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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИИ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ
ВПАДИН ЗУБЬЕВ ВТУЛОК МУФТ С ПЛОСКОСТЬЮ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ

БАЗОВОМУ ТОРЦУ

Работа посвящена определению параметров линии пересечения поверхно-
сти впадин зубьев с плоскостью параллельной плоскости базового торца. Зависи-
мости, приведенные в работе, позволяют совместно рассматривать ряд последо-
вательных сечений зубчатого венца с пространственной геометрией зубьев за
счет совмещения отдельно полученных результатов измерения координат точек
принадлежащих поверхностям зубчатого венца на одной оси.
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Введение
Точность изготовления зубчатых колес оказывает влияние на их эксплуатацион-

ные показатели: кинематическую неточность, боковые зазоры, шум, к.п.д., динамиче-
ские нагрузки, концентрацию напряжений и т. д. [1]. Исходя из необходимости иметь
передачи с требуемыми эксплуатационными свойствами, устанавливают три вида норм
точности: кинематическая точность, плавность работы и контакт зубьев [2], а так же в
зависимости от условий работы передачи назначаются боковые зазоры. При этом точ-
ность зубчатых колес зависит от технологии их изготовления [3, 4], применяемого тех-
нологического оборудования и точности его настройки [5, 6, 7].

Требования, предъявляемые к точности изготовления зубьев втулок зубчатых
муфт, изложены в ДСТУ 2742—94 (ГОСТ 5006—94). В частности предусмотрено изго-
товление зубчатых венцов втулок трех степеней точности в зависимости от значения
окружной скорости на делительной окружности: до 5 м/с — 9 степень точности, от 5 до
15 м/с — 8 степень точности и свыше 15 м/с — 7 степень точности. А так же допуска-
ется изготовление зубчатых венцов втулок с любой степенью точности, по согласова-
нию между изготовителем и потребителем независимо от окружной скорости. При этом
в процессе изготовления зубчатых венцов в соответствии с ДСТУ 2742—94 (ГОСТ
5006—94) должны контролироваться длина общей нормали и накопленная погреш-
ность шага.

Контроль указанных выше параметров зубчатых венцов согласно ДСТУ 2742—94
(ГОСТ 5006—94) должен осуществляться с применением универсальных средств изме-
рения [1]. Однако, универсальные средства измерения не учитывают структуру ни од-
ной известной пространственной геометрии зубьев[8, 9, 10]. Таким образом, для обес-
печения возможности контроля зубьев с пространственной геометрией необходима мо-
дернизация существующих универсальных средств контроля зубьев. При этом необхо-
димо учитывать следующие особенности зубьев с пространственной модификацией:
изменение значения толщины зуба, как по высоте зуба, так и по длине зубчатого венца
и изменение положения контактной линии в пространстве с изменением углов перекоса
и поворота соединения.

Целью данной работы является определение параметров линии пересечения
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поверхности впадин зубьев втулок зубчатых муфт с пространственной геометрией
и плоскости параллельной плоскости базового торца.

В основу данной работы поставлена задача по определению параметров эл-
липса, произвольно расположенного на плоскости, используя координаты точек
пересечения поверхности впадин зубьев втулок зубчатых муфт с плоскостью па-
раллельной плоскости базового торца зубчатого венца.

Основное содержание и результаты работы
Рассмотрим сечения зубчатого венца втулки зубчатой муфты плоскостью, парал-

лельной плоскости базового торца. При этом рассматриваемая плоскость пересечет по-
верхность основного отверстия и поверхность зубчатого венца. Поверхность зубчатого
венца, в свою очередь, можно разделить на: поверхность вершин зубьев, поверхность
впадин зубьев и боковые поверхности зубьев. Линии пересечения плоскости, парал-
лельной базовому торцу с указанными поверхностями будут определять соответствен-
но: контур поверхности основного отверстия, контур поверхности вершин зубьев, кон-
тур поверхности впадин зубьев и контуры боковых поверхностей зубьев. Поверхность
основного отверстия и поверхность вершин зубьев формируются на токарных операци-
ях и не могут быть использованы в качестве объекта исследования. Поверхность впа-
дин зубьев и боковые поверхности зубьев получены при обработке зубчатого венца
втулки на зубофрезерном станке, поэтому точки для последующих расчетов будем вы-
бирать именно на этих элементах зубчатого венца.

Для определения параметров линии пересечения поверхности впадин зубьев и
плоскости параллельной плоскости базового торца, необходимо: определить вид линии
пересечения поверхности впадин и плоскости; определить уравнение данной линии и
количество входящих в него переменных; составить систему уравнений, в которой ко-
личество уравнений равно ранее определенному количеству переменных; решить сис-
тему уравнений и определить параметры линии.

В общем случае поверхность, параллельная поверхности базового торца, не пер-
пендикулярна оси цилиндрической поверхности  впадин зубьев, так как они получены
на различных операциях технологического процесса. А значит, линия пересечения ци-
линдрической поверхности с плоскостью, не перпендикулярной ее оси, будет являться
кривой второго порядка — эллипсом.

Каноническое уравнение эллипса, если оси его совпадают с осями системы коор-
динат, а центр эллипса лежит в начале системы координат, имеет вид [11]:
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где xэл, yэл — значения координат точек, принадлежащих эллипсу в системе координат
эллипса;
a, b — значения половины длин соответственно большой и малой осей эллипса.

Для определения вида уравнения эллипса, произвольно расположенного в изме-
рительной системе координат на плоскости, параллельной плоскости базового торца,
необходимо найти значения координат точек xэл и yэл в системе координат, связанной с
эллипсом xэлyэл. Определить координаты xэл и yэл можно, выполнив переход от измери-
тельной системы координат на плоскости, параллельной плоскости базового торца
xи.с.к.yи.с.к. к системе координат связанной с эллипсом xэлyэл рис. 1.

Как видно из рис. 1 для перехода от измерительной системы координат на плос-
кости, параллельной плоскости базового торца xи.с.к.yи.с.к к системе координат связанной
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с эллипсом xэлyэл, необходимо выполнить: перенос системы координат из точки Oи.с.к. в
точку Oэл и поворот системы координат на угол αэл.

Согласно рис. 1 матрица перехода
от измерительной системы координат на
плоскости параллельной плоскости базо-
вого торца xи.с.к.yи.с.к к системе координат
связанной с эллипсом xэлyэл имеет вид:
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где xц.эл, yц.эл - значения координат точек
центра эллипса в измерительной системе
координат на плоскости, параллельной
плоскости базового торца.

Связь между координатами xи.с.к.,
yи.с.к и xэл, yэл при переходе от измери-
тельной системы координат xи.с.к.yи.с.к к
системе координат, связанной с эллипсом
xэлyэл, выражается системой уравнений:
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Матрица перехода системы коорди-
нат эллипса xэлyэл к измерительной системе координат xи.с.к.yи.с.к имеет вид:
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Связь между координатами xэл, yэл и xи.с.к., yи.с.к при переходе от системы коорди-
нат, связанной с эллипсом xэлyэл к измерительной системе координат xи.с.к.yи.с.к выража-
ется системой уравнений:
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Подставив зависимости (5) для определения координат xэл и yэл в каноническое
уравнение эллипса (1), получим уравнение эллипса произвольно расположенного в из-
мерительной системе координат на плоскости, параллельной плоскости базового торца:
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где xц.эл, yц.эл — значения координат точек центра эллипса в измерительной системе ко-
ординат на плоскости, параллельной плоскости базового торца;
αэл — угол между положительным направлением оси xи.с.кOи.с.к. и большой осью эллип-
са.
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Рис. 1. Схема перехода от измери-
тельной системы координат на плоскости,
параллельной плоскости базового торца, к
системе координат, связанной с эллипсом
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В уравнение (6) эллипса входит пять неизвестных: значения координат центра эл-
липса xц.эл, yц.эл , значения длин осей эллипса a, b и значение угла поворота осей эллипса
αэл относительно осей измерительной системы координат. Для определения этих пара-
метров эллипса составим систему из пяти уравнений:
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(7)

где xi, yi — координаты точек, принадлежащих линии пересечения поверхности впадин
зубчатого венца и плоскости, параллельной плоскости базового торца, при этом i изме-
няется от 1 до 5.

Решив систему уравнений (7), подставив в нее значения координат xi, yi, найдем
параметры эллипса в измерительной системе координат на плоскости, параллельной
плоскости базового торца. Значения длин осей эллипса будут определены без учета ре-
ального масштаба изображения.

Заключение
В данной работе приведены зависимости для определения параметров линии

пересечения поверхности впадин зубьев втулок зубчатых муфт с пространственной
геометрией и плоскости, параллельной плоскости базового торца. Зависимости по-
зволяют определить, зная координаты точек, принадлежащих поверхности впадин
зубьев и лежащих в одной плоскости, расположенной под некоторым углом к оси
поверхности впадин параметры эллипса произвольно расположенного на плоско-
сти. Найденные при этом координаты центра эллипса позволяют совместно рас-
сматривать ряд последовательных сечений зубчатого венца с пространственной
геометрией зубьев за счет совмещения отдельно полученных результатов измере-
ния координат точек, принадлежащих поверхностям зубчатого венца на одной оси.

Результаты работы могут быть использованы для обработки результатов из-
мерений, полученных с помощью координатно-измерительных машин, при помо-
щи бесконтактных методов контроля параметров точности зубчатых венцов или
при создании 3D-моделей реально обработанных зубчатых колес и сравнения, по-
лученной в результате обработки зубчатого венца геометрией зубьев с теоретиче-
ской геометрией боковой поверхности зубьев.
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Р.М. Грубка, О.М. Михайлов, Х.А. Каюмов
ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЛІНІЇ ПЕРЕ-

ТИНУ ПОВЕРХНІ ЗАПАДИН ЗУБІВ ВТУЛОК
МУФТ З ПЛОЩИНОЮ ПАРАЛЕЛЬНОЮ БА-

ЗОВОМУ ТОРЦЮ
Робота присвячена визначенню параметрів лінії
перетину по-поверхні западин зубів з площиною
паралельною площині базового торця. Залежності,
що наведені в роботі, дозволяють спільно розгля-
дати ряд послідовних перерізів зубчастого вінця з
просторовою геометрією зубів за рахунок поєд-
нання окремо отриманих результатів вимірювання
координат точок, які належать поверхням зубча-
стого вінця на одній осі.
Ключові слова: зубчаста муфта, зубчаста втул-
ка, поверхня западин зубів, базовий торець, еліпс.

R.M. Grubka, A.N. Mikhailov, H.A. Kayumov
DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF

THE INTERSECTION OF THE SURFACE OF
THE TOOTH CAVITIES COUPLING SLEEVE
AND THE PLANE PARALLEL TO THE BASE

END FACE
The work is devoted to defining the parameters of the
intersection of the surface depressions of the teeth with
a plane parallel to the plane of the base end. The de-
pendences shown in the work permit together to con-
sider a number of consecutive sections with ring gear
teeth of the spatial geometry by combining the sepa-
rate results of measuring the coordinates of points
belonging to the surfaces of the ring gear on the same
axis.
Keywords: gear clutch, teeth of hub, surface depres-
sions of the teeth, the base end, an ellipse.


