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Вариант 1.

1. Ременные передачи. Устройство. Материалы шкивов и ремней. Напряжения в ремне. Критерии работоспособности.

2. Задача 1. / л 2, с. 27 /

3. Задача  21. / л 2, с. 28 /

4. Задача 51 / л 2, с. 60 /

5. Задача 101. / л 2, с. 90 /

Вариант 2.

1. Зубчатые передачи. Устройство. Основные параметры зацепления. Критерии работоспособности.

2. Задача 2. / л 2, с. 27 /

3. Задача  22. / л 2, с. 28 /

4. Задача 52 / л 2, с. 60 /

5. Задача 102. / л 2, с. 90/
Вариант 3.

1.Коническая           зубчатая     передача.  Расчет          передачи.   Критерии 

   работоспособности.  

2. Задача 3. / л 2, с. 27 /

3. Задача  23. / л 2, с. 28 /

4. Задача 53 / л 2, с. 60 /

5. Задача 103. / л 2, с. 90/

Вариант 4.

1. Червячная    передача.    Классификация.    КПД.    Расчет          передачи.   

    Критерии  работоспособности.  

2. Задача 4. / л 2, с. 27 /

3. Задача  24. / л 2, с. 28 /

4. Задача 54. / л 2, с. 60 /

5. Задача 104. / л 2, с. 90/

Вариант 5.

1. Цепная передача.   Классификация. К.П.Д. Расчет передачи.    Критерии  

    работоспособности.  

2. Задача 5. / л 2, с. 27 /

3. Задача  25. / л 2, с. 28 /

4. Задача 55. / л 2, с. 60 /

5. Задача 105. / л 2, с. 90/

Вариант 6.

1. Фрикционная передача.  Классификация. Расчет  передачи.  Вариаторы. 

    Критерии   работоспособности.  

2. Задача 6. / л 2, с. 27 /

3. Задача  26. / л 2, с. 28 /

4. Задача 56. / л 2, с. 60 /

5. Задача 106. / л 2, с. 90/

Вариант 7.

1. Передача   винт - гайка.     Классификация.   К.П.Д.   Расчет     передачи.   

    Критерии   работоспособности.  

2. Задача 7. / л 2, с. 27 /

3. Задача  27. / л 2, с. 28 /

4. Задача 57. / л 2, с. 60 /

5. Задача 107. / л 2, с. 90/

Вариант 8.

1. Оси и валы. Назначение. Расчет на прочность и жесткость. Материалы.

2. Задача 8. / л 2, с. 27 /

3. Задача  28. / л 2, с. 28 /

4. Задача 58. / л 2, с. 60 /

5. Задача 108. / л 2, с. 90/

Вариант 9.

 1.Опоры качения и скольжения. Устройство. Классификация. Сравнительная 

    характеристика.

2. Задача 9. / л 2, с. 27 /

3. Задача  29. / л 2, с. 28 /

4. Задача 59. / л 2, с. 60 /

5. Задача 109. / л 2, с. 90/

Вариант 10.

   1. Муфты. Назначение. Классификация. Подбор муфт.

2. Задача 10. / л 2, с. 27 /

3. Задача  30. / л 2, с. 28 /

4. Задача 60. / л 2, с. 60 /

5. Задача 110. / л 2, с. 90/

     ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ДОМАШНЕЙ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

    Фрикционные передачи. Классификация. Расчет передачи. Вариаторы. Критерии работоспособности.

     Фрикционные передачи состоят из двух катков, насаженных на валы и прижатых друг к другу внешней силой Q. Движение передаётся возникающей между катками силой трения Fтр., равной:  Fтр.P
Во избежание проскальзывания сжатием катков создают силу трения, большую окружной силы в n раз, где n – запас сцепления. Расчёт передачи ведут по общей зависимости:

nP=Fтр.

     Достоинствами фрикционных передач являются простота конструкции, плавность работы, возможность проскальзывания рабочих тел при перезагрузках, что в аварийных случаях предотвращает поломку машины: возможность плавного (бесступенчатого) изменения передаточного числа.

     К недостаткам передач относятся повышенный износ рабочих тел, непостоянство передаточного числа, связанное со скольжением; сравнительно низкий к.п.д.; большая нагрузка на валы и опоры; ограниченная величина передаваемой мощности (до 20 кВт).

     Фрикционные передачи применяются в кузнечнопрессовом оборудовании (фрикционные молоты и прессы), в лебёдках с фрикционным приводом, в конвейерах, приборах, аппаратах и в вариаторах различных типов и назначения.

     Фрикционные передачи классифицируют следующим образом:

                                                                                                                    б)                                                                                             в)

[image: image1.png]VaE /v, = \[Q/E 5 (bp)
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1) По расположению валов: с параллельными валами  рис.1.( а, б, в),

 с пересекающимися осями валов рис 1. (г, д, е), и соосные.

2) По форме поверхности катков: цилиндрические, конические, сферические 

и тороидальные;

3) По способу передачи окружной силы: непосредственным касанием рис.1(а, б, г, д, е), и с помощью промежуточных деталей  рис.1 в;

4) По назначению: с постоянной или переменной угловой скоростью ведомого вала. В последнем случае передачи называют вариаторами.
     Материалы катков должны обладать следующими свойствами: высокой износостойкостью и поверхностной прочностью, высоким коэффициентом трения, высоким модулем упругости (для уменьшения относительного проскальзывания и потерь при перекатывании катков), минимальной способностью к поглощению влаги.

    Наибольшее применение для катков фрикционных передач получили сочетания следующих материалов: 

     Закалённая сталь по закалённой стали, обычно сталь типа ШХ15 с термической обработкой поверхности; такая передача может работать в масляной ванне или всухую; Чугун по чугуну; такая передача может работать  со смазкой и всухую; 

Текстолит или фибра по стали или чугун; в передачах с катками из этих материалов требуются меньшие силы нажатия благодаря высоким значениям коэффициента трения скольжения, такие передачи работают в сухую. 

     Во фрикционных передачах используются также кожа, резина, дерево, прорезиненная ткань. Катки из неметаллических материалов работают всухую. Как правило, рекомендуется ведомый каток деталь из более износостойкого материала, чтобы избежать образования на нём лысок, появляющихся в случае буксования передачи.        

       Цилиндрические фрикционные передачи.

Кинематика передачи. При работе фрикционных передач неизбежно относительное скольжение поверхностей катков и в связи с этим отставание ведомого катка от ведущего. Поэтому в передачах с цилиндрическими катками передаточное число определяют по формуле:                                            и = n1/n2 = D2/[D1(1 – ε)],
где ε – коэффициент скольжения, зависящий от материала катков и условий смазки.

     Для передач, работающих всухую, ε = 0,01 – 0,02, при работе со смазкой 

ε =0,03 – 0,05. 

Величину коэффициента скольжения можно вычислить по формуле:

ε = (v1 – v2)/v1
где  v1 и v2 – окружные скорости на периферии ведущего и ведомого катков.

Расчёт передачи на контактную выносливость (для металлических и текстолитовых катков). Контакт катков осуществляется по узкой площадке расположенной вдоль образующей рабочей поверхности катков. При малых размерах площадки контактов по сравнению с размерами самих катков и значительной силе прижатия возникают большие контактные напряжения.

Текстолит в отличие от других неметаллических материалов подчиняется закону Гука, поэтому для текстолитовых катков, как и для металлических, применяется расчёт на контактную выносливость. Наибольшие контактные напряжения, по формуле Герца:

σн = 0,418[image: image2.png]VaE /v, = \[Q/E 5 (bp)



,               

где:

     q=Q/b – нагрузка на единицу длины контактной линии; 

     Q – сила прижатия катков; и – длина линии контакта (ширина катков); 

     Епр – приведённый модуль упругости материала обоих катков;

              Епр = 2Е1Е2   / (Е1 + Е2)
     pпр – приведённый радиус кривизны катков.

     Выразив приведённый радиус кривизны через радиусы катков R1 и R2 или через диаметр ведущего катка D1 и передаточное число и, получим:

     pпр = (R1 R2)/ (R1+R2) = R1и R1/ (R1+ иR1) = R1и/ (1+ и) = D1и/2(1+ и)

    тогда           а = (D1+D2)/2= D1 (и+1)/2

    откуда        D1=2а/(1+ и)2
После подстановки значения D1 в выражение для pпр и в формулу для Q, в которой силу P выразим черезТ1
получим:        Рпр=аи/ (1+ и)2;     

                       Q=[image: image4.png]


Т1(1+ и)/(fа).

Вводя, полученные выражения в уравнение σн получим:  


σн = 0,418 [image: image6.png]JEnpAT, (u+ 1)3/(fa’bu) < [on]



      ( 1 )
где: 

      Т1-вращающий момент на ведущем валу;  

      [image: image8.png]6,,] — Aonyckaemoe KOHTaKTHOE HaMpPAMKEH !



е

     В таком виде формула  ( 1 ) используется для проверочных расчётов работающей передачи при известных значениях a и[image: image10.png]


 

    При проектном расчёте  определяют межосевое расстояние a. Заменим в формуле ( 1 ) фактическое контактное напряжение [image: image12.png]oH,



 допускаемым напряжением [image: image14.png]


. Ширину катков b,  чтобы избавиться от лишнего неизвестного, выразим через a:

                                               b=[image: image16.png]


a.

     Решая равенство ( 1 ) относительно межосевого расстояния а, получим:

                                        а =(1+ и)[image: image18.png]


,                     

где [image: image20.png]b/a



 – коэффициент ширины катка, его применяют   [image: image22.png]


. Ширина катков должна быть  [image: image24.png]b=D,,



 чему соответствует 

                                               [image: image25.png]Y, <2a/(u+1)




     Коэффициент запаса сцепления [image: image27.png]


 следует принимать:

                       для силовых передач…………………………………1,25 – 1,5

                       для кинематических передач……………………………..2,5 – 3,0

     Остальные размеры катков определяют по формулам: 

                   Диаметры:  D1   и  D2
                   D1=2а/ (1+ и)    и   D2  = D1и (1- ε);            

                   Ширина катков:

                   b=[image: image29.png]


a.

Допускаемые контактные напряжения [image: image31.png][e.]



устанавливают в зависимости от материалов катков, твёрдости рабочих поверхностей и условий работы передачи:

 для закалённых до высокой твёрдости стальных катков при работе без смазки:    [image: image33.png]


  = от 600 МПа  до  800 МПа  

 
     для стальных катков при работе в масле: [image: image36.png]=(2,45 + 2,95);




     для чугунных катков:[image: image38.png]



     для текстолитовых катков: [image: image40.png]



Передаточное число и для одной пары контактов можно принимать:

                силовые передачи    и [image: image42.png]


  7

                передачи приборов    и [image: image44.png]


  25.

Вариатором или бесступенчатой передачей называется механизм для плавного изменения передаточного отношения. Основной  кинематической характеристикой  любого вариатора является  диапазон регулирования Д.

Д = U max / U  min
На рис 1е. Изображена схема лобового вариатора, в котором оси  взаимно перпендикулярны, а  изменение скорости ведомого вала происходит за счет осевого перемещения ролика. Лобовой вариатор допускает реверсивные  вращения ведомого вала при одностороннем вращении ведущего. Ведущим  звеном  в лобовой передаче может быть либо  ролик, либо работающий торцом диск. Для уменьшения скольжения, которое приводит к интенсивному  износу и снижению к.п.д., рабочую поверхность ролика делают выпуклой, но при этом уменьшается площадь контакта и, следовательно, увеличивается контактное напряжение.

       Критерием работоспособности  фрикционных передач является износостойкость рабочих поверхностей тел качения ( катков).

Задача 1.  Определить силы, нагружающие стержни кронштейна. Кронштейн удерживает в равновесии  груз F1 и растянутую пружину, сила упругости которой F2. Весом частей конструкции, а также трением на блоке пренебречь.   F1=11КН       F2=7КН

             Задачу решаем аналитическим методом.   Рассматриваем равновесие точки А, точки схода сил. К ней  приложены заданные активные силы – сила  натяжения троса АD, равная весу груза F1  и  сила упругости пружины F2.  

                            
                                                                                                                             Y
                                F2                                                                                Y1       F2         

                 30°                                                                                         30°                              Х1
                                                                                                                                                     Rав           



                                                                                                                                                                                                                                 Х
                                                                                                                                                                                                              F1

                     F1 F1
                                                                Rас
       рис.1а                                                                                                                             рис.1б

Так как и трос, и  пружина растянуты, то эти силы направлены от   точки А.

Рассматривая точку А как свободную, отбрасываем связи, заменяя их действие реакциями Rав и Rас. Реакции стержней направляем от точки А, так как предварительно полагаем стержни растянуты ( действительные направления реакции стержней  в начале решения неизвестны). Если наше предположение окажется неверным, то искомая реакция стержня получится в ответе со знаком минус; это говорит о том, что стержень сжат и истинное направление реакции – к точке А. Полученная расчётная схема изображённая на рис. 1б.  Принимаем обычное вертикально – горизонтальное направление координатных осей.  Для полученной плоской системы сходящихся сил составляем два уравнения    равновесия: 


                                                    1)   ∑Fx=0

                                                           F2 - Rас - Rав*cos300=0

                                                    2)   ∑Fy =0

                                                           Rав*sin300 –F1 = 0
              Решая полученную систему уравнений, находим  Rав и Rас. 

                                            Rав*sin300= F1    

                                                     Rав =  F1  /  sin300;              
                                                Rав =  15/ 0,5;         Rав = 30кН                          
                                            F2- Rав*cos300= Rас
                                            Rас = 5-30*0,86;          Rас = -20,98кН.                         

  Искомые силы, нагружающие стержни, по модулю равны  найденным реакциям стержней , а по направлению  противоположны им. Замечаем, что в соответствии с изложенным правилом стержень АB – растянутым, а стержень АC – сжатым.

Для проверки правильности решения составляем проверочное уравнение равновесия – уравнение проекций сил на любую ось, кроме уже использованных в  решении.

∑Fy1= Rав+ Rас*cos300- F1* cos600- F2*cos300

∑Fy1 =30-20,98*0,866-15*0,5-5*0,866=

=90-18,168-7,5-4,3 =0,001.

Вывод:   Полученное небольшое расхождение в третьем знаке допустимо, так как объясняется    погрешностью счёта.

 Задача 2.

Определить реакции шарнирно – подвижной и шарнирно – неподвижной опор балки, нагруженной силой F и парой с моментом М. Весом балки пренебречь.

                                                                                                                  F= 13 кН
                                         

                                         M                                                                     M=9 кН·м

А    
                                                                            В                         ℓ1=0,3м;    ℓ2=0,9м;      

                    ℓ1                        300                  ℓ2                               

      У                                            F

           RA 
М                                            Ry 
А                                                                                   В                           Х

                     ℓ1                                  300     ℓ2                      RХ
                                             F
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     Рассматриваем равновесие  балки АВ. К ней приложены    заданные активная сила F2   и момент М. рассматривая   тело АВ как свободное   отбрасываем связи (шарнирные опоры  А и В),  заменяя их действие  реакциями.  Реакция Ra шарнирно – подвижной опоры А направлена по нормали к опорной поверхности. Для шарнирно подвижной опоры В показываем составляющие реакции Rx и Ry по осям координат. Расчётная схема изображена на рис.1. Для полученной плоской системы произвольно расположенных сил составляем три уравнения равновесия, выбрав в качестве центра моментов точки А и В (точки пересечения двух неизвестных сил):

∑х=0    F* cos600  + RХ  =0;           RХ  = 3*0.5;    RХ  = 1.5кн 

∑MA=0   

- F sin600* L1  - Ry*L2  - M = 0

Ry =   (  - F sin600 L1  - M ) /   L2 ;    Ry =  (- 10 * 0,866 * 0,8 – 8 )  / 0,8;   Ry= - 18,66 кн       

  ∑MB=0                                                      

- F sin600* ( l1  + l2 )   + RA*l2  - M =0

RA =  ( F sin600* ( l1  + l2 ) + М ) / l2  ;     RA  =  (10 * 0,866 * 1,6 + 8 ) / 0,8;   RA =  27,32 кн
Проверка:    

∑Y=0         RA - F* sin600 + Ry = 27,32 - 18,66 кн – 10 *0,866 = 0    

       Следовательно, реакции определены верно. Реакция Ry получилась отрицательной; значит, ее действительное направление противоположно предварительно выбранному

 Задача3.  Для заданного бруса построить эпюру крутящих моментов и подобрать размеры сечения в двух вариан​тах: а) круг; б) кольцо с заданным отношением do/d=0,8 внутреннего и наружного диаметров. Сравнить массы брусьев по обоим расчетным вариантам. Указанные расчеты выполнить только для участка с опасным сечением. Ответить на вопрос: во сколько раз большую нагрузку на брус можно допустить при увеличении размера сечения в 2 раза? Во сколько раз возрастут при этом затраты материала? Для материала бруса (сталь СтЗ) принять ([ τ ]= 100 Н/мм2).
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  Решение. В заданном брусе три участка: 1, 2. 3. Границами участков являются сечения, в которых приложены внешние (скручи​вающие) моменты. Так как моменты, нагружающие брус, действуют в плоскостях, перпендикулярных его продольной оси, то в поперечных сечениях возникает лишь один внутренний силовой фактор — крутящий момент Мк, т. е. имеет место кручение бруса.

При определении крутящего момента применяем метод сечений. Проводя мысленно сечение в пределах каждого из участков, будем отбрасывать левую (правую) закрепленную часть бруса и оставлять для рас​смотрения правую (левую) часть. На участках крутящий момент постоянен и равен алгебраической сумме внешних моментов. Знак крутящего момента физического смысла не имеет. 

                         Mк1 = M1 = 500 Нм.

                     Мк2 = M1 – М2 = 500 - 300 =  200 Нм

          Мк3 = M1 - М2 + М3 = 500 - 300 + 500 =  700 Нм

Построим эпюру крутящих моментов. Определим размеры опасного поперечного сечения бруса. Используем условие прочности при кручении 

                                 τ мах = Mк / WP ≤ [τ]  , где

полярный момент сопротивления WP является геометрической характеристикой прочности поперечного се​чения и для круга диаметра d выражается формулой W = 0,2d3, 

а для кольца — формулой WP  =  0,2 d 3 (1-0,84) 
τ = Mк / WP
τ =  700* 103 /   WP  , отсюда требуемый

WP = Mк / [τ]   ;   WP = 700* 103 /  100
Для круглого сечения    0,2 d3  =  7* 103  мм3, d = 32,7 мм, 

принимаем d = 33 мм
Для кольцевого се​чения: 0,2 d 3 (1-0,84) = 7* 103мм3; 

d= 39мм.Принимаем d= 39мм. Тогда d0 = 0,8*39 = 31,2 мм. 
          Теперь сравним затраты материала по обоим расчетным вариан​там. Отношение масс брусьев одинаковой длины равно отношению площадей их сечений.
Площадь круглого сечения      

 Акр = nd2 /4; A = 0,785 *332 = 854,86 мм2. 

Площадь кольцевого се​чения 

  Акол = 0,785 (d2 — d20) = 0,785-(392 — 31,22) = 439,6мм2. 

 Акр/Акол = 854,86 / 439,6 = 1,98. 

Следовательно, брус  круглого  сечения  тя​желее  кольцевого  примерно в 2 раза, Затраты материала возрастут в 4 раза, нагрузка возрастет в 8 раз.
 Задача 4.


Привод состоит из электродвигателя мощностью Рдв = 22 квт с угловой скоростью    ωдв = 154 рад/с и двухступенчатой передачи, включающей редуктор и открытую передачу, характеристики звеньев которой заданы z1 = 20 и  z2 = 60. Угловая скорость выходного (третьего) вала привода ωвых = 4 рад/с. 

Требуется определить:

 а) общие КПД и передаточное отношение привода;                 б) передаточное число редуктора;                  в) мощности. угловые скорости и вращающие моменты для всех валов. 

Кроме того, следует дать характеристику привода и его отдельных передач. 

     При расчете принять  значения КПД передач (с учетом потерь в подшипниках): 

а) червячной 0,87; б) зубчатой конической открытой 0,95

   Решение:

  1. Характеристика привода и его отдельных передач. 

Кинематическая и конструктивная характеристики привода: В приводе последовательное соединение двигателя  и  двух передач.   1-2  – первая ступень,  2-3 – вторая ступень); обе понижающие (т.е. уменьшающие угловую скорость и мощность). В каждой ступени диаметр выходного звена больше, чем входного). Первая ступень передачи – зубчатая коническая открытая,  вторая – червячная  закрытая, т.е. в корпусе. Закрытая передача называется редуктором (понижающая). Для подсоединения двигателя к входному  валу  передачи  предусмотрена упругая муфта.

   2. Общий КПД передачи : η = η1-2 * η2-3 =0,87*0,95=0,82

   3. Мощности на валах:  Р1 = Рдв= 22 кВт; Р2= Р1 * η1-2= 22*0,95= 20,9 кВт; 

       Р3=Р2-3* η2-3= 20,9*0,87= 18,183 кВт.

   4. Передаточные отношения равны передаточным числам. 

       Передаточное число передачи и1-2 = z2/z1=60 / 20 = 3; 

Общее передаточное отношение привода: u = u1-2 * u2-3  или  

         ωдв / ωвых   = 154 / 4 = 38,5 .

Отсюда u2-3 = uобщ / и1-2 = 38,5 / 3 = 12,83

   5. Угловые скорости валов: ω1= ωдв= 154рад/с; u1-2= ω1/ ω2,  отсюда 

         ω2= ω1/u1-2=154/3=51 рад/с; 

   6. Вращающие моменты на валах:

        М1=Р1/ ω1=22*103/154= 142 Нм; 

        М2=Р2/ ω2= 20,9*103/ 51 = 409 Нм;

        М3=Р3/ ω3=18,183*103/4= 4545,75 Нм.

В понижающих передачах понижение угловых скоростей валов сопровождается соответствующим повышением вращающих моментов. Мощности на валах снижаются незначительно вследствие потерь на трение в подшипниках и при взаимодействии звеньев.

