ЛЕКЦИИ ПО ДЕТАЛЯМ МАШИН.

В данном курсе рассматривается теория, расчет и конструирование деталей машин, их соединений и узлов, наиболее характерных для современных технологических машин. 

При этом в инженерных расчетах реальные конструкции заменяют идеализированными моделями или расчетными схемами, а сами расчеты становятся приближенными. 

Погрешность приближенных расчетов компенсируют выработанными в результате обобщения предшествующего опыта нормами и рекомендациями (в основном путем выбора коэффициентов запасов прочности). В каждой отрасли машиностроения вырабатывают и периодически корректируют свои нормы запасов прочности. 

Для определения размеров детали, ее материала выполняют предварительный расчет  - проектный.   

Проверочный расчет – уточненный расчет известной конструкции, выполняемый в целях проверки ее прочности или определения норм нагрузки.

Неоднозначность выбора расчетных схем, запасов прочности предопределяет неоднозначность результатов инженерных расчетов и самих конструкций.

Собственно конструирование и составление конструкторской документации проходит следующие этапы:

· техническое задание (определяет назначение, производительность, долговечность, габариты, стоимость и т.п.);

· техническое предложение (проводится обоснование разработки документации на основе анализа существующих и предлагаемых решений);

· эскизный проект (разрабатываются варианты общего вида и основных узлов с целью выбора оптимального варианта);

· технический проект (содержит чертежи общих видов, узлов и деталей, спецификацию, техническую документацию на изготовление и сборку и др.)

· рабочий проект (разрабатываются общие виды и узлы изделия, уточняются конструкции деталей);

Что же такое машина и механизм?

Машиной называется искусственное соединение  материальных тел, предназначенное для облегчения или замены физического или умственного труда человека и увеличения его производительности.

Машина – устройство, выполняющее механические движения для преобразования энергии, материалов и информации.

Механизмом называется искусственно созданная система тел, предназначенная для преобразования движения одного или нескольких тел в требуемые движения других тел.

С точки зрения выполняемых машинами функций, машины можно разделить на следующие классы:

а) энергетические машины;

б) рабочие машины;

в) информационные машины;

г) кибернетические машины;

Энергетической машиной называется машина, предназначенная для преобразования любого вида энергии в механическую (и наоборот). В первом случае она носит название машины – двигателя, во втором – машины – генератора.

Рабочей машиной называется машина, предназначенная для преобразования материалов. Рабочие машины подразделяются на транспортные и технологические.

Транспортной машиной называется рабочая машина, в которой преобразование материала состоит только в изменении положения основного перемещаемого объекта.

Технологической машиной называется рабочая машина, в которой преобразование материала состоит в изменении формы, свойства и положения материала или обрабатываемого объекта.

Информационной машиной называется машина для преобразования информации. Информационные машины подразделяются на контрольно-управляющие и математические машины.

Контрольно-управляющей машиной называется машина, которая преобразует получаемую информацию (контрольно-измерительную) с целью управления энергетической или рабочей машинами.

Математической машиной называется машина, которая преобразует информацию, получаемую в виде различных математических образов, заданных в форме отдельных чисел или алгоритмов.

Кибернетической машиной называется машина, заменяющая или имитирующая различные механические, физиологические или биологические процессы, присущие человеку и живой природе, и обладающая элементами искусственного интеллекта.

Процессы преобразования энергии, материалов и информации, выполняемые машиной, в некоторых случаях происходят без непосредственного участия человека. Такие машины получили название машин-автоматов.

Развитое машинное устройство, состоящее из двигателя, передаточных механизмов и рабочей машины, и в некоторых случаях контрольно-управляющих и счетно-решающих устройств, называется машинным агрегатом.

Механизмы, входящие в состав машины, весьма разнообразны. Одни из них представляют собой сочетание только твердых тел. Другие имеют в своем основном составе гидравлические, пневматические тела или электрические, магнитные и др. устройства. Соответственно такие механизмы называются гидравлическими, пневматическими, электрическими и т.д. С точки зрения их функционального назначения механизмы машины обычно делятся на следующие виды:

а) механизмы двигателей и преобразователей;

б) передаточные механизмы;

в) исполнительные механизмы;

г) механизмы управления, контроля и регулирования;

д) механизмы подачи, транспортировки, питания и сортировки обрабатываемых сред и объектов;

е) механизмы автоматического счета, взвешивания и упаковки готовой продукции.

КИНЕМАТИКА МЕХАНИЗМОВ

Всякий механизм состоит из отдельных деталей (тел). В механизмах стационарного типа детали являются неподвижными, другие детали движутся относительно них. Каждая подвижная деталь или группа деталей, образующих одну жесткую систему подвижных тел, носит название подвижного звена механизма. 

Например, шатун двигателя является одним подвижным звеном, хотя шатун может состоять из нескольких деталей: тела шатуна, крышек, шатунных подшипников, болтов и т.д. Но он все же будет одним подвижным звеном, ибо все детали, из которых шатун состоит, будучи соединены, образуют одну жесткую систему тел, не имеющих движения друг относительно друга.

Все неподвижные детали образуют одну жесткую неподвижную систему тел, называемую неподвижным звеном или стойкой. 

Таким образом, в любом механизме мы имеем одно неподвижное звено и одно или несколько подвижных звеньев.

Подвижное соединение двух соприкасающихся звеньев называется кинематической парой.
Элементами звена называются поверхности, линии, точки звена, по которым оно может соприкасаться с другим звеном, образуя кинематическую пару.

Связанная система звеньев, образующих между собой кинематические пары, называется кинематической цепью.

Отсюда следует, что в основе всякого механизма лежит кинематическая цепь. Но не всякую кинематическую цепь можно называть механизмом. Механизм предназначен для осуществления заранее заданных закономерных движений. Поэтому только та кинематическая цепь будет механизмом, звенья которой осуществляют целесообразные движения, вытекающие из инженерных производственных задач, для выполнения которых сконструирован механизм.

КЛАССИФИКАЦИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАР.

Возможные соединения звеньев в кинематические пары весьма разнообразны.
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Таким образом, на относительное движение каждого звена кинематической пары накладываются ограничения, зависящие от способа соединения звеньев пары. Эти ограничения будем называть условиями связи в кинематических парах.

Рассмотрим теперь, какие же связи и в каком количестве могут быть наложены на относительные движения звеньев кинематической пары.
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Как известно, в общем случае всякое свободно движущееся в пространстве абсолютно твердое тело, положение которого определяется тремя произвольно выбранными точками А, В, С, обладает шестью степенями свободы. В самом деле, положение твердого тела в пространстве фиксируется координатами трех его точек -  А, В и С, т.е. девятью координатами (Ха, Уа,  Zа), (Хв, Ув, Zв) и (Хс, Ус, Zс). Между собой эти координаты связаны тремя условиями постоянства расстояний: АВ, ВС, СА. Таким образом, число независимых параметров, определяющих положение твердого тела в пространстве, равно шести и тело обладает шестью степенями свободы. Движение такого тала может быть всегда представлено как движение вокруг и скольжение вдоль трех выбранных взаимно перпендикулярных осей х, у, z. Вхождение звена в кинематическую пару с другим звеном налагает на относительные движения этих звеньев условия связи. Число этих условий связи не может быть меньшим единицы (ибо это означало бы, что звенья не соприкасаются, т.е. кинематическая пара перестает существовать) и должно быть меньше шести (т.к.  в противном случае звенья теряют относительную подвижность и кинематическая пара переходит в жесткое соединение двух звеньев). 
Итак, число условий связи S, наложенных на относительное движение каждого звена кинематической пары, может располагаться в пределах от 1 до 5, т.е. 

1( S ( 5

Следовательно, число степеней свободы Н звена кинематической пары в относительном движении может быть выражено зависимостью Н = 6 – S .

Число степеней свободы звена кинематической пары в относительном движении может изменяться также от 1 до 5.

Все кинематические пары делятся на классы в зависимости от числа степеней свободы звеньев кинематической пары в их относительном движении.
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 Рассмотрим несколько простейших примеров:
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	Класс
	Условия связи
	Степени свободы

	I
	1
	5

	II
	2
	4

	III
	3
	3

	IV
	4
	2

	V
	5
	1


Рассмотренные выше кинематические пары относились к парам, для которых мгновенные возможные движения их звеньев не зависят друг от друга. Однако в технике встречаются кинематические пары, для которых относительные движения их звеньев связаны какой-либо дополнительной геометрической зависимостью. Примером может служить винтовая пара, наиболее часто встречающаяся в механизмах. Здесь угол поворота винта и величина его перемещения вдоль его оси связаны между собой определенной закономерностью 

h = h ((),

следовательно, на относительное движение звеньев такой пары наложена еще одна дополнительная связь, выраженная этим соотношением. Поэтому винтовая пара – пара V класса.

Кинематические пары делятся на низшие и высшие. Кинематическая пара, которая может быть выполнена соприкасанием элементов ее звеньев только по поверхности, называется низшей. Кинематическая пара, которая может быть выполнена соприкасанием  элементов ее звеньев только по линии или в точках, называется высшей. 

Для того чтобы элементы кинематических пар находились в постоянном соприкасании, они должны быть замкнуты. Замыкание может быть либо геометрическим, либо силовым. Геометрическое замыкание осуществляется соответствующими геометрическими формами элементов звеньев кинематической пары. Силовое замыкание осуществляется силой веса, силой упругости пружины и т.п.

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ЦЕПИ.

Кинематической цепью называется связанная система звеньев, образующих между собой кинематические пары. 

Кинематические цепи делятся на простые и сложные.

Простой кинематической цепью называется такая цепь, у которой каждое звено входит не более чем в две кинематические пары. 

Сложной кинематической цепью называется цепь, в которой имеется хотя бы одно звено, входящее более чем в две кинематические пары.

Простые и сложные кинематические пары в свою очередь делятся на замкнутые и незамкнутые. 

Замкнутой называется кинематическая цепь, каждое звено которой входит, по крайней мере, в две кинематические пары. 

Незамкнутой кинематической цепью называется кинематическая цепь, в которой есть звенья, входящие только в одну кинематическую пару.

Дадим определение механизма как частного случая кинематической цепи. 

Механизмом называется такая кинематическая цепь, в которой при заданном движении одного или нескольких звеньев относительно любого их них все остальные звенья совершают однозначно определяемые движения.

Звено (звенья) механизма которому сообщается движение, преобразуемое в требуемое движение других звеньев механизма, называется входным звеном (входными звеньями).
Звено (звенья) механизма, совершающее требуемое движение, для которого предназначен механизм, называется выходным звеном (выходными звеньями).

СТЕПЕНЬ ПОДВИЖНОСТИ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Как известно, звено, на которое не наложено никаких условий связи, обладает шестью степенями свободы. Тогда, если число звеньев кинематической цепи равно k, то общее число степеней свободы, которыми обладают k звеньев до их соединения в кинематические пары, равно 6k.  

Соединение звеньев кинематической пары накладывает различное число связей на относительное движение звеньев, зависящее от класса пар. Если число пар I класса, в которые входят звенья рассматриваемой кинематической цепи, равно Р1, число пар II класса  - Р2, число пар III класса – Р3, число пар IV класса – Р4 и число пар V класса  - Р5, то из 6k степеней свободы, которыми обладали звенья до их вхождения в кинематические пары, необходимо исключить те степени свободы, которые отнимаются вхождением звеньев в кинематические пары.Тогда Н, которым обладает кинематическая цепь, равно 

H = 6k – 5 P5 – 4P4 – 3P3 – 2 P2 – P1
В конструкциях применяются обычно замкнутые или не замкнутые кинематические цепи, у которых одно из звеньев неподвижно, т.е. является стойкой.

В этом случае общее число степеней свободы цепи уменьшится на шесть и число степеней свободы 
[image: image436.bmp] относительно неподвижного звена будет равно:
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 = H – 6.

Число степеней свободы кинематической цепи относительно звена, принятого за неподвижное, называется степенью подвижности.

Если обозначим n – число подвижных звеньев кинематической цепи, то получим                        
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= 6n - 5P5 – 4P4 – 3P3 – 2 P2 – P1

или формулу подвижности (или структурную формулу кинематической цепи общего вида).

Эта формула в несколько ином виде впервые была дана П.И. Сомовым в 1887г. и развита А.П. Малышевым в 1923 г и носит название формулы Сомова-Малышева.
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Рассмотрим пример:

А – V кл.

В – V кл.

С – IV кл

Д – III кл
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= 6n - 5P5 – 4P4 – 3P3 = 6· 3 - 5· 2 - 4·1 – 3 · 1=1

Необходимо выяснить, как связаны между собой определенность движения звеньев механизма и его степень подвижности. Как было показано, степень подвижности характеризует число степеней свободы механизма относительно звена, принято за неподвижное (стойку). Тогда, если механизм обладает одной степенью подвижности, то одному из звеньев механизма мы можем предписать относительно стойки какой-либо вполне определенный закон движения (одну обобщенную координату механизма), например, вращательное, поступательное или винтовое движение с заданными скоростями. При этом все остальные звенья механизма получают вполне определенные движения, являющиеся функциями заданного. Если механизм обладает двумя степенями подвижности, то необходимо задать одному из звеньев два независимых движения (две обобщенные координаты механизма) относительно стойки или двум звеньям по одному независимому движению относительно стойки и т.д. Например, механизм, показанный на рис., как это было выяснено, обладает одной степенью подвижности. Следовательно, сообщив одному из его звеньев движение по определенному закону, мы получаем вполне определенные движения всех остальных звеньев этого механизма.

ОСНОВНЫЕ КРИТЕРИИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ И

 РАСЧЕТА ДЕТАЛЕЙ МАШИН.

Деталь – часть машины, которую изготовляют без сборочных операций. Детали могут быть простыми (винт, шпонка) или сложными (коленчатый вал, корпус редуктора).

Несколько деталей, собранных в одно целое, образуют сборочную единицу или узел. 

Узел – законченная сборочная единица, состоящая из ряда деталей, имеющих общее функциональное назначение (подшипник качения, муфта, редуктор).

Основные требования к конструкции детали – ее надежность и экономичность.

Надежность – свойство изделия сохранять во времени свою работоспособность.

Экономичность определяется стоимостью материала, затратами на производство и эксплуатацию.

Работоспособность – состояние изделия, при котором оно способно нормально выполнять заданные функции.

Отказы деталей машин в основном связаны с разрушением, изнашиванием и недостаточной жесткостью.

При конструировании работоспособность деталей обеспечивают выбором материала и расчетом размеров по основному критерию.

Основные критерии работоспособность и расчета деталей машин:

Прочность – важнейший критерий работоспособности.

Прочность – способность детали сопротивляться разрушению или возникновению недопустимых пластических деформаций под действием приложенных к ней нагрузок. Это абсолютный критерий. Ему должны удовлетворять все детали.

Различают разрушение деталей вследствие потери статической прочности или сопротивления усталости.
Потеря статической прочности происходит тогда, когда значение рабочих напряжений превышает предел статической прочности материала (напр.,σв) (случайные перегрузки, скрытые дефекты детали).

Потеря сопротивления усталости происходит в результате длительного действия переменных напряжений, превышающих предел выносливости материала (напр.,σ-1) (сопротивление усталости значительно понижается при наличии концентраторов, например, связанных с конструктивной формой детали (канавки, галтели) или с дефектами производства (царапины, трещины …)). 

Прочность оценивают  (рассчитывают) по:

1. допускаемым напряжениям;

2. запасам прочности;

3. статистическим запасам прочности;

1. Условие прочности детали по допускаемому напряжению σmax ≤  [σ], где σmax– наибольшее напряжение в некоторой точке детали, [σ] – допускаемое напряжение.

Эти расчеты наиболее просты и удобны для обобщения опыта конструирования путем накопления данных о напряжениях в конструкциях машин массового выпуска, опыт эксплуатации которых велик. 

2. Условие прочности при расчете по запасам прочности n=
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, где n – запас прочности, σпред – предельное напряжение (предел прочности при постоянных нагрузках, предел выносливости при переменных нагрузках).

Величина σпред отражает геометрию детали, технологию ее изготовления и условия нагружения, поэтому величина необходимого запаса прочности имеет стабильное значение.

3. Статистические запасы прочности являются более обоснованными характеристиками прочности. 

Расчет по статистическим запасам прочности выполняют для ответственных конструкций.

   ВИДЫ НАГРУЗОК.

Важным при расчетах на прочность является точное выявление действительных эксплуатационных нагрузок. Их подразделяют на постоянные и переменные. В то же время постоянные нагрузки  могут вызывать переменные напряжения. Так, при вращении вала, нагруженного изгибающим моментом, одни и те же волокна его оказываются то в растянутой, то в сжатой зоне. Так же поочередный вход в зацепление зубьев зубчатых передач вызывает в них периодическое изменение напряжений.

 Основные механические характеристики материалов (предел текучести σт, временное сопротивление σв) определяют при постоянных нагрузках.

Большинство машин работает при переменных нагрузках.

Переменность нагружения обусловлена периодическим изменением нагрузок и, соответственно, напряжений.

Продолжительность одного цикла нагружения называют периодом и обозначают Т.

Характеристикой напряженности детали является цикл напряжений – совокупность последовательных значений напряжений за один период их изменения при регулярном нагружении.

Цикл напряжений характеризуют максимальным σmax, минимальным σmin и средним σm напряжениями, амплитудой σа напряжений, периодом Т, коэффициентом асимметрии       R= σmin / σmax . Основные циклы напряжений: асимметричный (крепежные винты, пружины), отнулевой (зубья зубчатых колес), симметричный (валы, вращающиеся оси).
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Разрушение деталей машин, длительное время подвергающихся действию переменных напряжений, происходит при значительно меньших напряжениях, чем временное сопротивление или предел прочности. 
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Под действием переменных напряжений возникают необратимые изменения физико-механических свойств материала – усталостные повреждения (образование микротрещин, их развитие и разрушений материала). Процесс накопления повреждений называют усталостью.
Число циклов напряжений, выдержанных нагруженной деталью до усталостного разрушения, называют циклической долговечностью, которую можно оценить с помощью кривых усталости. Кривые усталости получают опытным путем, задавая испытуемым образцам различные значения напряжений σ = σmax и определяя число N циклов, при которых происходит их разрушение. Кривые усталости описывают степенной функцией 
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Как видно, разрушающее напряжение σ существенно меньше при большем числе циклов нагружения. Поэтому детали, рассчитанные на длительную работу, имеют большие размеры. 

Результаты испытаний имеют существенное рассеивание. Так, при испытаниях подшипников качения разрушение первого и последнего подшипника из партии в 50 шт. отличается по времени работы в 30 раз. По какому же времени вести расчет?

Если по среднему, то надежность – 50%.

Тогда половина подшипников будет разрушаться раньше расчетного срока. Если ориентироваться на разрушение первого подшипника, то конструкция получится громоздкой и тяжелой. Следовательно, необходимо при расчете устанавливать уровень надежности в зависимости от степени ответственности узла.

Жесткость – способность детали сопротивляться изменению формы и размеров под нагрузкой. Роль этого критерия работоспособности возрастает в связи с тем, что прочностные характеристики материалов постоянно улучшают, что позволяет уменьшить размеры деталей, а упругие характеристики (модуль упругости) при этом не изменяются. Так, за последние 30 лет временное сопротивление σв легированных сталей повысили от 500 до 1500 МПа при неизменном значении модуля упругости Е=2 · 105 МПа.

В большинстве случаев основным критерием расчета валов является жесткость, а не прочность.

Практические расчеты на жесткость проводят в форме ограничения упругих деформаций в пределах, допустимых для конкретных условий работы.

Износостойкость деталей машин 

Износостойкость – свойство материала оказывать сопротивление изнашиванию. Под изнашиванием понимают процесс разрушения и отделения вследствие трения материала с поверхности тела, проявляющийся в постепенном изменении размеров и формы. В результате увеличиваются зазоры в подшипниках, направляющих, зацеплениях.  Снижается мощность, КПД, надежность, точность, увеличивается шум. 

Почти в 90% случаев выхода из строя машин причиной является изнашивание.

Износ можно уменьшить, если разделить трущиеся детали смазочным материалом.

Универсального и общепринятого метода расчета на изнашивание нет. В большинстве случаев расчет проводят в форме ограничения действующих давлений контакта Р< [Р].

Коррозионная стойкость. Коррозия  - процесс постоянного разрушения поверхностных слоев металла в результате окисления. Из-за коррозии ежегодно теряется до 10% выплавляемого металла. Коррозия особенно опасна для поверхностей трения и деталей, работающих при переменных напряжениях.

Для защиты от коррозии применяют антикоррозионные покрытия или изготавливают детали из специальных коррозионно-устойчивых материалов (нержавеющая сталь, пластмассы)

Теплостойкость – способность конструкции работать в пределах заданных температур в течение заданного срока службы.

Нагрев деталей в процессе работы машины приводит к: 

1) снижению механических характеристик материала и к появлению пластических деформаций – ползучести;

2) уменьшению зазоров в подвижных сопряжениях деталей и, как следствие, схватыванию, заеданию, заклиниванию;

3) снижению вязкости масла и несущей способности масляных пленок.

Для обеспечения нормального теплового режима работы проводят тепловые расчеты, определяют по уравнению теплового баланса среднюю установившуюся температуру при работе машины. Для повышения теплоотдачи предусматривают охлаждающие ребра, принудительное охлаждение и т.д.

Виброустойчивость – способность конструкции работать в диапазоне режимов, достаточно далеких от области резонанса.

Вибрации снижают качество работы машин, увеличивают шум, вызывают дополнительные напряжения в деталях. Особенно опасны резонансные колебания. С ростом скоростей движения  (вращения) деталей расчеты на виброустойчивость приобретают все большее значение. Периодическое изменение сил от неуравновешенности вращающихся деталей, погрешностей изготовления вызывают вынужденные колебания. При совпадении или кратности частоты вынужденных колебаний и частоты  собственных колебаний наблюдается явление резонанса, амплитуда колебаний достигает больших значений, происходит разрушение.

Расчеты на виброустойчивость выполняют для машины в целом. Они сводятся к определению частот собственных колебаний механической системы и обеспечению их несовпадений с частотой вынужденных колебаний.

НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

Различают три периода, от которых зависит надежность: проектирование, производство, эксплуатация.

При проектировании закладываются основы надежности.

При производстве обеспечивают все средства повышения надежности, заложенные конструктором.

При эксплуатации реализуется надежность изделия.

Отказ – событие, заключающееся в полной или частичной утрате работоспособности.

Показатели качества изделия по надежности и безотказности, долговечности и ремонтопригодности.

Безотказность – свойство изделия непрерывно сохранять работоспособность в течение заданного времени.

Долговечность – свойство изделия длительно сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при соблюдении норм эксплуатации. Под предельным понимают такое состояние изделия, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна.

Ремонтопригодность – свойство изделия, заключающееся в приспособленности к поддержанию и восстановлению работоспособности путем технического обслуживания и ремонта.

Временные понятия надежности: наработка, ресурс и срок службы.

Наработка – продолжительность или объем работы изделия (в часах, километрах пробега, числах циклов нагружения).

Ресурс – суммарная наработка изделия от начала эксплуатации до перехода в предельное состояние  (в часах, километрах пробега и др.).

Срок службы – календарная продолжительность эксплуатации изделия от начала до перехода  в предельное состояние. Выражают обычно в годах. Срок службы включает наработку изделия и время простоев.

Основные показатели надежности: 

по безотказности  - вероятность без отказной работы и интенсивность отказов;

по долговечности – средний и гамма процентный ресурс;

по ремонтопригодности – вероятность восстановления.

Вероятность безотказной работы – вероятность того, что в заданном интервале времени не возникает отказ изделия. Если за время t наработки из числа N одинаковых изделий были изъяты из-за отказов n изделий, то вероятность безотказной работы изделия 

P (t) = (N-n)/N = 1-n/N

Вероятность безотказной работы сложного изделия равна произведению вероятностей безотказной работы отдельных его элементов

P (t) =P1(t) · P2 (t) · …· Pn (t).

Следовательно, чем больше элементов в изделии, тем ниже его надежность.

Интенсивность отказов λ (t) – отношение числа n отказавших в единицу времени t изделий к числу изделий (N-n), исправно работающих в данный отрезок времени, при условии, что отказавшие изделия не восстанавливают и не заменяют новыми: 

λ (t) =n/[(N – n)t].

Вероятность безотказной работы можно оценить по интенсивности отказов

P (t) =1-λ (t) · t

Для деталей машин в качестве показателя их долговечности используют средний ресурс (математическое ожидание ресурса в часах работы, километрах пробега, миллионах оборотов).

Вероятностью восстановления – вероятность того. Что время восстановления работоспособного состояния изделия не превысит заданное значение.

КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ.

При выборе материала учитывают следующие факторы: соответствие свойств материала главному критерию работоспособности (прочность, жесткость, износостойкость …), требования к массе и габаритам детали и машины в целом, другие требования, связанные с назначением детали, условиями ее эксплуатации, соответствие свойств материала конструктивной форме и способу обработки детали (штампуемость, свариваемость, литейные свойства…), стоимость.

Для изготовления деталей машин применяются стали, чугуны, алюминиевые, магниевые, титановые и медные сплавы.

Стали – железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода до 2%.

Сталь – основной материал, широко применяемый в машиностроении. Она сравнительно недорога и производится в больших количествах. Сталь обладает ценным комплексом механических, физико-химических и технологических свойств. Стали классифицируют по химическом составу, назначению, качеству, степени раскисления и структуре.

Классификация по химическому составу.

По химическому составу стали  подразделяются на углеродистые и легированные. Сталь, свойства которой в основном зависят от содержании углерода, называют углеродистой. Углеродистые стали по содержанию углерода подразделяют на низкоуглеродистые (до 0,25% С), среднеуглеродистые (0,25 –0,6% С) и высокоуглеродистые (более 0,6%С). С увеличением содержания углерода возрастает прочность и снижается пластичность. В обозначении марки стали среднее содержание углерода в сотых долях процента показывают первые две цифры (например, сталь 45 содержит 0,45% углерода).

Легированной называют сталь, в состав которой входят специально введенные элементы для придания ей требуемых свойств. По количеству введенных легирующих элементов легированную сталь делят на низколегированную (с суммарным содержанием легирующих элементов до 2,5%), среднелегированную (2,5 
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 10%) и высоколегированную (свыше 10%). В зависимости от введенных элементов различают стали, например, хромистые, марганцовистые, хромоникелевые и т.п.

Процентное содержание в стали легирующих присадок указывают цифрами после буквы (например, сталь 12 X 2Н4 содержит в среднем 0.12 % углерода, 2 % хрома, 4% никеля).

Легированные стали дороже углеродистых.

Классификация по назначению.

Стали по назначению делят на конструкционные. инструментальные и стали специального назначения с особыми свойствами.

Конструкционные стали представляют наиболее обширную группу, предназначенную для изготовления деталей машин, приборов и элементов строительных конструкций.

Инструментальные стали подразделяют на стали для изготовления режущего, измерительного инструментов и штампов холодного и горячего деформирования.

Стали специального назначения – это нержавеющие (коррозионно-стойкие), жаростойкие, жаропрочные, износостойкие и др.

Классификация по качеству.

Стали по качеству классифицируют на стали обыкновенного качества, качественные, высококачественные и особо высококачественные. Под качеством понимают совокупность свойств стали, определяемых металлургическим процессом ее производства. Однородность химического состава, строение и свойства стали зависят от содержания вредных примесей и газов (кислорода, водорода, азота). Основными показателями для разделения сталей по качеству являются нормы содержания вредных примесей (серы, фосфора). Стали обыкновенного качества содержат до 0,06% S и 0,07% Р, качественные – до 0,035% S и 0,035%Р. высококачественные – не более 0,025%S и 0,025%Р, а особо высококачественные – не более 0,015% S и 0,025%Р.

Классификация по степени раскисления.

Стали по степени раскисления классифицируют на спокойные, полуспокойные и кипящие.

Раскислением называют процесс удаления кислорода из жидкой стали. Нераскисленная сталь обладает недостаточной пластичностью и подвержена хрупкому разрушению при горячей обработке давлением. 

Термическая обработка.

Термической обработкой называют технологические процессы теплового воздействия, состоящие из нагрева, выдержки и охлаждения изделий по определенным режимам с целью изменения структуры и свойств сплава.

Наиболее распространены четыре процесса: отжиг, нормализация, закалка и отпуск.

Отжиг – процесс термической обработки, состоящий в нагреве стали до определенной температуры, выдержке при ней и последующем медленном охлаждении с целью получения более равновесной структуры. Отжиг проводят для снижения твердости, улучшения обрабатываемости резанием. Для углеродистых и углеродистых легированных сталей проводят полный отжиг, для низкоуглеродистых высоколегированных сталей – низкотемпературный отжиг.

Нормализация – по сравнению с отжигом является более коротким процессом термической обработки, отличается характером охлаждения (на воздухе). Ее применяют для получения однородной структуры с более высокой твердостью и прочностью, чем после отжига.

Закалка – отличается от полного отжига и нормализации высокой скоростью охлаждения деталей после нагрева до температуры превращения и выдержки при этой температуре. Высокая скорость охлаждения достигается за счет использования в качестве охлаждающей среды воды, масла, водных растворов солей NaOH, NaCl и др. В результате металл приобретает мелкозернистую однородную структуру с высокой твердостью, прочностью, износостойкостью, коррозионной стойкостью, но пониженной пластичностью.

Для поверхностной закалки производят нагрев с большой скоростью поверхностного слоя стальной детали (токами высокой частоты и др.) и последующее быстрое охлаждение с получением мелкозернистой структуры в поверхностном слое определенной толщины.

Поверхностной закалке подвергают детали машин, изготовленные из углеродистых и низколегированных сталей.

Отпуск – процесс термической обработки, состоящий в нагреве закаленной стали до температуры ниже интервала превращений, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении (обычно на воздухе). Цель отпуска – получение более устойчивого структурного состояния, устранение или уменьшение напряжений, повышение вязкости и пластичности, понижение твердости и уменьшение хрупкости закаленной стали.

В зависимости от температуры нагрева различают высокий отпуск (500-6700С), средний отпуск (250 – 450 0С) и низкий отпуск (140 – 250 0С).

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА.

Химико-термическая обработка – это процесс химического и термического воздействия на поверхностный слой стали с целью изменения состава, структуры и свойств. Химико-термическая обработка основана на диффузии атомов различных химических элементов в кристаллическую решетку железа при нагреве в среде, содержащей эти элементы. При этом изменяется химический состав поверхностных слоев деталей, что позволяет повысить твердость, прочность и износостойкость деталей. 

Наиболее распространенными видами химико-термической обработки являются цементация (насыщение поверхностного слоя углеродом), цианирование (углеродом и азотом), азотирование (азотом), борирование (бором) и др. Глубина насыщения 0,.2 
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 1 мм.

Упрочнение пластическим деформированием.

Например, дробеструйная обработка, при которой поверхность изделия подвергается ударам быстролетящих дробинок. Удары дробинок приводят к пластической деформации и наклепу поверхностного слоя. Это сильно повышает усталостную прочность.

Чугуны – железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода свыше 2%. В зависимости от структуры чугуны делят на белый и серый, резко различающиеся по свойствам. Белые чугуны очень твердые и хрупкие, плохо обрабатываются режущим инструментом, идут на переплавку в сталь и называются передельными чугунами. Часть белого чугуна идет на получение ковкого чугуна.

Серые чугуны – это литейный чугун. Дешевый конструкционный материал. Обладает хорошими литейными свойствами, хорошо обрабатывается резанием, сопротивляется износу, обладает способностью рассеивать колебания при вибрационных и переменных нагрузках (демпфирующей способностью).

Высокая демпфирующая способность (в 2-4 раза выше, чем стали) и износостойкость обусловили применение чугуна для изготовления станин, коленчатых и распределительных валов, зубчатых колес и др.

Серый чугун обозначают буквами Сч и двузначным числом, показывающим деленные на 10 значения предела прочности при растяжении в МПа.

Высокопрочный чугун – разновидность серого, обладает повышенной прочностью, обозначается буквами Вч.

Ковкий чугун – условное название более пластичного чугуна по сравнению с серым. Ковкий чугун никогда не куют. Получают из белого чугуна. Широкое распространение ковкого чугуна, занимающего по механическим свойствам промежуточное положение между серым чугуном и сталью, обусловлено лучшими по сравнению со сталью, литейными свойствами. Обладает достаточно высокими антикоррозийными свойствами.

АЛЮМИНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ.

Алюминий – легкий металл серебристо-белого цвета с высокой тепло- и электропроводностью, плотность его 2700 кг/м3. Хорошо обрабатывается давлением, сваривается, но плохо поддается резанию. Имеет высокую стойкость против атмосферной коррозии и в пресной воде.

В качестве конструкционных материалов алюминий широко применяют в виде сплавов с другими металлами и неметаллами (медь, марганец, магний, кремний, железо, никель, титан, бериллий и др.). Алюминиевые сплавы сочетают в себе лучшие свойства чистого алюминия и повышенные прочностные характеристики легирующих добавок. Все сплавы алюминия подразделяются на деформируемые и литейные.

Деформируемые алюминиевые сплавы применяют для получения листов, ленты, фасонных профилей, проволоки и различных деталей штамповкой, прессованием, ковкой. Деформируемые сплавы разделяют на сплавы упрочняемые и не упрочняемые термической обработкой.

Термически не упрочняемые сплавы – сплавы алюминия с марганцем (АМц) и алюминия с магнием и марганцем (АМг) – обладают умеренной прочностью, высокой коррозионной стойкостью, хорошей свариваемостью и пластичностью.

Термически упрочняемые сплавы приобретают высокие механические свойства и хорошую сопротивляемость коррозии только в результате термической обработки. Наиболее распространены сплавы алюминия с медью, магнием, марганцем (дюралюмины) и алюминия с медью, магнием, марганцем и цинком (сплавы высокой прочности).

Дюралюмины маркируют буквой Д, после которой стоит цифра, обозначающая условный номер сплава. Их используют для изготовления обработкой давлением и резанием корпусов, трубопроводов, заклепок, сепараторов подшипников и др.

Литейные алюминиевые сплавы содержат почти те же легирующие компоненты, что и деформируемые сплавы, но в значительно большем количестве (до 9 – 13% по отдельным компонентам). Маркируют такие сплавы буквами АЛ и цифрой, указывающей условный номер сплава.

Сплавы на основе алюминия и кремния называют силуминами. Они обладают высокими механическими и литейными свойствами, широко применяются для изготовления сложных деталей корпусов машин.

Медь и медные сплавы
Из-за малой механической прочности чистую медь не используют как конструкционный материал, а применяют ее сплавы с цинком, оловом, алюминием, кремнием, марганцем, свинцом. Легирование меди обеспечивает повышение ее механических, технологических и эксплуатационных свойств. Различают три группы медных сплавов: латуни, бронзы, сплавы меди с никелем.

Латуни – двойные или многокомпонентные сплавы на основе меди, в которых основным легирующим элементом является цинк (до 40 – 45%). В сравнении с медью латуни обладают большей прочностью, коррозионной стойкостью и лучшей обрабатываемостью. Сплав обозначают начальной  буквой Л, затем следуют первые буквы основных элементов. образующих сплав: Ц – цинк, О – олово, Мц – марганец, Ж – железо, Ф – фосфор, Б – бериллий и т.д. Цифры указывают на количество легирующих элементов в процентах.

Стоимость латуни в 5 раз превышает стоимость качественной стали.

Бронзы, кроме основы – меди, содержат компоненты, определяющие их наименование: бронзы оловянистые, свинцовистые, алюминиевые, бериллиевые и др. Имеют высокие антифрикционные свойства, коррозионную стойкость и технологические свойства. Бронзы маркируют буквами Бр, правее ставят элементы, входящие в бронзу: А – алюминий, С – свинец, и др. Затем ставят цифры, обозначающие среднее содержание элементов в процентах.

Бронзы широко применяются в подшипниках скольжения, в червячных и винтовых колесах. Однако они весьма дороги (почти в 10 раз дороже стали).

Сплавы меди с никелем или медноникелевые сплавы – сплавы на основе меди, в которых основным легирующим компонентом является никель. По назначению они подразделяются на конструкционные и электротехнические.

Для изготовления деталей повышенной прочности, пружин и т.д. применяют куниали (медь, 6 
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 13% никеля, 1,5 
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 3% алюминия).

Для изготовления теплообменных аппаратов, штампованных и чеканных изделий применяют мельхиоры (медь, никель и небольшие добавки железа и марганца до 1%).

Титановые сплавы. Прочность технически чистого титана (99,2 – 99,45%) зависит от степени его чистоты и соответствует прочности обычных конструкционных сталей. По коррозионной стойкости титан превосходит даже высоколегированные нержавеющие стали. 

Для получения сплавов титана с заданными механическими свойствами его легируют алюминием, молибденом, хромом и другими элементами. Главное преимущество титана и его сплавов заключается в сочетании высоких механических свойств и коррозионной стойкости с малой плотностью (
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=4,5 г/см3). Титановые сплавы используют для изготовления корпусов, трубопроводов, крепежных деталей, заклепок и других деталей изделий авиационной, химической и пищевой промышленности.

Маркируют титановые сплавы буквами ВТ. 

Магниевые сплавы. Магний – самый легкий из технических цветных металлов (
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=1740 кг/м3)

Технически чистый магний (99,8 – 99,9%) – непрочный металл с низкой тепло – и электропроводностью. Для улучшения прочностных свойств в магний добавляют алюминий, кремний, марганец, торий, церий, цинк, цирконий и подвергают термообработке.

В зависимости от способа получения изделий магниевые сплавы делят на литейные и деформируемые.

Литейные магниевые сплавы маркируют буквами МЛ и применяют для изготовления деталей литьем (для изготовления высоконагруженных деталей).

Баббиты – сплавы на основе олова, свинца и кальция – обладают хорошими антифрикционными свойствами и применяются в подшипниках скольжения. Их обозначают буквой Б.

Пластмассы – неметаллические композиционные материалы на основе полимеров (смол), способные под влиянием нагревания и давления формироваться в изделия и устойчиво сохранять в результате охлаждения или отвердевания приданную им форму.

Для пластмасс характерны малая плотность, высокая устойчивость против коррозии, в большинстве случаев низкий коэффициент трения. Недостатки пластмасс – низкая теплостойкость и теплопроводность, гигроскопичность, склонность к старению и снижению прочностных свойств под воздействием температуры, времени и различных сред.

В зависимости от вида связей между молекулами полимеров и их поведения при повышенных температурах пластмассы разделяются на термопластичные (термопласты) и термоактивные (реактопласты).

Термопласты получают на основе полимеров, молекулы которых связаны слабыми межмолекулярными силами, что позволяет им много раз размягчатся при нагревании и твердеть при охлаждении, не теряя свои первоначальные свойства. К термопластам относятся полиэтилен, капрон, полиамиды, поливинилхлорид, винилпласты, органическое стекло и др.

Реактопласты получают на основе полимеров, молекулы которых наряду с межмолекулярными силами могут связываться химически. Возникновение прочных химических связей в полимерах происходит при нагревании или при введении отвердителей.

В результате полимер превращается в жесткое неплавящееся и нерастворимое вещество. К реактопластмассам относятся эпоксидные и полиэфирные смолы, фенолы и т.п.

По составу пластмассы разделяют на две группы – ненасыщенные и наполненные (композиционные).

Ненаполненные пластмассы – это полимер в чистом виде, например, полиэтилен, полиамид, оргстекло.

Наполненные пластмассы – сложные композиции, содержащие кроме полимера различные добавки, которые позволяют изменять свойства полимера. К добавкам относят наполнители, пластификаторы, стабилизаторы, катализаторы, красители, отвердители и специальные добавки.

Наполнители упрочняют материал, удешевляют его и придают ему специальные свойства. Их может быть в пластмассе до 70%.

Пластификаторы облегчают переработку пластмасс и делают их более эластичными.

Стабилизаторы способствуют предотвращению старения пластмасс.

ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ ПОЛИМЕРЫ И ПЛАСТМАССЫ.

Полиэтилен. Полиэтилен высокого давления (ВД) и низкого давления (НД). Последний обладает большей механической прочностью и жесткостью и используется для изготовления труб, вентилей, зубчатых колес, работающих с малой нагрузкой. Основной недостаток - невысокая теплостойкость, рабочая температура не выше 80 0С. Полиэтилен хорошо обрабатывается и перерабатывается.

Поливинилхлорид. Пластифицированный поливинилхлорид называется пластикатором, не пластифицированный твердый листовой материал – винипластом. Рабочая температура винипласта от 0 до +40 0С. при пониженной температуре становится хрупким. Из винипласта изготовляют емкости, фитинги для трубопроводов, детали насосов и вентиляторов. 

Полиамиды. Наиболее распространен капрон, как наиболее дешевый и наименее дефицитный материал. Износостойкость в несколько раз выше, чем у стали и чугуна. Наилучшими антифрикционными свойствами обладает капрон с добавлением 3 – 5% графита. Из капрона изготавливают детали антифрикционного назначения, подшипники, зубчатые колеса, прокладки, шайбы и т.п.

Ввиду низкой теплопроводности капрона (в 250 – 300 раз меньше, чем у металлов) при конструировании подшипников необходимо принимать меры для обеспечения хорошего теплоотвода.

Фторопласты – состоят преимущественно из углерода и фтора. Химически стойки, низкий коэффициент трения. Применяют для изготовления уплотнительных деталей.

Полиметилметакрилат – органическое стекло – отличаются от минеральных стекол низкой плотностью, упругостью, отсутствием хрупкости вплоть до –60 0С, более высокой светопрозрачностью, легкой формуемостью, простотой механической обработки.

ТЕРМОРЕАКТИВНЫЕ ПОЛИМЕРЫ И ПЛАСТМАССЫ.

Фенопласты – на основе фенолформальдегидных смол. Отличаются высокой прочностью, теплостойкостью.

Текстолит – слоистая пластмасса. В качестве наполнителя используется хлопчатобумажная ткань, в качестве связующего – фенолформальдегидная смола. Применяется как заменитель цветных металлов для вкладышей подшипников, как конструкционный материал в машиностроении (для изготовления шестерен).

Гетинакс – слоистая пластмасса на основе фенолформальдегидной смолы и листов бумаги.

Асботекстолит – слоистый пластик на основе асбестовой ткани, пропитанный фенолформальдегидной смолой.

Резина – материал на основе натурального или синтетического каучука. Обладает высокой пластичностью в сочетании с высоким сопротивлением разрыву, истиранию.

В зависимости от вида каучука и количества и вида наполнителе получают изделия с различными свойствами (кислостойкость, теплостойкость и т.д.)

Для повышения несущей способности резинотехнических изделий их «армируют» текстильными или стальными элементами.

Из резины изготавливают ремни, сальники, рукава, манжеты, прокладки, шины и многое другое.

Древесные материалы. Хвойные и твердые лиственные породы (дуб, ясень) применяют для силовых деталей.

Фанера – древесный слоистый материал, получаемый путем склеивания по толщине трех и более слоев лущеного шпона (0,3 – 3 мм) фенолформальдегидными клеями.

Прессованная древесина – для изготовления деталей машин, работающих при ударных нагрузках (кулачки, втулки, подшипники и т.п.).

ОСНОВЫ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ

Технически невозможно и экономически нецелесообразно добиваться абсолютной точности изготовления элементов детали, нецелесообразно устанавливать необоснованно высокие требования к точности во всех случаях.

По целому ряду причин (состояние оборудования и его точность, режимы обработки, неоднородность материала, температурные условия, квалификация и субъективные ошибки рабочего) принципиально невозможно изготовить совершенно одинаковые детали. Поэтому приходится решать вопрос о том, насколько можно допускать отклонения каждого из геометрических параметров элементов деталей с тем, чтобы детали и узлы из них могли выполнять возложенные на них функции, т.е. необходимо нормировать требования к точности.

К необходимости нормировать требования к точности по геометрическим параметрам приводит обеспечение взаимозаменяемости – свойства одинаковых деталей, узлов и агрегатов машин, механизмов, аппаратов и других конструкций, позволяющее производить сборку или заменять их без предварительной подгонки.

С взаимозаменяемостью мы сталкиваемся постоянно не только на производстве, но и в быту. Изготовленные на разных предприятиях и в разное время детали обладают этим свойством потому, что при их конструировании было соблюдено нормирование требований к точности по геометрическим параметрам.

Параметры, которые характеризуют геометрическую точность элементов деталей:

1. точность размера;

2. точность формы поверхности;

3. точность относительного расположения элементов деталей;

4. точность по шероховатости поверхности (раньше это называлось «по чистоте поверхности»);

Взаимозаменяемость позволяет:

1. упростить процесс проектирования, т.к. многие конструкторские решения прошли практическую проверку, стандартизированы и могут быть использованы;

2. удешевить производство за счет специализации и организации поточного производства;

3. упростить процесс сборки и ремонт.

К целесообразности и даже необходимости обеспечения взаимозаменяемости люди впервые пришли при производстве строительных работ (в Индии около 4000 лет назад существовали нормы на размеры кирпича), в кораблестроении, при производстве вооружения. Еще при Петре I ружья Тульского и Ижевского заводов проверяли, разбирая и перемешивая все составные части 25 ружей того и другого заводов и затем вновь собирая их. При этом получали 25 работающих ружей.

ДОКУМЕНТЫ, НОРМИРУЮЩИЕ ТОЧНОСТЬ

Основным документом по нормированию требований к точности является стандарт. 

Стандарт – образец, эталон, модель, принимаемые за исходные для сопоставления с ними других подобных объектов. Стандарт как нормативно – технический документ устанавливает комплекс норм, правил, требований к объекту стандартизации. Стандарт может быть разработан как на материальные предметы, так и на нормы, правила, требования в различных областях.

Стандарт, как документ, вводит определенные ограничения в производственную деятельность, при этом использование стандартов способствует общему повышению экономичности производства.

Документы по стандартизации в РФ различаются по уровню утверждения и области действия.

1. Межгосударственный стандарт (ГОСТ). – региональный стандарт.

2. Государственный стандарт РФ (ГОСТ Р). – национальный стандарт – утверждается ГКРФ по стандартизации, метрологии и сертификации.

3. Отраслевой стандарт (ОСТ). – утвержденный Министерством (ведомством) РФ.

4. Стандарт предприятия (СТП) – утвержден предприятием и применим только на данном предприятии.

5. Стандарты научно-технических и инженерных обществ (СТО).

6. Технические условия (ТУ) – нормативный документ на конкретную продукцию (услугу), утвержденный предприятием – разработчиком.

ДОПУСКИ И ПОСАДКИ.

Взаимозаменяемость обеспечивается системой допусков и посадок, которые регламентированы ГОСТ.

Геометрические параметры элементов деталей определяют при конструировании. Конструктор определяет и степень возможных (допустимых) отклонений геометрических параметров от заданных. Эти параметры выражаются размерами. Размер элемента, установленный измерением, называется действительным. 

Предельные размеры – два предельно допустимых размера элемента, между которыми должен находится действительный размер. Таким образом, размер годного элемента детали задают двумя предельными значениями, которые называют наибольший и наименьший предельные размеры. Для их представления применяют понятия «номинальный размер» и «отклонения».

Номинальный размер – относительно которого определяют отклонения.
Номинальный размер определяется конструктором и округляется до ближайшего из ряда по ГОСТ 6936 – 69 «Нормальные линейные размеры».

Отклонение – алгебраическая разность между соответствующим предельным или действительным размером и номинальным размером.

Верхнее отклонение – алгебраическая разность между наибольшим предельным размером и номинальным размером.

Нижнее отклонение – алгебраическая разность между наименьшим предельным размером и номинальным размером.

Допуск – разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами или абсолютная величина алгебраической разности между верхним и нижним отклонениями.

При графическом изображении значение номинального размера опускается, а положение номинального размера заменяется горизонтальной линией, относительно которой показывают границы предельных размеров. При этом линию, соответствующую номинальному размеру, называют «нулевая линия».

Поле, расположенное между верхним и нижним отклонениями, т.е. ограниченное наибольшим и наименьшим предельными размерами, определяющими допуск и его положение относительно номинального размера – поле допуска.

Основные варианты расположения поля допуска относительно номинального размера показаны на рисунке:
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Рассмотрим эти варианты:

1. Оба предельных размера расположены по одну сторону от нулевой линии и не совпадают с номинальным размером (варианты а и б).

2. Один из предельных размеров совпадает с нулевой линией (с номинальным размером) (варианты в и г).

3. Оба предельных размера расположены по разные стороны от нулевой линии (вариант д).

Для характеристики положения поля допуска относительно номинального размера из двух отклонений выделяют ближайшее к нулевой линии и называют основным. 

Чем больше поле допуска, тем проще и дешевле изготовить деталь. В то же время при одинаковых полях допусков деталь большего размера изготовить сложнее. Поэтому системы допусков обеспечивают возможность выбора нужного допуска для каждого интервала размеров. Для этого введены ряды точности – квалитеты. Квалитет – совокупность допусков, соответствующих одному уровню точности для всех номинальных размеров.

Стандартом установлено 19 квалитетов: 01, 0, 1, 2 …17.

Допуски в квалитетах 01, 0, 1, 2, 3, 4 предназначены для концевых мер длины, калибров, измерительных инструментов, с 5 по 13 – для сопрягаемых размеров деталей, с 14 по 17 – для несопрягаемых (свободных) размеров.

Характер соединений деталей зависит от их функционального назначения и определяет степень допустимости их относительных перемещений после сборки. Основные задачи, которые решают при нормировании точности и обеспечении взаимозаменяемости, связаны с вопросами соединения деталей, т.е. с образованием посадок.

Для удобства нормирования требований к точности размеров поверхностей без учета различных форм деталей введены термины «вал» и «отверстие».

Вал – термин, условно применяемый для обозначения наружных (охватываемых) элементов деталей.

Отверстие – для обозначения внутренних (охватывающих) элементов деталей.

В зависимости от размеров соединяемых валов и отверстий они могут после сборки иметь разные возможности относительного перемещения и образовывать соответственно: посадки с зазором, посадки с натягом или переходные посадки.

Посадка с зазором – при которой всегда образуется зазор в соединении, т.е. наименьший предельный размер отверстия больше наибольшего предельного размера вала (или равен).

Посадка с натягом – наименьший предельный размер вала больше наибольшего предельного размера отверстия.

Переходная посадка – в соединении возможен как зазор, так и натяг в зависимости от действительных размеров отверстия и вала.

Существует две системы образования посадок: система отверстия и система вала. В этих системах принимается постоянное положение одного из полей допусков, причем один из предельных размеров совпадает с номинальным. Отверстие, нижнее отклонение которого равно нулю - основное отверстие. Основной вал – вал, верхнее отклонение которого равно нулю.

Посадки в системе отверстия получают сочетанием различных полей допусков валов с одним полем допуска основного отверстия.

Посадки в системе вала – сочетанием различных полей допусков отверстий с одним полем допуска основного вала.

Предпочтение отдается системе отверстия, т.к. изготовить и измерить отверстие труднее и дороже.

Для указания положения поля допуска относительно номинального размера введено понятие основных отклонений, ближайших к нулевой линии, и введено обозначение этих отклонений латинскими буквами. Для полей допусков валов применяют строчные буквы, для полей допусков отверстий – прописные.

Общепринятые особенности основных отклонений в единой системе допусков и посадок (ЕСДП).

1. Основные отклонения Н и h равны нулю (относятся к основному отверстию и основному валу соответственно) и широко используются.

2. Основные отклонения валов от а до h используют для получения посадок с зазором в системе отверстия. Основные отклонения отверстий от А до Н  - для посадок с зазором в системе вала.

3. Основные отклонения валов от i до n (отверстий  - от J до N) – для переходных посадок в системе отверстия (и вала).

Поле допуска в ЕСДП образуется сочетанием одного из основных отклонений и допуском по одному из квалитетов.

Обозначается поле допуска основным отклонением и номером квалитета, при этом основное отклонение определяет расположение поля допуска относительно нулевой линии (или номинального размера), а квалитет – значение допуска.

Таким образом, обозначение размера с допуском включает в себя указание номинального размера и поля допуска Ø 50 Н7, Ø30 g6 (для отверстия и вала соответственно).

Величины верхнего и нижнего предельных отклонений могут указываться на чертеже числовыми значениями 20
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Посадки обозначают записью полей допусков отверстия и вала в виде дроби, причем поле допуска отверстия указывается в числителе, а вала – в знаменателе.

Точность деталей по геометрическим параметрам определяется, кроме отклонений размеров, отклонениями формы, расположения и т.н. чистоты (волнистости и шероховатости) поверхности.

Отклонением формы называется отклонение  формы реальной поверхности (профиля) от формы номинальной поверхности.
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Допускаемые искажения формы указываются на чертеже вместе с угловым знаком, обозначающим этот вид отклонений:            - отклонение от прямолинейности;        - отклонение от плоскостности;          - отклонение от круглости;             -отклонение от цилиндричности.
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Отклонения расположения – отклонения реального расположения рассматриваемого элемента от номинального:      - отклонение от параллельности;     - отклонение от перпендикулярности;       - отклонение от соосности.

Отклонения формы и расположения указывают в выносной прямоугольной рамке, где указывают знак отклонения, числовые значения отклонения и обозначение базы. 

ВОЛНИСТОСТЬ И ШЕРОХОВАТОСТЬ.

Шероховатость поверхности – совокупность неровностей поверхности с относительно малыми шагами, выделенная на определенной длине. Само приведенное понятие условно. К шероховатости относят неровности с отношением шага к высоте неровности менее 50, к волнистости – от 50 до 1000. Неровности с большей протяженностью относят к отклонениям формы поверхности.

Шероховатость поверхности нормируется следующими основными параметрами.

1. Среднее арифметическое отклонение профиля Ra – среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля в пределах базовой длины

Ra= 
[image: image14.wmf]å

=

ò

=

n

i

i

y

n

dx

)

x

(

y

1

0

1

1

l

l

,

где
[image: image15.wmf]l

- базовая длина, n – число выбранных точек профиля на базовой длине.

2. Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz – сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля в пределах базовой длины

Rz = 
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- высота i – го , наибольшего выступа профиля, y
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- глубина i – й наибольшей впадины профиля.

3. Наибольшая высота неровностей профиля Rmax – расстояние между линией выступов профиля и линией впадин профиля в пределах базовой длины.

Линия выступов профиля – линия, эквидистантная средней линии и проходящая через высшую точку профиля в пределах базовой длины.

Линия впадин профиля – линия, эквивалентная средней линии и проходящая через низшую точку профиля в пределах базовой длины.
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Параметры Ra  и Rz дублируют друг друга. Параметр Rа предпочтителен, т.к. он обеспечен надежными средствами измерений. Параметр Rz целесообразно применять при нормировании небольших неровностей и на малых по размерам поверхностях, где практически невозможно применить профилометры и профилографы, а также при нормировании требований к большим поверхностным неровностям, поскольку обычно имеют малые диапазоны измерений.

ОБОЗНАЧЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ПОВЕРХНОСТНЫМ НЕРОВНОСТЯМ.

Знак √ означает, что разработчиком не установлены требования к виду обработки.

Знак
[image: image19.wmf] означает, что разработчик требует, чтобы задаваемая шероховатость достигалась с удалением слоя материала.

Дополнительная полка 
[image: image20.wmf]означает, что разработчик указывает не только вид. Но и способ обработки («полировать», «шабрить»).

Знак 
[image: image21.wmf] означает либо обработку без удаления слоя материала, либо, что поверхность находится «в состоянии поставки» и обрабатываться вообще не должна.

 Числовые значения параметров шероховатости указываются в направлении биссектрисы угла условного значка. Символ Ra не указывается, т.к. применяется наиболее часто.

МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ

В большинстве случаев машина состоит из двигателя, передачи и исполнительного элемента. При этом передаточные механизмы осуществляют передачу механической энергии от двигателя к исполнительному элементу.

Идеальным было бы непосредственное приведение в движение исполнительного элемента от двигателя (без передачи).

Однако, экономически целесообразнее применение быстроходных двигателей с передачей, понижающей угловую скорость, вместо тихоходных двигателей без передачи. Таким образом, первой функцией передач является:

1) Понижение (иногда повышение) частоты вращения от вала двигателя к валу исполнительного элемента, т.к. требуемые скорости движения рабочих органов машин, как правило, не совпадают с оптимальными скоростями двигателя.

Кроме этого причинами широкого распространения механических передач являются следующие:

1). В большинстве машин необходимо регулировать скорость движения, однако регулировать скорость двигателя не всегда возможно и экономично;

       2). В машинах часто оказывается необходимым поступательное движение с определенным законом, тогда как двигатели обычно выполняют для равномерного вращательного движения;

3). Двигатели не всегда могут быть непосредственно соединены с исполнительным механизмом из-за габаритов машины, условий техники безопасности и удобства обслуживания.

В зависимости от принципа действия механические передачи разделяются на:

1. передачи зацеплением (зубчатые, червячные, цепные);

2. передачи трением (фрикционные, ременные).

Основными параметрами на ведущем и ведомом валах являются: мощность N1 и N2 в кВт, вращающий момент М1 и М2 в Н·м, частота вращения n1 и n2 в мин-1 или угловая скорость 
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 и 
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 в рад/с (n=
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).

Вращающий момент на любом валу можно вычислить по мощности и угловой скорости

М1=
[image: image25.wmf]3

1

1

10

×

w

N

.

Очевидно, понижение скорости вращения приводит к повышению вращающего момента (и наоборот). Отношение угловых скоростей вращения ведущего и ведомого валов называют передаточным отношением 
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Понижение скорости вращения 
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 называют редуцированием, а понижающие закрытые передачи – редукторами.

Устройства, повышающие скорости вращения 
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 - ускорители или мультипликаторы.

Мощность на ведомом валу меньше мощности на ведущем валу вследствие потерь в передаче, которые оценивают коэффициентом полезного действия 
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Вращающий момент на ведомом валу возрастает почти в ί раз М2=М1· ί · 
[image: image30.wmf]h

.

Передача мощности может осуществляться последовательно через несколько передаточных механизмов, каждый из которых изменяет скорость вращения и, соответственно, вращающий момент.   Такие передачи – многоступенчатые, каждый передаточный механизм – ступень передачи. Для многоступенчатой передачи общий КПД  
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 - КПД каждой передачи или кинематической пары.

ФРИКЦИОННЫЕ ПЕРЕДАЧИ

[image: image389.wmf]t
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В фрикционных передачах передача механической энергии осуществляется за счет сил трения, возникающих в месте контакта двух тел вращения под действием сил прижатия. При этом должно выполнятся соотношение Ft 
[image: image37.wmf]£

 F=Fn· f, где Ft  - окружная сила; F – сила прижатия ; f – коэффициент трения. При нарушении этого условия происходит буксование, приводящее к быстрому износу катков.

Фрикционные передачи делят на передачи нерегулируемые (с постоянным передаточным отношением) и передачи регулируемые или вариаторы, позволяющие плавно (бесступенчато) изменять передаточное отношение.

В свою очередь обе эти группы могут содержать передачи с параллельными или пересекающимися осями валов; цилиндрической, конической, шаровой или торовой  поверхностью рабочих катков; с постоянным или регулируемым прижатием катков; с промежуточными фрикционными колесами или без них и т.д.

Фрикционные передачи с постоянным передаточным отношением применяют чаще в кинематических цепях приборов.

Достоинства: простота, плавность и бесшумность работы, возможность пробуксовки при перегрузках.

Недостатки: возможность пробуксовки (непостоянство передаточного отношения), ограниченная передаваемая мощность, большая нагрузка на валы от прижимающей силы (которая превышает окруженную в 
[image: image38.wmf]f

1

раз). 

Важнейшее достоинство фрикционных передач – возможность плавного изменения передаточного отношения.

Фрикционные вариаторы применяют в силовых передачах в диапазоне малых и средних мощностей (до 10 – 20 кВт).

В конструкциях, от которых требуется жесткая кинематическая связь, не допускающая ошибок взаимного расположения валов, фрикционные передачи не используются.

Причиной непостоянства передаточного отношения, износа, уменьшения КПД является скольжение.

Помимо буксования скольжение бывает упругое и геометрическое.

При буксовании ведомый каток останавливается, а ведущий скользит по нему, вызывая износ или задир поверхности.

Упругое скольжение вызвано упругими деформациями в зоне контакта, которая представляет собой некоторую площадку. Равенство окружных скоростей соблюдается только в точках одной из линий этой площадки , в других точках имеет место скольжение.

Для фрикционной передачи с гладкими цилиндрическими катками

ί=
[image: image39.wmf](

)

1

2

1

2

2

1

1

d

d

d

d

»

-

=

x

w

w

; Fn=
[image: image40.wmf]f

KF

t

, где 
[image: image41.wmf]x



 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]»
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0,03 - коэффициент скольжения;

К – запас сцепления; К=1,25
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1,5 для силовых передач; К
[image: image45.wmf]3
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 для передач приборов.
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Геометрическое скольжение – следствие неравенства скоростей на площадке контакта у ведущего и ведомого катков. На примере лобового вариатора видно, что окружная скорость

на рабочей поверхности ролика постоянна по всей его ширине, скорость же точек диска пропорциональна их расстоянию от центра. Поэтому равенство скоростей может быть только в одной точке, которую принято называть полюсом П. Во всех других точках линий контакта наблюдается скольжение.

Фрикционные передачи в зависимости от взаимного расположения осей валов: 

цилиндрические – при параллельных осях,

конические – при пересекающихся осях, 

лобовые – при скрещивающихся осях.

Вариаторы применяются для плавного изменения угловой скорости ведомого звена при постоянной угловой скорости ведущего звена на ходу. Это позволяет выбирать оптимальный режим работы машин, что в некоторых случаях предусмотрено технологическим процессом и является обязательным.

Вариаторы бывают фрикционные, ременные, цепные.

РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ФРИКЦИОННЫХ ПЕРЕДАЧ.

Виды разрушения рабочих поверхностей:

1. Усталостное выкрашивание – в передачах, работающих в масле. При этом износ сводится к минимуму.

2. Износ – в передачах, работающих без смазки.

3. Задир поверхности – из-за буксования или перегрева при больших скоростях и нагрузках и недостаточной смазке.

Эти виды разрушения зависят от напряжений в месте контакта, поэтому прочность и долговечность фрикционных передач оценивают по контактным напряжениям.

Проверочный расчет для тел качения, соприкасающихся по линии (в идеале) ведется по формуле 
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, где F – сила прижатия; b – длина линии контакта.

Для проектного расчета эту формулу преобразуют, выражая из нее искомые размеры катков. Методика преобразования подобна применяемой для зубчатых передач.

Для изготовления катков применяют чугуны, закаленные стали, текстолит. Материалы катков должны иметь высокий коэффициент трения, большой модуль упругости, быть износостойкими.

Фрикционные вариаторы: 

1. С непосредственным контактом ведущего и ведомого звеньев (а, б, в, г)
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2. С промежуточным элементом  (д,е,ж,з).
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РЕМЕННЫЕ ПЕРЕДАЧИ

Ременная передача состоит из двух шкивов, закрепленных на валах, и ремня, охватывающего шкивы. Нагрузка передается силами трения, возникающими между шкивами и ремнем в результате натяжения последнего.

В зависимости от формы поперечного сечения ремня различают передачи с 1) плоским ремнем; 2) клиновым ремнем; 3) круглым ремнем; 4) поликлиновым ремнем.

[image: image400.wmf]R


Ременные передачи применяют преимущественно в случаях, когда по конструктивным соображениям межосевое расстояние “а” достаточно велико, а передаточное отношение может быть не строго постоянным. Передаваемая мощность – до 50 кВт.

Разновидность ременной передачи – передача зубчатым ремнем – может применяется в приводах, требующих постоянства передаточного отношения.

Достоинства: простота и сравнительная дешевизна, возможность передачи движения на значительные расстояния (до 15м и более), плавность и бесшумность работы, работа при высоких скоростях, предохранение механизма от перегрузки за счет проскальзывания ремня, от резких колебаний нагрузки – за счет упругости ремня.

Недостатки: существенные габариты (при «прочих равных» шкивы примерно в пять раз больше по диаметру, чем зубчатые колеса), непостоянство (некоторое) передаточного отношения (числа) в следствие зависимости скольжения ремня от нагрузки, повышенная нагрузка на валы и опоры (связана с необходимостью предварительного натяжения ремня, примерно в 2
[image: image49.wmf]¸

 3 раза больше, чем в зубчатых передачах), низкая долговечность ремня.

В современном машиностроении наиболее распространены клиновые ремни. Круглые ремни применяют в приводах малой мощности (приборы, бытовые машины).

 Основными критериями работоспособности ременных передач являются: тяговая способность, определяемая силой трения между ремнем и шкивом, долговечность ремня, которая ограничивается разрушением ремня от усталости.

Кинематические параметры. Окружные скорости на шкивах 
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 - коэффициент скольжения. Передаточное отношение тогда       ί =
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Геометрические параметры.
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На рисунке а – межосевое расстояние; 
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 - угол между ветвями ремня; 
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- угол обхвата ремнем малого шкива. При расчете известными обычно являются d1 , d2 и a. В следствие вытяжки и провисания ремня значения 
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и длины ремня 
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определяют приближенно:
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 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf];
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Для малых углов 
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(менее 150) можно приближенно принять значение синуса равным аргументу
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 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf](
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Тогда 
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Длина ремня
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Силовые зависимости.

[image: image403.wmf]тр
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Предварительное натяжение ремня силой F0 обеспечивает трение между шкивом и ремнем. Чем оно больше, тем выше тяговая способность передачи. F1и F2 – натяжение ведущей и ведомой ветвей в нагруженной передаче, причем Ft=
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 - окруженная сила. Из условия равновесия шкива 
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Связь между F0, F1 и F2 можно установить, исходя из неизменности длины ремня в ненагруженном и нагруженном состоянии, т.к. дополнительная вытяжка ведущей ветви компенсируется равным сокращением ведомой ветви: 
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С учетом предыдущего равенства 
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. При обегании ремнем шкива на него действует центробежная сила, Н: 
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, где А – площадь сечения ремня, М2; 
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- плотность материала ремня, кг/м3; 
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- скорость ремня, м/с. Сила 
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отбрасывает ремень от шкива, уменьшает силу F0  предварительного натяжения, уменьшает тем самым силу трения и нагрузочную способность передачи. 

Нагрузка на валы и подшипники
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Равнодействующая сил натяжения ветвей
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 угол обхвата.

Обычно сила Fn, действующая на валы ременной передачи, в 2
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3 раза больше окружной силы Ft, что является серьезным недостатком ременных передач.

Напряжения в ремне
Наибольшие напряжения создаются в ведущей ветви ремня. Они складываются из 
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Напряжение 
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 - так называемое полезное напряжение; 
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- напряжение от предварительного натяжения. 

В той части ремня, которая огибает шкив, возникают напряжения изгиба 
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-относительное удлинение, Е – модуль упругости. Найдем значение 
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, рассматривая участок дуги ремня, ограниченный углом d 
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- толщина ремня. Удлинение нагруженного волокна 
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, а относительное удлинение 
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, т.е. основным фактором, определяющим значение напряжений изгиба, является отношение толщины ремня к диаметру шкива.

Суммарное максимальное напряжение в ведущей ветви в месте набегания ремня на малый шкив 
[image: image102.wmf]u
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По соображениям компактности передачи стремятся принимать небольшие значения диаметра малого шкива. Возникающие же при этом напряжения изгиба могут в несколько раз превышать все другие напряжения и являются главной причиной усталостного разрушения ремня. На практике значение 
[image: image103.wmf]u
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 ограничивают минимально допустимыми значениями отношения 
[image: image104.wmf]d
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.

Скольжение ремня по шкивам.

В ременной передаче возможны два вида скольжения: упругое – неизбежное при нормальной работе передачи и буксование при потере сцепления между ремнем и шкивом.

В процессе обегания ремнем ведущего шкива сила натяжения его уменьшается от F1 до F2, а так как деформация ремня пропорциональна силе натяжения, то под действием силы упругости ремень укорачивается, преодолевая сопротивление силы трения. При этом ремень отстает от шкива, т.е. возникает упругое скольжение. На ведомом шкиве упругое скольжение возникает в результате возрастания силы натяжения от F2  до F1, удлинения ремня и опережения им шкива. Это скольжение происходит не на всей дуге обхвата, а на ее части (т. н. дуге скольжения), которая расположена со стороны сбегания ремня со шкива. Со стороны набегания ремня на шкив расположена дуга покоя, где сила натяжения не меняется, а ремень движется вместе со шкивом (без скольжения).

Упругое скольжение приводит к снижению скорости, потере мощности, возникновению электризации, нагреванию и изнашиванию ремня.

Упругое скольжение ремня характеризуют коэффициентом скольжения 
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 - окружные скорости ведущего и ведомого шкивов. При нормальном режиме работы обычно 
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Чем больше окружная сила Ft, тем меньше дуга покоя. При перегрузках дуга скольжения достигает величины дуги обхвата и ремень скользит по всей поверхности касания с ведущим шкивом, т.е. буксует ( при этом ведомый шкив останавливается).

Передаточное число ременной передачи 
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)

x

u

u

w

w

-

=

=

=

1

1

2

1

2

2

1

2

1

d

d

d

d

i


Критерии работоспособности и расчета ременной передачи.

Основные критерии работоспособности и расчета ременной передачи: тяговая способность (прочность сцепления ремня со шкивом) и долговечность ремня.

Расчет по тяговой способности – основной расчет ременной передачи. Тяговую способность характеризуют окружная сила Ft  или полезное напряжение 
[image: image111.wmf]t

s

при данном натяжении силой F0 ремня и скольжении 
[image: image112.wmf]x

. Тяговая способность тем выше, чем больше угол обхвата 
[image: image113.wmf]a

, коэффициент трения между ремнем и шкивом, сила F0 предварительного натяжения. Она понижается с увеличением скорости ремня из-за действия центробежных сил. 

Расчет на долговечность выполняют как проверочный.

Метод расчета ременных передач разработан на основе экспериментальных исследований тяговой способности, по результатам которых строятся так называемые кривые скольжения и КПД.
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На графике по оси ординат откладывают относительное скольжение 
[image: image115.wmf]x

 и КПД 
[image: image116.wmf]h

, а по оси абсцисс – нагрузку передачи, которую выражают через коэффициент тяги
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Коэффициент тяги 
[image: image118.wmf]j

 позволяет судить о том, какая часть предварительного натяжения ремня F0 используется полезно для передачи нагрузки 
[image: image119.wmf]t
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На начальном участке кривой скольжения от 0 до 
[image: image120.wmf]0
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 имеет место только упругое скольжение, в зоне 
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 упругое скольжение и буксование. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к полному буксованию.

Рабочую нагрузку следует выбирать вблизи критического значения 
[image: image122.wmf]0
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 и слева от нее. Этому значению соответствует и максимальное значение КПД. По значению коэффициента тяги 
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 и определяют допускаемую окружную силу
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Для плоских ремней 
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, для клиновых и поликлиновых 
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Долговечность ремня.

Долговечность ремня зависит от величины напряжений и характера их изменений за один цикл.

Полный цикл напряжений соответствует одному пробегу ремня по шкивам, число пробегов (циклов нагружения) за весь срок работы передачи пропорционально частоте пробегов
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, где 
[image: image128.wmf]u

 - скорость ремня, м/с; L1 – расчетная длина ремня, м; [U] - допускаемая частота пробегов, с-1. 

Частота пробегов – показатель долговечности ремня. Для достижения средней долговечности в 2
[image: image129.wmf]¸

3 тысячи часов частоту пробегов ограничивают для ремней:

плоских прорезиненных [U] 
[image: image130.wmf]£

10 c-1;

плоских синтетических [U] 
[image: image131.wmf]£

 50 c-1;

клиновых [U] 
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 20 c-1;

поликлиновых [U] 
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30 c-1;

В основе уточненных методов расчета ремней на долговечность лежит уравнение кривой усталости


[image: image134.wmf]C

N

E

q

max

=

×

s

,

где q и С – опытные постоянные; 
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s

 - наибольшее напряжение; 
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- эквивалентное число циклов нагружения.
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где 
[image: image138.wmf]u

- частота пробегов ремня, с-1; Zш – число шкивов в передаче;  
[image: image139.wmf]n
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 - ресурс ремня, ч; 
[image: image140.wmf]n

K

 - коэффициент, учитывающий разную степень изгиба ремня на меньшем и большем шкивах.

Способы натяжения ремней.

В конструкции ременной передачи должна быть предусмотрена возможность изменения межосевого расстояния для установки ремня (уменьшение межосевого расстояния) и его натяжения (увеличение) с целью обеспечения предварительного натяжения 
[image: image141.wmf]0

F

 - необходимого условия работы ременной передачи.

Натяжение ремня может осуществляться: 

1. Устройствами периодического действия (например, перемещение одного из шкивов винтами).

2. Устройствами постоянного действия (пружина, сила тяжести, действующая на натяжной ролик или ведуший шкив вместе с электродвигателем).

3. Устройствами автоматической регулировки натяжения в зависимости от величины передаваемой нагрузки (в идеале 
[image: image142.wmf]const
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). При этом используются силы и моменты сил, действующие в самой передаче.

Плоскоременная передача.

Предпочтительна при высоких скоростях и больших межосевых расстояниях (до 100м/с и до 15 м соответственно). Обладает вследствие большой гибкости ремня сравнительно высокими долговечностью и КПД.

К наиболее типичным схемам передач относятся передача с параллельным валами и одинаковым направлением вращения шкивов; перекрестная передача, в которой ветви ремня перекрещиваются, а шкивы вращаются в обратных направлениях; полуперекрестная, в которой оси валов перекрещиваются под некоторым углом; угловая передача, в которой оси валов пересекаются под некоторым углом.
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Регулируемая передача со ступенчатыми шкивами применяется при необходимости регулировки передаточного отношения.
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Передача с натяжным роликом обеспечивает постоянное натяжения ремня.
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s


ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ПЛОСКИХ РЕМНЕЙ.

Кожаные ремни обладают хорошей тяговой способностью и высокой долговечностью, но дороги.

Резинотканевые ремни состоят из нескольких слоев технической ткани, резиновых прослоек между ними и наружных резиновых обкладок, свулканизированных в одно целое.

Кордшнуровые прорезиненные ремни состоят из одного ряда крученых шнуров, расположенных в слое резины. Снаружи для обеспечения прочности покрыты тканью.

Кордтканевые ремни – несущий слой состоит их двух слоев обрезиненной ткани.

Синтетические ремни – из капроновой ткани, пропитанной полиамидным раствором и покрытой фрикционной пленкой (коэффициент трения 
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РАСЧЕТ ПЛОСКОРЕМЕННОЙ ПЕРЕДАЧИ.

Расчет плоскоременной передачи по тяговой способности сводится к определению расчетной площади сечения ремня 
[image: image145.wmf][
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, где b – ширина ремня; 
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толщина ремня; 
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окружная сила; 
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 - допускаемое полезное напряжение.

Расчет производится в следующей последовательности.

1. Выбирается тип ремня в зависимости от условий работы.

2. Определяется диаметр ведущего шкива
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вращающий момент на ведущем валу, 
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Полученное значение округляется до ближайшего большего стандартного значения.

3. Определяется скорость ремня
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Если полученная скорость больше допускаемой для выбранного типа ремня, то диаметр шкива уменьшается.

4. Определяется диаметр ведомого шкива 
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5. Определяется угол обхвата  
[image: image156.wmf]1

a

 ведущего шкива 
[image: image157.wmf]a

d

d

2

1

1

-

-

=

p

a

. При 
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 увеличивают межосевое  расстояние.

6. Определяется толщина ремня по таблице.

7. Определяется допускаемое полезное напряжение 
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допускаемое начальное напряжение; 
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 коэффициент, учитывающий угол обхвата, 
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коэффициент, учитывающий скорость ремня; при 
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коэффициент режима работы передачи; при постоянной рабочей нагрузке 
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 при незначительных ее колебаниях 
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 при значительных колебаниях нагрузки 
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 при ударной и неравномерной нагрузке 
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коэффициент, учитывающий конструкцию и пространственное расположение передачи – по таблице.

8. Определяется окружное усилие передачи
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9. Определяется ширина ремня
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. Полученное значение b округляется до ближайшего значения по таблице.

КЛИНОРЕМЕННАЯ ПЕРЕДАЧА

К настоящему времени наиболее распространена, благодаря повышенному сцеплению ремня со шкивом передает большую мощность, допускает меньший угол обхвата на малом шкиве, меньшие межосевые расстояния. Их рекомендуют при малых межосевых расстояниях, больших передаточных числах, вертикальном расположении осей валов.

ТИПЫ РЕМНЕЙ

Клиновые ремни имеют трапециевидное поперечное сечение и состоят из несущего слоя на основе материалов из химических волокон (кордшнур или кордовая ткань), резины и оберточной ткани, свулканизированных в одно целое. В зависимости от конструкции несущего слоя бывают кордтканевые и кордшнуровые.

Клиновые ремни выпускают нормального 
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 сечений.

Клиновые ремни нормальных сечений классифицируют по площади 
[image: image187.wmf](
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  и качеству материала (I, II, III, IV) (в порядке возрастания). Из-за большой высоты и массы велики деформации, ограничены скорость (до 30 м/с) и долговечность.

Клиновые ремни узких сечений SPZ, SPA, SPB, SPC отличаются повышенной прочностью благодаря меньшему отношению ширины к высоте.

Поликлиновые ремни – плоские ремни с полиэфирным кордшнуром и продольными выступами – клиньями. Благодаря большой гибкости (как у плоских ремней) и повышенному сцеплению ремня со шкивом они могут передавать большую мощность при  скоростях до 65 м/с, допускают применение шкивов малых диаметров.

Расчет клиновых и поликлиновых ремней ведут из условий тяговой способности и долговечности из тех же предпосылок, что и в предыдущем случае.

ПЕРЕДАЧИ ЗУБЧАТЫМ РЕМНЕМ

Работают по принципу зацепления, что исключает скольжение и необходимость в большом предварительном натяжении. Благодаря этому нагрузки на валы и подшипники невелики, передаточное отношение постоянно, межосевое расстояние может быть существенно меньше, а передаточное число больше (до 12).

Зубчатые ремни поперечными выступами на внутренней поверхности входят в зацепление с зубьями на шкивах. Зубья ремня имеют трапецеидальную форму с углом профиля 400 и 500.

Выпускаются ремни двух видов: сборочные и литьевые.

Сборочные состоят из несущего слоя (металлокорд или стеклокорд), резины и тканевого покрытия на зубчатой поверхности, свулканизированных в одно целое. Менее качественные литьевые ремни состоят из металлокорда, резины или полиуретана и не имеют тканевого покрытия.

Геометрические параметры передачи и ремня связаны с модулем – основной расчетной характеристикой.

Основной критерий работоспособности передачи зубчатым ремнем – тяговая способность, оцениваемая допускаемой приведенной удельной нагрузкой на 1 мм ширины ремня.

Последняя также связана с модулем 
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ЦЕПНЫЕ ПЕРЕДАЧИ

Цепная передача состоит из ведущей и ведомой звездочек, огибаемых цепью, и относится к передачам зацеплением с гибкой связью.

Позволяет передавать движение на значительные расстояния (до 5 м), компактнее ременных передач, обеспечивает постоянное передаточное отношение, но более шумная, требует смазки. Применяются до 120 кВт и до 15 м/с.

Приводные цепи: роликовые, втулочные, зубчатые.

Роликовые приводные цепи состоят из двух рядов наружных и внутренних пластин в которые запрессованы соответственно оси и втулки. Запрессованные в наружные пластины оси проходят через втулки, которые поворачиваются на них при относительном повороте, образуя вращательную пару. На втулки с зазором надеты закаленные ролики, которые входят в зацепление со звездочкой и перекатываются по ее зубу, поворачиваясь на втулке. Это уменьшает изнашивание втулки и зубьев.

Роликовые цепи широко распространены и применяются при 
[image: image189.wmf]15
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Втулочные приводные цепи отличаются от роликовых отсутствием роликов. Применяются в неответственных передачах при 
[image: image190.wmf]1
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Число рядов цепи может быть 1 (однорядная), 2, 3, 4 (многорядная).

Зубчатые цепи составлены из шарнирно соединенных пластин, каждая из которых имеет по два зуба и впадину между ними. В середине или по бокам цепи располагают направляющие пластины, препятствующие боковому сползанию цепи со звездочек.

Зубчатые цепи применяют при 
[image: image191.wmf]35
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ЗВЕЗДОЧКИ.

Звездочки цепных передач отличаются от зубчатых колес профилем зубьев, определяемым типом цепи.

Делительная окружность звездочек проходит через центры шарниров цепи 
[image: image192.wmf]z
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Число зубьев малой звездочки принимают из соображений минимальных габаритов и плавности хода, противоречащих друг другу:
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для роликовых и втулочных цепей (
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) для зубчатых цепей (u – передаточное число).

Максимальное число зубьев большой звездочки ограничивают 
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для зубчатой цепи.

Нечетное число зубьев звездочек предпочтительно, т.к. в сочетании с четным числом звеньев цепи это способствует равномерному изнашиванию.

Передаточное число цепной передачи в пределах поворота звездочки на один зуб меняется на 
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Оптимальное межосевое расстояние из условия долговечности цепи
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, где Р – шаг цепи.

В приведенном диапазоне большие значения соответствуют большим передаточным числам 
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СИЛЫ В ВЕТВЯХ ЦЕПИ.

1) Окружная сила 
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2) Предварительное натяжение цепи от провисания ведомой ветви 
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, где g = 9,81 м/с2; а – межосевое расстояние, м; q – масса 1 м цепи, кг/м (по таблице); 
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коэффициент провисания: для горизонтальных передач 
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, для передач с углом наклона к горизонту 
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3) Натяжение цепи от центробежных сил 
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4) Натяжение ведущей ветви цепи 
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5) Натяжение ведомой ветви 
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 равно большему из усилий 
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 или 
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.           Нагрузка на валы звездочек 
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коэффициент нагрузки вала, зависит от наклона линии центров звездочек к горизонту и от характера нагрузки. 

РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧИ РОЛИКОВОЙ (втулочной) ЦЕПЬЮ.

Критерий работоспособности – долговечность цепи, поэтому за основной принят расчет передач, обеспечивающий износостойкость шарниров цепи. При этом прочность передач обеспечена.

Нагрузочная способность цепи из условия: 
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где рц – среднее давление в шарнире цепи;
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допускаемое давление в шарнире цепи;
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окружная сила, передаваемая цепью;

А – площадь проекции опорной поверхности шарнира;

КЭ  - коэффициент эксплуатации, учитывающий динамичность нагрузки, способ смазывания, наклон передачи, способ регулирования натяжения цепи, режим работы.

Из этого выражения получена формула для определения шага цепи (роликовой, втулочной)
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где Т1 – момент на малой звездочке; 
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число зубьев; 
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коэффициент числа рядов, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по рядам цепи.

РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧИ ЗУБЧАТОЙ ЦЕПЬЮ.

Шаг цепи выбирается из таблицы по максимально допустимой частоте вращения меньшей звездочки.

Число зубьев – по ранее приведенным рекомендациям.

Ширина цепи определяется в соответствии с критерием износостойкости шарнира зубчатой цепи по мощности Р1, найденному шагу Р и скорости 
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где 
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 - скоростной коэффициент, учитывающий снижение несущей способности цепи из-за центробежных сил.

По найденной величине стандартную ширину цепи выбирают по таблице.

Натяжение цепи – устройствами, аналогичными тем, что применяются в ременной передаче.

Смазывание цепных передач.

При скорости цепи 
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 - капельное (4
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капель в минуту) или внутришарнирное смазывание. При 
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 - погружением ведомой ветви в масляную ванну. При 
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 - погружением или циркуляционное струйное смазывание от насоса.

В тихоходных малонагруженных передачах – периодическое смазывание ручной масленкой через 
[image: image230.wmf]8
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 часов работы.

Тяговые цепи – в механизмах конвейеров и транспортеров.

Грузовые цепи – в грузоподъемных машинах, лебедках и т.п.

ВИНТОВОЙ МЕХАНИЗМ

Основа строения винтового механизма – винтовая пара (низшая).

Винтовая пара является пространственной (относительное движение – винтовое). Звено, имеющее винтовые выступы на внешней поверхности – винт.  Звено, имеющее винтовые выступы на внутренней поверхности – гайка.

Позволяют простыми средствами преобразовать вращательное движение в поступательное с большим передаточным отношением, благодаря чему малым вращательным моментом можно создать очень большую осевую силу. Однако эти механизмы имеют недостаточно высокий КПД, т.к. скольжение винтовых поверхностей происходит при довольно большом коэффициенте трения.

Если шаг резьбы 
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 равен шагу, или подъему 
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винтовой линии за один ее оборот, то резьбу образует один винтовой выступ – виток (заход, или нитка). Но резьба может быть образована также двумя, тремя и т.д. отдельными выступами, расположенными последовательно друг за другом. Поэтому отношение 
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может быть равно 1. 2, 3… Соответственно резьбу называют одноходовой, двухходовой, трехходовой и т.д.

ЧЕРВЯЧНЫЕ ПЕРЕДАЧИ.

Относятся к пространственным передачам зацепления. Оси ведущего и ведомого валов скрещиваются в пространстве под углом 900.

Относительное движение ведущего звена (червяка) и ведомого звена (червячного колеса) осуществляется по принципу винтовой пары, что подразумевает скольжение витков червяка по зубьям червячного колеса.

На одной ступени червячной передачи можно получить передаточное число 
[image: image234.wmf].
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 Работает  такая передача плавно и бесшумно. Однако трение вызывает повышенное изнашивание, выделение тепла, снижение КПД и приводит к необходимости применения специальных антифрикционных материалов. В связи с этим червячные передачи применяют при небольших и средних мощностях (до 1..кВт), предпочтительно в приводах периодического действия.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ.

Червяки различают по форме поверхности, на которой образована резьба - цилиндрические и глобоидные. Передачи с глобоидными червяками (глобоидные передачи) имеют более высокий КПД и большую несущую способность, но сложны в изготовлении и сборке, весьма чувствительны к осевым смещениям червяка. Значительно чаще применяются червячные передачи с цилиндрическими червяками.

По направлению линии витка червяки бывают с правым (чаще) или левым направлением.

По форме профиля резьбы – червяки с прямолинейным и криволинейным профилем в осевом сечении. В торцевом сечении витки червяка с прямолинейным профилем очерчены архимедовой спиралью, поэтому такие червяки называются архимедовы.

Архимедов червяк может быть нарезан на обычном токарном или резьбофрезерном станке, но для его шлифования требуются специальные шлифовальные круги фасонного профиля, поэтому их чаще изготавливают нешлифованными.

Витки червяка с криволинейным профилем в зависимости от положения резца могут быть очерчены в торцевом сечении конволютой (удлиненной или укороченной эвольвентой) или эвольвентой. Червяк в этих случаях называют соответственно конволютным или эвольвентным.

Выбор профиля нарезки во многом связан с возможностью последующего шлифования. Конволютные червяки можно шлифовать плоской стороной круга. Они и получили наибольшее распространение.

НАРЕЗАНИЕ ЧЕРВЯКОВ И ЧЕРВЯЧНЫХ КОЛЕС

Основные способы изготовления червяков:

1) нарезание резцом на токарно-винторезном станке – точно, но малопоизводительно.

2) нарезание модульной фрезой на резьбофрезерном станке – более производительно.

Зубья червячного колеса нарезают червячной фрезой.

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧЕ.

Делительный диаметр червяка (на котором толщина витка и ширина впадины равны)                    
[image: image235.wmf]mq

d

=

1

, 

где m – осевой модуль червяка (равен торцевому модулю червячного колеса);
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- коэффициент диаметра червяка.

Модуль и коэффициент диаметра стандартизованы. Шаг червяка 
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где z1 - число витков червяка (1, 2, 4).

Высота головки витка червяка и зуба колеса 
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Диаметры вершин и впадин витков
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Угол подъема винтовой линии  
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Червячные передачи со смещением (для доведения межосевого расстояния до заданного значения) изготавливают, как и зубчатые передачи, со смещением фрезы относительно заготовки при нарезании колеса. Фреза – копия червяка. Колеса со смещением и без нарезается одним и тем же инструментом, поэтому червяк нарезают без смещения.

Коэффициент смещения при заданном межосевом расстоянии 
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Во избежание подрезания 
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ТОЧНОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Стандартом для червячных передач предусмотрено 12 степеней точности. 

Степени точности 
[image: image248.wmf]6
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рекомендуют для передач, от которых требуется высокая кинематическая точность; 
[image: image249.wmf]9
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 - в силовых передачах.

Особое внимание уделяется нормам точности монтажа передачи, т.к. ошибки относительного положения колеса и червяка более опасны, чем в зубчатой передаче. В конструкциях предусматривают возможность регулировки положения средней плоскости колеса относительно червяка.

ПЕРЕДАТОЧНОЕ ОТНОШЕНИЕ

В червячной передаче оно не может быть выражено отношением окружных скоростей и диаметров звеньев, т.к. в относительном движении начальные цилиндры не обкатываются, а скользят. При одном обороте червяка колесо поворачивается на угол, соответствующий числу зубьев, равному числу заходов червяка. Для полного оборота колеса необходимо 
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оборотов червяка, поэтому 
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МАТЕРИАЛЫ ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ.
Червяк изготавливают из среднеуглеродистых или легированных сталей с поверхностной закалкой (или объемной) и шлифовкой и полировкой рабочих поверхностей витков.

Зубчатые венцы червяных колес изготавливают в основном из бронзы, при малых скоростях скольжения (до 2 м/с) – из серых чугунов.

ВИДЫ РАЗРУШЕНИЯ ЗУБЬЕВ

В червячной передаче менее прочным является зуб колеса, для которого возможны усталостное выкрашивание, изнашивание, заедание и поломка (реже).

КПД ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ

По аналогии с винтовой парой
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 где АП, Аз  - работа полезная и затраченная;  Р – шага витка; d - диаметр; 
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угол подъема винтовой линии; 
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При 
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 передача становится самотормозящей (передача движения от колеса к червяку невозможна).

Поскольку при х=0 
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, то увеличение 
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 и уменьшение q ведет к повышению КПД червячной передачи.

РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ.

Расчет по контактным напряжениям для червячных передач – основной, т.к. интенсивность износа также зависит от величины контактных напряжений. Расчет по напряжениям изгиба производится как проверочный.

Из основного уравнения: 
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Выразив входящие в него величины через параметры червячного зацепления и решив его относительно межосевого расстояния, получим (при 
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) формулу проектировочного расчета червячных передач
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где 
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 =610 – для линейчатых червяков,
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=530 – для нелинейчатых червяков;

К – коэффициент нагрузки (учитывает динамичность нагрузки и неравномерность ее распределения в зоне контакта).

Допускаемые напряжения вычисляют по эмпирическим формулам в зависимости от материала зубьев колеса, твердости витков червяка, скорости скольжения и требуемого ресурса.

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ, ОХЛАЖДЕНИЕ И СМАЗКА.

Количество теплоты, выделяющейся в передаче в секунду 
[image: image263.wmf](
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 - мощность на входном валу, Вт.

Через стенки корпуса редуктора теплота передается окружающему воздуху. Количество теплоты, отдаваемой в секунду
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где 
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 - площадь поверхности охлаждения, м2; 
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 - температура масла в редукторе, 0С; 
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температура окружающей среды, 0С; К – коэффициент теплоотдачи, 
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; А0 – площадь поверхности корпуса, омываемая изнутри маслом (или брызгами), а снаружи свободно циркулирующим воздухом (поэтому днище, как правило не учитывают);  Ар – площадь поверхности охлаждающих ребер, м2; 
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при горизонтальных; 
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Допускаемые значения t1 зависят от сорта масла, его способности сохранять смазывающие свойства при данной температуре (до 70 0С для обычных редукторных масел); 
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при отсутствии вентиляции, 
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 для помещений с интенсивной вентиляцией.

Естественного охлаждения достаточно, если 
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В противном случае необходимо снизить мощность редуктора или применять искусственное охлаждения:

1) обдувом корпуса. При этом 
[image: image277.wmf](
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2) созданием в корпусе полостей с проточной водой. При этом 
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3) созданием циркуляционной смазки со специальными холодильниками.

Масло заливают при 
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При циркуляционной смазке масло подается насосом в места зацепления и к подшипникам и прогоняется через фильтр и холодильник (при окружных скоростях 
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ВАЛЫ И ОСИ.

Вращающиеся детали (зубчатые колеса, шкивы, барабаны) размещают на валах и осях. Вал передает вращающий момент от одной детали к другой, а ось только поддерживает установленные на ней детали и воспринимает действующие на них силы (не испытывает кручения).

Валы по форме геометрической оси бывают прямые и непрямые (коленчатые, эксцентриковые).

Прямые валы и оси могут быть гладкими или ступенчатыми (что способствует равной напряженности участков, упрощает изготовление и установку деталей на вал).

Валы и оси могут изготавляться сплошными и полными (для уменьшения массы, размещения внутри деталей).

Цапфа – опорный участок вала (оси). 

Шип – цапфа, расположенная на конце вала. 

Шейка – цапфа, расположенная в средней части вала. 

Пята – цапфа, передающая осевую силу.

Материалы валов и осей – углеродистые и легированные стали.

Критерии работоспособности – прочность и жесткость.

Прочность оценивается коэффициентом запаса прочности при расчете вала на сопротивление усталости, жесткость – прогибом, углами поворота или закручивания. Основным является расчет на сопротивление усталости.

Проектировочный расчет вала производят на кручение: 
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допускаемое напряжение на кручение. Для компенсации влияния изгиба, концентрации напряжений и характера нагрузки на прочность вала 
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Проверочный расчет вала производят на сопротивление усталости и на жесткость.

В отдельных случаях – на колебания.

СОЕДИНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН.

Детали, составляющие машину, связаны между собой тем или иным способом. Связи, образуемые деталями, могут быть подвижные и неподвижные. Неподвижные связи называют соединениями. 

Соединения деталей делятся на разъемные и неразъемные.

Неразъемными называют соединения, которые невозможно разобрать без разрушения или повреждения деталей (заклепочные, сварные, паяные, клеевые соединения, соединения с натягом).

Разъемные – соединения, которые можно разобрать и вновь собрать без повреждения деталей (резьбовые, шпоночные, шлицевые, клеммовые, клиновые, штифтовые, профильные).

Основным критерием работоспособности и расчета соединений является прочность.

Необходимо стремится к тому, чтобы соединение было равнопрочным с соединяемыми элементами.

РЕЗЬБОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Это один из старейших и наиболее распространенных видов разъемных соединений.

Резьбы по форме профиля бывают треугольные, прямоугольные, трапецеидальные, круглые и др.

По форме основной поверхности – цилиндрические и конические.

По направлению винтовой линии – правые и левые.

По числу заходов различают однозаходную, двухзаходную и т.д. резьбы. Все крепежные резьбы однозаходные.

Резьбу изготавливают: 1) нарезкой вручную метчиками и плашками; 2) нарезкой на токарно – винторезных станках; 3) фрезерованием (крупногабаритные резьбы); 4) накаткой на резьбонакатных станках (дешево, высокопроизводительно, упрочняется деталь); 5) литьем (на деталях из стекла, пластмассы и т.п.); 6) выдавливанием (на тонкостенных изделиях из жести, пластмассы и т.п.).

По назначению различают резьбы крепежные и резьбы для винтовых механизмов.

Метрическая резьба – наиболее распространенная из крепежных, имеет профиль в виде равностороннего треугольника. Вершины витков и впадин притуплены. Стандартом предусмотрены резьбы с мелким и крупным шагом. Основная крепежная резьба – с крупным шагом. Мелкие резьбы применяют в соединениях, воспринимающих переменные нагрузки, в тонкостенных и мелких деталях.

Трубная резьба – крепежно-уплотняющая, применяется для герметичного соединения труб и арматуры (масленки, штуцера). Трубная резьба имеет мелких шаг, профиль-равнобедренный треугольник с углом при вершине 550. Высокую плотность соединения дает коническая трубная резьба за счет плотного прилегания профилей по вершинам при затяжке.

Круглая резьба – для изготовления литьем на стеклянных, пластмассовых, чугунных изделиях; накаткой и выдавливанием на тонкостенных деталях. Высокое сопротивление усталости деталей с круглой резьбой делает предпочтительным применение ее при тяжелых условиях эксплуатации в загрязненной среде.

Прямоугольная, трапецеидальная, упорная резьбы применяют в подвижных соединениях.

КРЕПЕЖНЫЕ ДЕТАЛИ.

Для соединения деталей применяют болты (винты с гайками), винты, шпильки с гайками.

Винты и шпильки применяют в тех случаях когда постановка болта невозможна или нерациональна.

Болты и винты различают по форме головок (шестигранные, круглые, цилиндрические, потайные), по форме стержней (нормальный, с подголовком, утолщенный, уменьшенного размера), по точности изготовления (нормальной и повышенной точности), по назначению (общего назначения, установочные, специальные).

Гайки различают по форме (шестигранные, круглые, гайки-барашки), по высоте (нормальные, высокие, низкие), по точности изготовления (нормальной и повышенной точности).

Шайбы служат для предохранения деталей от задиров, увеличения площади опорной поверхности, предохранения резьбовых деталей от самоотвинчивания.

Предохранение от самоотвинчивания повышает надежность резьбовых соединений и необходимо при выбрациях, переменных и ударных нагрузках, т.к. вибрации снижают трение (что приводит к нарушению условия самоторможения).

Чаще всего на практике для обеспечения самоторможения применяют следующие способы стопорения:

1. Повышение и стабилизация трения в резьбе с помощью контргайки, пружинной шайбы и т.п.

2. Жесткое соединение гайки со стержнем винта шплинтом или прошивание группы винтов проволокой.

3. Жесткое соединение гайки с деталью специальной шайбой или планкой.

ТЕОРИЯ ВИНТОВОЙ ПАРЫ.

Момент сил трения на опорном торце гайки 
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, где F – осевая сила, которой нагружен винт; f – коэффициент трения на торце гайки; 
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средний диаметр опорного торца гайки; D1 – наружный диаметр опорного торца гайки; 
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Из условия равновесия гайки, как ползуна на витках резьбы как на наклонной плоскости 
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 - окружная сила, действующая на гайку: 
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угол подъема винтовой линии; 
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угол трения.             При отвинчивании гайки 
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следовательно для самоторможения необходимо выполнение условия 
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 изменяется в зависимости от коэффициента трения в пределах от 
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. Таким образом, все крепежные резьбы – самотормозящие.

Необходимо отметить, что при переменных нагрузках и особенно при вибрациях коэффициент трения снижается до 0,02 и ниже.

РАСЧЕТ РЕЗЬБЫ НА ПРОЧНОСТЬ.

Основной вид разрушения крепежных резьб – срез витков, ходовых – износ витков. Основные критерии работоспособности и расчета для крепежных резьб – прочность, связанная с напряжениями на срез 
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, а для ходовых резьб - износостойкость, связанная с напряжениями смятая 
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Для соблюдения равнопрочности резьбы и стержня винта высота гайки 
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внутренний диаметр резьбы. Высоту стандартных гаек принимают 
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, где d – наружный диаметр резьбы. Глубину завинчивания винтов и шпилек устанавливают: в стальные детали 
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. Поэтому стандартные высоты гаек и глубины завинчивания исключают необходимость расчета на прочность резьбы стандартных крепежных деталей.

РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ СТЕРЖНЯ ВИНТА (БОЛТА).

Расчет на прочность резьбового соединения производят по основному критерию – прочности нарезанной части стержня на растяжение.

Расчетный диаметр резьбы


[image: image306.wmf]p

d

d

p

94

,

0

-

=

, где 
[image: image307.wmf]d

 - наружный диаметр резьбы; р – шаг резьбы.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СЛУЧАИ

1. Болт установлен с зазором и затянут. Соединение нагружено внешней продольной силой F. Тогда в наименьшем сечении стержня болта будет действовать напряжение растяжения 
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Условие прочности стержня болта по допускаемым напряжениям 
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Отсюда внутренний диаметр резьбы болта 
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2. Болт установлен без зазора, соединение нагружено поперечной силой.

Условие прочности по допускаемым напряжениям на срез 
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Диаметр стержня 
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3. Болт установлен в отверстие с зазором. Соединение нагружено поперечной силой F. Взаимная неподвижность деталей соединения обеспечивается силами трения 
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Если F0 – сила затяжки, то 
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 - коэффициент трения на стыке деталей; 
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 для необработанных стыков. Усилие F0 вызывает в сечении болта по внутреннему диаметру резьбы напряжения растяжения и кручения, условие прочности по допускаемым напряжениям
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ШПОНОЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Шпоночное соединение образуют вал, шпонка и ступица колеса, шкива, звездочки и др. и предназначено для передачи вращения (вращающего момента) между валом и ступицей.

Шпоночные соединения просты, широко применяются. Однако шпоночные пазы ослабляют вал и ступицу. 

Шпоночные соединения бывают подвижные и неподвижные.

Неподвижные соединения получают при использовании призматических и сегментных шпонок (ненапряженные соединения). Реже применяют клиновые и тангенциальные шпонки (напряженные соединения).

Шпоночные пазы на валах получают фрезерованием дисковыми или концевыми фрезами, в ступицах – протягиванием.

Основной критерий работоспособности – прочность. Шпонки выбирают по таблицам ГОСТов в зависимости от диаметра вала, затем проверяют на прочность. Размеры их подобраны так, что прочность на срез и изгиб обеспечена, если выполняется условие прочности на смятие, поэтому основной расчет шпоночных соединений – на смятие: 
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; А – площадь боковой грани выступающей части шпонки.

ШЛИЦЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Образуются выступами (зубьями) на валу и соответствующими впадинами (шлицами) в ступице. 

Шлицевые соединения сложнее, но надежнее, передают большие нагрузки.

Бывают по характеру соединения подвижные и неподвижные; по форме зуба – прямобочные, эвольвентные, треугольные; по способу центрирования – с центрированием по наружному диаметру, по внутреннему диаметру и по боковым поверхностям зубьев.

Основные критерии работоспособности шлицевых соединений - сопротивление рабочих поверхностей смятию и изнашиванию.

Параметры соединения выбирают по таблицам в зависимости от диаметра вала, а затем проводят расчет по критериям работоспособности.

ЗАКЛЕПОЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Образуют расклепыванием стержня заклепки, в результате чего образуется замыкающая головка, а соединяемые детали оказываются между нею и закладной головкой.

Стальные заклепки 
[image: image322.wmf]мм

10

f

>

 перед установкой в отверстие деталей нагревают– горячая клепка.

Заклепочные соединения по назначению: прочные, прочноплотные (в резервуарах с большим внутренним давлением), плотные (с небольшим давлением).

Применяют для плохо свариваемых материалов деталей, при необходимости растянуть во времени развитие процесса разрушения.

Расчет ведут на прочность по напряжениям среза и смятия.

Заклепки изготовляют из стали, меди, латуни, алюминия и др. металлов. Материал заклепок должен обладать пластичностью и не принимать закалки.

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Сварные соединения-неразъемные. Образуются соединением металлических (и неметаллических) частей с помощью местного нагрева свариваемых участков до жидкого или пластичного состояния.

Наиболее распространены газовая и электрическая сварка.

При газовой (химической) сварке нагрев производится факелом ацетиленкислородной смеси. Газовая сварка применяется при резке, ремонтных работах, при невозможности или нецелесообразности применения электрической, т.к. качество последней и экономичность существенно выше.

Различают следующие основные виды электросварки:

1. Электродуговая – основана на использовании теплоты электрической дуги. При этом применяют электроды с защитной обмазкой, которая выделяет большое количество шлака и газа, образуя изолирующую среду, защищающую шов от кислорода и азота воздуха. Ручная сварка применяется для коротких и неудобных швов в единичном производстве. Шов формируется в основном за сет металла электрода.

2. Сварка под флюсом – основной вид автоматической сварки. Производительность в 
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раз выше ручной, качество шва выше. Шов формируется в значительной степени за счет расплавленного металла свариваемых деталей, что приводит к снижению расхода материала электрода.

3. Электрошлаковая сварка – за счет тепла, выделяемого при прохождении тока через шлаковую ванну от электрода к изделию. Применяется для соединения деталей большой толщины.

4. Контактная сварка стыковая – за счет тепла, выделяемого в месте стыка деталей при прохождении тока (в несколько тысяч А). Металл разогревается до пластического состояния, в результате чего при сдавливании и происходит сварка.  Для деталей небольших поперечных сечений.

5. Контактная точечная сварка – соединение деталей в отдельных точках (к которым подводят электроды). Для сварки листов и стержней.

6. Контактная шовная сварка – шов в виде линии, электроды – дисковой формы, которые перекатываются в направлении сварки. Для сварки листовых и стержневых деталей.

В сварном соединении лучше обеспечивается условие равнопрочности, оно экономичнее.

Сварку применяют и для изготовления деталей.

ТИПЫ СОЕДИНЕНИЙ И ШВОВ.

1). Стыковое соединение – простое и наиболее надежное.

2). Нахлесточное соединение. Выполняют угловыми швами (нормальными, вогнутыми, выпуклыми, специальными), которые в зависимости от расположения бывают лобовые (перпендикулярно линии действия силы), фланговые (параллельно) и косые.

3). Тавровое соединение. Свариваемые элементы перпендикулярны друг другу. Швы могут быть стыковыми и угловыми.

РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ

Основной критерий работоспособности швов сварных соединений – прочность.

Швы стыковых соединений рассчитывают на растяжение или сжатие. 

Условие прочности шва на растяжение 
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где F – растягивающая сила; 
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толщина шва (детали); 
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- длина шва.

Угловые швы рассчитывают на срез.

Условие прочности шва на срез 
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, где h – расчетная высота опасного сечения; 
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для ручной сварки; k – величина катета сварного шва; 
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 - суммарная длина шва.

ПАЯНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Образуются силами молекулярного химического взаимодействия между соединяемыми деталями и присадочным материалом (припоем).

Припой – сплав (на основе меди, олова, серебра) или чистый металл – вводится в расплавленном состоянии в зазор между соединяемыми деталями. Температура его плавления ниже температуры плавления материалов деталей, последние остаются твердыми.

Пайкой можно соединять разнородные и неметаллические материалы, тонкостенные детали. Паяные швы менее прочные, чем сварные.

Расчет швов аналогичен сварным.

КЛЕЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Применяют для соединения деталей из металлов и неметаллических материалов за счет адгезии. Швы герметичны, коррозионностойки, но прочность их невысока.

Клеи: с избирательной адгезией к каким-либо определенным материалам (например, резиновые), с высокой адгезией к различным материалам (универсальные, например, БФ).

Расчеты на прочность – по тем же формулам, что и для паяных соединений.

КЛЕММОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Для закрепления деталей на валах, осях, кронштейнах. Основаны на использовании сил трения, возникающих от затяжки болтов. Не рекомендуются для передачи больших нагрузок. Различают соединения с разъемной и неразъемной ступицей.

ПРЕССОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Взаимная неподвижность деталей обеспечивается силами трения, возникающими на поверхности контакта деталей в результате их упругого деформирования. При этом диаметр вала несколько больше диаметра отверстия втулки, т.е. обеспечивается посадка с натягом.

Сборку соединений осуществляют запрессовкой и температурным деформированием.

Запрессовку производят на гидравлических, винтовых или рычажных прессах со скоростью до 5 мм/с.

Сборку температурным деформированием производят с предварительным нагреванием втулки (до 
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, ниже температуры структурных изменений в металле) или с охлаждением вала сухим  льдом 
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 или жидким воздухом        (-190 0С). 

Несущая способность таких соединений примерно в два раза выше, чем собранных запрессовкой.

Натяг может быть образован применением конструкционных элементов с «памятью формы» (например, никель – титановый сплав). Деталь из сплава радиально деформируют (дорном или фильерой) при низких температурах (-196 0С). После сборки соединения в процессе нагревания до рабочей температуры деталь восстанавливает прежние (до деформирования) размеры.

Прессовые соединения просты, надежны, имеют высокую нагрузочную способность, но сложны в сборке и особенно разборке.

Профильные соединения – при некруглой посадочной поверхности.

Сюда же относятся соединения на лыске или на квадрате.

КЛИНОВЫЕ И ШТИФТОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

Клиновые соединения – такие стыковые соединения, в которых соединяемые детали прижимаются друг к другу третьей деталью-клином.

При забивании клина на упорной поверхности образуется поверхностное напряжение сжатия 
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, достаточно большое, чтобы появляющиеся при последующей работе машины нагрузки, стремящиеся разорвать соединение, не могли уменьшить напряжение 
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 на поверхности разъема до нуля.

Соединения с начальным напряжением 
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 на поверхности разъема называют напряженными.
Расчет прочности клинового соединения состоит в проверке величины напряжения на поверхности разъема и в проверке самого клина на изгиб.

При малых нагрузках, например, в приборостроении, часто применяют соединение на штифтах. Внешне оно напоминает клиновое, но по характеру работы больше похоже на шпоночное. Начальных напряжений на поверхностях касания скрепляемых деталей нет, соединение ненапряженное.
Проверяют напряжения среза в сечениях, соответствующих поверхностям разъема, и напряжения смятия на поверхности касания штифта с отверстием.

ПОДШИПНИКИ СКОЛЬЖЕНИЯ.

Подшипник скольжения – вращательная пара, состоящая из опорного участка вала (цапфы) и собственно подшипника. 

Применяются в случаях, когда использование подшипников качения нецелесообразно или невозможно по конструктивным или эксплуатационным соображениям: невозможность установки неразъемного подшипника, большие вибрационные и ударные нагрузки, высокие или низкие угловые скорости валов, агрессивная среда, особо малые или особо крупные габариты.
По направлению воспринимаемой нагрузки различают: радиальные подшипники, воспринимающие радиальную нагрузку; упорные – воспринимающие осевую нагрузку; радиально-упорные-воспринимающие радиальную и осевую нагрузку. 

Форма рабочей поверхности подшипников и цапф может быть цилиндрической, конической и шаровой (последние две – реже).

В зависимости от наличия и толщины слоя смазочного материала в подшипнике имеет место жидкостное, полужидкостное и сухое трение.

При жидкостном трении толщина смазочного слоя превышает суммарную высоту неровностей разделяемых поверхностей. Трение при этом определяется законами гидродинамики, коэффициент трения не превышает 0,005, износ практически отсутствует. 

При полужидкостном трении вершины микронеровностей поверхностей цапфы и подшипника контактируют через смазочную пленку или непосредственно, что сопровождается изнашиванием. Коэффициент полужидкостного трения зависит от качества смазочного материала и материала поверхностей и может достигать 0,1.

С изменением угловой скорости вала и (или) нагрузки жидкостное трение может смениться полужидкостным и наоборот. С увеличением нагрузки толщина смазочного слоя уменьшается. С ростом угловой скорости – возрастает, так как возрастает гидродинамическое давление смазки под валом, вал при вращении увлекает смазку в клиновидный зазор под ним.

Конструктивно подшипники скольжения состоят из корпуса, вкладышей и смазывающих устройств. Простейшие – вкладыш (втулка), встроенный в станину машины.

Для облегчения монтажа подшипники могут выполняться разъемными. 

Материалы вкладышей: металлические (бронзы, баббиты, алюминиевые и цинковые сплавы, антифрикционные чугуны), металлокерамические (прессованные и затем спеченные порошки меди или железа с добавлением графита, олова или свинца), неметаллические (антифрикционные самосмазывающиеся пластмассы, древеснослоистые пластики, резина).

Смазочные материалы: масла минеральные (продукт перегонки нефти) и органические (растительные и животные), вода (для вкладышей из дерева, резины, пластмасс), пластичные смазочные материалы (мази) (солидолы, консталины), твердые и газообразные.

СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И УСТРОЙСТВА.

Смазывание трущихся поверхностей деталей машин осуществляют жидкими минеральными или синтетическими маслами, пластичными (консистентными) смазками и твердыми смазками.

Жидкие масла (индустриальное, турбинное, трансформаторное, цилиндровое и др.) сохраняют свои свойства до 120 0С при длительной работе.

Кальциевые смазочные материалы (солидолы) применяют при длительной работе деталей до 60 0С, натриевые (консталины) – до 120 0С, литиевые – от –  - 60 до +2000С.

Твердые смазочные материалы (коллоидальный графит, дисульфит молибдена, фтористые соединения и т.п.) применяют для деталей, работающих в вакууме, в условиях низких (ниже – 1000С) или высоких (выше 2000С) температур, при работе в агрессивных средах, не допускающих присутствия масла.

Способы подачи смазочных материалов к трущимся поверхностям зависят от условий работы.

Разовое или периодическое закладывание или намазывание применяют для смазывания шарниров, резьбовых соединений, цепей передач, низкооборотных подшипников скольжения, подшипников качения при окружных скоростях до 15 м/с.

Пластичные смазочные материалы могут подаваться периодически через индивидуальные смазочные устройства (колпачковая масленка, пресс-масленка).

Смазывание путем окунания в масляную ванну применяют для закрытых передач, при высоких скоростях – циркуляционная подача масла.

Подача смазываемого материала фитилями, дозирующими масленками применяется для цепных передач, малогабаритных высокооборотных подшипников.

УПЛОТНЕНИЯ И УСТРОЙСТВА ДЛЯ УПЛОТНЕНИЯ.

С целью предотвращения утечки рабочей среды (например, смазки) механизмов и защиты их от окружающей среды (пыль, вода, газ) применяют уплотнения и уплотняющие устройства:

1) уплотнения для неподвижных деталей;

2) уплотнения и устройства для подвижных деталей.

Уплотнения неподвижных соединений (болтовых соединений корпусов аппаратов высокого и низкого давления, крышек редукторов…) достигается за счет деформации сжатия уплотняющих элементов (прокладок, колец…) при затяжке болтов. Уплотняющие элементы изготовляют из картона, паронита, асбеста, резины, алюминия, меди и т.д. в зависимости от силы и степени сжатия.

Уплотнение подвижных деталей (например, выступающих из корпуса редуктора хвостовиков или выходных концов валов) может быть контактным или бесконтактным (при больших скоростях вращения).

В случае малых (до 5 м/с) окружных скоростей и отсутствия избыточного давления в корпусе применяют контактное уплотнение в виде пропитанных маслом фетровых колец. При повышенном давлении применяют манжетные уплотнения, прилегающие к валу благодаря винтам или пружине. Манжеты изготавливают из кожи, хлорвинила, резины и других упругих материалов.

В бесконтактных уплотнениях (щелевидных, лабиринтных) используются центробежные силы, отбрасывающие жидкость, либо газодинамические эффекты.
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ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ.

Подшипники качения – часть опоры вала (или вращающейся оси), воспринимающая от него радиальные, осевые и радиально-осевые нагрузки. Подшипники качения имеют ряд преимуществ перед подшипниками скольжения:

А) меньше затраты энергии на процесс трения (момент трения в шарикоподшипниках 
[image: image335.wmf]»

в 3
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6 раз меньше, чем в подшипниках скольжения.

Б) меньше габаритные размеры (по ширине).

В) меньший расход смазочных материалов и др.

Тория и практика показывают, что подшипники качения обладают лучшими конструктивными и эксплуатационными данными. Эксплуатационные расходы на опоры качения в большинстве случаев  меньше, чем на опоры скольжения, экономия при этом до 30%.

Недостатки: а) ограниченные возможности работы при весьма больших нагрузках и частотах вращения;

б) большие габаритные размеры по диаметру;

в) невозможность разъема (что иногда вызывает затруднения при конструировании и монтаже машин);

г) сравнительно высокая стоимость;

д) возможность изготовления только на специализированных заводах с высокой технической культурой.

Подшипники качения: от долей мм до 1345 мм (внутренний диаметр)

от долей г до 4 тонн (масса).

n<20 000 об/мин.

КОНСТРУКЦИЯ ПОДШИПНИКОВ.

Подшипники качения – готовая сборочная единица (узел).

Основные детали: 1) тела качения – шарики или ролики различной формы.

2) кольца (внутреннее и внешнее);

 3) сепаратор, разделяющий тела качения.

На наружной поверхности внутреннего кольца и на внутренней поверхности наружного кольца выполняются дорожки качения, геометрическая форма которых определяется применяемыми в данном подшипнике геометрическими формами тел качения.

Отдельные конструкции подшипников качения имеют более сложное устройство и включают другие детали (закрепительные втулки, защитные шайбы, войлочные уплотнения).

КЛАССИФИКАЦИЯ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ.

Подшипники качения классифицируют по следующим основным признакам: 

а) по направлению воспринимаемой нагрузки – радиальные, радиально-упорные и упорные;

б) по форме тел качения – шариковые и роликовые, причем последние бывают с цилиндрическими, коническими, бочкообразными, игольчатыми и витыми роликами;

в) по числу рядов тел качения – однорядные и многорядные;

г) по способности самоустанавливаться – самоустанавливающиеся (сферические) и несамоустанавливающиеся.

д) по габаритным размерам делятся на 7 серий: 1) сверхлегкая (2); 2) особо легкая (2); 3) легкая; 4) средняя; 5) тяжелая.

кроме того, в зависимости от ширины подшипники делятся на особо узкие, узкие, нормальные, широкие и особо широкие.

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ 

ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ.

Радиальные шариковые и роликовые подшипники предназначаются главным образом для восприятия радиальных нагрузок. Однорядные радиальные шарикоподшипники передают кроме радиальной и осевую нагрузку до 60% от неиспользованной радиальной. Радиальные двухрядные сферические подшипники широко применяются в многоопорных гладких валах с отдельными корпусами подшипников при недостаточно жестких двухопорных валах, при невозможности обеспечить строгую соосность опор. Они дают возможность передавать осевую нагрузку до 20% от неиспользованной радиальной.

Грузоподъемность роликоподшипников при тех же габаритных размерах значительно выше, чем шарикоподшипников. Однако потери на терние больше, чем в шариковых: коэффициент трения для шарикоподшипников 0,001
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для роликоподшипников 0,0025
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Роликовые подшипники более чувствительны к перекосу валов, чем шариковые. Роликовые подшипники без бортов на одном из колец не ограничивают осевого перемещения вала, с бортами на одном и с одним бортом на другом дают возможность передавать осевые односторонние нагрузки, а с упорной фасонной шайбой на внутреннем кольце – осевые нагрузки в обе стороны.

Подшипники с витыми роликами хорошо противостоят радиальным нагрузкам, но не фиксируют вал в осевом направлении. Менее чувствительны к перекосам, чем подшипники с длинными цилиндрическими  роликами.

Игольчатые подшипники – для восприятия больших радиальных нагрузок в опорах, размеры которых ограничены в радиальном направлении. 

Ролики d<5мм и 
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. Укладываются без сепараторов почти вплотную друг к другу.

Радиально-упорные шарико- и роликоподшипники – для восприятия одновременно действующих радиальных и осевых нагрузок одного направления. Наружное кольцо имеет несимметричный желоб. Внутренняя поверхность растачивается со стороны ненагруженной части.

Конические роликовые радиально-упорные подшипники – служат для восприятия одновременно действующих значительных радиальных и осевых нагрузок одного направления. Однорядные подшипники не являются самоустанавливающимися, весьма чувствительны к несоосности.

Упорные шарико- и роликоподшипники предназначаются для восприятия осевой нагрузки: однорядные одностороннего действия и двухрядные двухстороннего действия. Одно из колец неподвижно насаживается на вал, а второе устанавливается в корпусе (или два крайних). При больших частотах вращения работают неудовлетворительно вследствие неблагоприятного влияния центробежных сил, действующих на шарики. Они весьма чувствительны к несоосности.

МАРКИРОВКА ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ.

1 и 2 цифры справа – диаметр отверстия внутреннего кольца подшипника (цапфы) для диапазона
[image: image340.wmf])

(

495

20

мм

d

£

£

; 3 – серия; 4 – тип; 5 и 6 – отклонение конструкции; 7 – середина ширины через тире – класс точности (о – нормальный; 2 – сверхвысокий, 4,5; 5; 6 и 0).

МАТЕРИАЛЫ.

Тела качения ШХ 15, ШХ 15СГ, 9Х18Ш, ЭН347Ш, Н36ХТЮ и другие кольца.

Сепараторы – сталь углеродистая, бронза, латунь дюралюмин, текстолит…

НАГРУЗКА НА ТЕЛА КАЧЕНИЯ

Распределение неравномерно.
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   z – число тел качения в 1 ряду. Расчеты показывают, что > 50% всей нагрузки на подшипник воспринимает один шарик или ролик, расположенный на линии действия нагрузки.

Это приводит к чрезмерному повышению контактных напряжений преждевременному выходу подшипника из строя. На долговечность подшипника влияет усталостное выкрашивание рабочих элементов подшипника, которое зависит главным образом от величины контактных напряжений.

Одной из причин неудовлетворительного распределения нагрузки между роликами является наличие посадочного зазора между отверстием корпуса и наружным кольцом подшипника и радиального зазора в подшипнике.

Усталостное выкрашивание поверхностей тел качения и беговых дорожек колец вызывает появление раковин (питтинг) или отслаивание (шелушение) – основной вид разрушения.

Абразивный износ – вследствие плохой защиты от попадания пыли или образивных частиц.

Пластические деформации – на дорожках качения (вмятины) от ударных нагрузок.

Разрушение сепараторов – от действия центробежных сил и от воздействия на сепаратор тел качения.

Раскалывание колец и тел качения – из-за переносов при монтаже опор валов или при больших динамических нагрузках, из-за недостатков качества изготовления подшипников.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТА И ВЫБОРА 

ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ.

Работоспособность деталей подшипника зависит от контактной выносливости материала, величины периодических напряжений и числа циклов нагружений (f(n)об/мин.).

Контактная выносливость – способность материала воспринимать переменные контактные напряжения. Кривая контактной выносливости
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напряжения, Nc – число циклов нагружения;
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На основе теоретических и экспериментальных исследований установлены зависимости, позволяющие для каждого данного подшипника определить постоянную нагрузку при L = 1. Эта нагрузка при неподвижном наружном кольце называется динамической грузоподъемностью С и приводится в справочниках.
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для шарикоподшипников
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для роликоподшипников

Зависимость 
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для определения долговечности в млн. об. при известных С и Р.

По значению С из второй зависимости С=Р
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подбирают подшипник из справочных данных.

Эти формулы справедливы при 
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При 
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об/мин расчет ведут для n=10.

При n<1 об/мин действующую нагрузку рассматривают как статистическую.

Долговечность в часах 
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Приведенная нагрузка для радиальных и радиальноупорных подшипников
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R и А – радиальные и осевые нагрузки;

Х1У – коэффициент радиальной и осевой нагрузки;
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кинематический коэффициент, зависящий от того, какое из колец вращается (1,0; 1,2).
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коэффициент безопасности (динамичности).
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температурный коэффициент.
ПОДШИПНИКОВЫЕ УЗЛЫ.

МУФТЫ.

Муфта – устройство для соединения концов валов, стержней, труб, электрических проводов и т.п., а также для соединения валов с расположенными на них деталями (зубчатые колеса, звездочки и т.п.). Кроме того муфты используют для включения и выключения исполнительного механизма при непрерывно работающем двигателе (управляющие), предохранения машины от перегрузки (предохранительные), компенсации влияния несоосности валов (компенсирующие), снижения динамических нагрузок (упругие) и т.д.

Муфты стандартизованы. Основная характеристика – величина передаваемого вращающего момента.

В данном курсе рассматриваются муфты механические для соединения валов.
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МУФТЫ ГЛУХИЕ.

Образуют жесткое неподвижное соединение валов, не компенсируют ошибки монтажа, требуют точной центровки (соосности) валов.

Втулочная муфта представляет собой втулку, соединенную с валами с помощью штифтов, шпонок или зубьев (шлицов).

Фланцевая муфта состоит из двух полумуфт с фланцами, стягиваемыми болтами.

МУФТЫ КОМПЕНСИРУЮЩИЕ ЖЕСТКИЕ.

Некоторая несоосность соединяемых валов имеется всегда вследствие неточности изготовления и монтажа, конструктивных особенностей и деформаций.

За счет подвижности жестких деталей такие муфты могут компенсировать небольшие радиальные (эксцентриситет), осевые (продольное смещение) и угловые (перекос) смещения.

Кулачково-дисковая муфта состоит из двух полумуфт с диаметрально расположенными пазами и промежуточного диска с соответствующими им выступами, которые при сборке располагаются в пазах полумуфт. Возможна компенсация эксцентриситета и перекоса (в основном эксцентриситета).

Зубчатая муфта состоит из двух полумуфт с наружными зубьями и разъемной обоймой с двумя рядами внутренних зубьев (чаще с эвольвентным профилем). Компенсирует все виды несоосности. (Возможен вариант наименования составных частей: две обоймы с внутренними зубьями, две втулки с внешними зубьями). Зубчатое зацепление работает в масляной ванне.

Цепная муфта состоит из двух полумуфт-звездочек с одинаковым числом зубьев, охватывающей их цепи и защитного разъемного кожуха. Кожух заполняется пластичным смазочным материалом (солидолом). Цепь роликовая одно- или двухрядная. Муфта компенсирует радиальные и угловые смещения валов.

МУФТЫ КОМПЕНСИРУЮЩИЕ УПРУГИЕ.

Вращающий момент от одной полумуфты к другой передается через упругий элемент (резиновый или стальной), смягчают толчки и удары, предотвращают появление резонансных крутильных колебаний, компенсируют несоосность валов.

Основные характеристики упругих муфт: жесткость при кручении и демпфирующая способность.

Муфта упругая втулочно-пальцевая состоит из двух дисковых полумуфт, соединенных пальцами с гофрированными резиновыми втулками. Компенсирует незначительные отклонения валов от соосности.

Муфта упругая с резиновой звездочкой состоит из двух одинаковых полумуфт с торцовыми кулачками и звездочки, четыре или шесть лучей которой расположены между кулачками.

Муфта упругая с торообразной выпуклой оболочкой состоит из двух поумуфт, упругой резиновой или оболочки (торообразной), прикрепленной резинокордной к полумуфтам кольцами с помощью витков.

Ресурс резинокордных оболочек приблизительно в 6 раз больше ресурса резиновых.

Такая муфта обладает высокой компенсирующей и демпфирующей способностью. Недостатки: большие диаметральные размеры и наличие осевых сил вследствие центробежных сил, действующих на оболочку.

Муфты с металлическими упругими элементами имеют высокую несущую способность, постоянство упругих свойств, работают в широком диапазоне температур.

Муфта с цилиндрическими пружинами, установленными между сегментами разных полумуфт каждая.

Компенсируют незначительные смещения валов, обладают демпфирующей способностью.

Такие муфты применяют как упругие звенья для соединения валов, а также валов с зубчатыми колесами или звездочками.

Муфта со змеевидной пружиной состоит из двух полумуфт с зубьями, между которыми заложена ленточная змеевидная пружина.

МУФТЫ УПРАВЛЯЕМЫЕ (СЦЕПНЫЕ).

Муфта управляемая кулачковая состоит из двух полумуфт с кулачками на торцах. Выступы одной полумуфты в рабочем положении входят во впадины другой. Для включения и выключения муфты одну из полумуфт соединяют с валом шлицевым (или шпоночным) соединением и перемещают вдоль вала по шлицам (или по шпонке) с помощью специального устройства (отводки) рычагом или вилкой.

Кулачки бывают прямоугольного трапецеидального и треугольного профиля соответственно для больших, средних и малых нагрузок.

Такие муфты просты в изготовлении, малогабаритны, но их включение не желательно при окружных скоростях 
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Муфта зубчатая сцепная по устройству подобна зубчатой компенсирующей, но с подвижной обоймой.

Для предварительного выравнивания скоростей соединяемых валов кулачковые или зубчатые сцепные муфты снабжают синхронизаторами, которые представляют собой фрикционные муфты. При этом первой включается фрикционная муфта, а затем, после уменьшения разности угловых скоростей происходит замыкание зубчатой муфты.

Муфта фрикционная дисковая состоит из двух полумуфт, одна из которых служит корпусом и укреплена на своем валу неподвижно, а вторая подвижна на своем валу либо служит втулкой. В первом случае передающие вращающий момент силы трения обеспечиваются сближением полумуфт с фрикционной накладкой. Во втором случае трение образуется между дисками, одни из которых соединены с полумуфтой – корпусом, а другие – подвижно с втулкой и могут перемещаться вдоль нее специальным нажимным механизмом.

При этом обеспечивается плавность сцепления валов под нагрузкой на ходу при любых скоростях.

Помимо дисковых, муфты фрикционные могут быть, в зависимости от формы поверхности трения, корпусные и цилиндрические (шинно-пневматические, колодочные, ленточные).

Муфты автоматические (самоуправляемые) предназначены для автоматического разъединения валов (или соединения) при изменении заданного режима работы машины.

Муфта обгонная роликовая (свободного хода) состоит из двух полумуфт, одна из которых выполнена в виде кольца, другая – звездочки с вырезами для тел качения (роликов). Если разность скоростей вращения (знак, разность направления вращения) такова, что ролик перемещается в сторону сужения выреза, то в результате его заклинивания образуется жесткое соединение полумуфт. В противном случае, при перемещении ролика в расширенную часть выреза, происходит расклинивание, муфта автоматически выключается.
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Муфта центробежная является самоуправляемой по угловой скорости, автоматически соединяет валы при достижении угловой скоростью некоторого заданного значения. При этом центробежные силы перемещают колодки с фрикционными накладками по направляющим ведущей полумуфты в радиальном направлении и прижимают их к ведомой полумуфте (с силой 
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Муфты предохранительные служат для защиты машин от перегрузок и делятся по принципу действия на пружинно-кулачковые, фрикционные и с разрушающимся элементом.

Муфта предохранительная пружинно-кулачковая по конструкции аналогична кулачковой сцепной, но полумуфты с кулачками трапецеидального профиля прижаты друг к другу постоянно действующей пружиной (с регулируемой силой прижатия). Благодаря углу наклона рабочих граней кулачков (
[image: image367.wmf]0

60

45

¸

) осевые состовляющие сил реакции между кулачками при перегрузке превышают прижимную силу пружины и муфта срабатывает (отключает ведомый вал). Применяют такие муфты при небольших моментах и малых угловых скоростях.
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Муфта предохранительная фрикционная по конструкции аналогична сцепной, но роль нажимного механизма выполняет регулируемая пружина. Применяют при частых кратковременных перегрузках.

Муфта фланцевая со срезным штифтом состоит из двух полумуфт, соединенных цилиндрическим штифтом, который и срезается при перегрузках. Применяют в приводах, работающих с редкими случайными перегрузками.

Муфты комбинированные, например упругие с предохранительными или управляемыми для обеспечения требуемого характера соединения валов.
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