими колесами слiд назвати Кальтшмiдта Г., Ленца С., Лiсбенга К., Дiтрiха Г., Бакера А. та iнш. з Нiмеччiни; Матомє Кєнчiтi, Нiда Кiсуко та iнш. з Японiї; Дженнiнгама Ф. та Д. та iнш. з Англiї. Дослiдження в цих країнах передач некруглими зубчатими колесами проводять, але публiкацiї про результати дослiджень скорiш рекламнi. Теорiї передач некруглими колесами там теж не створено.


У другому роздiлi розроблено основи геометричної теорiї некруглих зубчатих колiс, нарiзаних методом обкочування iнструментом рейкового типу. Дослiдження проведено для різних функцiй передавального вiдношення на основi положень основної теореми зачеплень. Як рiзальний iнструмент, може бути використаний необертаючий довбяк, одно- або двозуба рейка, одновиткова черв'ячна фреза, сферична черв'ячна фреза, рiзець. Початковий контур рiзального iнструменту в цьому випадку прийнято у виглядi функцiї.


При повздовжнiй формi зуба виробничої поверхнi у виглядi плоскої лiнiї, розташованої в площинi мiжосьової вiдстанi, рiвняння твірної поверхнi буде (рис. 1)


     	         �embed Equation.3 Object1 ���                   	(1)





де �embed Equation.3 Object1 ���  - незалежнi функцiї, якi описують профiль початкового контуру   


                              рiжучого iнструменту; 


   �embed Equation.3 Object1 ��� - координати  радiуса-вектора  точки  на  лiнiї, розташованiй на 


                             аксоїдi;


   �embed Equation.3 Object1 ��� - першi  похiднi  за  параметром  j  координат  радіуса-вектора 


                             точки лiнiї, що описує зовнiшню твірну колеса;


                        �embed Equation.3 Object1 ��� - кут обертання, перемiнна величина.


Зачеплення вироблюючої поверхнi з ведучим некруглим колесом в матричній формi буде





   �embed Equation.3 Object1 ���               �embed Equation.3 Object1 ���(2)





де  �embed Equation.3 Object1 ��� - радiус центроїди ведучого колеса.


       


               �embed Equation.3 Object1 ���??                               (3)


де  �embed Equation.3 Object1 ���  - мiжосьова вiдстань передачі некруглими колесами;


  �embed Equation.3 Object1 ��� - функцiя передавального вiдношення передачi некруглими колесами;


       �embed Equation.3 Object1 ��� - кут, утворений  радiусом-вектором центроїди ведучого колеса з додат-


              ковим напрямком дотичної.





�embed Equation.3 Object1 ���,                                     (4)


�embed Equation.3 Object1 ���,                                     (5)





де �embed Equation.3 Object1 ���- перша похiдна вiд функцiї передавального вiдношення за параметром


                �embed Equation.3 Object1 ���;


         �embed Equation.3 Object1 ��� - кут обертання веденого некруглого колеса.











        Рис.1  Системи координат при нарізанні некруглих зубчатих


                    коліс: а - ведучого, в - веденого


 


Зачеплення вироблюючої поверхнi з веденим некруглим колесом буде





   �embed Equation.3 Object1 ���        �embed Equation.3 Object1 ���	(6)





де  �embed Equation.3 Object1 ��� - кут обертання веденого некруглого колеса;


       �embed Equation.3 Object1 ���- кут, утворений  радiусом-вектором  центроїди  веденого некруглого ко-


             леса з додатковим напрямком дотичної;


�embed Equation.3 Object1 ���- радiус центроїди веденого некруглого колеса.





�embed Equation.3 Object1 ���         		�embed Equation.3 Object1 ���       


       


Рiвняння бокових поверхонь зубцiв ведучого некруглого колеса в декартовій системi координат





              �embed Equation.3 Object1 ���            (10)





де  b - кут нахилу лiнiї зуба на аксоїдi;





            �embed Equation.3 Object1 ��� .                           (11)





Довжина проекцiї траєкторiї рiвномiрного руху точки вздовж твірної аксоїди ведучого некруглого колеса на його торцеву площину





             �embed Equation.3 Object1 ���                 (12)





Рiвняння бокових поверхонь зубцiв веденого некруглого колеса вiдповiдно мають вигляд


           �embed Equation.3 Object1 ���   	   �embed Equation.3 Object1 ���





При нарiзаннi зубцiв ведучого i веденого некруглих колiс рiзними вироб-люючими поверхнями будемо мати випадок точкового зачеплення, однаковими вироблюючими поверхнями - лiнiйчатого.


Одержанi рiвняння наведеної кривини бокових поверхонь зубцiв некруглих зубчатих колiс у напрямку, перпендикулярному лiнiї контакту робочого зачеплення, в загальному виглядi





�embed Equation.3 Object1 ����embed Equation.3 Object1 ���





З аналiзу формул встановлено, що в некруглих зубчатих передачах, як і в передачах круглими колесами, наведена кривина бокових поверхонь зубцiв залежить вiд геометричних розмiрiв, вiд функцiй, які обумовлюють початковий контур i повздовжню форму вироблюючої поверхнi, а в некруглих передачах - ще i вiд функцiї передавального вiдношення.


Отримано аналiтичний вираз торцевого коефiцiєнта перекриття зубцiв в евольвентних цилiндричних некруглих передачах, з яких видно, що коефіцієнт перекриття в некруглих передачах, як і у круглих, вздовж зубця  практично не змiнюється.


Отримано аналiтичнi вирази, якi визначають умови підрiзання зубцiв некруглих колiс, що дає змогу визначити кiнцевi точки вироблюючої поверхнi зубцiв нарiзуваних некруглих колiс.


Встановлено також умови загострення зубцiв цилiндричних некруглих зубчатих колiс, де товщина зубцiв на верхiвках змiнюється зi змiною радiусiв функцiї передавального вiдношення, а також залежить вiд функцiй, якими описується початковий контур.


Виведено рiвняння, які описують кiнематичнi параметри працездатностi передач некруглими колесами, що нарiзані методом обкочування iнструментом рейкового типу з початковим контуром загального вигляду.


Встановлено, що незалежно вiд виду вироблюючої поверхнi вектор вiдносної швидкостi ковзання поверхонь зубцiв знаходиться в торцевій площинi некруглих зубчатих колiс, як i в передачах круглими колесами; вiдносна швидкiсть ковзання в усiх точках бокових поверхонь зубцiв є величиною змiнною в некруглих передачах, як i в круглих передачах; вiдносна швидкiсть ковзання рiвна нулю в полюсi зачеплення при  f 1 (l) = 0 i рiвна безкiнечностi при  f2'(l) = 0, як i у передачах круглими колесами; вiдносна швидкість ковзання вздовж лiнiй l = const  має найбiльше значення при  b = 0.


Встановлено також, що швидкостi руху точок контакту на поверхнях зубцiв  ведучого i веденого некруглих колiс в напрямку, перпендикулярному лiнiї контакту, залежать вiд геометричних розмiрiв i функцiї передавального вiдношення зубчатої передачi. Тi швидкостi можуть бути визначенi при вiдомому початковому контурi рiжучого iнструмента i повздовжньої форми зубцiв вироблюючої поверхнi.


Таким чином, одержанi аналiтичнi залежностi мають загальний вигляд i можуть бути використанi при дослiдженнi цилiндричних передач загального вигляду, в тому числi некруглими колесами, нарiзаними єдиною вироблюючою поверхнею рейкового типу, а також передач круглими колесами при i(j1)=const.


Коефiцiєнти питомих ковзань в передачах некруглими колесами залежать не тiльки вiд геометричних розмiрiв зубчатих колiс, функцiї передавального вiдношення, але, в значнiй мiрi, визначаються початковим контуром, а також залежать вiд повздовжньої форми зубцiв вироблюючої поверхнi. Отриманi залежностi мають загальний вигляд для передач некруглими колесами iз заданою функцiєю передавального вiдношення, а при i(j1) = const перетворюються в формули для передач круглими колесами.


Розроблена геометрична теорiя некруглих цилiндричних колiс є узагальненою методикою розробки i дослiджень нових передач з будь-якою функцiєю передавального вiдношення, нарiзаних методом обкочування.


У третьому роздiлi показано можливiсть представлення в аналiтичнiй формi функцiї передавального вiдношення зубчатої передачi, яка задана у виглядi графiка. При цьому показанi шляхи визначення головних параметрiв, якi входять в аналiтичний опис функцiї передавального вiдношення передач некруглими колесами.


Вважаючи вiдомими мiжосьову вiдстань ?w, коефiцiєнт перекриття зубцiв в передачi ?a, кут нахилу зубцiв, торцевий модуль зачеплення та передавальне число передачi некруглими колесами для будь-якої функцiї передавального вiдношення, можна визначити головнi параметри функцiї передавального вiдношення, поклавши  j1 = 0, з умови





    �embed Equation.3 Object1 ��� .                    (16)


Проаналiзовано можливi варiанти компоновок приводiв з вирiвнювальними некруглими колесами i вказано на найбiльш рацiональнi з них в залежностi вiд конкретних умов експлуатацiї.


Наведено класифiкацiю центроїд некруглих зубчатих колiс за перiодич-ністю, симетричністю закону змiни радiусiв центроїд вiдносно кола середнього радiуса, передавальним числом, наявностю замкнутостi, вiдповiдностю розрахункових центроїд дiйсним профiлям. Показано, що передавальнi числа передач некруглими колесами можуть бути не тiльки цiлими, але й дробовими
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де  Z2 та Z1  -  числа зубцiв веденого та ведучого некруглих колiс вiдповiдно;


      j2  та  j1   -  числа угнутих дiлянок центроїд веденого та ведучого некруглих  


                        колiс або кiлькiсть максимальних (мiнiмальних) значень радiусiв  


центроїд веденого та ведучого колiс;


Z2 та  Z1 , j2  та  j1 -  натуральнi числа.


Наведено залежностi для визначення основних параметрiв центроїд некруглих колiс в загальному виглядi: довжин центроїд, їх радiусiв, корегуючого коефiцiєнта, що забезпечує замкнутiсть довжин центроїд, радiусiв та центрiв кривин центроїд, рiвнянь аксоїд та гвинтових лiнiй на некруглих аксоїдах в рухомих координатах.


Радiуси кривин центроїд некруглих колiс в залежностi вiд функцiї передавального вiдношення у загальному виглядi вiдповiдно для ведучої i веденої центроїд
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де �embed Equation.3 Object1 ���
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де �embed Equation.3 Object1 ���





         iў(j1)  i  iІ(j1) - перша i друга похiдна вiд функцiї i(j1) за параметром j1.


Отримано рiвняння гвинтових лiнiй на некруглих аксоїдах, а також рiвняння основних параметрiв гвинтових лiнiй: дотичної, бiнормалi, нормалi, та їх спрямовуючих косинусiв.


У четвертому роздiлi проведено дослiдження нового способу нарiзання зубцiв на некруглих колесах рiзних форм зовнiшнього контуру. Цей спосiб, що був ранiше запропонований автором, може бути використаний при дотримуваннi двох умов. 


Першою умовою є сталiсть колової швидкостi колеса, яке нарiзають:
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де wi  - кутова швидкiсть обертання заготовки;


      ri  - радiус центроїди колеса, яке нарiзають, у верстатному зачепленнi.


Другою умовою є розмiщення зубцiв нормально до центроїди. Це означає, що вiсь, яка проходить через середину дуги дiлильної кривої профiлю зубця, є вiссю симетрiї його профiлю i повинна бути розмiщена нормально до центроїди. При дотримуваннi цих умов точка контакту центроїд рiзального iнструменту i нарiзуваного колеса буде залишатися нерухомою.


Виконання першої умови може бути забезпечене на верстатах з чисельним програмним керуванням, або за допомогою центроїдного колеса - копiра на спеціальному пристрої для серiйних зубонарiзувальних верстатiв.


При другiй умовi заготовцi нарiзувального колеса, окрiм обертального руху  навколо його осi зi сталою коловою швидкiстю, необхiдно надавати додатковi обкочувальнi рухи за заданим законом вiдносно точки контакту центроїд заготовки та рiзального iнструменту в площинi, яка є перпендикулярною до зовнiшньої (внутрiшньої) твірної заготовки.


Проведено порівняльний аналiз профiлей зубцiв некруглих цилiндричних колiс, спрофiльованих вiдносно осi обертання заготовки (згiдно з вiдомим способом) та вiдносно нормалi до центроїди (за новим способом). Встановлено, що в обох випадках умови основної теореми зачеплення виконуються. На основi цього зроблено висновок, що при профiлюваннi зубцiв на некруглих колесах методом обкочування за допомогою вироблюючого колеса зi сталим радiусом центроїди розташування осi обертання колеса, яке нарізують, без зв'язку з нормаллю до центроїди дiлянки, яку нарізують, що проходить через миттєвий центр обертання його зубцiв, не порушує основної теореми зачеплення в передачi некруглими колесами.


Аналiз рiвнянь зв'язку, кутiв обертання некруглого колеса, яке нарізують, i рiзального iнструменту у випадку профiлювання зубцiв вiдносно осi обертання заготовки i у випадку профiлювання зубцiв вiдносно нормалi до центроїди дiлянки колеса, яку нарізують, показує, що в обох випадках профiлi зубцiв отримано рiзнi. Причому, в першому випадку (за традицiйним способом) профiлi зубцiв отримують дещо пiдрiзаними по вершинах з одного боку i по нiжках - з другого. Отже, вони є ослабленими. У другому випадку (за новим способом) профiлi зубцiв утворюються бiльш симетричними вiдносно своєї осi.


З порiвняльного аналiзу бічних профiлiв зубцiв на некруглих колесах, спрофiльованих за вiдомим та за новим способах, дає можливiсть зробити такий висновок: щоб забезпечити розташування зубцiв нормально до центроїди дiлянки колеса, яку нарізують, необхiдно i достатньо заготовцi некруглого колеса, окрiм узгодженого з рiзальним iнструментом обертального руху, зi сталою коловою швидкiстю надавати додатковi обкочувальнi рухи в площинi нормального перерiзу вироблюючої аксоїди колеса та iнструменту таким чином, щоб центр кривини  дiлянки центроїди, яку нарізують, знаходився на лiнiї нормалi до центроїди рiзального iнструменту, яка проходить через миттєвий центр обертання.


Автором вперше отримано рiвняння функцiй передавального вiдношення вирiвнювальної зубчатої передачi для ланцюгових механiзмiв:
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де  Uн  -  передавальне число передачi некруглими колесами;


       m1 -  кут обертання ведучої зiрочки;
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де  Z1зв -  кiлькiсть зубцiв ведучої зiрочки.


Зв'язок мiж кутами обертання ведучого вирiвнювального колеса i ведучої зiрочки
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де  Un  -  передавальне число мiж валом веденого вирiвнювального некруглого 


               колеса i ведучою зiрочкою.


Отримано також функцiї передавальних вiдношень для приводiв машин, якi  працюють з технологiчними перiодичними прискореннями або уповiльненнями веденого робочого (виконавчого) органа. Для мотузкового транспортера ця функцiя має вигляд
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де  j1  -  кут обертання ведучого некруглого колеса;


     Uн -  передавальне число некруглої передачi.


Для технологiчного ланцюгового транспортера ця функцiя має наступний вираз:


                       �embed Equation.3 Object1 ���                			     (25)


де  m1 - теж, що в (21). 


        Встановлено також зв'язок мiж кутами j1 та m1 у функцiї (25).


У п'ятому роздiлi розроблено основи геометричної теорiї некруглих циліндричних зубчатих колiс з кругогвинтовим зачепленням. Отримано аналiтичнi залежностi, якi описують геометричнi i кiнематичнi параметри передачi, поверхнi зубцiв якої утворенi колами в нормальному перерізі в загальному виглядi в залежностi вiд функцiї передавального вiдношення.


Рiвняння робочих поверхонь зубцiв некруглих кругогвинтових колiс з двома лiнiями зачеплення в прямокутової системі координат (рис. 2): 


на головках зубцiв ведучого колеса
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       Рис. 2  До отримання рівнянь кругогвинтових поверхонь зубців 


                   некруглих коліс з двома лініями зачеплення





на нiжках зубцiв ведучого колеса
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        на головках зубцiв веденого колеса
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        на ніжках зубцiв веденого колеса
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В рiвняннях (26)...(29)


j1   i  j2  -  кути обертання ведучого i веденого некруглих колiс;


j11 i j22  -  кути, якi  визначають  положення  торцевих  перерізів головок  зубцiв 


                 ведучого  i  веденого  колiс, визначають  положення  точки  перетину


                 центральної гвинтової лiнiї головок  зубцiв з торцевою площиною ве- 


                 дучого та веденого  некруглих  колiс;


l11, l12, l21, l22  -  незалежнi змiннi, кути обертання радiусiв профiлюючих кіл; 


          r  -  параметр гвинта центральної гвинтової лiнiї;


   R1, R2  -  радiуси кривин профiлiв головок i нiжок зубцiв вiдповiдно;


     x1, x2 -  кути, що визначають положення профiлiв нiжок зубцiв вiдносно про-


                 фiлів головок цих зубцiв на торцевій площинi поверхонь зубцiв веду-


                 чого i веденого колiс вiдповiдно.


Розглядаючи разом рiвняння (26) i (29), отримаємо рiвняння поверхонь зубцiв заполюсної передачi з зачепленням Новiкова, а рiвняння (27) i (28) описують поверхні зубцiв дополюсної передачi з зачепленням Новiкова.


Якщо в (25)...(29) покласти  i(j1) = const, то отримаємо рiвняння для круглих колiс.


Отримано рiвняння лiнiй зачеплення, якi є плоскими кривими, розмiщеними в площинах, паралельних площинi, яка проходить через вiсi обертання колiс i міжосьову вiдстань; рiвняння для визначення кутiв помiж координатними лiнiями; рiвняння нормалей до поверхонь зубцiв та їх спрямовуючi косинуси.


Одержано рiвняння кривин поверхонь зубцiв ведучого i веденого некруглих колiс. Головнi кривини повздовж довжини зубцiв при j1 = const для ведучого колеса:


на головках зубцiв
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де   KN11  -  коефiцiєнт другої квадратичної форми поверхонь головок зубцiв ве-


                   дучого колеса;


KE11 і KF11 - коефiцiєнти  першої  квадратичної форми поверхонь головок  зубцiв  


                   ведучого колеса; 


на нiжках зубцiв
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де   KN12  -  коефiцiєнт другої квадратичної форми поверхонь нi


