1. Роль прикладной механики в технике. Задачи машиностроения. 

Прикладная механика является частью общей области науки – машиноведения и занимается изучением движения и работы механизмов, разработкой и совершенствованием расчетов и оценок прочностной и триботехнической надежности элементов машин и механизмов, экспериментальной механикой машин и обобщением инженерного опыта создания механизмов и машин.
Трибология (лат. tribos–трение) как наука занимается исследованием и описанием процессов контактного взаимодействия взаимоперемещающихся деформируемых тел. Областью трибологических исследований являются процессы трения, изнашивания и смазки. 
Машиностроение – это инженерная дисциплина, которая применяет принципы физики и материаловедения для анализа, производства и обслуживания механических систем. Машиностроение включает в себя использование механической силы для разработки, продукции и исследования работы механизмов и машин.

2. Основные понятия и определения теории механизмов и машин. Классификация звеньев, кинематических пар, механизмов. 
Машина(устройство, выполняющее механическое движение для преобразования энергии, материалов, информации, с целью замены и облегчения физического и умственного труда человека. Механизм(система тел, предназначенных для преобразования независимого движения одного или нескольких тел в требуемое движение остальных тел в соответствии с заданным функциональным назначением. Деталь(составная часть машины, изготовленная без сборочных операций (вал, болт, гайка). Сборочная единица (узел)(совокупность совместно работающих деталей, объединенных одним назначением (подшипник).

Звено(деталь ил группа жестко соединенных между собой деталей, входящих в состав механизма. Из подвижных звеньев в зависимости от их расположения в цепи механизма выделяют входные (звенья, которым сообщается движение от двигателя) и выходные (звенья, совершающие движения, для выполнения которого предназначен механизм) звенья. Звенья могут быть простыми и сложными; жесткими и гибкими (тросы, ремни, цепи). По виду движения различают: кривошип (совершает кругообразное вращение), коромысло (совершает неполнооборотное вращение), кулиса (может совершать неполнооборотное и качательное движение), шатун (плоскопараллельное движение), ползун (возвратно-поступательное движение), стойка (неподвижное звено или звено, условно принимаемое за неподвижное).
Подвижное соединение двух соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное движение, называется кинематической парой. Кинематические пары по характеру контакта соединительных звеньев пары делят на низшие (контакт осуществляется на поверхности) и высшие (контакт осущ-ся по линии иди точке). По числу S связей пары делятся на 5 классов. Число S связей (геометрических), ограничивающих относительные движения звеньев, определяется равенством S=6(W, где W ( число степеней свободы звеньев, образующих кинематическую пару.

Механизмом называется кинематическая цепь (связанная система звеньев, образующих между собой кинематические пары), в которой при одном неподвижном звене (стойке) и заданном движении одного или нескольких звеньев (ведущих) все остальные звенья (ведомые) совершают однозначно определенные движения. Механизмы могут быть образованы как замкнутыми, так и незамкнутыми кинематическими цепями.

3. Степень подвижности механизмов. Формула Чебышева. Методы кинематического анализа механизмов. Число степеней свободы кинематической цепи относительно одного из его звеньев называют степенью ее подвижности. Для определения Ст.П. кинематической цепи W необходимо из общего числа степеней свободы всех ее неподвижных звеньев вычесть число связей, накладываемых на относительное  движение звеньев кинематическими парами, которые связывают звенья. Формула Малышева: W=6n([image: image2.png]


, где n(число подвижных звеньев пространственной кинематической пары, Pi(число кинематических пар i-го класса (i=1,...,5). Для плоской кинематической цепи Ст.П. определяется формулой Чебышева: W=3n(2P5(P4. Ст.П. механизма соответствует тому количеству независимых между собой координат (обобщенных координат), которое необходимо задать для однозначной определенности положений всех звеньев механизма.

Кинематический анализ состоит в определении параметров движения звеньев механизма по заданному движению ведущих звеньев без учета действующих сил. Задачами К.А. явл. определение положения звеньев механизма и построение траекторий отдельных точек, определение скоростей и ускорений точек, угловых скоростей и угловых ускорений звеньев. Задачи К.А. могут быть решены графическим (основан на геометрическом построении траекторий движения отдельных точек механизма, их скоростей и ускорений, малая точность, трудоемкие построения) или аналитическим (основан на использовании методов аналитической геометрии, тензорно-матричных операций, векторного анализа и др., высокая точность) методами.

6. Синтез механизмов.

Проектирование (синтез) любой машины начинают с выбора ее структурной схемы. На структурной схеме машины показывают механизмы, используемые в машине, их взаимосвязь; анализируют функциональные  возможности машин различных структур, способность воспроизводить требуемый закон движения выходного звена. После выбора структурной схемы механизма приступают к проектированию его кинематической схемы, когда по заданным кинематическим характеристикам, а также с учетом всевозможных конструктивных, кинематических и других ограничений определяют основные размеры звеньев проектируемого механизма. Эта задача называется кинематическим синтезом механизма. Если в процессе синтеза механизма требуется учесть его динамические свойства (действующие силы, распределение масс), то такая задача называется динамическим синтезом.Чтобы получить заданные свойства механизма, нужно удовлетворить многим условиям, связанным с назначением механизма. Из всех условий можно выбрать одно – основное условие синтеза. Все остальные условия называются дополнительными.В результате кинематического синтеза получают механизм, который будет воспроизводить требуемый закон движения с некоторой погрешностью.

4. Методы кинематического анализа механизмов. Структурный, кинематический, динамический и силовой анализ. 
Кинематический анализ состоит в определении параметров движения звеньев механизма по заданному движению ведущих звеньев без учета действующих сил. Задачами К.А. явл. определение положения звеньев механизма и построение траекторий отдельных точек, определение скоростей и ускорений точек, угловых скоростей и угловых ускорений звеньев. Задачи К.А. могут быть решены графическим (основан на геометрическом построении траекторий движения отдельных точек механизма, их скоростей и ускорений, малая точность, трудоемкие построения) или аналитическим (основан на использовании методов аналитической геометрии, тензорно-матричных операций, векторного анализа и др., высокая точность) методами.

Динамический анализ ( это раздел ТМиМ, в котором изучается движение звеньев механизма под действием заданной системы сил. Основная цель Д.А. заключается в установлении общих зависимостей между силами (моментами сил), действующими на звенья механизма, и кинематическими параметрами механизма с учетом масс (моментов инерции) его звеньев. Эти зависимости определяются из уравнений движений механизма. Задачи Д.А. делятся на 2 типа: в задачах первого типа определяют, под действием каких сил происходит заданное движение механизма; в задачах второго типа по заданной системе сил, действующей на звенья механизма, находят их кинематические параметры.
При структурном анализе определяют число подвижных звеньев, число и класс кинематических пар, число степеней свободы. Порядок проведения С.А.: 1)Определяется число подвижных звеньев, число кинематических пар; 2) Устанавливается наличие избыточных связей. Звенья, носящие избыточные связи, исключаются. 3)Выделяются группы, и определяется их порядок и класс. Определяется класс механизма. [Группы делятся на классы в зависимости от класса контура. Контур ( звено или замкнутая часть плоскости, ограниченная со всех сторон звеньями. Класс контура определяется числом пар, входящих в него. Класс механизма определяется по наивысшему классу группы, входящей в него.]

Основной задачей силового анализа явл-ся определение реакций связи и уравновешивающих сил. При проведении С.А. считают известными массы всех звеньев, все внешние силы и моменты, действующие на звенья и закон движения ведущего звена. С.А. проводят для ряда положений механизма по заданному циклу и определяют закон изменения реакций за цикл. По результатам С.А. находят уравновешивающие силы и моменты, которые необходимо приложить к ведущим звеньям для обеспечения движения ведомых, силы и моменты трения, КПД механизма.

5. Методы кинематического анализа механизмов. Метод планов. Метод диаграмм. 
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Кинематический анализ состоит в определении параметров движения звеньев механизма по заданному движению ведущих звеньев без учета действующих сил. Задачами К.А. явл. определение положения звеньев механизма и построение траекторий отдельных точек, определение скоростей и ускорений точек, угловых скоростей и угловых ускорений звеньев. Задачи К.А. могут быть решены графическим (основан на геометрическом построении траекторий движения отдельных точек механизма, их скоростей и ускорений, малая точность, трудоемкие построения) или аналитическим (основан на использовании методов аналитической геометрии, тензорно-матричных операций, векторного анализа и др., высокая точность) методами.

Планом скоростей (ускорений) называется фигура, составленная из векторов абсолютных скоростей (ускорений) точек звеньев, выходящих из одной точки p (π для плана ускорений), называемой полюсом плана скоростей (ускорений), и векторов относительных скоростей (ускорений), соединяющих концы векторов абсолютных скоростей (ускорений).

Кинематической диаграммой называется графическая зависимость какого-либо параметра движения звена от времени или от перемещения входного звена, представленные в определенной системе координат. Если известна одна кинематическая диаграмма, то можно получить остальные зависимости путем графического дифференцирования или интегрирования.

7. Основные принципы инженерных расчетов. Типовые элементы изделий.
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8. Объекты изучения сопротивления материалов (брус, пластина, оболочка). Задача сопротивления материалов ( разработка достаточно простых, но эффективных методов расчета на прочность, жесткость и устойчивость элементов конструкций. Брус ( тело, два измерения которого малы по сравнению с третьим (длиной). Линия, соединяющая центры тяжести сечений бруса, называется его осью. В зависимости от формы оси различают прямые и кривые брусья. Брусья бывают постоянного и переменного сечения, сплошного и несплошного, с открытым и закрытым профилем поперечного сечения. Пластина ( это тело, ограниченное двумя плоскими поверхностями, близко расположенными друг к другу. Оболочка ( это криволинейная пластина. Массив ( это тело, у которого все размеры одного порядка.

11. Виды напряжений, возникающих при приложении внешней нагрузки. Деформацией называется изменение размеров и формы тела под действием приложенных сил. При этом в теле возникают внутренние напряжения. Напряжением называется отношение действующего усилия к площади поперечного сечения тела или образца σ = P/F.

Сила Р, действующая на некоторой площадке F, обычно не перпендикулярна к ней, а направлена под некоторым углом, поэтому в теле возникают не только нормальные, но и касательные напряжения. В зависимости от направления действия силы нормальные напряжения подразделяют на растягивающие и сжимающие. Различают временные (возникают под действием внешней нагрузки и исчезают после ее снятия) и остаточные (остаются в теле после прекращения действия нагрузки) напряжения.

9. Упругость и пластичность. 

Упругость ( свойство материала под действием механических напряжений деформироваться обратимо: после снятия напряжений материал остается недеформированным. Упругая деформация является функцией напряжения: ε=f(σ). Противоположность упругости называется пластичность.

Пластичность — способность материала без разрушения получать большие остаточные деформации. Свойство пластичности имеет решающее значение для таких технологических операций, как штамповка, вытяжка, волочение, гибка и др. Мерой пластичности является удлинение δ при разрыве. Чем больше δ, тем более пластичным считается материал. К числу весьма пластичных материалов относятся отожженная медь, алюминий, латунь, золото, малоуглеродистая сталь и др. Менее пластичными являются дюраль и бронза. К числу слабо пластичных материалов относятся многие легированные стали.

У пластичных материалов прочностные характеристики на растяжение и сжатие сопоставляют по пределу текучести. Принято считать, что σт.р≈σт.с.

Деление материалов на пластичные и хрупкие является не только потому, что между теми и другими не существует резкого перехода в значениях δ. В зависимости от условий испытания многие хрупкие материалы способны вести себя как пластичные, а пластичные — как хрупкие.

Очень большое влияние на проявление свойств пластичности и хрупкости оказывают скорость нагружения и температура. При быстром нагружении более резко проявляется свойство хрупкости, а при медленном — свойство пластичности. Например, хрупкое стекло способно при длительном воздействии нагрузки при нормальной температуре получать остаточные деформации. Пластичные же материалы, такие как малоуглеродистая сталь, под воздействием резкой ударной нагрузки проявляют хрупкие свойства.

10. Внешние нагрузки и внутренние усилия. Метод сил. Силы делятся на внешние (характеризуют взаимодействие между телами) и внутренние (взаимодействие между частицами одного тела). Внешние силы делятся на активные (нагрузка) и реактивные (реакции связей). Нагрузка подразделяется на объемную (силы, действующие на каждый бесконечно малый элемент объема) и поверхностную (силы контакта, возникающие при сопряжении двух элементов конструкции или при их взаимодействии).

Суть метода сил заключается в том, что заданная статически неопределимая система освобождается от дополнительных связей как внешних, так и внутренних, а их действие заменяется соответствующими силами и моментами. Их величины, в дальнейшем, подбираются так, чтобы перемещения системы соответствовали тем бы ограничениям, которые на нее накладываются отброшенными связями. Система, освобожденная от дополнительных связей, становится статически определимой. Она носит название основной системы. Для каждой статически неопределимой заданной системы можно подобрать, как правило, различные основные системы, однако их должно объединять следующее условие - основная система должна быть статически определимой и геометрически неизменяемой (т.е. не должна менять свою геометрию без деформаций элементов). 

12. Деформации. Растяжение (сжатие) стержня возникает от действия внешних сил, направленных вдоль его оси. Растяжение (сжатие) характеризуется: ( абсолютным удлинением (укорочением) Δl;

( относительной продольной деформацией ε= Δl/l
( относительной поперечной деформацией ε`= Δa/a= Δb/b
При упругих деформациях между σ и ε существует зависимость, описываемая законом Гука, ε=σ/E, где Е – модуль упругости I рода (модуль Юнга), Па.
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Сдвиг возникает в случае действия на брус двух близко расположенных, равных по величине и противоположно направленных сил, перпендикулярных к оси бруса. От действия внешних сил F в сечении бруса возникает внутреннее усилие - поперечная сила Q, а в каждой точке сечения – касательное напряжение τ. Считая, что τ =const по всей площади A, имеем τ·A=Q,откуда τ=Q/A( формула определения касательных напряжений при сдвиге.

Деформации при сдвиге характеризуются:

( абсолютным сдвигом ΔS, м;

( относительным сдвигом (углом сдвига) γ=ΔS/a, рад.

[image: image41.png]


 Кручение имеет место в случае действия на вал момента (пары сил) относительно его продольной оси. Характеристики кручения:
( угол закручивания φ, рад;

( угол сдвига γ, рад. 
 Изгибом называется деформация, связанная с искривлением оси бруса (или изменением его кривизны). Если в сечении балки действует только изгибающий момент, то изгиб называется чистым. В реальных конструкциях чаще встречается не чистый, а поперечный изгиб, когда в сечении балки действует изгибающий момент MX и поперечная сила QY.

13. Закон Гука, модуль упругости. 
Растяжение (сжатие) стержня возникает от действия внешних сил, направленных вдоль его оси. Растяжение (сжатие) характеризуется: ( абсолютным удлинением (укорочением) Δl;

( относительной продольной деформацией ε= Δl/l
( относительной поперечной деформацией ε`= Δa/a= Δb/b
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При упругих деформациях между σ и ε существует зависимость, описываемая законом Гука, ε=σ/E, где Е – модуль упругости I рода (модуль Юнга), Па. Физический смысл модуля Юнга: Модуль упругости численно равен напряжению, при котором абсолютное удлинение стержня равно его первоначальной длине, т.е. Е=σ при ε=1.

14. Механические свойства конструкционных материалов. Диаграмма растяжения.
К механическим свойствам материалов относятся прочностные показатели ( предел прочности σв, предел текучести σт, и предел выносливости σ-1; характеристика жесткости ( модуль упругости Е и модуль сдвига G; характеристика сопротивления контактным напряжениям ( поверхностная твердость НВ, HRC; показатели эластичности ( относительное удлинение δ и относительное поперечное сужение φ; ударная вязкость а. 

Графическое представление зависимости между действующей силой F и удлинением Δl называется диаграммой растяжения (сжатия) образца Δl=f(F). 
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Характерные точки и участки диаграммы: 0-1 ( участок прямолинейной зависимости между нормальным напряжением и относительным удлинением, что отражает закон Гука. Точка 1 соответствует пределу пропорциональности σпц=Fпц/А0, где Fпц( нагрузка, соответствующая пределу пропорциональности. Точка 1` соответствует пределу упругости σу, т.е. наибольшему напряжению, при котором в материале еще нет остаточных деформаций. В точке 2 диаграммы материал переходит в область пластичности - наступает явление текучести материала. Участок 2-3 параллелен оси абсцисс (площадка текучести). На участке 3-4 наблюдается упрочнение материала. В точке 4 происходит местное сужение образца. Отношение σв=Fв/А0 называется пределом прочности. В точке 5 происходит разрыв образца при разрушающей нагрузке Fразр.

15. Допускаемые напряжения. Расчеты по допускаемым напряжениям.
Напряжения, при которых образец из данного материала разрушается или при которых развиваются значительные пластические деформации, называется предельными. Эти напряжения зависят от свойств материала и вида деформации. Напряжение, величина которого регламентируется техническими условиями, называется допускаемым. Допускаемые напряжения устанавливаются с учетом материала конструкции и изменяемости его механических свойств в процессе эксплуатации, степени ответственности конструкции, точности задания нагрузок, срока службы конструкции, точности расчетов на статическую и динамическую прочность.

Для пластичных материалов допускаемые напряжения [σ] выбирают так, чтобы при любых неточностях расчета или непредвиденных условиях эксплуатации в материале не возникло остаточных деформаций, т.е. [σ] = σ0,2/[n]т, где [n]т ( коэффициент запаса прочности по отношению к σт.

Для хрупких материалов допускаемые напряжения назначаются из условия, что материал не разрушится. В этом случае [σ] = σв/[n]в. Таким образом, коэффициент запаса прочности [n] имеет сложную структуру и предназначен для гарантии прочности конструкции от любых случайностей и неточностей, возникающих при проектировании и эксплуатации конструкции.

17. Поперечные силы и изгибающие моменты. Построение эпюр ВСФ. 

Балка – это прямолинейный стержень, работающий на изгиб. Поперечная сила равна сумме всех внешних сил, расположенных по одну сторону от сечения и направленных поперек оси стержня. Изгибающий момент равен сумме всех внешних моментов, расположенных по одну сторону от сечения.

Правило знаков для уравнений QY = 
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- если внешняя сила стремится вращаться относительно сечения по часовой стрелке, она положительна;

- если внешняя сила стремится вращаться относительно сечения против часовой стрелки, она отрицательна.

Правило знаков для уравнений MX = 
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- если внешние нагрузки стремятся изогнуть балку сжатыми волокнами вверх, они положительны;

- если внешние нагрузки стремятся изогнуть балку сжатыми волокнами вниз, они отрицательны.

16. Геометрические характеристики плоских сечений. К геометрическим характеристикам плоских сечений относятся: площадь, статические моменты, осевые моменты инерции, центробежные моменты инерции, полярные моменты инерции, радиусы инерции. 
[image: image46.emf]Статические моменты SХ (SY) [м3]. Используется для определения касательных напряжений при поперечном изгибе; для определения нормальных напряжений в кривых брусьях; для определения положения центра тяжести сечений сложной формы и др. SX=[image: image4.png]


 где y – расстояние от элементарной площадки dA до оси Х. Аналогично  SY=[image: image6.png]


.

Осевой IХ (IY), центробежный IХY и полярный IP моменты инерции [м4]. Используется: осевые моменты инерции используются в расчетах на прочность и жесткость при изгибе, полярный момент – при кручении. Так, если ЕА – жесткость сечения при растяжении сжатии, то EIX (EIY) –жесткость сечения при изгибе, GIP ( жесткость сечения при кручении. Осевые моменты инерции определяются интегралом вида IX=[image: image8.png]


. Аналогично IY=[image: image10.png][¥da



 Полярный момент инерции определяются по формуле IP=[image: image12.png]


. Так как ρ2=x2+y2, то IP=[image: image14.png]
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IY+IX. Центробежный момент инерции определяются по формуле IXY=[image: image18.png]


. Осевые и полярный моменты инерции всегда положительны.

Радиусы инерции iX, (iY)[м]. Используются: в расчетах на устойчивость сжатых стержней.[image: image20.png]-
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18. Основные виды деталей. Требования к деталям машин. 

Деталь(изделие, изготовленное из однородного по наименованию и марке материала без применения сборочных операций (болт, гайка, кронштейн, вал и т.д.). Детали можно разделить на следующие группы: 1)соединения( предназначены для фиксации взаимного положения деталей и объединения их в сборочные единицы и узлы (сварные, заклепочные, резьбовые и др. соединения); 2)передачи( осуществляют передачу энергии от двигателя к исполнительному механизму: -передачи зацеплением (цилиндрические, конические, планетарные,  червячные и цепные); -передачи трением (ременные, фрикционные); 3)несущие и базирующие элементы: -валы и оси, которые поддерживают вращающиеся детали; -подшипники(опоры вращающихся валов и осей; -направляющие, поддерживающие поступательно движущиеся детали.

Требования к деталям машин: 1)эксплуатационные (работоспособность(способность изделия выполнять заданные функции с параметрами, установленными в техническом задании, техническое обслуживание ( этап эксплуатации, направленный на поддержание надежности и готовности тех. объектов и их элементов; ремонт(совокупность тех. мероприятий, осуществляемых с целью восстановления работоспособности устройств). 2)производственно-технологические (требования, направленные на создание технологической конструкции). 3)экономические (связаны с достижением минимальной стоимости изготовления и эксплуатации детали). 4)эргономические (определяются необходимостью безопасности и комфорта для человека, эксплуатирующего объект, снижения или исключения вредных воздействий на человека и окр.среды)
19. Стадии разработки деталей машин. Критерии работоспособности.

Некоторые из этапов проектирования изделия: разработка технического предложения, разработка технического задания, расчет, конструирование, изготовление и испытание опытных образцов, разработка технологической документации, разработка эксплуатационной документации и т.п., одними из главных среди которых являются расчет и конструирование. Основным является расчет деталей на прочность, который обычно выполняется в двух вариантах: 1) проектный расчет, и 2) проверочный расчет.

Целью проектного расчета является установление необходимых размеров элементов машин, соответствующих заданным нагрузкам и условиям работы. p<[p], где р - наиболее опасные напряжения (нормальные, изгибающие, касательные или контактные) из действующих в проектируемом элементе, а [р] - напряжения того же вида, допускаемые для материала, из которого планируется изготавливать рассчитываемый элемент

Работоспособность - состояние изделия, при котором в данный момент времени его основные параметры находятся в пределах, установленных требованиями нормативно-технической документации и необходимых для выполнения его функциональной задачи.

Требования к деталям машин: 1) Прочность - способность детали выдерживать заданные нагрузки в течение заданного срока без нарушения работоспособности. 2) Жесткость - способность детали выдерживать заданные нагрузки без изменения формы и размеров. 3) Износостойкость - способность детали сопротивляться изнашиванию. 4) Стойкость к специальным воздействиям - способность детали сохранять работоспособное состояние при проявлении специальных воз​действий (теплостойкость, вибростойкость, радиационная стойкость, кор​розионная стойкость и т.п.).

20. Надежность. Выбор материалов. Надежность - свойство изделия выполнять заданные функции, сохраняя свои показатели в пределах, установленных требованиями нормативно-технической документации, при соблюдении заданных условий использования, обслуживания, ремонта и транспортирования. Некоторые показатели для количественной оценки  надежности изделий: наработка на отказ (среднее время работы изделия между двумя, соседними по времени отказами), коэффициент готовности или коэффициент технического использования (отношение времени работы изделия к сумме времен работы, обслуживания и ремонта в течение заданного срока эксплуатации), вероятностью безотказной работы в течение заданного срока. Выбор материала для деталей и узлов механизма ( ответственный момент процесса проектирования, который осуществляется конструктором. Необходимо обеспечить работоспособность, надежность и выполнить некоторые специальные требования. Технологические характеристики материалов должны соответствовать способам получения заготовок (литье, штамповка, резанье) и виду производства (серийной или массовое). Важное значение имеет стоимость выбранного материала.

21. Зубчатые передачи. Основные понятия и определения. Область применения. Зубчатая передача - трехзвенный механизм, включающий два подвижных звена, взаимодействующих между собой через высшую зубчатую кинематическую пару и образующих с третьим неподвижным звеном низшие (вращательные или поступательные) кинематические пары. Назначение зубчатой передачи - передача движения (обычно вращательного) с преобразованием параметров, а иногда и его вида (реечная передача). Зубчатые передачи вращательного движения наиболее распространены в технике. Достоинства зубчатых передач: высокая надежность работы в ши​роком диапазоне нагрузок и скоростей; большой ресурс, малые габариты, высокий КПД (до 0,98); относительно малые нагрузки на валы и подшипники; постоянство передаточного числа; простота обслуживания. Недостатки зубчатых передач: сложность изготовления и ремонта (необходимо высокоточное специализированное оборудование); относительно высокий уровень шума, особенно на больших скоростях; нерациональное использование зубьев – в работе передачи одновременно участвуют обычно не более двух зубьев каждого из зацепляющихся колёс. 

22. Типы зубчатых передач. Выбор материала. Зубчатая передача - трехзвенный механизм, включающий два подвижных звена, взаимодействующих между собой через высшую зубчатую кинематическую пару и образующих с третьим неподвижным звеном низшие (вращательные или поступательные) кинематические пары.
Классификация зубчатых передач: 1) По величине передаточного числа: редукторы (с передаточным числом u ( 1); мультипликаторы (с передаточным числом u < 1). 2) По взаимному расположению валов: цилиндрические (с параллельными валами); конические (с пересекающимися осями); червячные, винтовые, гипоидные (с перекрещивающимися осями валов); реечные (с преобразованием движения). 3)  По расположению зубьев относительно образующей поверхности колеса: прямозубые, косозубые, шевронные, с круговым зубом. 4)  По форме зацепляющихся звеньев: с внешним зацеплением, с внутренним зацеплением, реечное зацепление, с некруглыми колесами. 5)  По форме рабочего профиля зуба: эвольвентные (рабочий профиль зуба очерчен по эвольвенте круга); циклоидальные (рабочий профиль зуба очерчен по круговой циклоиде); цевочное (зубья одного из зацепляющихся колес заменены цилиндрическими пальцами – цевками); с круговым профилем зуба (рабочие профили зубьев образованы дугами окружности практически одинаковых радиусов). 6)  По относительной подвижности геометрических осей зубчатых колес: рядовые передачи (с неподвижными осями колес); планетарные передачи (с подвижными осями некоторых колес).

Основные требования к материалам зубчатых передач: 1)прочность поверхностного слоя и высокое сопротивление истиранию; 2) достаточная прочность при изгибе; 3)обрабатываемость, возможность получения достаточной точности и чистоты поверхности

23. Цилиндрические передачи. Виды. 
Цилиндрической передачей называется зубчатая передача с параллельными осями. Они бывают с прямым, косым зубом и шевронные. Косозубые применяются при окружных скоростях >5м/с; шевронные ( преимущественно в тяжело нагруженных передачах. 

В зубчатых колесах можно выявить 4 основных элемента: зубчатый венец, включающий зубья, предназначенные для взаимодействия с сопряженным зубчатым колесом; обод(часть зубчатого колеса, несущая зубчатый венец, ступица( часть зубчатого колеса, соединяющая его с валом, несущим зубчатое колесо; диск( часть зубчатого колеса, соединяющая обод со ступицей.
Межосевое расстояние aw – расстояние между геометрическими осями валов, на которых закреплены шестерня и зубчатое колесо. 

Диаметры начальных цилиндров (окружностей) dw1 и dw2 зацепляющихся зубчатых колес – диаметры мнимых цилиндров, которые в процессе работы передачи обкатываются один по другому без проскальзывания. При изменении межосевого расстояния передачи меняются и диаметры начальных цилиндров (окружностей). У отдельно взятого колеса диаметра начального цилиндра (окружности) не существует.

Эти параметры передачи связаны между собой простым соотношением aw= (dw2± dw1)/2, где знак «+» относится к внешнему, а знак «(» ( к внутреннему зацеплению. 

Числа зубьев зубчатых колес z1 и z2. Суммарное число зубьев колес, участвующих в передаче zΣ= z1 + z2
Делительные диаметры d1 и d2 зубчатых колес, участвующих в зацеплении – диаметры цилиндров (окружностей) по которым без скольжения обкатывается инструмент при нарезании зубьев колеса методом обкатки. У большинства зубчатых передач (при отсутствии ошибок в изготовлении) делительные диаметры и диаметры начальных цилиндров совпадают, то есть dw1 = d1 и dw2 = d2. Так как делительные диаметры связаны с процессом изготовления зубчатого колеса, каждое из которых изготавливается отдельно, то делительный диаметр имеется у каждого отдельно взятого колеса.

Модуль зацепления m, ( часть делительного диаметра, приходящаяся на один зуб колеса, следовательно для любого нормального зубчатого колеса m=d/z
Окружной делительный шаг зубьев p ( расстояние между одноименными боковыми поверхностями двух соседних зубьев, измеренное по дуге делительной окружности. Так как длина делительной окружности равна ((d, то для любого зубчатого колеса имеем 
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. Из сказанного следует, в зацеплении могут находиться только зубчатые колеса с одинаковым модулем.

Кинематические параметры зубчатых передач ( это угловые скорости (1 и (2, частоты вращения n1, n2 ведущего и ведомого зубчатых колес и передаточное число u зубчатой передачи, вычисляемое по соотношению u=(1/(2= n1 /n2= dw2 dw1= d2 /d1= z2 /z1.
24. Конические передачи. Виды. 
Конические зубчатые передачи используются для передачи вращения между валами с пересекающимися осями. Назначение КЗП ( межосевой угол расположения валов, что может сочетаться с изменением угловых скоростей и моментов. Межосевой угол Σ обычно равен 90о. Такие передачи называются ортогональными. КПД конических ЗБ равен 0,95…0,97.

Наиболее распространены КЗП с прямым и круговым зубом. Последние обычно используются при окружной скорости >3м/с. 

В зубчатых колесах можно выявить 4 основных элемента: зубчатый венец, включающий зубья, предназначенные для взаимодействия с сопряженным зубчатым колесом; обод(часть зубчатого колеса, несущая зубчатый венец, ступица( часть зубчатого колеса, соединяющая его с валом, несущим зубчатое колесо; диск( часть зубчатого колеса, соединяющая обод со ступицей. Межосевое расстояние aw – расстояние между геометрическими осями валов, на которых закреплены шестерня и зубчатое колесо. 

Диаметры начальных цилиндров (окружностей) dw1 и dw2 зацепляющихся зубчатых колес – диаметры мнимых цилиндров, которые в процессе работы передачи обкатываются один по другому без проскальзывания. При изменении межосевого расстояния передачи меняются и диаметры начальных цилиндров (окружностей). У отдельно взятого колеса диаметра начального цилиндра (окружности) не существует.

[image: image47.emf]Эти параметры передачи связаны между собой простым соотношением aw= (dw2± dw1)/2, где знак «+» относится к внешнему , а знак «(» ( к внутреннему зацеплению. 

Числа зубьев зубчатых колес z1 и z2. Суммарное число зубьев колес, участвующих в передаче zΣ= z1 + z2
Делительные диаметры d1 и d2 зубчатых колес, участвующих в зацеплении – диаметры цилиндров (окружностей) по которым без скольжения обкатывается инструмент при нарезании зубьев колеса методом обкатки. У большинства зубчатых передач (при отсутствии ошибок в изготовлении) делительные диаметры и диаметры начальных цилиндров совпадают, то есть dw1 = d1 и dw2 = d2. Так как делительные диаметры связаны с процессом изготовления зубчатого колеса, каждое из которых изготавливается отдельно, то делительный диаметр имеется у каждого отдельно взятого колеса.

Модуль зацепления m, ( часть делительного диаметра, приходящаяся на один зуб колеса, следовательно для любого нормального зубчатого колеса m=d/z
Окружной делительный шаг зубьев p ( расстояние между одноименными боковыми поверхностями двух соседних зубьев, измеренное по дуге делительной окружности. Так как длина делительной окружности равна ((d, то для любого зубчатого колеса имеем 
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. Из сказанного следует, в зацеплении могут находиться только зубчатые колеса с одинаковым модулем.

Кинематические параметры зубчатых передач ( это угловые скорости (1 и (2, частоты вращения n1, n2 ведущего и ведомого зубчатых колес и передаточное число u зубчатой передачи, вычисляемое по соотношению u=(1/(2= n1 /n2= dw2 dw1= d2 /d1= z2 /z1.
25.Понятие о редукторах и коробках передач.
Редуктор( передаточный механизм, служащий для понижения частоты вращения, увеличения вращающего момента, а иногда и пространственной ориентации элементов, выполненный в виде отдельного агрегата. Он является промежуточным звеном между входным звеном-двигателем и выходным-исполнительным органом. Назначение редуктора( обеспечить согласование параметров (кинематических, силовых и геометрических) между двигателем и исполнительным органом. Существуют различные типы редукторов, которые получили название в зависимости от того, какие передачи и какое колическтво ступеней они имеют. Одна ступень состоит из пары зубчатых колес.

[image: image48.emf]К основным характеристикам редуктора относятся передаточное число u=nб/nт, номинальный вращающий момент на тихоходном (выходном) валу, КПД, габаритные размеры и масса. Технический уровень редуктора определяется коэффициентом массового совершенства γ=m/Tвых(отношением массы редуктора m к вращающему моменту на выходе Tвых.

27.Ременные передачи. Основные характеристики и область применения.
Ременная передача – это механизм, предназначенный для передачи вращательного движения посредством фрикционного взаимодействия или зубчатого зацепления замкнутой гибкой связи – ремня с жесткими звеньями – шкивами, закрепленными на входном и выходном валах механизма. По форме поперечного сечения ремня различают плоскоременные, клиноременные, полуклиновые и круглоременные. 

Достоинства: Простота конструкции и низкая стоимость; возможность передачи движения на достаточно большие расстояния (до 15 м); возможность работы с большими скоростями вращения шкивов; плавность и малошумность работы; смягчение крутильных вибраций и толчков за счет упругой податливости ремня; предохранение механизмов от перегрузки за счет буксования ремня при чрезмерных нагрузках. 

Недостатки: относительно большие габариты; малая долговечность ремней; большие поперечные нагрузки, передаваемые на валы и их подшипники; непостоянство передаточного числа за счет проскальзывания ремня; высокая чувствительность передачи к попаданию жидкостей (воды, топлива, масла) на поверхности трения.

Ременные передачи применяются для привода агрегатов от электродвигателей малой и средней мощности; для привода от маломощных двигателей внутреннего сгорания. Наибольшее распространение в машиностроении находят клиноременные передачи (в станках, автотранспортных двигателях и т. п.). Эти передачи широко используют при малых межосевых расстояниях и вертикальных осях шкивов, а также при передаче вращения несколькими шкивами.

26.Цепные передачи. Основные типы. Конструкции зубчатых и роликовых цепей.
[image: image49.png]


Цепная передача – механизм для передачи вращательного движения между параллельными ва​лами с помощью жестко закрепленных на них зуб​чатых колес – звездочек и охватывающей их многозвенной гибкой связи с жесткими звеньями, называемой цепью. ЦП применяются в машинах общепромышленного и военного назначения: в ДВС для привода кулачковых валов механизма газораспределения; для привода ведущих колес. Достоинства: Возможность передачи движения на достаточно большие расстояния (до 8 м), Возможность передачи движения нескольким валам одной цепью, Отсутствие проскальзывания, а, следовательно, и стабильность передаточного отношения при уменьшенной нагрузке на валы и их опоры, Относительно высокий КПД (0,96…0,98 при достаточной смазке). Недостатки: Повышенная шумность и виброактивность при работе вследствие пульсации скорости цепи и возникающих при этом динамических нагрузок, Интенсивный износ шарниров цепи из-за ударного взаимодействия с впадиной звездочки, трения скольжения в самом шарнире и трудности смазки, Вытягивание цепи (увеличение шага) вследствие износа шарниров и удлинения пластин, Сравнительно высокая стоимость. 

Роликовые цепи. Они состоят из наружных и внутренних пластин 2 и 1. В наружные пластины запрессованы валики 5, пропущенные через втулки 4, на которые запрессованы внутренние пластины. Валики и втулки образуют шарниры. На втулки свободно надеты ролики 3. Зацепление цепи со звездочкой происходит через ролик, который перекатывается по зубу и уменьшает его износ. Роликовые цепи имеют широкое распространение, рекомендуются при скоростях <15м/с.

Втулочные цепи. Эти цепи аналогичны роликовым, но не имеют роликов. Они имеют меньшую массу, но менее износостойкие. Их используют в передачах, скорость которых <10м/с. 

Зубчатые цепи. Данные цепи состоят из набора пластин с зубчиками, шарнирно соединенных между собой. Они обладают меньшим шагом и поэтому допускают более высокие скорости. Для устранения бокового спадания цепи со звездочки применяют направляющие пластины 1, расположенные по середине цепи или по ее бокам. Зубчатые цепи по сравнению с другими работают более плавно, с меньшим шумом, лучше воспринимают нагрузку, но тяжелее и дороже. Скорости <25м/с.

28.Фрикционные передачи и вариаторы.

Передачи, в которых движение от ведущего звена к ведомому передается силами трения, называются фрикционными. Простейшая ФП состоит из двух соприкасающихся между собой колес (катков, роликов, дисков), которые прижимаются друг к другу силой F. ФП в основном применяются в бесступенчатых вариаторах, позволяющих плавно менять передаточное отношение. Преимущества: простая конструкция катков, возможность бесступенчатого регулирования частоты вращения выходного звена; отсутствие поломок из-за проскальзывания катков. Недостатки: необходимость устройств для прижатия тел качения и большие нагрузки на валы; повреждения передачи при буксовании и возможность неравномерного износа колес; непостоянство передаточного отношения из-за проскальзывания: большие габаритные размеры.

 Фрикционные вариаторы по конструкции весьма разнообразны: лобовые, конусные, шаровые. S ( перемещение, φ ( угол поворота звена. Фрикционные вариаторы используют в приборах и в различных изделичх, например в металлообрабатывающих станках.

Фрикционные передачи предназначены для передачи мощностей от весьма малых (в приборах) до нескольких сотен киловатт, но преимущественно до 20 кВт.

30.Предварительный расчет валов.

Проектный (предварительный) расчёт валов производят только на статическую прочность по передаваемому крутящему моменту T. При этом расчёте определяется наименьший диаметр вала, а с целью компенсации неучтённых изгибных нагрузок и других факторов, влияющих на прочность вала, принимают заниженные значения допускаемых напряжений [(]к ( (0,025…0,030)((В. 
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где (к – максимальные касательные напряжения, действующие во внешних волокнах опасного сечения вала; Tк - крутящий момент, передаваемый через это сечение; Wп – полярный момент инерции рассматриваемого сечения.

Для валов, имеющих круговое или кольцевое (для полых валов) поперечное сечение, из (1) получаем
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,где D – внешний диаметр вала; ( = d/D – относительный диаметр осевого отверстия полого вала (d – абсолютное значение диаметра этого отверстия). Для ( ( 0,5 расчёт полого вала как сплошного даёт погрешность менее 2,5% от диаметра вала, что позволяет рассчитывать толстостенные валы как сплошные (выражение в скобках принять равным 1).

Полученный таким расчётом диаметр вала округляют до ближайшего большего значения из рядов нормальных линейных размеров по ГОСТ 6636-69. Диаметры других ступеней вала и продольные размеры устанавливают из конструктивных соображений в процессе эскизного проектирования механизма.

29.Валы. Основные типы. Конструкции, материалы. Расчетные схемы.

Вал – деталь машины или механизма предназначенная для передачи вращающего или крутящего момента вдоль своей осевой линии. 1. По форме продольной геометрической оси ( прямые (продольная ось – прямая линия); коленчатые (продольная геометрическая ось разделена на несколько параллельных отрезков, смещённых друг относительно друга в радиальном направлении); гибкие (продольная геометрическая ось является линией переменной кривизны, изменяемой в процессе работы механизма или при монтажно-демонтажных мероприятиях). 2. По функциональному назначению ( валы передач, они несут на себе элементы, передающие вращающий момент (зубчатые или червячные колёса, шкивы, звёздочки, муфты и т.п.); трансмиссионные валы для распределения мощности одного источника к нескольким потребителям; коренные валы ( валы, несущие на себе рабочие органы исполнительных механизмов (коренные валы станков, несущие на себе обрабатываемую деталь или инструмент называют шпинделями).

Требования к материалам валов и осей:1) высокая усталостная прочность (способность противостоять знакопеременным нагрузкам), 2) жесткостью (иметь высокий модуль упругости), 3) хорошая обрабатываемость. Наиболее полно этим требованиям удовлетворяют углеродистые и легированные стали.

Формирование расчётной схемы возможно только после полного конструктивного оформления вала на основе проектного расчёта, эскизного проектирования, подбора подшипников и расчёта конструктивных элементов, участвующих в передаче вращающего момента.

При формировании расчётной схемы вал обычно представляют в виде балки, лежащей на опорах (число опор обычно равно числу подшипников), одна из которых считается закреплённой в осевом направлении.

31.Уточненный расчет валов.

Проверочный расчёт валов производится после формирования расчётной схемы и уточнения всех нагрузок, как по величине, так и по направлению. Этот вид расчёта предусматривает проверку вала на статическую прочность по наибольшей возможной кратковременной нагрузке и на усталостную прочность при переменных напряжениях. В последнем случае вычисляется коэффициент фактического запаса прочности в предположительно опасных сечениях, намечаемых предварительно по эпюре моментов с учётом размеров поперечного сечения и зон концентрации напряжений.

На статическую прочность валы рассчитывают по наибольшей возможной кратковременной нагрузке с учётом динамических и ударных воздействий. В этом случае эквивалентное напряжение в наружном волокне вала. 
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Зная эквивалентные напряжения, можно проверить запас прочности по пределу текучести 
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, где нормативный запас прочности [n] обычно принимают равным 1,2…1,8.

Проверочный расчёт на сопротивление усталости проводят по максимальной длительно действующей нагрузке без учёта кратковременных пиковых нагрузок (возникающих, например, во время пуска). Для каждого опасного сечения, установленного в соответствии с эпюрами изгибающих и крутящих моментов, определяют расчётный коэффициент запаса прочности S и сравнивают его с допускаемым [S] (обычно принимают [S] = 1,2…2,5) по выражению 
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, где S( и S( - коэффициенты запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям соответственно.

32.Подшипники скольжения. Общие сведения. Материалы, конструкции.

Подшипник(часть опоры вала или оси, непосредственно взаимодействующая с цапфой. Подшипники скольжения по конструктивным признакам делятся на неразъёмные (глухие) и разъёмные. Неразъёмные ПС находят широкое применение там, где нагрузки и скорости скольжения невелики ( 3 м/с (в приборах и механизмах управления). Разъёмные ПС основное применение находят там, где невозможна или нежелательна осевая сборка (шейки коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания), а также в тяжёлом машиностроении для крепления тяжело нагруженных валов. Достоинства: малые габариты в радиальном направлении; хорошая восприимчивость к динамическим нагрузкам; высокая точность сопряжения; хорошая прирабатываемость; высокая долговечность в условиях обильной жидкостной смазки; возможность работы в водной, абразивной и коррозионно-активной среде (при соответствующем подборе материалов и изготовлении); возможность сборки как в осевом, так и в радиальном направлении (в зависимости от конструкции); простота конструкции и низкая стоимость. 
Недостатки: большие габариты в осевом направлении; значительный расход смазочного материала; необходимость следить за постоянным поступлением смазочного материала к рабочим поверхностям; высокий пусковой момент и большой износ в период пуска; необходимость использования в подшипнике дорогостоящих антифрикционных материалов.

В ПС применяются материалы, контактирующие с цапфой вала: антифрикционные чугуны; бронзы оловянистые и свинцовистые, безоловянистые; латуни; баббиты; лёгкие сплавы на алюминиевой основе; неметаллические материалы (ДСП, текстолит, поликарбонаты, капрон, нейлон, фторопласты, резины); металлокерамика (бронзографит, железографит).

33.Подшипники качения. Основные типы. Конструкции, материалы.

Подшипник ( часть опоры вала или оси, непосредственно взаимодействующая с цапфой.

[image: image50.emf]Подшипник качения  – подшипник, работающий по принципу трения качения. ПК(готовое стандартное изделие (изготавливаемое на специализированном заводе), которое устанавливается в механизм или машину без дополнительной доработки. Конструктивно подшипник качения, как правило, включает 4 основных элемента: наружное кольцо 1, устанавливаемое обычно в корпусе; внутреннее кольцо 2, обычно насаживаемое на цапфу вала; тела качения 3 (шарики или ролики), обкатывающиеся при работе подшипника по беговым дорожкам наружного и внутреннего колец, и сепаратор 4, разделяющий тела качения друг от друга. 

Достоинства: малые потери на трение; малые габариты в осевом направлении; низкая стоимость при высокой степени взаимозаменяемости; малый пусковой момент сопротивления,; малый расход смазочных материалов и, следовательно, малый объём работ по обслуживанию; пониженные требования к материалу и качеству обработки цапф. 
Недостатки: высокая чувствительность к ударным и вибрационным нагрузкам вследствие малых площадей контакта между телами качения и беговыми дорожками колец подшипника; большие габариты в радиальном направлении; малая надёжность в высокоскоростных приводах.

Классификация подшипников качения: 1) по форме тел качения – шариковые, роликовые с цилиндрическими, коническими или бочкообразными роликами, игольчатые; 2) по количеству рядов тел качения – однорядные, двух-, трёх- и более рядные;
3) по направлению воспринимаемой нагрузки  – радиальные (нагрузка, перпендикулярная оси вращения), радиально-упорные (радиальная и осевая нагрузки, причём радиальная нагрузка больше осевой), упорно-радиальные (радиальная и осевая нагрузки, но радиальная нагрузка меньше осевой), упорные (только под осевую нагрузку), комбинированные (радиальная и осевая нагрузки воспринимаются разными телами качения); 4) по габаритным размерам – особо лёгкая, лёгкая, лёгкая широкая, средняя, средняя широкая, тяжелая серии. 

Материалы. Кольца и тела качения (шарики, ролики) подшипников качения изготавливают из специальных высокохромистых легированных сталей. Сепараторы чаще всего выполняют штампованными из стальной (мягкая малоуглеродистая сталь) ленты. Сепараторы скоростных подшипников делают из антифрикционных материалов (латуни, бронзы, алюминиевых сплавов, текстолита и других пластмасс). 

34.Муфты. Основные типы.
Муфта – устройство для соединения валов, тяг, труб, канатов, кабелей. Муфты приводов (муфты)(устройства, предназначенные для передачи вращательного движения между валами или между валом и свободно сидящей на нём деталью (шкивом, звёздочкой, зубчатым колесом и т.п.) без изменения параметров движения. Назначение муфт: компенсация неточности сопряжения соединяемых концов валов; смягчение крутильных ударов и гашение колебаний; предохранение механизмов от разрушения при действии нештатных нагрузок; периодическое сцепление и расцепление валов в процессе движения или во время остановки; передача однонаправленного движения или предотвращение передачи обратного движения от ведомого вала к ведущему; ограничение параметров передаваемого движения – скорости (частоты вращения ведомого вала) или крутящего момента. 

Классификация муфт: 1) по виду энергии, участвующей в передаче движения – механические, гидравлические, электромагнитные; 2) по постоянству сцепления соединяемых валов – муфты постоянного соединения (неуправляемые), муфты сцепные, управляемые (соединение и разъединение валов по команде оператора), и автоматические (либо соединение, либо разъединение автоматическое по достижении управляющим параметром заданного значения); 3) по способности демпфирования динамических нагрузок ( жёсткие, не способные снижать динамические нагрузки и гасить крутильные колебания, и упругие, сглаживающие крутильные вибрации, толчки и удары благодаря наличию упругих элементов и элементов, поглощающих энергию колебаний; 4) по степени связи валов ( неподвижная (глухая), подвижная (компенсирующая), сцепная, свободного хода, предохранительная;5) по принципу действия ( втулочная, продольно-разъёмная, поперечно-разъёмная, компенсирующая, шарнирная, упругая, фрикционная, кулачковая, зубчатая, с разрушаемым элементом (срезная), с зацеплением (кулачковые и шариковые).

35.Муфты неуправляемые.

Неуправляемые муфты по характеру соединения валов разделяются на глухие( для постоянного соединения строго соосных валов; компенсирующие( для соединения валов с незначительными взаимными смещениями и перекосами осей, вызванными погрешностями изготовления и монтажа; упругие( для предохранения от динамических нагрузок.

Глухие муфты. Наиболее просты конструкции втулочных и фланцевых глухих муфт. Втулочная представляет собой втулку, соединяющую ведущий и ведомый валы. Передача момента осуществляется с помощью цилиндрических или конических штифтов, шпонок или шлицев. Фланцевая состоит из двух полумуфт, плоскость стыка которых перпендикулярна оси вала. Такие муфты являются основными для жесткого соединения валов. Полумуфты соединяются болтами.

Компенсирующие муфты. При взаимном смещении и перекосе осей валов применяют компенсирующие муфты. Для компенсации незначительных осевых, радиальных и угловых смещений используют поводковую, зубчатую и кулачково-дисковую муфты. 

Упругие муфты. В конструкцию таких муфт включены упругие элементы, предназначенные для защиты от крутильных колебаний и динамических нагрузок, для обеспечения угловых, осевых и радиальных смещений соединяемых валов и для предупреждения поломок. Основная характеристика упругой муфты - ее жесткость – зависимость угла поворота от величины крутящего момента. Различают муфты с постоянной и переменной (применяют в механизмах с опасными крутильными моментами) жесткостью. В качестве упругого элемента используют неметаллические вкладыши (резину) и металлические пружины, пластины и пакеты пластин.

36.Муфты управляемые.

Управляемые муфты разделяют на кулачковые и зубчатые для соединения и рассоединения валов при почти равных угловых скоростях; фрикционные( для плавного соединения ведущего и ведомого валов при любой разности их угловых скоростей.

По принципу работы УМ являются сцепными. Они служат для принудительного соединения и рассоединения валов механизма на ходу или во время остановки. По конструкции сцепные муфты делят на кулачковые или зубчатые, основанные на зацеплении, и фрикционные, основанные на трении. Простейшие сцепные муфты являются модификацией зубчатых и кулачковых муфт, в которых одна из полумуфт (обычно ведомая) может передвигаться вдоль вала. На торцах полумуфт имеются треугольные, прямоугольные или трапециедальные выступы – кулачки. В рабочем положении выступы одной муфты входят во впадины другой. Включают эти муфты в неподвижном состоянии или на ходу при скорости <1м/с.

Плавное сцепление и расцепление валов осуществляется фрикционными муфтами. По форме рабочих поверхностей различают дисковые и конусные фрикционные муфты. Дисковые муфты могут быть одно- и многодисковыми. В однодисковой муфте имеется две поверхности трения, когда диск сжимается между фланцами ведущей и ведомой полумуфт. Пример однодисковой муфты является механизм сцепления автомобиля.

37.Муфты самоуправляемые.

Самоуправляемые муфты служат для автоматического разъединения валов при определенной величине передаваемого момента (предохранительные), при достижении заданной частоты вращения (центробежные), при изменении направления вращения (обгонные или муфты свободного хода).

Предохранительные муфты. К предохранительным муфтам относят все фрикционные муфты, отрегулированные на определенную величину крутящего момента, при превышении которого происходит проскальзывание фрикционных элементов. При моментах 4-400 Н*м применяют пружинно-шариковые предохранительные муфты. Если возможны только случайные (эпизодические) перегрузки, применяют более простые предохранительные муфты со специальным разрушающимся элементом, в качестве которого используют радиальные или осевые штифты.

Предохранительная центробежная муфта. Разъединяет валы при достижении определенной частоты вращения. В этом случае она выполняется нормально замкнутой, т.е. соединяющей валы при отсутствии вращения. Для соединения валов при достижении заданной частоты применяют нормально разомкнутые центробежные муфты.

Обгонные муфты или муфты свободного хода. Их делят на храповые, работающие по принципу зацепления, и роликовые фрикционные, действующие вследствие заклинивания промежуточных тел (роликов, шариков) между полумуфтами

38.Неразъемные соединения. Виды.

Соединения ( неподвижные связи между элементами машин. Соединение деталей – конструктивное обеспечение их контакта с целью кинематического и силового взаимодействия, либо для образования из них частей (деталей, сборочных единиц) механизмов, машин и приборов.

Заклёпочное (клёпаное) соединение - НС, образованное с применением специальных закладных деталей заклёпок, выполненных из высокопластичного материала.

Сварные соединения – НС, образованные посредством установления межатомных связей между деталями при расплавлении соединяемых кромок, пластическом их деформировании или при совместном действии того и другого. Достоинства: высокая технологичность сварки, обусловливающая низкую стоимость сварного соединения; снижение массы сварных деталей по сравнению с литыми и клёпаными на 25…30%; возможность получения сварного шва, равнопрочного основному металлу (при правильном конструировании и изготовлении); возможность получения деталей сложной формы из простых заготовок; возможность получения герметичных соединений; высокая ремонтопригодность сварных изделий. Недостатки: коробление (самопроизвольная деформация) изделий в процессе сварки и при старении; возможность создания в процессе сварки сильных концентраторов напряжений; сложность контроля качества сварных соединений без их разрушения; сложность обеспечения высокой надежности при действии ударных и циклических, в том числе и вибрационных, нагрузок. 

Паяные соединения - НС, образованные за счет химического или физического (адгезия, растворение, образование эвтектик) взаимодействия расплавляемого материала - припоя с соединяемыми кромками деталей. Отличием пайки является отсутствие оплавления соединяемых поверхностей. Достоинства: возможность соединения разнородных материалов; возможность соединения тонкостенных деталей; возможность получения соединения в труднодоступных местах; коррозионная стойкость; малая концентрация напряжений вследствие пластичности припоя; герметичность паяного шва. Недостатки: пониженная прочность шва в сравнении с основным металлом; требования высокой точности обработки поверхностей, сборки и фиксации деталей под пайку.

Клеевые соединения ( НС, образованные под действием адгезионных сил, возникающих при затвердевании или полимеризации клеевого слоя, наносимого на соединяемые поверхности. 

39.Клеевые соединения. Характеристики, область применения.

Клеевые соединения ( соединения, образованные под действием адгезионных сил, возникающих при затвердевании или полимеризации клеевого слоя, наносимого на соединяемые поверхности. Клеи не являются металлами. Конструкционные клеи ( клеи, склейка которыми способна выдерживать после затвердевания клея нагрузку на отрыв и сдвиг. Неконструкционные клеи ( клеи, соединения с применением которых не способны длительное время выдерживать нагрузки. Большинство клеев требует выдержки клеевого соединения под нагрузкой до образования схватывания и последующей досушки в свободном состоянии. Некоторые клеи требуют нагрева для выпаривания растворителя и последующей полимеризации. 

Клеи применяют для повышения прочности соединения зубчатых колес с валами и зубчатых венцов со ступицами; при установке наружных колец подшипников в корпус; для стопорения резьбовых соединений.

Преимущества: возможность скреплять разнообразные материалы, отличающиеся по физико-механическим свойствам; соединять массивные детали с тонкими листами; отсутствие концентрации напряжений; обеспечение герметичности соединений; малая масса. Недостатки: малая прочность при неравномерном отрыве (отдире); изменение механических свойств во времени; необходимость тщательной подготовки поверхности; трудность контроля качества соединений.

40.Паяные соединения. Характеристики, область применения.

Паяные соединения - соединения, образованные за счет химического или физического (адгезия, растворение, образование эвтектик) взаимодействия расплавляемого материала - припоя с соединяемыми кромками деталей. Отличием пайки является отсутствие оплавления соединяемых поверхностей. Достоинства: возможность соединения разнородных материалов; возможность соединения тонкостенных деталей; возможность получения соединения в труднодоступных местах; коррозионная стойкость; малая концентрация напряжений вследствие пластичности припоя; герметичность паяного шва. Недостатки: пониженная прочность шва в сравнении с основным металлом; требования высокой точности обработки поверхностей, сборки и фиксации деталей под пайку.

Припои: 1) низкотемпературные (Тпл < 150...200 (С) сплавы олова, свинца, висмута, кадмия, индия; 2) среднетемпературные или мягкие (150...200 <Тпл <350...400(С) сплавы олова, свинца, сурьмы, цинка; 3) высокотемпературные или твердые (350...400 < Тпл <850... 1000(С) медь, цинк, серебро и их сплавы.

Флюсы при пайке предназначены для защиты металла от окисления и удаления окисной пленки. Флюсы бывают твердые, жидкие и газообразные. Наиболее известные из них: для мягких припоев ( канифоль, нашатырь (хлористый аммоний), раствор хлористого цинка; для твердых припоев ( бура (натрий борнокислый), борная кислота, хлористые и фтористые соли металлов.

41.Заклепочные соединения. Характеристики, область применения.

Заклёпочное (клёпаное) соединение - неразъёмное неподвижное соединение, образованное с применением специальных закладных деталей заклёпок, выполненных из высокопластичного материала.
Заклёпочный шов ( ряд заклёпок, соединяющих кромки двух или нескольких деталей.

Классификация: 1) по функциональному назначению –  прочные, предназначенные только для передачи нагрузки;  плотные, обеспечивающие герметичное разделение сред, и прочно-плотные, способные выполнять обе названные функции; 2) по конструктивным признакам шва – нахлёсточное и стыковое соединение; 3) по числу поверхностей среза, приходящихся на одну заклёпку, под действием рабочей нагрузки – односрезные; двухсрезные; и т.д.; многосрезные; 4) по количеству заклёпочных рядов в шве – однорядные; двухрядные; и т.д.; многорядные.

Требования к материалу заклёпки:1) высокая пластичность и незакаливаемость при нагревании; 2) температурный коэффициент расширения, близкий таковому соединяемых деталей; 3) отсутствие гальванической пары с материалом соединяемых деталей. Материалы: 1) стали малоуглеродистые; 2) медь и её сплавы; латуни; 3) алюминий и его сплавы; 4) термопластичные пластмассы (полиамиды, этиленпласты и др.)

42.Сварные соединения. Характеристики, область применения.

Сварные соединения – неразъёмные соединения, образованные посредством установления межатомных связей между деталями при расплавлении соединяемых кромок, пластическом их деформировании или при совместном действии того и другого. 

Достоинства: высокая технологичность сварки, обусловливающая низкую стоимость сварного соединения; снижение массы сварных деталей по сравнению с литыми и клёпаными на 25…30%; возможность получения сварного шва, равнопрочного основному металлу (при правильном конструировании и изготовлении); возможность получения деталей сложной формы из простых заготовок; возможность получения герметичных соединений; высокая ремонтопригодность сварных изделий. Недостатки: коробление (самопроизвольная деформация) изделий в процессе сварки и при старении; возможность создания в процессе сварки сильных концентраторов напряжений; сложность контроля качества сварных соединений без их разрушения; сложность обеспечения высокой надежности при действии ударных и циклических, в том числе и вибрационных, нагрузок. 

Металл, затвердевший после расплавления и соединяющий сваренные детали соединения, называют сварочным швом. Формирование сварочного шва сопровождается частичным оплавлением поверхностей деталей, участвующих в образовании сварного соединения. Поверхности свариваемых деталей, подвергающиеся частичному оплавлению при формировании сварочного шва и участвующие в образовании соединения, называются свариваемыми кромками. 

43.Разъемные соединения. Виды.

[image: image51.emf]Соединения ( неподвижные связи между элементами машин. Соединение деталей – конструктивное обеспечение их контакта с целью кинематического и силового взаимодействия, либо для образования из них частей (деталей, сборочных единиц) механизмов, машин и приборов.

Шпоночные соединения – это разборные подвижные или неподвижные соединения двух деталей, с применением специальных закладных деталей шпонок. Достоинства: простота и надёжность конструкции; лёгкость сборки и разборки; простота изготовления и низкая стоимость. Недостатки: ослабление сечений вала и ступицы шпоночным пазом; высокая концентрация напряжений в углах шпоночного паза; для большинства соединений децентровка (смещение оси ступицы относительно оси вала) на половину диаметрального зазора.

Шлицевое (зубчатое, пазовое) соединение – подвижное или неподвижное соединение двух соосных деталей, имеющих равномерно расположенные пазы и выступы (выступы одной детали входят в пазы другой). Преимущества: высокая нагрузочная способность; меньшая концентрация напряжений в материале вала и ступицы; лучшее центрирование соединяемых деталей и более точное направление при осевых перемещениях; высокая надёжность при динамических и реверсивных нагрузках; минимальное число деталей, участвующих в соединении. Недостатком является относительно высокая стоимость и трудоёмкость изготовления и ремонта.

Профильное соединение ( подвижное или неподвижное соединение двух соосных деталей, контактная поверхность которых в поперечном сечении имеет форму плавной замкнутой кривой, отличной от окружности. Достоинство: простота и отсутствие выступающих элементов, вызывающих концентрацию напряжений. Недостатки: существенно большие контактные напряжения по сравнению со шлицевыми; значительные распо​рные силы, действующие на ступицу.

Призматическое соединение ( подвижное или неподвижное соединение двух соосных деталей, контактная поверхность которых в поперечном сечении имеет форму многоугольника.

К группе фрикционных соединений (соединений с натягом) относятся соединения, в которых передача крутящего момента происходит за счёт сил трения, возникающих между контактирующими поверхностями соединения вследствие их предварительного сжатия при сборке. Такими являются прессовые, клеммовые и конусные соединения. 

44.Резьбовые соединения. Основные виды резьб.

Резьбовые соединения – это разборные соединения с применением резьбовых крепёжных деталей (винтов, болтов, шпилек, гаек) или резьбовых элементов, выполненных на самих  соединяемых деталях. Основным признаком резьбового соединения является наличие резьбы хотя бы на некоторых из деталей, входящих в соединение. Резьбой называют совокупность чередующихся выступов и впадин определённого профиля, расположенных по винтовой линии на поверхности тела вращения (обычно цилиндра или конуса).

Достоинства: возможность создания больших осевых нагрузок при малых усилиях на инструменте; возможность фиксации в затянутом состоянии (самоторможение); удобство сборки и разборки с применением стандартных инструментов; простота конструкции и возможность точного изготовления; наличие широкой номенклатуры стандартных крепёжных изделий (винты, болты гайки); низкая стоимость крепёжных изделий благодаря массовости и высокой степени автоматизации производства; малые габариты в сравнении с соединяемыми деталями. Недостатки: высокая концентрация напряжений в дне резьбовой канавки; значительные энергопотери в подвижных резьбовых соединениях (низкий КПД); большая неравномерность распределения нагрузки по виткам резьбы; склонность к самоотвинчиванию при знакопеременных нагрузках; ослабление соединения и быстрый износ резьбы при частых сборках и разборках.

Классификация резьб: 1) по эксплуатационному назначению – крепёжная, крепёжно-уплотняющая, ходовая (для преобразования движения), специальная (например, ниппельная); 2) по форме поверхности, несущей резьбу – цилиндрическая и коническая; 3) по форме профиля резьбы в поперечном сечении нарезки ( треугольная, трапецеидальная, упорная, прямоугольная, круглая; 4) по расположению – наружная и внутренняя;5) по величине шага нарезки ( нормальная (с крупным шагом нарезки) и мелкая (с уменьшенным шагом нарезки);6) по направлению нарезки ( правая (применяется чаще) и левая; 7) по числу заходов (по количеству параллельных гребешков движущихся вдоль одной и той же винтовой линии) – одно-, двух-, трёх-, и т.д., многозаходная; 8) по исходной метрической системе – метрическая и дюймовая. 

45.Шпоночные соединения. Виды.

Шпоночные соединения – это разборные подвижные или неподвижные соединения двух деталей, с применением специальных закладных деталей шпонок. 

Достоинства: простота и надёжность конструкции; лёгкость сборки и разборки; простота изготовления и низкая стоимость. Недостатки: ослабление сечений вала и ступицы шпоночным пазом; высокая концентрация напряжений в углах шпоночного паза; для большинства соединений децентровка (смещение оси ступицы относительно оси вала) на половину диаметрального зазора. 

Классификация:1) по степени подвижности: подвижное; неподвижное; 2)по усилиям, действующим в соединении: напряжённые (напряжения создаются при сборке и существуют независимо от наличия рабочей нагрузки, все напряжённые соединения являются неподвижными); ненапряжённые (напряжения возникают только при воздействии рабочей нагрузки); 3)по виду применяемых шпонок: с призматической шпонкой; с сегментной шпонкой; с цилиндрической шпонкой; с клиновой шпонкой; с тангенциальной шпонкой.

46.Шлицевые соединения. Виды.

Шлицевое (зубчатое, пазовое) соединение – подвижное или неподвижное соединение двух соосных деталей, имеющих равномерно расположенные пазы и выступы (выступы одной детали входят в пазы другой). Классификация: а) прямобочными шлицами; б) эвольвентными шлицами; в) треугольными шлицами; (1 – вал, 2 – ступица). 

Преимущества: высокая нагрузочная способность; меньшая концентрация напряжений в материале вала и ступицы; лучшее центрирование соединяемых деталей и более точное направление при осевых перемещениях; высокая надёжность при динамических и реверсивных нагрузках; минимальное число деталей, участвующих в соединении. Недостатком шлицевого соединения является относительно высокая стоимость и трудоёмкость изготовления и ремонта.

Стандартизованы прямобочные и эвольвентные шлицевые соединения. Прямобочные шлицевые соединения выполняются с числом шлицов  6 ( z ( 20 для диаметров валов 14 ( d ( 125 мм; эвольвентные ( 6 ( z ( 82 для валов диаметром 4 ( d ( 500 мм. 

Эвольвентные шлицевые соединения по сравнению с прямобочными обладают большей несущей способностью и меньшей концентрацией напряжений (примерно в 2 раза).

Треугольные шлицевые соединения не стандартизованы и применяются главным образом в качестве неподвижных при тонкостенных соединяемых элементах или при наличии жёстких ограничений в диаметральных размерах.

47.Стандартизация. Взаимозаменяемость.

[image: image52.emf]Стандартизация (  регламентирование типоразмеров и конструкций, широко применяемых машиностроительных деталей, узлов, агрегатов. Ст. ускоряет проектирование, облегчает изготовление, эксплуатацию, ремонт машин и механизмов, способствует увеличению надежности машин. В зависимости от сферы действия предусматриваются следующие категории стандартов: государственные (ГОСТ), отраслевые (ОСТ), стандарты предприятий (СТП). ГОСТы  включают требования преимущественно к продукции массового и крупносерийного производства широкого и межотраслевого применения, например ряды нормальных линейных размеров, нормы точности зубчатых передач, допуски и посадки, размеры и допуски резьбы и др. ОСТы устанавливают требования к продукции, технической оснастке, инструменту, специфическим для отрасли. Их разрабатывают также для ограничения количества вариантов, например, типоразмеров крепежных деталей, полей допусков и посадок.  СТП распространяется на нормы, правила, методы, составные части изделий, имеющие применение только на данном предприятии.

Взаимозаменяемость ( свойство  независимо изготовленных деталей или сборочных единиц обеспечивать у механизмов и машин работоспособное состояние при сборке и ремонте без специальной подгонки. Взаимозаменяемы могут быть отдельные детали (гайки, винты, болты и др.), сборочные единицы (подшипники качения, некоторые узлы механизмов), а также изделия в целом. Взаимозаменяемость может быть полной, когда, сборка осуществляется без дополнительной обработки и пригонки.  Неполная (частичная)  взаимозаменяемость(сборка деталей осуществляется отдельно по каждой размерной группе (селективная сборка). 

48.Размеры. Предельные отклонения.

Геометрические параметры деталей количественно оценивают размерами. Размер ( числовое значение линейных величин  в выбранных единицах измерения. 

Номинальный размер (D, d, L, l и др.)(  размер, служащий началом отсчета отклонений, относительно которого определяются предельные размеры. Он является общим для отверстия и вала, образующих соединение, и устанавливается либо из условия обеспечения прочности или жесткости, либо из конструктивных соображений.

Действительный размер ( размер, установленный непосредственным измерением с допускаемой погрешностью. С целью исключения брака при механической обработке размеры сопрягаемых поверхностей выполняют с определенным допуском. Действительный размер лежит между наибольшим (Dmax, dmax) и наименьшим (Dmin, dmin) предельными размерами. На чертежах указываются не предельные размеры, а номинальный размер с предельными отклонениями.

Верхнее предельное отклонение ES (es) ( алгебраическая разность между наибольшим предельным и номинальным размерами:  ES (es) = Dmax (dmax ) ( D (d).

Нижнее предельное отклонение EI (ei) ( алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами:  EI (ei) = Dmin (dmin ) ( D (d).

Отклонения могут быть положительными, отрицательными или равными нулю. На чертежах рядом с номинальным размером указываются предельные отклонения в миллиметрах. Отклонения, равные нулю, не указываются; если верхнее и нижнее отклонения равны, т.е. допуск симметричен, их значения указывают после знака «±»

49.Допуск. Поле допуска.

Геометрические параметры деталей количественно оценивают размерами. Размер ( числовое значение линейных величин  в выбранных единицах измерения. Номинальный размер (D, d, L, l и др.)(  размер, служащий началом отсчета отклонений, относительно которого определяются предельные размеры. Он является общим для отверстия и вала, образующих соединение, и устанавливается либо из условия обеспечения прочности или жесткости, либо из конструктивных соображений.

Действительный размер ( размер, установленный непосредственным измерением с допускаемой погрешностью. С целью исключения брака при механической обработке размеры сопрягаемых поверхностей выполняют с определенным допуском. Действительный размер лежит между наибольшим (Dmax, dmax) и наименьшим (Dmin, dmin) предельными размерами. На чертежах указываются не предельные размеры, а номинальный размер с предельными отклонениями. Верхнее предельное отклонение ES (es) ( алгебраическая разность между наибольшим предельным и номинальным размерами:  ES (es) = Dmax (dmax ) ( D (d). Нижнее предельное отклонение EI (ei) ( алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами:  EI (ei) = Dmin (dmin ) ( D (d).

Допуск T ( разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами или абсолютное значение алгебраической разности между верхним и нижним отклонениями: T = ES (es) ( EI (ei). Величина допуска всегда положительна. При графическом изображении поле допуска располагается между верхним и нижним отклонениями и может размещаться выше, ниже или симметрично относительно нулевой линии. За нулевую линию принимают линию, соответствующую номинальному размеру, которая служит началом отсчета отклонений.

Для нормирования уровня точности введены 19 квалитетов в порядке снижения точности, которые обозначаются номерами 0,1; 0; 1; 2; … 17. Квалитет( совокупность допусков с постоянной относительной точностью. Обозначается допуск того или иного квалитета сочетанием букв IT с номером квалитета, например, IT7( допуск седьмого квалитета. 

50.Посадки. Виды посадок.

Посадка( характер соединений, определяемый величиной зазоров и натягов. В зависимости от взаимного расположения полей допусков различают посадки трех видов: с зазором, с натягом и переходную.

Посадка с зазором( посадка, при которой в соединении обеспечивается гарантированный зазор. Это возможно при расположении поля допуска отверстия выше поля допуска вала (а). Посадка с зазором характеризуется величинами наибольшего Smax и наименьшего Smin зазоров: Smax= Dmax ( dmin= ES ( ei; Smin= Dmin ( dmax= EI ( es.

Посадка с натягом( посадка, при которой в соединении обеспечивается гарантированный натяг. Поле допуска вала расположено выше поля допуска отверстия (б). Значения наибольшего Nmax и наименьшего Nmin натягов определяют по формулам: Nmax= dmax ( Dmin= es ( EI; Nmin= dmin ( Dmax= ei ( ES.

Переходная посадка( посадка, при которой в соединении возможно появление как зазора, так и натяга. Поля допусков отверстия и вала перекрываются полностью или частично (в).
Единая система допусков и посадок( закономерно построенная совокупность допусков и посадок. Система предназначена для выбора рациональных значений допусков, характеризующих точность изготовления деталей. Назначаются посадки в ЕСДП по двум системам:  посадки в системе отверстия, в которых различные зазоры и натяги получают соединением различных валов с основным отверстием; посадки в системе вала,  в которых различные зазоры и натяги получают соединением различных отверстий с основным валом.

51.Отклонения формы и расположения поверхностей.

Отклонение формы Δ( отклонение формы реальной поверхности, полученной при изготовлении детали, от формы номинальной поверхности, заданной чертежом или другой технической документацией. Количественная оценка отклонений формы и расположения основана на прилегающих прямых, поверхностях и профилях. Прилегающая поверхность (профиль)( поверхность (профиль), имеющая форму номинальной поверхности (профиля), соприкасающуюся с реальной поверхностью (профилем) и расположенная вне материала детали так, чтобы отклонение Δ от него (нее) наиболее удаленной точки реальной поверхности (профиля) в пределах нормируемого участка L было минимальным.

Отклонение от плоскостности (прямолинейности)( наибольшее расстояние Δ от точек реальной поверхности до прилегающей поверхности в пределах нормируемого участка. Частными случаями отклонений являются выпуклость и вогнутость. Отклонение от круглости( наибольшее расстояние Δ от точек реального профиля до прилегающей окружности. Отклонение от цилиндричности( наибольшее расстояние Δ от точек реальной поверхности до прилегающего цилиндра в пределах нормируемого участка.

Отклонение расположения Δ( отклонение реального расположения поверхности от ее номинального расположения. При оценке отклонений расположения рассматриваемых поверхностей (профилей) относительно базовых элементов отклонения формы не рассматриваются. Поэтому реальные поверхности заменяются прилегающими.

Отклонение от параллельности поверхностей( разность Δ наибольшего и наименьшего расстояний между плоскостями в пределах нормирующего участка. Отклонение от перпендикулярности плоскостей(  отклонение Δ угла между плоскостями от прямого угла, выраженное в линейных единицах на длине нормирующего участка. Отклонение наклона плоскости относительно плоскости или оси(  отклонение Δ угла между плоскостью и базовой плоскостью или базовой осью от номинального угла, выраженное в линейных единицах на длине нормирующего участка. Отклонение от соосности относительно оси базовой поверхности( наибольшее расстояние Δ между осью рассматриваемой поверхности вращения и осью базовой поверхности на длине нормирующего участка. Отклонение от симметричности относительно базовой плоскости( наибольшее расстояние Δ между плоскостью симметрии рассматриваемой поверхности и базовой плоскостью симметрии в пределах нормируемого участка.  

52.Шероховатость поверхностей.

Шероховатость поверхности( это совокупность неровностей поверхности с относительно малыми шагами, выделенная с помощью базовой длины l. Ш. относится к микрогеометрии поверхности и рассматривается на небольших участках, поэтому протяженность длины базовой линии выбирают такой, чтобы на изменение высотных параметров неровностей не накладывалось влияние волнистости поверхности. Базовая длина l( длина базовой линии, используемой для выделения неровностей, характеризующих шероховатость поверхности. Ш. образуется вследствие пластического деформирования поверхностного слоя в процессе механической обработки.

Установлено шесть параметров шероховатости: три высотные (R), связанные с величинами выступов и впадин; два параметра шаговые (S), связанные со значениями неровностей в направлении базовой длины, и один параметр опорный (tp), связанный с формой неровности профиля.

Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz( сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля ypi и глубин пяти наибольших впадин профиля yvi в пределах базовой длины: Rz=[image: image32.png](Tl |+ Ialx.



.

Среднее арифметическое отклонение профиля Ra( среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля yi в пределах базовой длины: Ra=[image: image34.png]


, где n( число выбранных точек профиля на базовой длине.

Наибольшая высота неровностей профиля Rmax( расстояние между линией выступов профиля и линией впадин профиля в пределах базовой длины. Линия выступов (впадин)( линия, проходящая через вершину наибольшего выступа (низшую впадину) и эквидистантная средней линии.

Средний шаг неровностей профиля Sm( среднее значение шага неровностей профиля в пределах базовой длины: Sm=[image: image36.png]


, где Smi(шаг неровностей, равный длине отрезка средней линии между точками пересечения ее одноименными сторонами соседних неровностей; n( число шагов местных выступов профиля.

Средний шаг местных выступов профиля S( среднее значение шагов местных выступов профиля, находящихся в пределах базовой длины: S=[image: image38.png]


, где Si(шаг местных выступов профиля, который является отрезком линии между проекциями не нее наивысших точек соседних местных выступов профиля, n( число шагов местных выступов профиля.

Относительная опорная длина профиля tp( отношение опорной длины ηp профиля к базовой длине l на заданном уровне сечения p: tp= ηp/l, где ηp( опорная длина профиля.
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