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       1. Визначення геометричних параметрів циліндричної прямозубої

евольвентної  передачі

          Усі геометричні параметри обчислюються з точністю 0,001, значення

тригонометричних функцій і inv α , беруться з точністю 0,000001.

Визначення геометричних параметрів зубчастих коліс та зачеплення

проводимо за вхідними даними:

модуль m, мм;

числа зубців шестірні та колеса z1 і z2;

параметри вихідного контуру:

коефіцієнт висоти головки зубця ha
*=1,0;

 коефіцієнт радіального зазору с*=0,25;

кут профілю вихідного контуру α=20°;

коефіцієнти зміщення вихідного контуру х1 і х2  (табл.1.1 або 1.2).

Розрахунок параметрів зачеплення проводимо за наступними формулами:

Крок ділильної окружності πmP = (1)

Радіуси ділильних  окружностей mzr 5,0= (2)

Радіуси основних окружностей αcosrrb = (3)

Крок основної окружності αcosPPb = (4)

Кут зачеплення

 ααα invtg
z

x
winv +

Σ

Σ2
,

де 21 zzz +=Σ - сумарне число зубців.

Кут  αw    визначається за значенням  inv αw  з таблиці 1.3.

Радіуси початкових окружностей 
w

w mzr
α
α

cos
cos5,0=  (5)

Міжосьова відстань 21 www rra +=  (6)

Радіуси окружностей западин )5,0( ** xchzmr af +−−=            (7)

Висота зубця mcrrah ffw
*

21 −−−=                                                                 (8)

Радіуси окружностей вершин hrr fa +=                                                       (9)
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Товщина зубців по ділильних окружностях )25,0( απ xtgmS +=             (10)

Товщина зубців по основних окружностях )
2

(2 αinv
r

SrS bb +=   (11)

Товщина зубців по початкових окружностях )
2

(2 winvinv
r

S
wrwS αα −+=  (12)

Крок  початкових окружностей     
w

w PP
α
α

cos
cos

=                                             (13)

Товщина зубців по окружностях вершин )
2

(2 aaa invinv
r

SrS αα −+=              (14)

Коефіцієнт перекриття
απ

α
ε

cos
sin2

2
2

2
2

1
2

1

m
arrrr wwbaba −−+−

=                (15)

Здійснюємо наступні перевірки якості зубців:

перевірку на незагострення mSa 4,0≥  ,

перевірка на відсутність підрізування xhz a −≥ *2sin5,0 α  .

Проводимо перевірку якості зачеплення.

Підраховуємо коефіцієнти питомих ковзань:

на ніжці зубця 1-го колеса       
12

21
1 1

H

a
H z

z
ρ
ρν −= ,

де 2
1

2
11 baa rr −=ρ ; 12 sin awwH a ραρ −=

на голівці зубця 2-го колеса            
21

12
2 1

a

H
a z

z
ρ
ρν −= ;

на ніжці зубця 2-го колеса              
21

12
2 1

H

a
H z

z
ρ
ρν −= ,

де 2
1

2
11 baa rr −=ρ ; 12 sin awwH a ραρ −=

на голівці зубця 1-го колеса           
12

21
1 1

a

H
a z

z
ρ
ρν −= .

Обчислюємо контрольні розміри, що проставляються на кресленні:

довжина постійної хорди α2cosSSC =
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відстань  від окружності вершин до постійної хорди

α2sin
4
Srrh aC −−=

довжина загальної нормалі bb SnPW += , де 
9
zn = - число западин, які

охоплюються скобою. Якщо 
9
z  - дробне, то береться ціла частина

цього дробу.
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   2. Креслення елементів зубчатого зачеплення.
Евольвентне зачеплення будується таким масштабом, щоб висота зуба на

кресленні дорівнювала 40 – 50 мм. Бажано, щоб вибраний масштаб був
стандартним. З урахуванням прийнятого масштабу складаєтьс таблиця
геометричних параметрів зачеплення.

Таблиця 2.1. – Значення геометричних параметрів зачеплення
Геом.
Параметр 1r 2r 1br 2br 1wr 2wr wa 1ar 2ar 1fr 2fr h p

1S 2S

Дійсне
значення
мм
На
кресленні
мм

Побудова евольвентних профілів зубів виконується в такій послідовності (рис.
2.1).
Проводимо лінію центрів, на якій відкладаємо міжосьову відстань 1br .
Проводимо початкові окружності радіусами  1wr  і 2wr , які торк аються в полюсі
зачеплення P, основні окружності радіусами 1br  і 2br  та лінію зачеплення, дотичну
до основних окружностей, яка при правільній графічній побудові повинна
пройти через полюс P. Проводимо перпендикуляри 11NO  і 22 NO  з центрів 1O  і 2O
на лінію зачепленя: wPONPON α=∠=∠ 2211 . Будуємо евольвенти двох зубчастих
коліс, що дотинаються в полюсі P. Для побудови евольвентного профілю зуба
першого колеса відрізок теоретичної лінії зачеплення  PN1  ділимо на рівні
частини (в нашому випадку на 4). Ці вірізки відкладаємо по основній окружності
першого колеса вправо і вліво від точки 1N . Отримаємо точки 0,1,2,3,4,5,6,7.
Через ці точки, крім 0, проводимо дотичні до основної окружності. На дотичній,

що проведена через точку 1, відкладаємо один вірізок, рівний PN14
1 , на

дотичній, що проведена через точку 2, відкладаємо два відрізка, рівних  PN14
1  і

т. д. Виконавши аналогичні побудови на кожній з дотичних, отримаємо ряд
точок. Крива, проведена через ці точки, є евольвентою зуба першого колеса, яка
проходить через полюс P.
Таким же способом будується евольвентний профіль зуба другого колеса, для
чого використовується відрізок 2PN , який треба розділити на 6 – 8 рівних
частин, так як 12 zz >  і 12 PNPN > .
Проводимо окружності вершин радіусами 1ar та 2ar , та окружності впадин
радіусами 1fr  і 2fr . Контролюємо висоту зуба h. Якщо bf rr > , то профіль ніжки
зуба від основної окружності до окружності впадин будується по радіальній
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прямій, що з’єднує початок евольвенти з центром колеса. Основа зуба кожного
колеса сполучається з окружністю впадин радіусом m25,0=ρ .
Проводимо ділильні окружності радіусами 1r  і 2r . Від кожної евольвенти

відкладаємо по ділильній окружності 
2
S  і проводимо радіальну пряму – вісь

симетрії зуба. По законам симетрії та за допомогою шаблона або лекала будуємо
симетричний профіль зуба кожного колеса. Для побудови осей симетрії сусідніх

зубів використовуємо шаг по ділильній окружності p: відрізок, рівний 
8
p

відкладаємо від осі симетрії зуба 8 раз по ділильній окружності і через отриману
точку проводимо радіальну пряму – вісь симетрії сусіднього зуба. Так будуємо 5
– 6 зубів на кожному колесі.
На кресленні проставляютьс обчисенні значення параметрів: α,,,,,, fabw rrrrrp .
Визначається активна частина лінії зачеплення AB, (длина зачеплення). Точки A
і B – це точки перетину теоретичної лінії зачеплення 21NN  з окружностями
вершин.
Будуються робочі діляни профілей зубів, для визначення яких з центра кожного
колеса проводяться до евольвент дуги окружностей радіусами AO1  та BO1  - для
першого колеса, і AO2  та BO2  - для другого колеса.
На активній частині лінії зачеплення AB будуються зони двохпарного та
однопарного зачеплення.
На теоретичній лінії зачеплення, яка виноситься, як показано на рис. 2.1,
будуються графіки коефіціентів питомих ковзань обчислених за таблицею 3.2.

Таблиця 2.2 – Значення коефіцієнтів питомих ковзань.

ПоложенняВеличина 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2
ρ

ρ 0
9
1

8
2

7
3

6
4

5
5

4
6

3
7

2
8

1
9

∞

21

12

z
z

ρ
ρ

0 ∞

21

12
1 1

z
z

ρ
ρν −= 1 ∞

2

1
ρ

ρ ∞
1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

0

12

21

z
z

ρ
ρ

∞ 0

12

21
2 1

z
z

ρ
ρν −= ∞ 1
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Таблиця 1.1. – Значення коефіцієнтів зміщення для нерівнозміщенного

зачеплення
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Таблиця 1.2.  - Значення коефіцієнтів зміщення 21 Χ−=Χ  для рівнозміщенного
зачеплення
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Таблиця 1.3. – Значення евольвентної функції
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продовження таблиці 1.3.
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3. Креслення евольвентного  нерівнозміщенного зачеплення з

використанням графічної системи КОМПАС-3D V6 Plus

Креслення  евольвентного зачеплення з використанням КОМПАС 3D V6

Plus  здійснюємо наступним чином.

1. Запускаємо програму КОМПАС-3D V6 Plus.

2. Обираємо формат листа. Клацанням правою кнопкою миші по листу,

вибираємо пункт “Параметри поточного креслення, у вікні (рис.1) обираємо

формат листа А1.

Рис. 3.1.  Параметри листа

Примітка.

 а) Щоб побачити лист цілком, використовуємо “Показати все”

 б) Щоб позбутися слідів видалених ліній, використовуємо “Відновити

зображення”

 в) Щоб завершити побудову, використовуємо “Створити об'єкт”  (якщо

кнопка не активна, активуємо її за допомогою команди ).

 г) Щоб перервати команду, використовуємо “Перервати команду” 
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3. Проводимо лінію центрів 21OO . Клацання по значку “Геометрія”  на бічній

панелі, далі активуємо “Відрізок”  і проводимо вертикальний відрізок

необхідної довжини, заздалегідь вибравши стиль лінії “Осьова” (рис.2)

Рис. 3.2.  Вікно для вибору стилю лінії

4. Створюємо окружності за радіусами (2,3,5,7,8). Вибираємо “Геометрія”,

“Коло” , курсором фіксуємо центр, на панелі властивостей  вводимо радіус

окружності, ставимо прапорець перед словом “Радіус”, натискаємо .

Операцію повторюємо для побудови всіх десяти окружностей.

5. Позначаємо полюс зачеплення Р. Вибираємо “Обозначения“  Вводимо текст

, обираємо 7 розмір шрифту. Клацанням лівою кнопкою миші на кресленні

вказати місце  поряд з полюсом зачеплення (точка дотику початкових

окружностей). Ввести “P”.

6.Строим лінію зачеплення. Обираємо “Пряму, дотичну до двох кривих”  .

Виділити основні окружності  , Отримана лінія зачеплення повинна пройти

через точку Р. Обозначити точки перетину відрізка і основних окружностей 1N і

2N  (див. пункт 5). Вибрати «Геометрія”, “Відрізок” і з'єднати точки 1N  і 2N  з P .
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7. Контролюємо кут зачеплення 222111 PONPONw ∠=∠=α . На бічній панелі

“Вимірювання 2D”  , клацання на значку “Кут по 3 точкам” .

8. Будуємо евольвенту зубця шестірні, для чого відрізок теоретичної лінії

зачеплення PN1  розбиваємо на 5-7 рівних частин. Для цього клацнемо лівою

кнопкою миші по значку “Точки по кривій” , на панелі властивостей

виставляємо необхідну окружностейькість ділянок, клацнемо по відрізку PN1 .

 9. Виміряємо довжину однієї ділянки. На бічній панелі “Вимірювання 2D” ,

клацаємо на значку “Відстань між двома точками” . Відрізки зміряної довжини

відкладаємо на основному колі шестірні праворуч і ліворуч від точки 1N : “Точка

на заданій відстані” , вводимо зміряну довжину, окружностейькість крапок,

клацаємо на 1N , потім на колі за останньою точкою.

10.Проводимо дотичні через точки. Вибрати “Дотична пряма через точку

кривої” . Дотичні проводяться через всі точки, починаючи з першої зліва від

осьової лінії для шестірні і з першої справа для колеса.

11. На дотичній до основного окружності шестірні, проведеної через точку 1,

відкладаємо відрізок, який дорівнює зміряному в пункті 9. Для цього

використовуємо функцію “Точка на заданій відстані” . На панелі стану для

кожної точки задається відстань, яка дорівнює номеру точки помноженому на

початкову відстань.

12.З´єднати  кінці побудованих відрізків за допомогою функції “Крива Без´є”

на бічній панелі. Допоміжні прямі і точки, використані для побудови евольвенти,

можна видалити: Виділити/ По типу/Точки/ОК/Delete і Виділити/По стилю

кривої/Допоміжна/ОК/Delete.

13. Після виконаних операцій для шестірні повторюємо аналогічні операції для

колеса. В результаті маємо креслення,зображене на рис.3.
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 Рис. 3.3.  Побудова евольвент

14. Викреслювання галтелей. Якщо bf rr ≥ , то сполучаємо евольвенту з колом

западин радіусом m25,0 . Якщо bf rr ≤   від основи евольвенти до окружності

западин проводимо радіальну пряму, а потім у основи зубця робимо сполучення

радіусом 0,25m. Для цього вибираємо ”Скругляти”   і в рядку “Радіус

скруглення” ставимо необхідне значення. Якщо частина евольвенти розташована

вище окружності вершин, то усікаємо її, використовуючи “Редагування”

\“Усікти криву 2 точками” .

15. Побудова точки, через яку пройде вісь симетрії зубця. Для цього на бічній

панелі вибираємо ”Точка на заданій відстані”. В рядку “Відстань” ставимо

значення 
2
S , в рядку “Окружностейькість крапок” ставимо значення “1”. Від

кожної евольвенти на ділильному колі створюємо точку.

16. Затиснувши на клавіатурі кнопку Ctrl, виділяємо евольвенту і галтель. На

лівій панелі вибираємо команду “Редагування”\“Симетрія”  . Відображаємо

виділені частини щодо побудованої точки.

17.Використовуємо  функцію ”Точка на заданій відстані” , від точки симетрії

першого зубця відкладаємо на ділильному колі відстань рівну P . Виділяємо

повністю перший зуб і, використовуючи функцію “Редагування”
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\“Симметрія” , відображаємо зуб відносно другої точки симетрії. Аналогічні

операції проводимо для побудови 5-6 зубців на шестірні і колесі.

18.Через точки симетрії зубців проводимо осьові лінії. В результаті отримуємо

креслення зачеплення ( рис. 4).

Рис.4.  Викреслювання зубчастого зачеплення

19. Побудови активних профілів зубців. Знаходимо точки перетину окружностей

вершин з дотичною до основних окружностей. Позначимо їх 1B  і 2B  (див. рис.

6). Радіусами 11BO  і 22BO  проводимо дуги до перетину з евольвентними

частинами зубців, що контактують. Виділяємо евольвенту зубця,

використовуємо функцію “Копіювати” , а потім “Вставити” . Вставку об'єкту

проводимо, паралельно зсунувши його щодо оригіналу на 5-7 мм Розбиваємо

одну з евольвент на 8-10 частин, використовуючи на лівій панелі функцію

“Точки на кривій”  . В кожній точці проводимо дотичну за допомогою функції

“Дотична пряма через точку кривої”  . До кожної дотичної проводимо

перпендикуляр через ці ж точки - «Перпендикулярна пряма”  . За допомогою
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функції “Відрізок”   сполучаємо у напрямку перпендикуляра оригінал і копію

евольвенти.

Аналогічні операції проводимо з другим зубчатим колесом.

Рис. 3.  Побудови активних профілів зубців

20. Будуємо графіки коефіцієнтів питомих ковзань (див. рис. 8.). Для цього в

точках 21, NN  проводимо перпендикуляри до лінії зачеплення, використовуючи

“Перпендикулярний відрізок” . На необхідній відстані від лінії зачеплення,

обумовленій вибраним масштабним коефіцієнтом, будуємо перпендикулярну

пряму до отриманих ліній, використовуючи ту ж функцію. Вибираємо “Точки на

кривій” , в графі “Окружностей кількість ділянок” ставимо 10, виділяємо

необхідну пряму. Через кожну отриману точку, окрім крайніх, проводимо

перпендикулярну допоміжну пряму - “Перпендикулярна пряма” . Біля кожної

прямої ставимо її порядковий номер, починаючи з нульового (див. рис. 8).

Використовуючи функцію ”Точка на заданій відстані” , будуємо точки, які

потім сполучаємо командою “Крива Без´є” . Аналогічно будуємо другий

графік.
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21. Будуємо постійну хорду. Через точку перетину осьової лінії одного з зубців

(одного з крайніх) з ділильним колом проводимо дотичні до основного

окружності: “Дотична пряма через зовнішню точку”  . Використовуючи

“Відрізок” , сполучаємо точки перетину дотичних і евольвентних частин між

собою, а також з точкою перетину осьової лінії з ділильним колом (рис. 6).

Рис.6.  Побудова постійної хорди
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22. На кресленні проставляємо отримані розрахунком значення кроку на

ділильному колі, вибираючи “Розміри” \“Розмір дуги окружності” , радіуси

окружностей, використовуючи функцію “Розміри” \“Радіальний розмір ” , а

також розміри, що відносяться до постійної хорди і кут зачеплення. Для

позначення розміру загальної нормалі необхідно в точці симетрії западин

провести дотичну до основного окружності. Точки перетину дотичної і

евольвентних частин крайніх зубців дадуть точки для позначення розміру W.

23. Для усунення всіх точок, допоміжних кривих використовуємо “Виділити \ По

типу” або “Виділити \ По стилю кривої”, де вибираємо відповідні параметри.

24. Для усунення ліній, що знаходяться за полем креслення, використовуємо

команду “Редагування” \“Усікти криву двома точками” . Рисунки з 1 по 7 були

зроблені за допомогою стандартних засобів операційної системи Windows

(методом копіювання екрану).

Після всіх побудов маємо отримати креслення зачеплення, що представлене на

рисунку 2.1
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Рис. 8. Креслення зачеплення
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Контрольні питання

1. Покажіть на кресленні та назовіть усі зображенні окружності та дайте їх

визначення.

2. Виведіть формулу товщини зуба по ділильній окружності.

3. Покажіть лінію зачеплення, длину зачеплення, зони одно- та двохпарного

зачеплення та побудованими зонами.

4. Покажіть радіуси кривизни евольвент на початку зачеплення, в полюсі та в

кінцевій точці контакту.

5. Знайдіть на профілі зуба зони однопарного та двохпарного зачеплення.

6. Знайдіть на профілі зуба другого (першого) колеса точку контакту з

заданою точкою першого (другого) колеса.

7. Які зміщення кожного з коліс, а також пари, вживані у Вашому проекті?

Які параметри коліс та зачеплення як змінюються у порівнянні з нульовим

зачепленням?

8. Яке зачеплення називається щільним?

9. Що таке вихідний контур та які його параметри? Що таке коєфіціент

зміщення?

10.   У якому випадку зуб підрізується інструментальною рейкою?

11.  Поясніть зміст величини та знаку коєфіціента питомих ковзань.


