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Введение

Конические зубчатые колеса применяют в передачах между валами, оси которых расположены под углом. Основное применение имеют передачи с пересекающимися под углом 90° осями, т. е. ортогональные передачи, которые рассматриваются ниже. Передачи с межосевым углом, не равным 90°, применяют редко из-за сложности форм и технологии изготовления корпусных деталей, несущих эти передачи, хотя для изготовления самих колес межосевой угол передачи не имеет значения. Пересечение осей валов затрудняет размещение опор. Одно из конических колес, как правило, располагают консольно. При этом увеличивается неравномерность распределения нагрузки по длине зуба. В коническом зацеплении действуют осевые силы, наличие которых усложняет конструкцию опор. Все это приводит к тому, что по опытным данным нагрузочная способность конической прямозубой передачи составляет лишь около 0,85 цилиндрической. Несмотря на отмеченные недостатки, а также то, что конические колеса сложнее, чем цилиндрические в изготовлении и монтаже, конические передачи имеют, широкое применение, поскольку по условиям компоновки механизмов довольно часто необходимо располагать валы под углом. Конические колеса выполняют с прямыми, тангенциальными, круговыми и другими криволинейными зубьями



Прямозубые конические колеса следует применять при невысоких окружных скоростях (до 2...3 м/с) как наиболее простые в монтаже (допустимо до 8 м/с). При более высоких скоростях целесообразно применять колеса с круговыми зубьями, как обеспечивающие более плавное зацепление, меньший шум, большую несущую способность и более технологичные. Зубья обрабатывают на специальных станках для нарезания конических колес. В массовом и крупносерийном производстве в связи с возможностью компенсации при нарезании зубьев последующих закалочных деформаций конические колеса не шлифуют, а ограничиваются притиркой. В конических передачах для обеспечения при сборке правильного контакта зубьев предусматривают возможность осевой регулировки зубчатых колес. Несущая способность конических зубчатых передач с повышенным перекосом осей (от консольного расположения, недостаточной жесткости валов и корпусов) может быть несколько повышена даже по сравнению с передачами, имеющими круговой зуб, выполнением зубьев двояковыпуклыми и вогнутыми. Обе стороны зуба шестерни нарезают выпуклыми, а колеса — вогнутыми. Выигрыш получается вследствие того, что удельная жесткость пары зубьев не меняется по длине зубьев и пятно контакта при деформации валов не смещается.


1. Геометрические параметры конических зубчатых передач



Геометрические расчеты конических колес аналогичны расчетам цилиндрических. Зубья конических колес образуются обкатыванием по плоскому колесу с прямолинейным профилем зубьев аналогично тому, как зубья цилиндрических колес образуются обкатыванием по рейке. Число зубьев плоского колеса  (может получиться дробным). Вместо начальных и делительных цилиндров цилиндрических колес в конических колесах вводятся понятия: начальный и делительный конусы, которые, как правило, совпадают, так как для конических колес угловую коррекцию практически не применяют. В качестве торцовых сечений рассматривают сечения поверхностями дополнительных конусов, т. е. Конусов, оси которых совпадают с осью колеса, а образующие перпендикулярны к образующим делительного конуса. Используются понятия внешнего и внутреннего дополнительных конусов (ограничивающих зубчатый венец) и среднего дополнительного конуса. Действительные профили зубьев конических колес весьма близки к профилям воображаемых эквивалентных цилиндрических колес с радиусами делительных окружностей, равными длинам образующих дополнительных конусов. Зубья конических колес по признаку изменения размеров сечений по длине выполняют трех форм.



Осевая форма I — нормально понижающиеся зубья; вершины делительного и внутреннего конусов совпадают (а). Эту форму применяют для конических передач с прямыми и тангенциальными зубьями, а также ограничено для передач с круговыми зубьями при  и 
Осевая форма II(б) — вершина внутреннего конуса располагается так, что ширина дна впадины колеса постоянна, а толщина зуба по делительному конусу растет с увеличением расстояния от вершины. Эта форма позволяет обрабатывать одним инструментом сразу обе поверхности зубьев колеса. Поэтому она является основной для колес с круговыми зубьями, широко применяется в массовом производстве.
Осевая форма III (в) —равновысокие зубья; образующие делительного и внутреннего конусов параллельны. Эту форму применяют для круговых зубьев при  , в частности при средних конусных расстояниях 75—750 мм. Формы II и III получают смещением вершины конуса впадин и вершины делительного конуса (б, в). Области применения подробнее см. ГОСТ 19326—73.



У конических колес удобно измерять, а потому и задавать размеры зубьев на внешнем дополнительном конусе. В зубчатых колесах с зубьями формы I обычно оперируют окружным модулем  на внешнем торце. В зубчатых колесах с зубьями формы II и III преимущестенно оперируют нормальным модулем  на середине ширины зубчатого венца. Круговые зубья нарезают немодульным инструментом, позволяющим обрабатывать зубья в некотором диапазоне модулей. Поэтому допускается применять передачи с нестандартными и дробными модулями.
Соотношение между модулями  и следующее:



где  — внешнее конусное расстояние Угол наклона линии зуба выбирают, учитывая, что увеличение улучшает плавность зацепления, но при этом возрастают усилия. При круговых зубьях преимущественно применяют  = 35°, а при тангенциальных 20...30°, обычно угол  выбирают кратным 5°. Минимально допустимые числа зубьев приведены в таблице:

.

Для уменьшения шума рекомендуют применять притирку и выбирать некратные числа зубьев колес. Для зубчатых передач с твердостью рабочих поверхностей зубьев шестерни  и колеса  число зубьев шестерни рекомендуют выбирать по следующим графикам в зависимости от внешнего делительного диаметра шестерни  , при твердости  и  < 350 НВ выбранные значения увеличивают в 1,6 раза; при и   увеличивают в 1,3 раза. Основные геометрические соотношения в конических передачах приведены далее. Корригирование конических зацеплений по сравнению с цилиндрическими имеет следующие особенности. Область целесообразного применения высотной коррекции конических зацеплений расширена. Наоборот, угловая коррекция, при которой сумма смещений исходного контура для колес не равна нулю, весьма трудно осуществима из-за необходимости сохранить заданный межосевой угол, поэтому ее практически не применяют. Для конических зацеплений, в отличие от цилиндрических, при u>2,5 удобно применять так называемую тангенциальную коррекцию, заключающуюся в утолщении зуба шестерни и соответственном утонении зуба колеса. Тангенциальная коррекция конических колес не требует специального инструмента, так как ее получают благодаря разведению резцов, обрабатывающих противоположные стороны зубьев. Для цилиндрических колес тангенциальную коррекцию не применяют, так как она требует специального инструмента. Основные размеры конических зубчатых колес с прямыми, тангенциальными и круговыми:







2. Силы в конических зубчатых передачах

Окружная составляющая сил, отнесенная к средней по ширине венца делительной окружности ,



Прямозубые конические Колеса



В связи с тем, что в конических колесах с прямыми и непрямыми зубьями не применяют угловую коррекцию, угол зацепления равен углу профиля инструмента. Сила, раздвигающая зубья  действует в плоскости yz. По аналогии с цилиндрическими колесами 



Составляющие сил вдоль осей у и z (б — угол начального конуса) соответственно равны:



Суммарная, нормальная к оси вала сила (в плоскости ху) :



Конические колеса с тангенциальными и криволинейными зубьями.
Удобно рассматривать два расчетных случая, различающихся направлением отдельных составляющих сил на зубьях.
Случай 1. Сила  нормальная к линии зуба (лежащая в плоскости, касательной к делительному конусу), имеет проекцию на образующую делительного конуса, направленную от его вершины.
Сила 
Сила, раздвигающая зубья, нормальная к образующей делительного конуса (по аналогии с цилиндрическими колесами):



Составляющая силы  , направленная вдоль образующей делительного конуса,

Составляющие силы по осям координат у и z определяются как алгебраическая сумма проекций сил  и  на эти оси:



Случай 2. Сила  , нормальная к линии зуба, имеет проекцию на образующую начального конуса, направленную к его вершине. В связи с этим в предыдущих формулах вторые члены меняют знаки на обратные. Направление осевой силы к вершине конуса нежелательно в связи с возможностью заклинивания передачи при значительных осевых зазорах в подшипниках. Нетрудно себе представить, что при  радиальная сила на шестерне по абсолютной величине равна осевой силе на колесе, а осевая сила на шестерне равна радиальной силе на колесе.
При определении сил, действующих на валы и оси, с учетом сил трения исходным является положение о том, что суммарная сила взаимодействия между зубьями наклонена в плоскости скольжения под углом трения относительно общей нормали к поверхности зубьев. Можно использовать формулы с увеличенными на углы трения углами зацепления. При этом для прямозубых колес получают точные зависимости, а для непрямозубых — приближенные, но близкие к точным.

3. Передаточное число

Как и у цилиндрических передач : 
Кроме того, выразив d1 и d2 через конусное расстояние R и углы делительных конусов б1 и б2, получим  и при сумме

∑= б1 + б2 = 900 


4. Приведение прямозубого конического колеса к эквивалентному прямозубому цилиндрическому

Параметры эквивалентных колес используют при расчетах на прочность. Форма зуба конического колеса в нормальном сечении дополнительным конусом такая же, как у цилиндрического прямозубого колеса. Эквивалентное цилиндрическое колесо получим как развертку дополнительного конуса — ограниченного углом . Диаметры эквивалентных колес

.

Выражая диаметры через z и т, запишем  или числа зубьев эквивалентных колес  , .
(Допускают применение нестандартных модулей, если это не связано с применением специального инструмента)


Заключение

Знание изложенного материала позволит правильно рассчитать зубчатую передачу с коническими колесами. Нельзя забывать, что конические колеса сложнее, чем цилиндрические в изготовлении и монтаже, поэтому их нужно применять только там, где это оправдано конструктивными особенностями привода.
В итоге, не будет лишним кратко изложить достоинства и недостатки данной передачи, так как это основной критерий, который определяет обоснованность ее выбора в каждом конкретном случае:
Преимущества:
обеспечение возможности передачи и преобразования вращательного движения между звеньями с пересекающимися осями вращения;
возможность передачи движения между звеньями с переменным межосевым углом при широком диапазоне его изменения;
расширение компоновочных возможностей при разработке сложных зубчатых и комбинированных механизмов.
Недостатки:
более сложная технология изготовления и сборки конических зубчатых колес;
большие осевые и изгибные нагрузки на валы, особенно в связи с консольным расположением зубчатых колес.
конический зубчатый вал деталь

Список использованной литературы

1. Решетов Д. Н., Детали машин: Учебник для студентов машиностроительных и механических специальностей вузов.— 4-е изд., перераб. и доп.— М.: Машиностроение, 1989.— 496 с: ил.
2. Кудрявцев В. Н., Курсовое проектирование деталей машин: Учебник для студентов машиностроительных и механических специальностей вузов.—Л., Машиностроение, 1984, 400 с.
3. Яковенко В. А., Конспект лекций по курсу детали машин
4. Еремеев В. К., Конспект лекций по курсу детали машин
[bookmark: _GoBack]



image4.png




image5.wmf
m

n

2

³


image6.wmf
Z

S

20...100


image7.wmf
Z

S

40

³


image8.png
Tad na 4.1

XapakTepHCTHRN OCHOBREIX G0pM 3Y0beB KONHIECKHX 3y6uaThix koaec (TOCT 19326—73)

®opma y
1yBhen Ieku3 XaparTepscTHKa

O06.7aCTE TPUMEHCIHA

1 BEpLUMH napan-
neibHbL  Bricota
3y6a NOCTOARKA N0
BCelt AmuHe

INpotiopio- 3y6uareie koneca € IpAMBl-
HATLHO NORKXkaK- | My 3y6eamH. 3yGuareie xoneca
muecs 3y6bpa. Bep- | € kpyroBbivm 3y6|,nMu npu
IUMHEI KOHYCOB 1€~ | m, = 2 + 2,5 MM; R = 60 + 650
JIATENBHOTO H BNa- | MM; B, =0 =45 ; 20 = 100
1 AMH  COBNAnaoT.
Brrcota HOXKH
3y6beB Mponopumo-
HanbHA KOHYCHOMY
PACCTOAHMIO
Tonutkaroume- 3y6uatnie Koneca C TaHreH-
¢ 3y6bs. Bepun- | tuainneivy 3yGuamu. 3yGuatrie
Hibi KOHYCOB ZIeT- | KONECA ¢ KPyrOBEIMM 3yBLAME
In TeILHOTG W BNAIWH | pn M, = 0.4 =25 MM; R=
He COBNa/aroT =6+ 700 MM ; l5
(momyckaetca B, Ao 45") z
=24 = 100
PasoBbICORME 3yGaarbie Koneca ¢ KpyroBbl-
3y6bA. OOpasylo- | MH 3yGesimn  1IpH  n, =2 +
LK€ KOHYCOB aeu- | =25 nMM; R=175= 750 MM
m TensHOTO, BNauH | B, = 25 457, z.> 40

NMpomesanne flapaverpel m,: R; z. 1 B, paspacuenns B 1abn. 4.2.





image9.wmf
m

te


image10.wmf
m

nm


image11.png




image12.wmf
R

e


image13.wmf
b

m


image14.wmf
b

m


image15.wmf
b

m


image16.png
10.11. MHHAMAALHO JONyCTHMbiE YHCAa 3y6beB

WECTEPHH
Mepeaatounoe zi np# B,
YUCJHAO U 015 L 20.“25 | 3040
1 17 17 17
1,6 15 15 14
2 13 12 1
=3,15 12 10 8





image17.wmf
H

1


image18.wmf
H

2

45

HRC

³


image19.wmf
d

e1


image20.wmf
H

2


image21.wmf
z

1


image22.wmf
H

1

45

HRC

³


image23.wmf
H

2

350

HB

£


image24.png
10.12. OcuoBible pa3Meph KOHHYECKHMX 3y6uaThiX KoJdec € NPAMBIMH, TaHTeHUHANbHBIMH H KPYrOBLIMH

nonHxKawwnuMucs 3y6bamn (oceBas dopma 3yGbes 1) npu MexoceBoM yrae X ==90°

[Mapamerp 3auenseunust Dopmyna
BuemHee KoHycHoe paccrosiHue R.=0,5my.25
[llupuna senua b<{0,3R. (kpe=0b/R.<C0,3)
Cpefnee KOHyCHOe paccTosiune Rmn=R.—0,5b

HanGoibinas BbicoTa:
3y6bes (y Topua)
- roJloBKH 3y6peB (y TopLa)

HOXKKH 3y6beB (y TOpua)
OkpyxHasi TojllinHa 3y6a Mo BHemHeHd pgeJiu-
TeJIbHON OKPYXKHOCTH
Yron:

HOXKH 3Y6beB

LeJHTENBHOro (HavalbHOro) KoHyca

KOHyCa BeplHH

KOHyCa BIafHH
Huamerp:

BHEIHeH f[e/luTe/IbHOH OKPYKHOCTH

BHEINHHH BepIUHH

Pacuernoe 6a3oBoe paccTosiHHe (OT BepIUHHbI
IENHTENLHOTO KOHYCA 110 OCHOBAHHS! HAPYKHOTO
KoHyca)
JKCUEHTPHCHTET [Js1 TaHTeHUHAJILHBIX 3y6ben
¥ron HaknoHa:

TaHreHIHaNbHbIX 3y06beB y TOpLA

KpPYrosbiX 3y0bes

" OGo3Hauaer BEJMUHMHY B IOJSIX MOLYJS.

he=2h%m,.+c, TAe hf=cos Bm; ¢=0,2m.
hger == (hfe"*”xl cos Bm) Mie, han—themle—hael
hfel—h —haely her—h hae?

Se1 == (0,51 4+2x, tg @n 4 X:) Mie; Sea=TMe— e\

tg 81 ="hye1/Re; tg Bro="hyen/Re
tg 8i=21/22; 6,=90°—6,
‘Sal=6l+ef2; 6a2=62+9f|

) 6fl=6|—ef1; 6f2=62—ef2

der==mee2y; dez=Mu.2e

' dael=del+2hael cos §;;

daez=de2+2haez Ccos 62
=R, c0s 8 —hge sin 6[',
A2=Re cos 62_hu92 sin 62

e=Rm sin Bm

sin B.=e/R.
Be=Pn+AB, rae AB=05(Cy—Cp/Rm);

__ 973 Cp=2865 tg Bm;
Ca= dyn COSPm 5

dun=(1,7=2,1) R




image25.png
10.13. OcHoBHblE pasMepbl KOHHYECKHX 3yGUATHIX KoJiec ¢ fIOCTOAHHONW wHPHHOH AHA enajHun (ocesas
dopma 3ybbes 11)

IMapamerp 3anenyieHus Popmyna
Cpernnee KOHYCHOE pacCTosiHHE Rim= Mnmzy[2 c0s Bm
Lllupuna syGuatoro senta b<0,35R, (kym=10/Rn<0,35)
BHewHsisi KouycHast AHCTaHUHSA R,,,—R,,,—}-O 5b

BhicoTa rOJIOBKH 3y6a NOCPefU He HPHHBI BEHUA fg 1= (Aa—+X1) Mam; Aoz =2ReMam—Hha1; l‘,ue ha=1
OxpyxHas TONHHA 3y6a B cpenueM HOpMaib-  Sami= (0,50 + 2x1 t€ o+ X1 1) Mam;

HOM CeyeHHH . Sam 2=TMnm~—Snm |
MpomexyTouHas pacyeTHas Be/uuHHA (OMpe- €, —CsR 10 800tgB
HennerTcsl Npu Bm <0 H OKPYIVIAETCH M0 UEAOT0 Q= ———— . rjfie CI=;!’"-
yucsa, kparuoro 10) 2z tgon
Co 2CisinBr . dy=(1,5...2.3) Rn
dl(ll
Cymma yrios Hoxex 3yGbep wecrepHd ¥ Koae- [lpu Bn+40 0;5=a cosec Bm;
ca B MHHyTax 10800 ¢t
pH B ==0 sz=‘—————zc £
z
Snm
¥rost woXkn 3y6a (okpyraute o 1) 6,,=~61%—n-—22 B2 =85 — 6y,
' nm

[MTonpaska BHICOTHI FONOBKH NPH nepexofe Ha Ahg =0,5b tg 8;2; Ahga=0,56 tg 02

BHEIUHHH KOHYC

Hau6oubimas Buicora: .
FOJIOBKH 3y6beB (1o TOpILY) hae1=Hhg1+Ahg1; Roez="Haa+ Ahaz
ay6a no topuy he=2hs+ ¢+ Ahy+ Ahgo

[Tpumeuauue. Beanunnn 8, 84, &, de, dae, A OnpefieNisiioT Tak Ke, Kax npu dopme ay6a I.
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10.14. OcHoBHulE pa3MepH KOHMHECKHX KOJEC ¢ PaBHOBHICOKHMH 3yObamu (ocesasi dopma 3yGnen 1)

TlapaMeTp sauenaeHHs dopmyna
Bricota 3y6a h=2hompm—+c, rae ha=1; c=0,25Mum
BricoTa ronoBkH 3y6a Bat=Mam(ha+21); ha2=2haMam—ha,

2
Yroa Ha4YanbHOrO, HapPyXKHOTO H BHYTPEHHEro tg5|=—l-; §2=90°— 8,
KOHYCOB 22

OkpyxkHas ToALlMna 3y6a B CpefneM HOpMaib-  Sa1= (0,574 2x tg tton+ X¢) Mum;
HOM CeuyeHuH Sn2=7Mnm — Sn|

MMpumeuanue Beanunuol de, dse ¥ A onpefensioT Tak ke, Kak npu ocesoii dopme 3y6a |.
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