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Введение

Курс «Теория механизмов и машин» является одной из дисциплин, обеспечивающих общетехническую подготовку студентов механиче​ских специальностей.

Лабораторные работы по курсу закрепляют теоретические знания и прививают практические навыки проведения исследовательских работ и помогают студентам лучше понять суть физических процессов и яв​лений, происходящих в машинах.

Цель лабораторных работ - научить студентов применять основные методы исследования к моделям механизмов, проводить измерения и испытания машин и механизмов, оформлять техническую документа​цию в виде отчета, обрабатывать результаты исследования, анализиро​вать получаемые результаты и делать по ним выводы и заключения.
Лабораторная работа № 1 
Структурный анализ механизмов

Цель работы: составление структурной схемы механизма, определение степени подвижности механизма и класса механизма по его структурной формуле.

Структура плоских рычажных механизмов

Всякий механизм состоит из звеньев. Звено представляет собой либо одну деталь, либо совокупность нескольких деталей, не имеющих между собой относительного движения. Неподвижное звено механизма называ​ют стойкой. Соединение двух соприкасающихся звеньев, допускающее определенное относительное их движение, называется кинематической парой. Элементами звеньев являются поверхности, линии, точки. Если соприкосновение звеньев происходит по линии или в точке, то кинемати​ческую пару называют высшей. К низшим парам относят те, у которых сопри​косновение звеньев только по поверхности.

В классификации, предложенной М.И. Артоболевским, кинематиче​ские пары разделяются на пять классов в зависимости от числа условий связи, которые кинематическая пара накладывает на относительное дви​жение входящих в нее звеньев.

Звенья, связанные между собой с помощью кинематических пар, обра​зуют кинематические цепи. Число независимых движений, которые мож​но сообщить звеньям цепи с тем, чтобы движение оставшихся звеньев было бы однозначно определено, называют числом степеней подвиж​ности.

Механизмом называется система тел, предназначенная для преобразо​вания движения одного или нескольких твердых тел в требуемое движе​ние других твердых тел. Звено (твердое тело), движение которого наперед задано, называют ведущим. Ведущее звено со стойкой образуют меха​низм, который относят к первому классу. Количество ведущих звеньев в многозвенном механизме, как правило, равно числу степеней подвижно​сти. 
Структура (строение механизма) имеет большое значение как при син​тезе механизма, помогая наиболее рационально сконструировать его для осуществления заданного движения, так и при анализе готовых механиз​мов, например методов кинематического исследования.
Для определения степени подвижности плоского рычажного механиз​ма академиком П.Л. Чебышевым в 1869 г. была предложена следующая формула:
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где W – степень подвижности механизма; n – число подвижных звеньев; р5 – число кинематических пар 5-го класса; p4 – число кинематических пар 4-го класса.

На рис. 1 показаны механизмы 1-го класса. Разница между ними со​стоит в том, что один составлен из ведущего звена и стойки, связанных между собой вращательной кинематической парой А, а второй – поступа​тельной кинематической парой В.
[image: image396.wmf]
Рис. 1. Структурные схемы первичных механизмов 1-го класса

Для механизмов, изображенных на рис.1, имеем n = 1, р5 = 1, p4 = 0. Следовательно, степень подвижности W = 1.

Ведомые звенья в механизме входят в кинематические цепи. Кинема​тические цепи с нулевой степенью подвижности называются структурны​ми группами или группами Ассура (по имени русского ученого Л.В. Ассура, который впервые сформулировал в 1914 г. основной принцип обра​зования механизмов). Группа не должна распадаться на более простые цепи, обладающие также нулевой степенью подвижности.

Условие равенства нулю степени подвижности структурной группы будет иметь следующий вид:
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откуда 
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Так как числа звеньев и пар могут быть только целыми, то условию (2) удовлетворяют следующие сочетания чисел звеньев и кинематических нар, входящих в группу (табл.1):

Таблица 1
Количественные показатели структурных групп

	n
	2
	4
	6

	р5
	3
	6
	9


Любой плоский рычажный механизм может быть образован методом наслоения, т.е. путем присоединения к одному или нескольким механиз​мам 1-го класса одной или нескольких структурных групп.

В табл. 2 показаны структурные группы 2, 3 и 4-го классов. Класс механизма, начиная со второго, определяется по той группе, кото​рая относится к наивысшему классу.
Группа, имеющая два звена (n = 2) и три пары 5-го класса (р5 = 3), на​зывается группой 2-го класса второго порядка. Порядок группы определя​ется числом элементов звеньев, которыми группа присоединяется к ос​новному механизму. В зависимости от сочетания вращательных и посту​пательных пар 5-го класса группы 2-го класса делятся на пять видов. При n = 4 и р5 = 6  возможно образование структурных групп 3-го и 4-го клас​сов.

При образовании механизма с одной степенью подвижности первая группа присоединяется свободными элементами кинематических пар звеньев к механизму 1-го класса и к стойке.

Механизм шарнирного четырехзвенника (рис. 2) образован присоеди​нением структурной группы 2-го класса 1-го вида, состоящей из звеньев под номерами 2 и 3, к ведущему звену 1 и к стойке 4. 
[image: image397.wmf]
Рис. 2. Структурная схема механизма шарнирного четырехзвенника: 

1 - кривошип; 2 - шатун: 3 - коромысло; 4 - стойка

Структурная группа образует со звеном АВ механизма 1-го класса вращательную пару (шарнир) В, а со стойкой 4 - вращательную кинема​тическую пару D. Следует иметь в виду, что у механизма одна стойка, хотя на схеме грунтовка между шарнирами А и D прервана.

Таблица 2
Количественные показатели структурных групп

	Класс
	Порядок
	Число звеньев
	Число пар  5-го класса
	СХЕМА ГРУППЫ

	II
	2
	2
	3
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	3-й вид
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	4-й вид
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	5-й вид

	III
	3
	4
	6
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	IV
	2
	4
	6
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Таким образом, структурное образование механизма можно отобра​зить символьно: 12
[image: image4.wmf]®

(1), т.е. к механизму первого класса присоединена структурная группа 2-го класса 1-го вида. Следовательно, механизм, пока​занный на рис. 2, относится ко второму классу. Механизм шарнирного четырехзвенника является базовым для многих технологических машин: дробилок со сложным качанием щеки, рычажных прессов, качающихся конвейеров и т.п.

Механизмы могут быть образованы также и присоединением групп одновременно к нескольким механизмам 1-го класса. В этих случаях сте​пень подвижности получаемых механизмов будет равна числу механиз​мов 1 -го класса, к которым производится такое присоединение. Меха​низм, образованный присоединением группы из звеньев 2 и 3 к двум ме​[image: image405.wmf][image: image406.wmf]ханизмам 1 -го класса, показан на рис. 3, а.
[image: image407.wmf]
Рис. 3. Структурные схемы рычажных механизмов с двумя ведущими 

звеньями (W=2)

Здесь положение всех точек звеньев определяется двумя обобщенными координатами 
[image: image5.wmf]1
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 и 
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. Структурная формула механизма имеет следующий вид:
[image: image408.wmf]
Если, например, звено DE закрепить, то полупим 
[image: image7.wmf]2

j

=const. Структур​ная схема преобразованного механизма будет идентична той, которая принадлежит механизму шарнирного четырехзвенника (см. рис. 2).

Количество степеней подвижности в механизме неограниченно [см. формулу (1)]. Поэтому можно строить структурные схемы только из ме​ханизмов 1-го класса. Практическим примером тому могут служить меха​низмы манипуляторов. На рис. 3,6 показана структурная схема, которую можно отнести к механизму экскаватора, если звено 1 считать рукоятью, а звено 2 – ковшом. Угловые перемещения рукоятки относительно стрелы 
[image: image8.wmf]2

j

и ковша относительно рукоятки ф2 не зависят друг от друга. Степень подвижности для данной структурной схемы 
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Структурный анализ плоского механизма заключается в определении степени подвижности, выявлении ведущих звеньев и выделении из ос​тавшейся кинематической цепи структурных групп. После этого опреде​ляются классы и виды структурных групп, а также класс механизма.

При структурном анализе производится расчленение механизма на структурные группы в порядке, обратном наслоению. При этом следует иметь в виду, что отслоение не должно разрушать кинематическую связь между звеньями, а степень подвижности механизма сохранится.

[image: image409.wmf]Рассмотрим примеры структурного анализа. На рис. 4 показана структурная схема меха​низма рычажного пресса, у которого пять подвижных звеньев и семь кине​матических пар 5-го класса: шесть вращательных и одна поступательная.
Рис. 4. Структурная схема механизма рычажного пресса

Расчленение механизма можно произвести в следующем порядке:

1. Группа из звеньев 4-5 (рис.5, а). Это структурная группа 2-го класса, 2-го вида.

2. Группа из звеньев 2-3 (рис.5, б). Это структурная группа 2-го класса, 1 -го вида.

3. В остатке звенья 6-1 (рис.5, в). Это механизм 1-го класса.
[image: image410.wmf][image: image411.wmf][image: image412.wmf]
[image: image10.wmf]Рис. 5. Порядок отслоения структурных групп из механизма рычажного пресса

Таким образом, рассматриваемый механизм состоит из механизма 1-го класса и двух групп 2-го класса и поэтому является механизмом 2-го класса. Порядок образования данного механизма можно записать с помо​щью формулы 1
[image: image11.wmf]®

2(1)
[image: image12.wmf]®

2(2), что означает следующее: к механизму 1-го класса и стойке присоединяется в первую очередь структурная группа 2-го класса 1-го вида, а затем к полученному механизму присоединяется структурная группа 2-го класса 2-го вида.

[image: image413.wmf][image: image414.wmf]На рис. 6,а представлена структурная схема кулисного механизма, которая используется в основе кинематических схем некоторых металлорежущих станков. Пронумерованные звенья называют: 1 - кривошип, 2 - кулисный камень, 3 – кулиса, 4 – шатун, 5 – ползун. На рис. 6, б, в, г выделены структурные образо​вания. Структурная формула механизма: 1
[image: image13.wmf]®

2(3) 
[image: image14.wmf]®

2(2).
Рис 6. Схема кулисного механизма и структурные образования, которые                                                                                                                                в этот механизм входят
В представленной на рис. 7 структурной схеме между звеньями 5 и 6 в реальном механизме осуществляется технологический процесс дробления материала. Если пользоваться техническими терминами из профессио​нального языка [3], то звено 5 называется подвижной щекой, а звено 6 – неподвижной. Звенья 4 и 3 называют распорными плитами, а зве​но 2 – шатуном. При структурном анализе следует иметь в виду, что обо​значение соединения В относится к двум кинематическим парам: между шатуном 2 и распорной плитой 3 имеет место В2з, а между шатуном 2 и распорной плитой 4 – В24. Структурная формула механизма: 
1
[image: image15.wmf]®

2(1) 
[image: image16.wmf]®

2(1).
Разнообразие существующих механизмов предполагает внимательное отношение к составлению и анализу структурных схем. Существуют ме​ханизмы, в которых движущее усилие можно создавать не на звене, свя​занном со стойкой, а в кинематической цепи. Например, структурная группа 2-го класса 3-го вида использу​ется в различных гидро- и пневмопри​водах. Структурная схема механизма, в которой конфигурация звеньев определяется переменной длиной S, показана на рис.8.                                                                                                                                      

[image: image415.wmf]
Рис 7. Структурная схема механизма дробилки с простым качанием щеки

[image: image17]
Здесь поршень 2 скользит по качающемуся цилиндру 3 и приводит в движение звено 1 (например, стрелу погругузчика). Степень подвижности механизма по формуле 
[image: image18.wmf],
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 структурная формула механизма 2(3) 
[image: image19.wmf]®

1.

Порядок проведения лабораторной работы 

1. Изобразить структурную схему механизма.

2. Пронумеровать все звенья, в том числе и стойку, арабскими циф​рами (ведущее звено обозначается цифрой 1), центры кинематических пар обозначить прописными буквами латинского алфавита. Определить число степеней свободы механизма по формуле (1).

3. Разложить механизм на структурные группы (группы Ассура) и вычертить все группы в отсоединенном виде. При определении класса групп руководствоваться табл. 2.

Содержание отчета по лабораторной работе
Отчет должен содержать следующее: цель работы, структурную схему механизма, определение степени подвижности механизма, выделение структурных групп и определение их класса, написание структурной формулы механизма, определение класса механизма.

Пример выполнения лабораторной работы 
1) Структурная схема механизма:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2) Определение степени подвижности механизма:
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Данный механизм имеет одну степень свободы.

[image: image416.wmf]3) Разбиваем механизм на структурные группы с определение класса каждой структурной группы:
[image: image417.wmf][image: image418.wmf][image: image419.wmf][image: image420.wmf]
[image: image421.wmf]
4) Формула строения механизма:

I→II(1)→II(2)

5) Класс механизма: II.
Контрольные вопросы

1. Что называется звеном, кинематической парой?

2. По каким признакам классифицируются кинематические пары?

3. Какие кинематические пары входят в состав плоского механизма?

4. Как составляется структурная схема механизма?

5. С какой целью определяется степень подвижности механизма?

6. Какая кинематическая цепь называется группой Ассура?

7. В какой последовательности производится разложение схемы ме​ханизма на структурные группы?

8. Чем определяется класс многозвенного механизма?
Лабораторная работа № 2 

Кинематический анализ зубчатых передач

Цель работы: изучение зубчатых механизмов, определение степени подвижности и передаточного отношения зубчатого механизма.

Виды зубчатых механизмов. Кинематический анализ Зубчатые механизмы предназначены для передачи вращения от одного звена к другому. Большое количество зубчатых механизмов используется как в подвижных транспортных средствах, так и в стационарных ма​шинах - в виде рядовых зубчатых соединений, дифференциалов, коробок передач и других технических устройств.

Простейший зубчатый механизм состоит из зубчатых колес 1, 2 и стойки 3 (рис. 9). Такой трехзвенный механизм называют ступенью. В ступени зубчатого механизма на основании формулы П. Л. Чебышева (1) степень подвижности 
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[image: image422.wmf]
Рис. 9. Цилиндрическая зубчатая передача: а - внешнее зацепление;  
б - внутреннее зацепление; в - коническая зубчатая передача

Если зубчатая передача цилиндрическая, то геометрические оси валов зубчатых колес, как правило, параллельны (рис. 9, а, 6).

Передаточным отношением называется отношение угловой скорости ω1, ведущего звена к угловой скорости ω2 ведомого. В зубчатых переда​чах, образованных симметричными телами вращения, передаточное от​ношение обычно определяется через число зубьев или геометрические размеры колес, которые в этом отношении образуют обратную про​порцию:
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                                      (3)

Знак минус в формуле (3) означает противоположное направление вращения колес в цилиндрической зубчатой паре (см. рис. 9, а).
Если геометрические оси валов пересекаются, то зубчатые колеса об​разуют коническую зубчатую передачу (рис. 9, в) При скрещивающихся осях зубчатые колеса образуют косозубую гиперболоидную передачу. На практике применяют следующие частные виды гиперболоидных зубчатых передач: винтовую передачу (рис. 10, а), составленную из цилиндриче​ских зубчатых колес; гипоидную зубчатую передачу, образованную кони​ческими зубчатыми колесами (рис. 10, б); червячную зубчатую передачу, составленную из червяка 1 и червячного зубчатого колеса 2 (рис. 10, в).
[image: image423.wmf]
Рис. 10. Гиперболоидные зубчатые передачи: а - винтовая, 

б - гипоидная, в - червячная

Для пространственных зубчатых передач (см. рис. 9, в; 10, а, б, в) знак передаточного отношения (3) в каждой отдельной ступени не опре​деляется.

Многоступенчатую передачу, составленную из ряда одноступенчатых передач, называют рядовой (рис. 11, а). В рядовой передаче геометриче​ские оси всех зубчатых колес неподвижны. Передача, в которой промежу​точные колеса имеют попарно общую ось вращения, называют рядовой с кратным зацеплением (рис. 11, б).

[image: image424.wmf][image: image425.wmf][image: image426.wmf]Рис. 11. Многоступенчатые цилиндрические передачи: а - с паразитными правами 2 и 3; б - с кратным зацеплением
Для многоступенчатой зубчатой передачи общее передаточное отно​шение равно произведению передаточных отношений соседних ступеней. Например, для передачи, соответствующей рис. 11,б, получим
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Передаточное отношение U14 положительно, следовательно, ведущее и ведомое звенья вращаются в одну сторону.

Для сравнения направления вращения конических зубчатых колес, расположенных в параллельных плоскостях, применяют правило стрелок (см. рис. 9, в). Передаточное отношение в этом случае


[image: image25.wmf].
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Следовательно, ведущее колесо 1 и ведомое 4 вращаются в разные сто​роны.

[image: image427.wmf]Зубчато-рычажный механизм, у которого оси некоторых колес под​вижны, называют эпициклической передачей. Эпициклические передачи разделяются на планетарные зубчатые механизмы (с одной степенью под​вижности) и дифференциальные зубчатые механизмы (с двумя и более степенями подвижности). В кинематической схеме планетарного меха​низма обязательно есть одно неподвижное зубчатое колесо.

Одна из возможных схем планетар​ного механизма изображена на рис.12. Колесо 1 называется центральным, колесо 2 – сателлитом, неподвижное колесо 3 – планетарным, а звено Н – водилом или поводком. Ось колеса 2 враща​ется вместе с поводком Н.

Отдельно взятая планетарная пере​дача образует планетарную ступень. Передаточное отношение планетарной передачи определяют, используя прин​цип обращения движения, по следующей формуле:
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где к – номер входного звена планетарной ступени; n – номер неподвиж​ного зубчатого колеса; 
[image: image27.wmf](
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 – передаточное отношение от входного звена к поводку передачи при неподвижном зубчатом колесе  n, 
[image: image28.wmf](
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 – переда​точное отношение в планетарной ступени, если закрепить поводок Н, а неподвижному колесу n придать вращение.
Для передачи, изображенной на рис. 12, согласно (4)
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Рассмотренная выше планетарная передача применяется, например, в мотор-колесах, мотор-барабанах, в приводе смесителей циклического действия как гравитационных, так и с принудительным перемешиванием. На рис. 13 показана кинематическая схема планетарного редуктора мотор-барабана погрузочного механизма [2], выпускаемого Ковровским экскава​торным заводом.

[image: image428.wmf]
Рис. 13. Планетарный редуктор погрузочного механизма
На основании формулы (4) получим
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Планетарные механизмы, как и все зубчатые передачи, обратимы, то есть могут менять местами ведущие и ведомые звенья. Тогда передаточное отношение

[image: image31.wmf].
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Однако практическая реализация преобразования (5) ограничена.

Если передаточное отношение зубчатого механизма по абсолютной величине больше или равно единице 
[image: image32.wmf](
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, то такой механизм называ​ется редуктором. При 
[image: image33.wmf](
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 механизм называют мультипликатором.

Пример. Определить передаточное отношение многоступенчатого механизма (рис. 14).

Передача состоит из ступени I, составленной из конических колес, ря​довой ступени с внешним зацеплением II, планетарной ступени Ш с ве​дущим поводком и рядовой ступени с внутренним зацеплением IV. Общее передаточное отношение равно произведению передаточных отношений соседних ступеней: 
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. Будем считать, что известны числа зубьев всех зубчатых колес. Тогда
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[image: image37.wmf]
Рис. 14.Зубчатый механизм с планетарной ступенью
Для третьей ступени на основании последовательного применения формул (5) и (4) получим
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Для рядовой передачи последней ступени получим
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Общее передаточное отношение


[image: image40.wmf](
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Входное звено 1 и поводок Н вращаются в одну сторону. Однако направление вращения выходного звена 8 зависит от знака передаточного отношения планетарной передачи.

Порядок проведения работы                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
1. Составить кинематическую схему зубчатого механизма.

2. Пронумеровать все зубчатые колеса (z1,  z2 и т.д.), начиная от ведущего колеса. Если на одной оси закреплено два или более колес, то они получают один номер (так как у этих колес одна и та же угловая ско​рость), но более удаленные от ведущего дополнительно отличаются штрихами (например, z2’,  z3’).

3. Подсчитать числа зубьев всех колес и записать их.

4. Разделить зубчатый механизм на ступени, установить расчетные формулы для определения передаточных отношений отдельных ступеней и вычислить общее передаточное отношение зубчатого механизма, ука​зать стрелкой на схеме направление вращения выходного звена.

5. В зависимости от передаточного отношения определить тип зуб- чатого механизма.
6. Подсчитать число подвижных звеньев (n), число низших и число высших кинематических пар (p5, p4) и определить по формуле Чебышева число степеней подвижности.

7. Опытным путем определить общее передаточное отношение зубча​того механизма. Для этого следует сосчитать число оборотов ведущего колеса, соответствующее одному обороту ведомого колеса (водила).

Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать следующее: цель работы, кинематическую схему зубчатого механизма, число зубьев колес, определение передаточ​ного отношения, определение степени подвижности зубчатого механизма, результат опытной проверки передаточного отношения.
Пример выполнения лабораторной работы 
[image: image429.wmf]1) Схема механизма:

[image: image430.wmf]
Числа зубьев зубчатых колес: z1=10, z2=20, z′2=10, z3=42, z4=20, z5=10.
2) Определение степени подвижности механизма:
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Данный механизм имеет одну степень свободы.

3) Определение передаточного отношения через частоту вращения:
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4) Определение передаточного отношения через число зубьев:
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[image: image45.wmf]2042
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5) Так как передаточное отношение 
[image: image48.wmf]14,7
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, то данный механизм является редуктором.
Контрольные вопросы                                                                                                                                                                            

1. Объясните назначение зубчатых передач.

2. Какие зубчатые механизмы используются для передачи вращения между параллельными, пересекающимися и перекрещивающимися ося​ми?

3. В каких случаях для передачи движения применяют много- ступен​чатые зубчатые механизмы?

4. Какие параметры зубчатых передач определяют их кинематические свойства?

5. Как определяется передаточное отношение червячных и кониче​ских передач?

6. Как определяется направление вращения колес в многоступенчатой передаче?

7. Какой зубчатый механизм можно назвать редуктором, а какой мультипликатором?

8. Назовите особенности эпициклических механизмов.
Лабораторная работа № 3                                                            
Кинематический анализ плоского 
кулачкового механизма

Цель работы: ознакомление с методами кинематического анализа плоского кулачкового механизма. Определение скоростей и ускорений толкателя графическим методом.

[image: image431.wmf]2(1)
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Кулачковым называется механизм, в состав которого входят кулачок, т.е. звено с переменной кривизной профиля, толкатель и стойка. Кулачок 1 (ведущее звено) и толкатель 2 (ведомое звено) показаны на рис. 15. Ка​чающийся толкатель называют коромыслом.

Рис. 15. Схемы наиболее распространенных плоских механизмов: 
а - с поступательно движущимся толкателем; б - с коромыслом

Величина и скорость перемещения толкателя определяются техноло​гическим процессом, для обеспечения которого создается кулачковый механизм.

Углы поворота кулачка соответствующие фазовым состояниям толка​теля называют фазовыми углами: 

 – угол фазы удаления; 

– угол фазы дальнего стояния; 

 – угол фазы приближения; 

 – угол фазы ближнего стояния.

Основной задачей кинематического анализа является определение пе​ремещений, скоростей и ускорений ведомого звена-толкателя. Кинематическое ис​следование кулачковых механизмов можно проводить тремя методами: графическим, графо-аналитическим и аналитическим.

Графический метод исследования

Кинематическое исследование следует начинать с анализа перемеще​ний ведомого звена - толкателя, для чего на предлагаемой установке не​обходимо снять экспериментальную кривую перемещения толкателя S по углу поворота кулачка 
[image: image57.wmf]j

, то есть S = S(φ).
Линейная скорость конца В толкателя
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где 
[image: image59.wmf]j
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 – аналог скорости толкателя, м; 
[image: image60.wmf]w

 – угловая скорость вращения кулачка, с-1.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Согласно формуле (6) линейная скорость толкателя определяется дву​мя кинематическими параметрами. Допустим, что угловая скорость ку​лачка задана и 
[image: image61.wmf]w

=const. Но, чтобы определить линейную скорость точки В толкателя, нужно знать еще аналог скорости.

В свою очередь, линейные ускорения конца толкателя связаны с ана​логами ускорений формулой       
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где 
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– аналог ускорения толкателя, м.  
Таким образом, определение кинематических параметров для толкате​ля предполагает знание функций положений – аналогов скоростей и уско​рений. Выполняя графическое дифференцирование зависимости S = S(φ) перемещения толкателя от угла поворота φ  кулачка, получают диаграмму аналога скорости толкателя 
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, а дифференцируя ее, строят график аналога ускорения толкателя 
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 (рис. 16).

Масштабные коэффициенты диаграммы определяются по следующим формулам:
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где 
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 – масштаб графика перемещения толкателя; Н1, Н2 – полюсные

расстояния, мм; 
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 – масштабный коэффициент углов поворота кулачка, l0-10 –длина отрезка по оси между положением 0 и 10, мм.

Чтобы определить скорость и ускорение толкателя по графикам
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, следует определить пропорциональные аналогам масштабы: для скорости 
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Рис. 16. Кинематические диаграммы движения толкателя
В начале и конце фазы удаления имеет место разрыв функции анало​гов ускорений. На основании (7) то же произойдет и с ускорениями. Такое явление называют мягким ударом, так как происходит мгновенное изменение инерционной нагрузки. Разрыв функции ускорений может происхо​дить и внутри фазовых углов. Однако наличие мягких ударов для  фаз  движения  толкателя  не  является  обязательным   признаком.  С точки зрения практического использования мягкие удары нежелательны: шум, вибра​ции. На рис. 16 для фазы приближения показана непрерывная функция аналогов ускорений, которая относится к безударным законам движения толкателя в кулачковом механизме.
Описание лабораторного оборудования

Кинематическая схема кулачкового механизма  представлена  на рис.17.
[image: image432.wmf]Рис.17. Кинематическая схема кулачкового механизма
Работает механизм следующим образом. Вращение от рукоятки 1 пе​редается валу 2 и через зубчатую передачу 3-4 барабану 5. Кулачки 6...8 расположены на валу 2 и могут быть взаимозаменяемы. Перемещая тот или иной кулачок вдоль вала, можно проводить исследование с различ​ным профилем кулачка. Толкатель 9 совершает возвратно-поступательное движение. С толкателем связан пишущий элемент, который фиксирует перемещение толкателя на ленте барабана 5. Для уменьшения потерь на трение и уменьшения износа профиля кулачка толкатель 9 снабжен роли​ком 10. Ось перемещения толкателя смещена относительно оси вращения кулачка на величину эксцентриситета е. Для каждого кулачка имеется соответствующий шаблон. Величина е указана на шаблоне.

На барабан 5 закрепляется бумажная лента для записи на ней экспери​ментальной кривой S = S(φ).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Порядок выполнения работы                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

1. Передвигая кулачок вдоль вала 2, ввести его в контакт с тол​кателем 9.

2. Вращая рукоятку, записать кривую перемещения толкателя на лен​те барабана 5 за один поворот кулачка, считая скорость 
[image: image75.wmf]w

=const (для дальнейших исследований задаются величины 
[image: image76.wmf]w

 в пределах от 5 до 20 с-1).

3. Перечертить в тетрадь при помощи копирки диаграмму S = S(φ) перемещения толкателя за один цикл.

4. Путем графического дифференцирования графика S = S(φ) построить диаграмму аналога скорости толкателя 
[image: image77.wmf](
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, а затем, продифференцировав ее,  получить диаграмму аналога ускорений
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 толкателя (см. рис. 16).
5. Определить из графиков скорость и ускорение толкателя в положении, определяемом углом 
[image: image79.wmf]i
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 (величина 
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j

 задается преподавателем).

6. Вычертить по шаблону практический профиль кулачка, определить на нем нижнее положение толкателя, затем построить положение толкателя, определяемое заданным углом 

.
Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать следующее: цель работы, диаграммы движе​ния ведомого звена кулачкового механизма, определение скорости и ус​корения ведомого звена по диаграмме, выводы.

Контрольные вопросы

1. Объясните назначение, устройство и принцип действия кулачковых механизмов.

2. Какие фазы движения в общем случае можно выделить в кинема​тическом цикле кулачкового механизма?

3. Чем определяется закон движения выходного звена кулачкового
механизма на каждой фазе?

4. Сформулируйте задачи кинематического анализа кулачковых ме​ханизмов.

5. Почему масштабные коэффициенты кинематических диаграмм
имеют размерность?

6. Почему именно аналоги скорости и ускорения выходного звена ис​пользуют для оценки кинематических свойств кулачкового механизма?

7. Как по значениям аналогов найти истинные скорость и ускорение выходного звена кулачкового механизма?

8. Можно ли по результатам кинематического анализа сделать пред​варительные выводы о динамических свойствах кулачкового механизма?
Лабораторная работа № 4

Моделирование процесса нарезания прямозубых цилиндрических колес методом обкатки

Цель работы: моделирование процесса нарезания нулевых и корриги​рованных зубчатых колес с эвольвентным профилем.

Нарезание зубчатых колес методом обкатки

Зубчатые механизмы передают вращение и крутящий момент от одно​го вала к другому и изменяют величины и направления угловой скорости. Для нормальной работы зубчатого механизма необходимо сохранять по​стоянным передаточное отношение не только за целый оборот зубчатых колес, но и в течение времени зацепления каждой пары зубьев, т.е. дол​жен выполняться основной закон зацепления. Для этого необходимо вы​брать такой профиль зубьев, чтобы при зацеплении пары зубчатых колес в любом положении полюс зацепления сохранял стационарное положение на линии центров. Этому условию удовлетворяют профили зубьев, очер​ченные по эвольвенте или циклоидальным кривым.

Зубчатые колеса с эвольвентным профилем зубьев обычно нарезаются на специальных зуборезных станках двумя методами: методом копирова​ния или методом обкатки. Для мелких модулей применяют метод горячей или холодной накатки.

При методе копирования режущая кромка фрезы очерчена по профилю впадины между зубьями (рис.18). Вращаясь, модульная фреза перемеща​ется вдоль боковой образующей зуба. За один ход фрезы вдоль оси заго​товки прорезается одна впадина между двумя зубьями. Затем фреза воз​вращается в исходное положение, а заготовка поворачивается на угол 
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 (угловой шаг зубчатого колеса). Данный метод нарезания является сравнительно малопроизводительным, неточным и требует наличия набора фрез как для равномодульных колес с различным числом зубьев, так и для колес с разными модулями.
[image: image433.wmf]Рис. 18. Модульная дисковая фреза для нарезания зубьев методом копирования
[image: image434.wmf]При более прогрессивном методе обкатки режущему инструменту и заготовке сообщают такое относительное движение, какое имели бы зуб​чатые колеса в зацеплении. Один из способов нарезания колеса - метод обкатки, при котором в качестве режущего инструмента используется инструментальная рейка, показан на рис. 19. Рейка совершает возвратно-поступательное движение (движение резания), параллельное оси нарезае​мого колеса. Нарезаемое колесо, вращаясь вокруг своей оси, одновремен​но перемещается вдоль рейки, т.е. перекатывается делительной окружно​стью по модульной прямой рейки (движение обкатки).
Рис 19. Нарезание зубчатого колеса инструментальной зубчатой рейкой 
методом обкатки

При нарезании колес с малым числом зубьев по методу обкатки воз​можно вырезание головой зуба инструмента эвольвенты профиля наре​заемого колеса (подрезание зуба). Минимальное число зубьев zmin, которое может быть нарезано без подрезания, определяется по формуле

[image: image85.wmf],

sin

2

0

2

*

min

a

a

h

z

=


где 
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 –  коэффициент высоты головки зуба; 
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 – угол профиля инстру​мента. Для стандартного инструмента 
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Чтобы нарезать зубчатое колесо с числом зубьев z<zmin, необходимо применять смещение режущего инструмента. Величина абсолютного смещения (сдвига) определяется формулой
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где m – модуль зацепления, мм; 
[image: image94.wmf]x

 – коэффициент относительного смещения. Если инструмент стандартный, то 
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Здесь z – число зубьев нарезаемого колеса, определяемое по формуле
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где d – диаметр делительной окружности зубчатого колеса, мм.

Метод смещения инструмента (корригирование) применяется при на​резании и для зубчатых колес с z<zmin, когда необходимо «вписать» пе​редачу в заданное межосевое расстояние или увеличить несущую способ​ность зубчатых колес. Зубчатое колесо, нарезанное без сдвига (х=0) ин​струмента, называется нулевым, а со сдвигом – корригированным. Если у пары корригированных колес, находящихся в зацеплении, 
[image: image98.wmf]0

2

1

=

+

=

x

x

x

c

 (
[image: image99.wmf]c

x

 – суммарный коэффициент относительного смещения), то они обра​зуют равносмещенное зацепление 
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, то зацепление неравносмещенное.

Формулы для расчета элементов нулевого и корригированного колес приведены в табл. 3.
Таблица 3

Геометрические элементы зубчатых колес
	Элемент колеса
	Обозначение
	Расчетная формула

	
	
	Нулевое колесо
	Корригированное колесо

	Радиус делительной окружности
	r
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	Шаг по делительной окружности
	pt
	
[image: image106.wmf]m

×

p


	
[image: image107.wmf]m

×

p



	Высота головки зуба
	ha
	
[image: image108.wmf]m

h

a

×

*


	
[image: image109.wmf]m

m

h

a

×

+

×

x

*



	Высота ножки зуба
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	Высота зуба
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	Радиус окружности выступов
	ra
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	Радиус окружности впадин
	rf
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	Толщина зуба по делительной окружности
	s
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Примечание: 
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– коэффициент радиального зазора.
Элементы зубчатого колеса показаны на рис. 20.
[image: image121.jpg]



Рис. 20. Элементы зубчатого колеса

Прибор ТММ-42 (рис. 21), позволяющий моделировать процесс наре​зания зубьев методом обкатки, состоит из зубчатой рейки 1, по модульной прямой 2 которой перекатывается без скольжения делительная окруж​ность диска 3 (заготовки нарезаемого колеса). Инструментальную зубча​тую рейку можно закрепить винтами 4 относительно диска в различных положениях, пользуясь шкалами 5.

[image: image435.wmf]
Рис. 21. Принципиальная схема прибора ТММ-42

Построение зубьев эвольвентного профиля выполняется в следующей последовательности. На иглы 6 диска 3 накалывается круг из чертежной бумаги и закрепляется планкой 7 с помощью винта 8. По шкалам 5 откла​дывается необходимое смещение рейки x (если х
[image: image122.wmf]¹

0, то рейку смещают от центра заготовки). Рейка отводится в крайнее правое положение, для чего необходимо предварительно повернуть рычаг 9 влево до упора. За​тем рычаг 9 возвращается в исходное положение. Остро отточенным ка​рандашом на бумажном круге прочерчивается контур зубьев рейки, для чего карандашом обводят зубья рейки, стараясь возможно ближе поста​вить острие карандаша к граням зубьев. Нажимом на рычаг 10 передвига​ют рейку (а вместе с ней поворачивается и заготовка) влево на один шаг  храпового устройства и вновь очерчивают контур зубьев рейки. Так продолжают до тех пор, пока рейка не придет в крайнее левое положение, а на бумажном круге будет получен контур трех зубьев. Если на приборе делительная окружность обкатывалась по модульной прямой, то получаются зубья нулевого колеса с подрезом у основания (
[image: image123.wmf]x

= 0), так как число зубьев на колесе меньше zmin = 17.

Для вычерчивания зубьев корригированного колеса используется дру​гая часть бумажного круга, для чего необходимо повернуть рукоятку 11 в крайнее левое положение, тогда натяжение проволоки ослабнет и диск с бумажным кругом легко повернется относительно рейки. После поворота заготовки проволока снова натягивается рукояткой 11.

Порядок проведения лабораторной работы

1. По заданным параметрам m, d, 
[image: image124.wmf]0

a

 (указаны на инструментальной рейке) определить число зубьев нарезаемого колеса и геометрические размеры нулевого зубчатого колеса (см. табл. 3).

2. Закрепив на диске 3 бумажный круг, построить карандашом про​фили трех зубьев нулевого колеса и определить визуально участки подре​зания зубьев.

3. Определить по формуле (8) сдвиг рейки, необходимый для устра​нения подрезания, и геометрические размеры корригированного колеса (см. табл. 3).

4. Повернув диск с бумажным кругом на 180°, построить карандашом профили трех зубьев корригированного колеса.

5. Сняв бумажный круг с диска прибора, нанести с помощью линейки и циркуля геометрические элементы нулевого и корригированного колес на бумажный круг (см. рис. 20).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
Контрольные вопросы                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

1. Что такое эвольвента окружности?

2. Что называется шагом и модулем зубчатого колеса? Какова связь между ними?

3. Какой метод нарезания зубчатых колес наиболее производите​лен и почему?

4. Какие параметры должны быть заданы для нарезания зубчатого ко​леса методом обкатки?

5. Как выбрать диаметр заготовки для нарезания зубьев методом обкатки?

6. Для каких целей применяется корригирование зубчатых колес?

7. При каких условиях имеет место явление подреза эвольвенты про​филя зубцов?
Лабораторная работа № 5

Экспериментальное определение модуля 
и коэффициентов коррекции цилиндрических 
зубчатых колес

Цель работы: изучение методики определения модуля зацепления и коэффициентов коррекции эвольвентных зубчатых колес.

Определение модуля зацепления

Основными параметрами зубчатого колеса с эвольвентным профилем являются: модуль m, число зубьев z, угол профиля 
[image: image125.wmf]0

a

 и коэффициент высоты головки зуба производящей рейки 
[image: image126.wmf]*
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h

. Эти параметры стандарти​зованы.

Все остальные величины зубчатых колес могут быть выражены через указанные основные параметры. Знание этих параметров дает возмож​ность изготовить нужные зубчатые колеса. Предприятия нередко не имеют чертежей механизмов своего станочного парка. Тогда установить систему зацепления можно только путем обмера с натуры не​которых элементов зубчатой пары. При чрезмерном износе либо поломке зубьев результаты обмера служат данными для конструирования новой пары. Некоторые величины (например, число зубьев, диаметры окружно​стей впадин, выступов) могут быть определены или измерены непосред​ственно, большинство же величин определяется путем последующих вы​числений.

Для определения модуля зацепления используется свойство эвольвен​ты – нормаль в любой точке эвольвенты является касательной основной окружности. Если охватить несколько зубьев колеса губками штанген​циркуля (размер АВ, рис. 22), то линия АВ будет касательной к основной окружности, так как она нормальна в точках A и B к рабочим плоскостям губок штангенциркуля и, следовательно, нормальна к профилям зубьев в этих точках.
[image: image436.wmf][image: image437.wmf]
[image: image438.wmf]
Рис. 22. Схема охвата зубьев штангенциркулем

Таким образом, если измерить вначале расстояние С, соответствую​щее п зубьям, а затем измерить расстояние См , охватив губками штан​генциркуля на один зуб больше, то шаг по основной окружности опреде​лится как разность этих двух измерений:
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Для того чтобы губки штангенциркуля касались эвольвентной части профиля зуба, необходимо правильно выбрать число охватываемых зубь​ев (см. приложение, табл. П. 1). Модуль зацепления
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С целью повышения точности вычислений в лабораторной работе ис​пользуются результаты замеров двух сопряженных колес (шестерни -колеса меньшего диаметра - колеса) и модуль вычисляется по формуле
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где 
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 – размеры шестерни; 
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 – размеры колеса.

Так как размеры 
[image: image132.wmf].
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определяются с некоторыми погрешностями, то полученное значение модуля будет приближенным и его необходимо сопоставить со стандартными значениями модулей (см. приложение, табл. П.2). За истинный модуль принять ближайший по величине из стан​дартного ряда.

Определение коэффициентов коррекции

Необходимо выяснить вопрос, с какими зубчатыми колесами мы име​ем дело, нулевыми или корригированными, и вычислить коэффициенты коррекции
[image: image133.wmf]1
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 и 
[image: image134.wmf]1
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. Это можно сделать, если измерить толщину зуба по основной окружности и сравнить результаты измерения с расчетным зна​чением толщины зуба по основной окружности для нулевого колеса.

Измеренная толщина зуба шестерни и колеса (см. рис. 22) соответст​венно
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Для определения расчетной толщины зуба по основной окружности воспользуемся формулой [1]

[image: image137.wmf],

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=

a

inv

d

S

d

S

b

b


где 
[image: image138.wmf]b

d

 – диаметр основной окружности; d – диаметр делительной      окружности; S – толщина зуба по делительной окружности.

Для корригированного колеса толщина зуба
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где 
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 –  толщина зуба для нулевого колеса.

Определим разность толщины зубьев по основной окружности корри​гированного и нулевого колеса, обозначив их соответственно Sb и Sb0:

Следовательно, коэффициент коррекции
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где 
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 – инвалютная функция угла 
[image: image144.wmf]0
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; инвалютная функция равна углу, описывающему эвольвенту в полярных координатах.

Вычислив величины 
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по формулам (10), (11) и вычислив рас​четную толщину зуба для шестерни 
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и колеса 
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, подставляя в фор​мулу (12) соответствующее число зубьев, определяем коэффициенты кор​рекции 
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 и 
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Проверка коэффициента высоты головки зуба

Суммарный коэффициент    
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В зависимости от значения 
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 зубчатые зацепления классифицируются следующим образом:

1. Если 
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= 0, причем 
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то зацепление называется нор​мальным (нулевым).

2. Если 
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= 0, причем 
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 зацепление называется равносмещенным.

3. Если 
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, то зацепление называется неравносмещенным, причем при 
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>0 зацепление называется положительным неравносмещенным, а при 
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< 0 - отрицательным неравносмещенным. Для неравносмещенного зацепления 
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и угол зацепления определяется с помощью выра​жения
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По табл. П.З приложения находим 
[image: image163.wmf]з
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. 
Наконец, определим коэффициент высоты головки зуба производящей рейки, решив систему уравнений:
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где 
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 – диаметры окружностей выступов шестерни и колеса соответственно. 
Получим  
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[image: image439.wmf]Диаметры 
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 в лабораторной работе измеряются штангенциркулем.

Если число зубьев четное, то диаметр мож​но непосредственно измерить штангенцирку​лем. При нечетном числе зубьев измеряется диаметр отверстия dотв колеса и размер l1 (рис. 23). Тогда диаметр окружности выступов

[image: image440.wmf]
 
Описание лабораторного оборудования

Для проведения лабораторной работы используется набор цилиндри​ческих прямозубых зубчатых колес с эвольвентным профилем зуба раз​ных модулей, с разным количеством зубьев и измерительный инстру​мент - штангенциркуль с ценой деления шкалы 0,05 мм или 0,1 мм. 

Порядок проведения лабораторной работы

1. Подсчитать число зубьев на шестерне и колесе.

2. Пользуясь табл. П. 1 приложения, подобрать наименьшее число зубьев, охватываемых губками штангенциркуля, сначала для шестерни, а затем для колеса.

3. Начертить схему установки губок штангенциркуля для замера от​резков Сn и Сn+1.

4. Произвести на шестерне и колесе по три замера отрезков Сn и Сn+1, охватывая губками штангенциркуля разные зубья. Найти среднее
арифметическое значение каждого из отрезков.

5. Вычислить шаг зацепления рb для шестерни и колеса.
6.   Принимая по ГОСТ 13755-81 угол профиля зуба производящей рейки 
, найти по формуле (9) модуль зацепления, результат срав​нить с данными табл. П.2 приложения и принять ближайшее стандартное значение.

7. Определить толщину зуба Sb на шестерне и колесе по форму​лам (10) и (11).

8. Вычислить расчетную толщину зуба Sb0 на шестерне и колесе, под​ставляя в формулу (12) соответствующее число зубьев.

9. Найти коэффициенты коррекции 

 и 

 по формулам (13), (14) и суммарный коэффициент коррекции 

 по формуле (15).

10. Определить инволюту inv 
[image: image183.wmf]3

a

 угла зацепления по формуле (16), за​тем по табл. П.З приложения - угол зацепления 

.
11. По формуле (17) определить коэффициент высоты головки зуба 
[image: image186.wmf]*
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h

.
Содержание отчета по лабораторной работе 
Отчет должен содержать следующее: цель работы, схему установки губок измерительного инструмента для замеров (см. рис. 22), результаты измерений (табл. 4).

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          Таблица 4
Расстояние между зубьями

	№ замера
	Шестерня z1
	Колесо  z2
	Число зубьев, охватываемых 
губ​ками штангенциркуля
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Определение параметров зубчатых колес:

– шаг по основной окружности шестерни и колеса 
[image: image193.wmf]ш
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,

;

– модуль зацепления т;

– ближайшее стандартное значение модуля;

– толщина зуба по основной окружности шестерни и колеса: 

,

;
– расчетная толщина зуба на шестерне и колесе: 

,

;

– коэффициенты коррекции для шестерни и колеса: 

, 

;

– суммарный коэффициент коррекции 

;

– инволюта угла зацепления inv 

;   

– угол зацепления 

;

– коэффициент высоты головки зуба 

.
Контрольные вопросы

1.В каких случаях необходимо экспериментальное определение па​раметров зубчатых колес?

2.Как практически определить модуль зубчатого колеса?

3.Какая окружность зубчатого колеса называется основной?

4.Каким путем определяется коэффициент коррекции колеса?

5.Какие значения может иметь толщина зуба по делительной окруж​ности у корригированного колеса по сравнению с толщиной зуба у нуле​вого колеса?

6.Как классифицируются зубчатые зацепления?

7.Какое зацепление называется положительным неравносмещенным?

8.Чему равен угол зацепления в равносмещенном зацеплении?

9.Что такое инвалютная функция?

10.Чему равняется стандартный коэффициент высоты головки зуба производящей рейки?  
Лабораторная работа № 6

Определение КПД винтовых пар

Цель работы: изучение аналитического и экспериментального методов определения коэффициента полезного действия винтовой пары.

Аналитический метод

Передачу винт-гайка применяют для преобразования вращательного движения в поступательное. По назначению эти передачи делят на кине​матические, используемые в механизмах настройки и измерительных приборах, и силовые, например в грузоподъемных машинах, натяжных устройствах, винтовых прессах. В металлорежущих станках передача винт-гайка, применяемая для перемещения суппорта, стола станков, явля​ется одновременно кинематической и силовой.

При оценке потерь энергии в передаче винт-гайка обычно делают це​лый ряд допущении. Во-первых, полагают, что давление винта на гайку (и наоборот) происходит по некоторой средней линии резьбы. Это вызва​но тем, что закон распределения давлений по винтовой резьбе неизвестен. Во-вторых, полагают, что действие сил в винтовой паре может быть све​дено к действию сил на ползун, находящийся на наклонной плоскости (рис. 24). Обозначения на рис. 24: r – средний радиус резьбы; h – шаг резьбы, который определяет поступательное движение гайки за один обо​рот винта; Р – движущее усилие; Q – осевая нагрузка на винт; N– сила нормального давления между поверхностью винта и гайкой; F – сила тре​ния; φ - угол трения; R –  реакция между винтом и гайкой.

[image: image216.wmf]
Рис. 24. Схема развертки винта (а) и план сил (б)

Допустим, что ползун движется по наклонной плоскости равномерно. Это допущение позволяет достаточно просто установить соотношение между движущей силой Р и силой сопротивлений Q. В самом деле, при равномерном движении (или покое) векторная сумма сил, действующих на ползун (винт), будет равна нулю. Согласно рис. 24, а имеем
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В масштабе 

 план сил показан на рис. 24,б.    Из плана сил

следует: 
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Как известно, коэффициентом полезного действия называют отноше​ние работы сил производственных сопротивлений Ап.с. к работе движу​щих сил  Ад.с . Если перевести это определение на язык математических символов, то







 
       

(18)

На наклонной плоскости (рис. 25) работа сил производственных со​противлений сводится к преодолению осевой силы Q на перемещение OA2. За этот промежуток времени движущая сила Р выполнит работу  POA1 Следовательно,
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[image: image226.wmf]
Рис. 25. Определение работы сил 
Таким образом,






 


(19)

Описание лабораторного оборудования

Лабораторная установка ТММ-33 изображена на рис.26. Основанием ус​тановки является станина 1. К верхней части станины крепится крон​штейн 2 с подшипниковым гнездом, в котором установлен электропривод с редуктором 3. Выходной вал 4 редуктора связан с винтом 5 исследуемой винтовой пары. В процессе работы винт вращается, а гайка 6 совершает поступательное перемещение вверх-вниз. От поворота гайку предохраня​ет ползун в виде радиального стержня, перемещающегося вдоль паза 7 станины. Опорой винтовой пары является шарикоподшипниковый под​пятник 8 нижнего кронштейна с гнездом для установки нижней цапфы винта.              

Как было указано, средний крутящий момент определяется по схеме измерения реактивного момента. В этих целях жестко связанная система корпуса двигателя (статора) и корпуса редуктора не закреплена на стани​не, а может свободно поворачиваться в опорах верхнего кронштейна. При работе установки (при вращении винта) статор двигателя увлекается в направлении вращения ротора. При этом жесткий рычаг 2, укрепленный на крышке редуктора, поворачивается и воздействует на пластинчатую пружину, изгибая ее. Индикатор часового типа 10, имея силовое замыка​ние с пружиной, показывает величину ее прогиба от воздействия реактив​ного момента.

Осевая нагрузка на гайку исследуемой винтовой пары обеспечивается подвешиванием к ней грузов 11. Приспособление для их крепления съем​ное, состоит из двух тяг с траверсой 12 и полочкой для грузов и переме​щается вверх – вниз с гайкой во время работы установки.

Управление работой установки автоматизировано. От каждого нажа​тия кнопки «Пуск» при включенном тумблере «Вкл.» происходит ход гайки вверх, реверсирование двигателя, ход гайки вниз и выключение двигателя.

Порядок выполнения работы

1. Записать исходные данные: вид резьбы, шаг резьбы, материал вин​та, материал гаек.

2. Вставить в установку выбранные винт с гайкой, закрепив верхнюю отодвигающуюся муфту зажимным винтом. Гайку опустить в нижнее по​ложение и к ней подвесить груз 2 кг - всю систему для подвеса добавоч​ных грузов. Включить тумблер «Вкл.».
[image: image441.wmf]
Рис. 26. Лабораторная установка ТММ-33: а-кинематическая схема; б-общий вид
3. Нажатием на кнопку «Пуск» включить двигатель. За время движе​ния гайки вверх (так как для несамотормозящихся резьб КПД пары опре​деляется только при подъёме) три раза снять показания по шкале индика​тора.

4. Сменить последовательно грузы 4, 7 и 9 кг (путем комбинации до​бавочных грузов) и снять показания индикатора с измененными осевыми нагрузками.

5. Заменить гайку (взять гайку из другого материала) и провести те же испытания, что и с первой гайкой.

6. Вычислить средние арифметические значения показаний индикато​ра для каждого груза и для каждой гайки. По тарировочному графику определить приложенные к винту моменты (кг·мм).

7. Вычислить работу полезных сил и работу движущих сил за один оборот винта по формулам
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где Q – осевая нагрузка, кг; h – шаг резьбы, мм; М – крутящий момент, кг-мм (определяется по тарировочному графику, см. приложение, рис. П.1).

8. Определить КПД для разных материалов гайки и различных осевых нагрузок по формуле (18).

9. Вычертить диаграмму изменения КПД в зависимости от осевой на​грузки для разных материалов гаек.

10. По формуле (19) рассчитать КПД для различных видов резьбы и сочетаний материалов винта и гайки, применявшихся в работе, результа​ты сопоставить с экспериментальными данными. Для винта с остроуголь​ной резьбой КПД определяется с учетом того, что

φ = φ' = arctg (f/cos β),
где β – половина угла при вершине профиля резьбы.

11. Сделать выводы.

Примечания

1. Параметры винтовых пар приведены в табл. П.4 приложения.

2. При одевании гаек на трехзаходный винт метку гайки нужно со​вмещать с меткой на витке резьбы винта (притертый заход).

3. Винты, крепящие гайки-вкладыши в обоймах, должны быть всегда завернуты до упора во избежание образования забоин на резьбах осевых винтов.

Содержание отчета по лабораторной работе
Отчет должен содержать следующее: цель работы, кинематическую схему механизма, параметры исследуемых винтовых пар, таблицу изме​рений и расчетов (табл. 5), диаграммы изменения КПД в зависимости от осевой нагрузки, аналитическое определение КПД, выводы.

Таблица 5
Результаты замеров на установке и сопутствующих расчетов

	Осевая нагрузка Q, кг
	Среднее отклонение индикатора
	М, кг·мм
	Ад.с.
	Ап.с.
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Контрольные вопросы

1. Для чего предназначена передача винт-гайка?                      

2. Какие внешние силы действуют на звенья винтовой пары? Как оп​ределяется работа этих сил?

3. Сформулируйте условие равномерного движения гайки?         
4. Что понимается под коэффициентом полезного действия винтовой пары?

5. От чего зависит величина КПД передачи винт-гайка?
Лабораторная работа № 7

Статическая балансировка

Цель работы: изучение метода статической балансировки вращающих​ся деталей.

Статическое уравновешивание вращающегося звена

В машинах и механизмах применяется большое количество вращаю​щихся звеньев (роторы электродвигателей, турбины, валы, шкивы, махо​вики и т.д.). Правильно спроектированная деталь все же может иметь не​которую неуравновешенность вследствие неоднородности материала, из которого она изготовлена, неточности обработки и т.д. Инерционные си​лы вызывают нежелательные реакции в опорных узлах и вибрацию звень​ев машин. Поэтому все вращающиеся детали ротора проверяют опытным путем (балансируют) на специальных приборах.

Статическая балансировка допустима для тел вращения при малой их длине по отношению к диаметру (маховики, шкивы, зубчатые колеса и т.п.). Статическое (частичное) уравновешивание осуществляется путем перераспределения массы звена, переводящего его центр масс на ось вра​щения. Технически задача решается с помощью добавления противовесов с противоположной от центра масс стороны звена или наоборот, отнима​ния массы (высверливание отверстий) со стороны неуравновешенности.

Главный вектор сил инерции
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где m – масса звена; 
[image: image235.wmf]w

 – угловая скорость вращающегося звена; 
[image: image236.wmf]s

r

 – ра​диус-вектор центра масс ротора.

За меру статической неуравновешенности или статического дисбалан​са принимают статический момент масс звена относительно оси вращения
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С учетом (21) выражение (20) можно записать в следующем виде:
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Выполнение условия D=0 , т.е. когда центр масс звена должен находить​ся на геометрической оси вращения (
[image: image239.wmf]s

r

=0), называют статической балан​сировкой.

На рис.27, а показана многодисковая система с общей геометрической осью Z. В плоскостях I, II и ΙΙΙ, перпендикулярных оси вращения, распо​ложены неуравновешенные массы m1 m,2 и m3. Массы смещены от оси вращения на расстояния  r1,  r2 и r3. Углы смещения этих масс относи​тельно плоскости, в которой лежит ось Z и прямая nn, равны 
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, 
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 и 
[image: image248.wmf]3

a

 соответственно. Плоскость А считаем плоскостью исправления, т.е. плос​костью, в которой устанавливается противовес массой mпр. Условие статической уравновешенности ротора:                                                                                                                                                             


 

                           
 (23)

где 

 – векторы дисбалансов масс; 
 
 – вектор дисба​ланса противовеса.

Масса противовеса mпр и его расположение в плоскости исправления

определяются путем графического решения векторного уравнения (23). План векторов дисбалансов (рис. 27, б) строится в произвольно выбран​ном масштабе 
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, линия nn – линия отсчета углов 
 определяющих направление векторов 

. Замыкающий вектор многоугольника 

. Задавшись одной из величин, например mпр, определяют ра​диус 
[image: image265.wmf]пр

r

 установки противовеса. По направлению вектора 

 определяют угол 

, который изменяется непосредственно на плане.

[image: image270.wmf]
Рис. 27. Схема статической балансировки ротора
Описание лабораторного оборудования
Лабораторная работа выполняется на установке ТММ-35, кинематиче​ская схема которой показана на рис. 28.

[image: image271.wmf]
Рис.28. Схема установки ТММ-35
Ротор 1 представляет собой вал, на котором свободно насажены пять дисков 2, расположенных на расстоянии 80 мм друг от друга. В осевом направлении перемещение дисков ограничено кольцами 3, жестко закреп​ленными на валу. Фиксация дисков осуществляется винтами 4. Диски имеют два паза для крепления грузов 5, расположенные под углом 180°. Рядом с пазом имеется шкала, позволяющая устанавливать груз на нуж​ный радиус.

Ротор смонтирован на двух опорах. Левый конец вала закреплен в сферическом шарикоподшипнике 6, позволяющем валу, кроме враща​тельного движения, осуществлять поворот в горизонтальной плоскости. Правый конец вала закреплен в радиальном шарикоподшипнике 7, вмон​тированном в каретку, которая удерживается в центральном положении при помощи пружины 8. Вращение ротора осуществляется от электродви​гателя 9 посредством фрикционной передачи 10.

Установка снабжена комплектом грузов постоянной массой в 40, 50, 60 и 70 г, служащих для создания дисбаланса и для уравновешивания. При выполнении статической балансировки ротор должен вращаться в опорах свободно, т.е. без включения фрикционной передачи и электро​двигателя.

Порядок проведения лабораторной работы

1. Изобразить схему лабораторной установки (см. рис. 28).

2. На указанной преподавателем установке определить массы и коор​динаты неуравновешенных грузов (mi, ri,
[image: image272.wmf]i

a

), расположенных в плоско​стях I, II и ΙΙΙ (см. рис. 27, а).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

3. Решить графическим методом уравнение 

 и определить угол 

.    

4. Задавшись массой mпр rпр , определить радиус , установки противовеса.

5. Установить противовес на крайнем справа диске.

6. Проверить статическую уравновешенность ротора: при повороте ротора на любой угол он должен находиться в равновесии.

7. Сделать выводы.

Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать следующее: цель работы, схему лаборатор​ной установки ТММ-35, исходные данные к лабораторной работе (запи​сать в табл. 6), план векторов дисбалансов, выполненный в масштабе 

, определение  mпр  и rпр  выводы.

Таблица 6 
Результаты замеров на лабораторной установке

	Номер диска 
с грузом
	Маccа груза

mi , г
	Радиус
 ri , мм 

	Величина дисбаланса 


	Угол
 

 град

	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Что такое неуравновешенность?

2. Как влияют неуравновешенные силы инерции звеньев на опоры и фундамент машины?

3. Чем количественно оценивается статическая неуравновешенность ротора?                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

4. Сформулируйте условие статического уравновешивания ротора?

5. Изменяется ли величина и направление главного вектора сил инер​ции при вращении неуравновешенного ротора?

6. Для каких деталей можно ограничиваться только статическим уравновешиванием?

7. Сколько уравновешивающих грузов достаточно для статического уравновешивания ротора?

8. Что требуется определить при решении задачи уравновешивания графоаналитическим методом?

9. Какие приспособления и станки используются для проведения ста​тической балансировки?

10. Как практически убедиться, что ротор статически уравновешен?

Лабораторная работа № 8

Полное уравновешивание вращающихся масс

Цель работы: изучение метода полного уравновешивания вращающих​ся деталей на балансировочном станке Б.В. Шитикова.

Теоретические предпосылки

Балансировка вращающихся звеньев (ротора) приобретает особое зна​чение в связи с повышением частоты вращения звеньев, приводящим к значительному увеличению сил инерции и моментов сил инерции от не​уравновешенных масс. Для полного устранения динамических нагрузок на опоры ротора главный вектор и главный момент сил инерции должны быть равны нулю в любой момент движения. Решение задачи уравнове​шивания вращающихся деталей заключается в подборе их масс, обеспе​чивающем полное или частичное гашение добавочных инерционных на​грузок на опоры.

Для статического уравновешивания необходимым условием служит равенство (22). Для полного уравновешивания необходимо добавочное условие. Главный момент сил инерции ротора
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где 
[image: image290.wmf]D

M

– главный момент дисбалансов ротора.

Обычно неуравновешенность ротора характеризуется не 

 и 

, а главным вектором 

 и моментом 
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 дисбалансов ротора. Для полного уравновешивания вращающегося звена необходимо и достаточно выпол​нить два условия:

а)
[image: image298.wmf]D

=0, т.е. центр масс звена должен находиться на геометрической оси вращения (
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r

= 0);

б) 
[image: image300.wmf]D

M

=0, т.е. ось вращения звена (ось Z) должна совпадать с его главной осью инерции (IXZ= 0,  IYZ  = 0).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Выполнение условия а) называют статической балансировкой, выпол​нение обоих условий – полным уравновешиванием.

При уравновешивании сил инерции вращающихся роторов, имеющих небольшую длину по сравнению с размером диаметра (маховики, шкивы, зубчатые колеса и т.п.), можно ограничиться только статическим уравно​вешиванием. Однако при значительной длине роторов статическое урав​новешивание является уже недостаточным, так как становится сущест​венным влияние моментной неуравновешенности, которую методом ста​тической балансировки обнаружить невозможно.      

Моментная неуравновешенность, характеризуемая главным моментом 

, дополнительно нагружает подшипники, вызывая деформацию вала и другие вредные явления. С учетом этого роторы должны подвергаться динамической балансировке.

Рассмотрим балансировочный станок Б.В. Шитикова, принципиальная схема которого представлена на рис. 29.
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Рис. 29. Принципиальная схема балансировочного станка
Ротор 1, подлежащий балансировке, установлен на подшипниках рамы 3. Рама в точке О шарнирно связана с неподвижной станиной 4, т.е. рама может совершать качательное движение относительно неподвижной оси О. Так как ротор размещен на раме, то и он может качаться относительно оси О вместе с рамой. Динамическую неуравновешенность ротора можно свести к двум векторам дисбаланса, 
 и 

 расположенным в двух произвольно выбранных плоскостях А и В, перпендикулярных к оси вра​щения. Причем вектор 
[image: image309.wmf]B

D

выберем таким образом, чтобы он располагался в плоскости, проходящей через ось О вращения рамы. В этом случае век​тор 
[image: image310.wmf]B

D

, момента относительно оси не создаст и на вынужденные колеба​ния системы «ротор-рама» влияния не окажет. Если привести ротор во вращение, вертикальная составляющая 

, дисбаланса (рис. 29, б) создаст относительно оси О момент
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Момент 

, изменяющийся по гармоническому закону с угловой час​тотой 
[image: image316.wmf]w

, равной частоте вращения ротора, вызовет вынужденные коле​бания рамы с установленным на ней ротором. При совпадении частоты этих колебаний с собственной частотой 
[image: image317.wmf]0

w

 возникает резонанс. Макси​мальную амплитуду резонансных колебаний можно зафиксировать инди​катором значения дисбаланса 2 (рис. 29, а).
При резонансе амплитуда вынужденных колебаний пропорциональна дисбалансу:







где 
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A

– максимальная амплитуда колебаний системы; 
[image: image321.wmf]m

 – коэффициент пропорциональности, зависящий от постоянных параметров установки; DA – среднее арифметическое абсолютных значений дисбаланса.

Для определения коэффициента
[image: image322.wmf]m

 и направлений установки коррек​тирующих масс к балансируемой детали в плоскостях А и В присоединя​ют дополнительную массу mД, для которой



                                        (24)

Затем по амплитуде 

, зафиксированной индикатором, можно опре​делить дисбаланс DA. По значению

 находят величину и распо​ложение вектора корректирующего дисбаланса. Повторив испытание для плоскости В при условии, что плоскость А проходит через ось вращения О (т.е. перевернув ротор на 180°), можно полностью уравновесить ротор. Работу необходимо выполнять следующим образом. С помощью спе​циального привода частоту вращения ротора довести до максимальной, после чего отключить привод и перевести ротор в режим выбега. Изме​рить максимальную амплитуду 

, колебаний при резонансе. Потом в плоскости А установить дополнительную массу  mД  на расстоянии  rД  от оси вращения Z-Z, привести ротор во вращение и после отключения при​вода измерить новое значение амплитуды колебаний 

 при резонансе. После этого установить дополнительную массу  mД  на том же расстоянии  rД  от оси вращения Z-Z, но с противоположной стороны и опять привести ротор во вращение. После отключения привода вновь измерить макси​мальную амплитуду 

, колебаний при резонансе. По полученным значе​ниям 

, 

  и 

 определяется коэффициент пропорциональности 
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 ус​тановки, так как                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
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Проявление дисбаланса в векторной форме можно проследить по рис. 30. Вектор 

, обусловливающий вынужденные колебания при первом испытании, показан на рис. 30, а. Вектор 

, полученный вследствие ус​тановки дополнительной массы  mД  
 при втором испытании, изображен на рис. 30, б, 


[image: image354.wmf].

1

Д

А

D

D

D

+

=


Вектор, полученный в результате установки дополнительной массы при третьем испытании (рис. 30, в),                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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Рис.30. Схема блокировки ротора при неизвестных векторах дисбаланса
Если треугольники (см. рис. 30, б, в) расположить так, чтобы их рав​ные стороны совместились, получится параллелограмм (рис. 30, г), диаго​нали которого связаны со сторонами теоремой косинусов через угол 
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: Сложив квадраты диагоналей, получим
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Отсюда
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                          (26)
Тогда с учетом выражений (24) и (25)





[image: image360.wmf].

Д

Д

Д

r

m

А

×

=

m

                                       (27)
Для компенсации дисбаланса необходимо, чтобы
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где mk – масса компенсирующего груза; rk – расстояние расположения компенсирующего груза от оси вращения Z-Z.                                                          
Выбрав груз массой  mk , расстояние  rk  определим из выражения (28):
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Угол 
[image: image365.wmf]a

 между направлениями установок дополнительного и компен​сирующего грузов (рис. 30, г)
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По формуле (30) можно получить два значения 
[image: image367.wmf]a

. То или иное значе​ние выбирается на основании результатов испытания на станке. Коррек​тирующий груз  mk  на расстоянии rk устанавливается сначала под углом 

, а затем под углом 

. Условию задачи удовлетворяет положение, при котором вибрация отсутствует даже при критической (резонансной) час​тоте вращения. Для полного уравновешивания ротор поворачивается так, чтобы плоскости А и В поменялись местами, и опыт повторяется. С целью экономии времени выполнения лабораторной работы уравновешивание в плоскости В обычно опускают.

Описание лабораторного оборудования

Станок для балансировки изображен на рис.31. В подшипниках маят​никовой рамы 1 установлен балансируемый ротор 2, на оси которого за​креплены два сбалансированных диска 3 с прорезями для закрепления дополнительных грузов. На прорезях дисков имеются шкалы, позволяю​щие закреплять грузы 4 на нужном расстоянии от оси вращения.


[image: image373.wmf]
Рис.31. Балансировочный станок Б.В. Шитикова

На ступицах дисков имеются градусные шкалы, позволяющие закреп​лять диски на валу под нужным углом по отношению к ротору. Диски закрепляются на вату стопорными винтами 5.

Левый диск установлен в плоскости, проходящей через ось вращения рамы 1. Станок с помощью винтов 6 по уровню 7, закрепленному на раме, устанавливается горизонтально. Замер максимальной амплитуды колеба​ний может производиться стрелочным индикатором 8. Включение станка производится нажимом на рукоятку 9, при этом включается электромотор, его шкив прижимается к ротору и приводит его во вращение. После того как рукоятка 9 отпущена, мотор выключается и шкив отсоединяется от ротора, который продолжает вращаться по инерции равнозамедленно.

Для уменьшения времени выбега служит тормозная пластина 10, за​крепленная на одном из подшипников. При вращении ротора рама на​чинает колебаться. Максимальная амплитуда этих колебаний в момент резонанса определяется по показаниям индикатора в мм.                                                                                                                                                                                                    

Порядок проведения лабораторной работы
1. Подготовить станок к работе:

а) по уровню проверить горизонтальность положения маятниковой рамы;
б) установить на «ноль» диски (см. рис. 31) и закрепить их стопорны​ми винтами;

в) установить на «ноль» стрелочный индикатор.

2. Включить станок в сеть переменного тока 220 В.  
3. Привести шток индикатора в соприкосновение с контактным вин​том маятниковой рамы в плоскости диска.

4. Нажать на рукоятку привода ротора до упора и привести ротор во вращение. После перехода через резонанс разгон ротора прекратить и за​мерить индикатором амплитуду от собственной неуравновешенности ро​тора (не менее трех раз при резонансе). Среднее значение принять за A0.

5. Выбрать груз mД (из набора грузов) и в прорези диска на расстоя​нии от оси  rД  (произвольно) закрепить груз.                                                                                                                                                                                                                                              

6. Замерить значение угла 

 установки груза и амплитуду  A1 от неуравновешенности при наличии дополнительного груза (не менее трех раз).

7. Переставить груз на другую сторону от оси вращения поворота диска на 180° относительно оси.

8. Аналогично предыдущему случаю замерить амплитуду  A2 и 

.

9. Определить   амплитуду   AД   от  дополнительного   груза  по  фор​муле  (26).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
10. Определить   коэффициент  пропорциональности  μ   по   формуле (27).

11. Задавшись массой  mК, определить радиус  rК расположения компенсирующего груза по формуле (29).                                                                                                                                                                                                                                                                                  

12. Определить величину угла 
[image: image384.wmf]a

 из выражения (30).

13. Установить компенсирующий груз на диске и, разогнав ротор, про​извести контроль балансировки. Сделать выводы.

Содержание отчета по лабораторной работе

Отчет должен содержать: цель работы; принципиальную схему балан​сировочного станка; результаты измерений (табл. 7); вычисления значе​ний AД, μ, rК 
, 
[image: image387.wmf]a

 результаты вычислений занести в табл. 8.

Таблица 7

Значения амплитуд колебаний рамы станка и
места установки дополнительного груза

	№ изме​рения
	А0
замеря-емое, мм
	А0
среднее, мм
	А1
замеря​емое, мм
	А1
среднее, мм
	А2
замеря​емое, мм
	А2
среднее, мм
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Таблица 8 

Результаты расчетов корректирующей массы
	AД, мм
	μ
	mК, г
	rК, мм
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Контрольные вопросы

1. Сформулируйте условия полного уравновешивания ротора.

2. Что такое моментная неуравновешенность ротора и чем она характеризуется?

3. Для каких деталей обязательно проводить динамическую баланси​ровку?

4. Сколько противовесов необходимо для полного уравновешивания ротора?

5. Можно ли аналитически решить задачу полного уравновешивания ротора?

6. С какой целью в установке Б.В. Шитикова ротор устанавливается на раме, имеющей возможность совершать качательное движение?

7. Какие измерения проводятся в лабораторной работе?

8. Сколько неизвестных нужно определить для решения задачи полного уравновешивания ротора?

9. С какой целью при выполнении балансировки следует изменить положение ротора на раме?
Приложение
[image: image443.wmf][image: image444.wmf]
Таблица П.3

Значение функции inv а3
	
	0'
	10'
	20'
	30'
	40'
	50'

	17°
	0,00938
	0,00949
	0,00957
	0,00967
	0,00981
	0,01014

	18°
	0,010760
	0,011071
	0,011387
	0,011709
	0,012038
	0,012373

	19°
	0,012715
	0,013063
	0,013418
	0,013779
	0,014148
	0.014523

	20°
	0,014904
	0,015293
	0,015689
	0,016092
	0,016502
	0,016920

	21°
	0,017345
	0,017777
	0,018217
	0,018665
	0,019120
	0,019583

	22°
	0,020054
	0,020533
	0,021019
	0,021514
	0,022018
	0,022529

	23°
	0,023044
	0,023577
	0,024114
	0,024660
	0,025214
	0,025778

	24°
	0,026350
	0,026931
	0,027521
	0,028121
	0,028729
	0,029348

	25°
	0,029975
	0,030613
	0,031260
	0,031917
	0,032583
	0,033260

	26°
	0,033947
	0,034644
	0,035352
	0,036069
	0,036798
	0,037537

	27°
	0,038287
	0,039047
	0,039819
	0,040602
	0,041395
	0,042201

	28°
	0,043017
	0,043845
	0,044685
	0,045537
	0,046400
	0,047276

	29°
	0,048164
	0,049064
	0,049976
	0,050901
	0,051838
	0,052788

	30°
	0,053751
	0,054728
	0,055717
	0,056720
	0,057736
	0,058765


Таблица П.4

Параметры винтовой пары

	Угол
	Резьба
	Материал гайки
	f
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	2°
	М42х4,5
	Сталь Ст.3
	0,15
	8° 30'

	2°
	Прямоугольная 42х(1х45)
	Бронза ОЦС5-55
	0,1
	5° 43'

	5° 52' 
	Прямоугольная 42х(3х8)
	То же
	0,1
	5° 43'

	2° 30'

	Трапецеидальная 14x2
	Сталь Ст.3 
Бронза ОЦС5
	0,15
0,1
	8° 30' 5° 43'


Примечание. Материал винта – сталь 45
[image: image445.wmf]
Рис.П.1. Тарировочный график для определения крутящего момента
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Рис. 8. Структурная схема


механизма  с гидравлическим приводом
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Рис. 12.Планетарный        


 зубчатый механизм
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Таблица П.2 


Стандартный ряд модулей 


(СТСЭВ 310-76), мм


0,7�
2,75�
8,00�
�
0,8�
3,00�
9,00�
�
1,0�
3,50�
10,00�
�
1,25�
4,00�
11,00�
�
1,5�
4,50�
�
�
1,75�
5,00�
�
�
2,00�
5,50�
�
�
2,25�
6,00�
�
�
2,50�
7,00�
�
�
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Рис. 23. Схема определения  диаметра выступов





Таблица П. 1 


Число зубцов, охватываемых 


зубомером


Число зубцов шестерни�
Число охватываемых 


зубцов�
�
12 – 18�
2�
�
19 – 27�
3�
�
28 – 36�
4�
�
37 – 45�
5�
�
46 – 54�
6�
�
55 – 63�
7�
�
64 – 72�
8�
�
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