

Практические задания
Для выполнения каждого задания по разделу «Детали машин», представлены:
- краткая лекция по теме задания (для изучения);
- титульный лист практической работы;
- бланк выполнения задания (само задание) в котором требуется произвести необходимые расчеты согласно данных (значений) своего варианта.
Практическое задание 1
Тема 2. Соединение деталей строительных машин  

Лекция 2.1. Сварные соединения

Цель работы: Рассчитать на прочность сварные соединения деталей машин в зависимости от геометрических размеров сварных швов и выбранного материала.
МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ  
1. Информация о сварных соединениях деталей машин
Они основаны на использовании сил молекулярного сцепления, которое достигается за счет расплавления металла соединяемых деталей и присадочного материала, заполняющего шов.
Наибольшее распространение в строительстве получила ручная электродуговая сварка, а в машиностроении – автоматическая в защитной среде (флюсы или газ).
Сущность электродуговой сварки состоит в том, что между электродом и соединяемыми деталями возникает электрическая дуга, температура которой достигает 6-7 тыс. градусов. При этом оплавляются кромки соединяемых деталей и электрод. Расплав металла заполняет шов, и после остывания набирает прочность, как правило, не меньшую, чем имеет материал соединяемых деталей.
 Электроды для ручной электродуговой сварки изготавливаются на заводах согласно их техническим условиям (ТУ). Металл электродов должен быть совместим с металлом деталей. Для того, чтобы расплав металла в шве не окислялся кислородом воздуха, применяют защитный состав (флюс), который наносится на электрод при его изготовлении. Во время сварки защитный состав плавится вместе с металлом электрода и покрывает расплавленный металл шва, защищая его от кислорода воздушной среды. Для осуществления сварки вручную применяют переносные сварочные аппараты, которые подсоединяются к электросети.
Сварные соединения выполняются при помощи стыковых или угловых швов.
1. Стыковые швы
Стыковой шов применяется для соединения листовых деталей встык. По расположению шва относительно действующей на соединяемые детали силы различают прямой (рис. 1) и косой шов (рис. 2). Стыковой шов при малых толщинах соединяемых листов выполняют без предварительной механической обработки места стыка. При значительных толщинах предварительно кромки соединяемых листов обрабатывают (рис. 3) таким образом, чтобы улучшить условия заполнения стыка расплавленным металлом. При выполнении стыковых швов сварка может производиться как с одной стороны соединяемых деталей, так и с обоих.                                                                          
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Рис. 1. Сварное соединение пластин прямым стыковым швом
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Рис. 2. Сварное соединение пластин косым стыковым швом





Рис. 3.  V – образная разделка соединяемых кромок пластин деталей
2. Угловые швы
Угловой шов применяется для соединения листовых деталей внахлест (рис. 4), встык с накладками (рис. 5) и для угловых соединений (рис. 6).
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Рис. 4. Соединение деталей внахлёст угловыми лобовыми швами
                             k                                                                
[image: image6.wmf]н

d

                   
[image: image7.wmf]d


    

                          Р                                                                                                       Р                                                                                                                    


              Р    b                                                                                                            Р

Рис. 5. Соединение деталей встык с двумя накладками угловыми лобовыми швами
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Рис. 6. Угловое соединение деталей угловыми фланговыми швами
Угловой шов в сечении представляет собой равнобедренный прямоугольный треугольник и разрушается он от напряжений среза по сечению А – А  (рис.3). Если принять величину катета этого треугольника, равную k (катет шва), то его высота по сечению А – А  будет при этом равна  ~0,7 k. В соединениях деталей встык с накладками толщину накладок принимают в пределах  
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3. Определение несущей способности сварных соединений деталей
3.1. Сварное соединение деталей прямым стыковым швом (рис. 1)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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 – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей 
                    на растяжение,  
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 – толщина соединяемых пластин, мм;
            b  – ширина соединяемых пластин, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность стыкового шва соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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  – коэффициент снижения прочности стыкового шва, определяемый 
                  по таблице 1.
Таблица 1

	Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения на растяжение,  
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	Коэффициент снижения прочности стыкового шва
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	Сталь  Ст.2
	300
	0,95

	Сталь  Ст.3
	320
	0,90

	Сталь  10КП
	340
	0,85

	Сталь  15КП
	360
	0,80


3.2. Сварное соединение деталей косым стыковым швом (рис. 2)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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 – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей 
                    на растяжение,  
[image: image24.wmf]2

/

мм

H

,  определяемые по таблице 1.
            
[image: image25.wmf]d

 – толщина соединяемых пластин, мм;
            b  – ширина соединяемых пластин, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность стыкового шва соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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  – коэффициент снижения прочности стыкового шва, определяемый 
                  по таблице 1;
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 – угол наклона шва, град.
3.3. Сварное соединение деталей внахлёст угловыми лобовыми швами (рис. 4)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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 – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей 
                    на растяжение,  
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 – толщина соединяемых пластин, мм;
            b  – ширина соединяемых пластин, мм.
Таблица 2

	Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения материала соединяемых деталей на растяжение,  
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	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,
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	Сталь  Ст.2
	280
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	Сталь  Ст.3
	300
	140

	Сталь  10КП
	320
	150

	Сталь  15КП
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Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:
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  – допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,  
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              k   – катет угловых швов, принимаемый равным:
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 – толщина соединяемых пластин, мм;
              b  – ширина соединяемых пластин (длина сварного шва), мм; цифра 2 
                     перед величиной  b указывает на то, что в работе соединения 
                     участвуют 2 шва. 
3.4. Сварное соединение деталей встык с двумя накладками
угловыми лобовыми швами (рис. 5)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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 – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей 
                    на растяжение,  
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 – толщина соединяемых пластин, мм;
            b  – ширина соединяемых пластин, мм.
Таблица 3

	Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения материала соединяемых деталей на растяжение,  
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	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,
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Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла накладок на растяжение:
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 – толщина соединяемых пластин, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых лобовых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

[image: image52.wmf]b

k

P

ш

ср

срш

2

7

,

0

]

[

×

×

£

t

,    Н                         (9)
где 
[image: image53.wmf][

]

ш

ср

t

  – допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,  
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              k  – катет угловых швов, принимаемый равным:
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 – толщина накладок сварного соединения, мм;
              b  – ширина соединяемых пластин, мм; цифра 2 перед величиной  b 
                     указывает на то, что в работе одной пластины участвуют 2 шва. 
3.5. Угловое сварное соединение деталей угловыми фланговыми швами
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла правой пластины (рис. 6) на растяжение:
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 – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей 
                    на растяжение,  
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Таблица 4

	Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения материала соединяемых деталей на растяжение,  
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	Допускаемые напряжения материала сварного флангового шва на срез,
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	300
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	Сталь  Ст.3
	320
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	Сталь  10КП
	340
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	360
	160


Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла левой пластины (рис. 6) на растяжение:
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 – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей 
                    на растяжение,  
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  – ширина правой пластины, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых фланговых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:
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 – допускаемые напряжения материала сварных фланговых швов на срез,  
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              k   – катет угловых швов, принимаемый равным:
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 – наименьшая толщина соединяемых пластин, мм;
               l  – длина одного флангового шва, мм; цифра 4 перед величиной  l 
                     указывает на то, что в работе сварного соединения участвуют 4 шва. 
Задание для практической работы 1 
по вариантам
(студенты дистанционного обучения выбирают любой вариант и все работы выполняют по этому номеру варианта)
Требуется рассчитать 4 вида сварных соединений:
1. Сварное соединение листовых деталей стыковым швом (прямым или косым).
2. Сварное соединение деталей внахлёст угловыми лобовыми швами.
3. Сварное соединение деталей встык с двумя накладками угловыми лобовыми
    швами.
4. Угловое сварное соединение деталей угловыми фланговыми швами.
1. Исходные данные 
для расчёта сварного соединения листовых деталей стыковым швом
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин 
	-
	-
	Ст2
	Ст3
	10КП
	15КП
	Ст2
	Ст3
	10КП
	15КП

	Толщина соединяемых пластин
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	мм
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Ширина соединяемых пластин
	b
	мм
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	Угол наклона шва
	
[image: image77.wmf]a


	град
	70
	0
	65
	0
	60
	0
	50
	0


2. Исходные данные 
для расчёта сварного соединения деталей внахлёст угловыми лобовыми швами
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин 
	-
	-
	15КП
	10КП
	Ст3
	Ст2
	15КП
	10КП
	Ст3
	Ст2

	Толщина соединяемых пластин
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	мм
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Ширина соединяемых пластин
	b
	мм
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90


3. Исходные данные 
для расчёта сварного соединения деталей встык с двумя накладками 
угловыми лобовыми швами
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин 
	-
	-
	10КП
	15КП
	Ст2
	Ст3
	Ст3
	15КП
	Ст2
	10КП

	Толщина соединяемых пластин
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	мм
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Ширина соединяемых пластин
	b
	мм
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90


4. Исходные данные 
для расчёта углового сварного соединения деталей встык 
с двумя накладками угловыми фланговыми швами
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин и накладок
	-
	-
	Ст3
	Ст2
	15КП
	10КП
	10КП
	Ст2
	10КП
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	Толщина правой пластины
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	Толщина левой пластины
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	Ширина правой пластины
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 пластины
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Бланк выполнения работы 1
Цель работы: Рассчитать на прочность сварные соединения деталей машин в зависимости от геометрических размеров сварных швов и выбранного материала.
1. Определение несущей способности 
сварного соединения деталей стыковым швом
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Рис.1. Расчётная схема сварного соединения деталей стыковым швом
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин
	-
	-
	

	2
	Толщина соединяемых пластин
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	мм
	

	3
	Ширина соединяемых пластин
	b
	мм
	

	4
	Угол наклона шва
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Справочные данные для расчёта
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
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	Коэффициент снижения прочности стыкового шва
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Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность стыкового шва соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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Вывод: 
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 
2. Определение несущей способности сварного соединения деталей внахлёст угловыми лобовыми швами
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Рис.2. Расчётная схема сварного соединения деталей внахлёст
угловыми лобовыми швами
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин
	-
	-
	

	2
	Толщина соединяемых пластин
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	3
	Ширина соединяемых пластин 
	b
	мм
	


Справочные данные для расчёта
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
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	2
	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез
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	3
	Величина катета сварного шва
	k
	мм
	


Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых лобовых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:
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Вывод:
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 
3. Определение несущей способности сварного соединения деталей 
встык с двумя накладками угловыми лобовыми швами
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Рис. 3. Расчётная схема сварного соединения деталей встык с двумя накладками 
угловыми лобовыми швами
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин и накладок
	-
	-
	

	2
	Толщина соединяемых пластин
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	3
	Ширина соединяемых пластин 
	b
	мм
	


Справочные данные для расчёта
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
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	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез
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	Толщина накладок
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	4
	Величина катета сварного шва
	k
	мм
	


Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:
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2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла накладок 
на растяжение:
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3. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых лобовых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:
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Вывод:
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 
4. Определение несущей способности сварного углового соединения деталей угловыми фланговыми швами
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Рис. 4. Расчётная схема сварного углового соединения деталей угловыми фланговыми швами
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин
	-
	-
	

	2
	Толщина правой пластины
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	3
	Толщина левой пластины
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	4
	Ширина правой пластины
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	5
	Ширина левой пластины
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	Длина одного флангового шва
	l
	мм
	


Справочные данные для расчёта
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
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	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез
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Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла правой пластины на растяжение:
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2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла левой пластины на растяжение:
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3.Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых фланговых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:
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Вывод: Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 
Дата                                               Подпись
Практическое задание 2
Тема 2. Соединение деталей строительных машин  

Лекция 2.2. Заклепочные и резьбовые соединения

МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ  
Цель работы: Рассчитать заклепочные соединения на прочность.
Требуется рассчитать 3 вида заклёпочных соединений:
1. Однорядное соединение деталей (пластин) внахлёст.
2. Двухрядное соединение деталей (пластин) внахлёст.
3. Однорядное соединение деталей (пластин) встык с накладками.
1. Информация о заклепочных соединениях деталей машин
Заклепочные соединения применяют для соединения деталей машин и строительных конструкций, выполненных из трудносвариваемых или разнородных материалов, а также в случаях действия больших ударных и знакопеременных нагрузок, при которых сварное соединение работает недостаточно удовлетворительно. 
Достоинства заклепочных соединений
1. Стабильность и контролируемость качества соединения.
2. Меньшая повреждаемость соединяемых элементов конструкций в случае
    необходимости их разборки
3. Высокая устойчивость к ударным и вибрационным нагрузкам.
Недостатки заклепочных соединений
1. Повышенная трудоемкость и стоимость изготовления.
2. Специализация конструктивных форм соединения заклёпками и повышенная
    материалоёмкость изделия.
4. Необходимость выполнения отверстий в соединяемых деталях.
Заклепочные швы по назначению подразделяют на 2 группы:
- прочные швы, предназначенные для восприятия рабочих внешних нагрузок   (мостовые фермы, стрелы кранов, рамы-шасси автомобилей и т.п.);
- плотные швы, применяемые для изготовления сосудов, работающих под   давлением (паровые котлы, емкости для хранения сжатого газа и т. п.).
Наибольшее применение при изготовлении прочных швов строительных металлоконструкций нашли заклёпки с полукруглой головкой (рис. 1), выполняемых по ГОСТ 10299-88  диаметром в пределах d = 1…36 мм  и длиной в пределах L = 3…180 мм (в соответствии с рядом: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 45, 48, 50, 52, 55, 58, 60, 65, 70, …)
Длину заклепок L определяют по формуле: 
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и округляют до ближайшего стандартного значения:
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Рис. 1 Заклёпка
В зависимости от взаимного расположения склепываемых листов различают заклёпочные швы внахлест (рис. 2 и 3) или швы встык с накладками (рис. 4). 
Заклепки в соединении могут располагаться в один или несколько рядов по отношению к направлению действующей нагрузки P.
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Рис. 2.  Заклёпочное соединение внахлёст (однорядное)
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Рис. 3. Заклёпочное соединение внахлёст (двухрядное)
В стальных металлоконструкциях для швов внахлестку диаметр заклепки  принимают:                   
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где δ – толщина соединяемых листовых деталей.
Для швов с накладками диаметр заклепки:

[image: image136.wmf]d

5

,

1

»

d

.

Толщина накладок:
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Шаг заклёпок в ряду:
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Расстояние между рядами заклёпок (шаг рядов):
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Рис. 4. Заклёпочное соединение встык с накладками (однорядное)
Ширина соединяемых листовых деталей:
                                 
[image: image142.wmf]d

n

t

b

зр

2

)

1

(

+

-

=

                            (3)
где 
[image: image143.wmf]зр

n

 – число (наибольшее) заклёпок в ряду.

Продольные расстояния от осей заклёпок до краёв соединяемых деталей:
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В заклепочных соединениях, подверженных действию продольных сил, распределение усилий на заклепки принимается равномерным. 
По плоскости разъёма соединения деталей заклёпки подвергаются действию напряжений среза.
 На контактных поверхностях заклёпок и отверстий под них в однорядных соединениях могут действовать напряжения смятия большой величины, определяющих прочность заклёпочного соединения. Расчётную площадь смятия условно определяют, как площадь прямоугольника со сторонами, равными диаметру заклёпки и толщине соединяемой детали (пластины).
В сечении соединяемых деталей, проходящем по осям заклёпок крайнего ряда, действующие напряжения растяжения могут достигать так же опасной величины и определять прочность заклёпочного соединения. Кроме того, в однорядных заклепочных соединениях внахлест возникает опасность среза материала соединяемых деталей телом заклёпок.
2. Определение несущей способности заклёпочного соединения

Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на срез заклёпок:
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где d – диаметр заклёпок, мм;
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 – число заклёпок, приходящихся на каждую соединяемую деталь;
      k – количество плоскостей среза у заклёпок в соединении; при соединении в 
              нахлёстку 
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 – допускаемые напряжения материала заклёпок на срез, 
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Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на смятие заклёпок:
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где 
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 – толщина соединяемых деталей (пластин),  мм;
        d  – диаметр заклёпок, мм;
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  – число заклёпок, приходящихся на каждую соединяемую деталь;
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 – допускаемые напряжения заклёпок на смятие,  
[image: image156.wmf]2

/

мм

H

,  определяемые
               по таблице 1.
Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на срез краёв соединяемых деталей (пластин) в однорядных соединениях (возможное прорезание заклёпками материала соединяемых деталей):                                                   
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где 
[image: image158.wmf]d

 – толщина соединяемых деталей (пластин),  мм;
       d  – диаметр заклёпок, мм;
       а  – расстояние от края соединяемых деталей (пластин) до оси ряда 
              заклёпок,  мм;
    
[image: image159.wmf]зр
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 – число заклёпок в ряду;
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 – допускаемые напряжения на срез соединяемых деталей (пластин),
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Таблица 1
Допускаемые напряжения

	Материал деталей
заклёпочного соединения
	Допускаемые напряжения,  
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	Сталь  Ст.2
	130
	280
	150

	Сталь  Ст.3
	140
	300
	160

	Сталь  10КП
	150
	320
	170

	Сталь  15КП
	160
	340
	180


Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на смятие поверхностей отверстий соединяемых деталей (пластин):
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где 
[image: image167.wmf]d

 – толщина соединяемых деталей (пластин),  мм;
       d  – диаметр заклёпок, мм;
     
[image: image168.wmf]з
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 – число заклёпок, приходящихся на каждую соединяемую деталь;
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 – допускаемые напряжения на смятие соединяемых деталей (пластин), 
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Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на растяжение соединяемых деталей (пластин) в плоскости отверстий под заклёпки:
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где 
[image: image172.wmf]d

 – толщина соединяемых деталей (пластин),  мм;
        b – ширина соединяемых листовых деталей,  мм;
       d  – диаметр заклёпок, мм;
    
[image: image173.wmf]зр
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 – число (наибольшее) заклёпок в ряду;
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 – допускаемые напряжения на растяжение соединяемых деталей (пластин), 
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Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на растяжение соединяемых деталей (пластин) вне отверстий под заклёпки:
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Коэффициент ослабления расчётного сечения соединяемых деталей (пластин) заклёпочными отверстиями:        
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где  b – ширина соединяемых листовых деталей,  мм;
      d  – диаметр заклёпок, мм;
    
[image: image178.wmf]зр

n

 – число (наибольшее) заклёпок в ряду.
Задание для практической работы 2
по вариантам
(студенты дистанционного обучения выбирают любой вариант и все работы выполняют по этому номеру варианта)
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Варианты

	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Толщина пластин 1-го вида соединения
	
[image: image179.wmf]d


	мм
	10
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	3

	Толщина пластин 2-го вида соединения
	
	
	13
	7
	8
	9
	10
	15
	14
	12
	11
	7

	Толщина пластин 3-го вида соединения
	
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	4
	3
	8

	Число заклёпок в ряду (наибольшее)
	
[image: image180.wmf]зр

n


	-
	4
	2
	3
	4
	2
	3
	4
	2
	3
	4

	Материал заклёпок
	-
	-
	15КП
	Ст2
	Ст3
	10КП
	15КП
	Ст2
	Ст3
	10КП
	15КП
	Ст2

	Материал соединяемых пластин (и накладок)
	-
	-
	10КП
	15КП
	Ст2
	Ст3
	10КП
	Ст3
	10КП
	15КП
	Ст2
	Ст3


 Бланк выполнения работы 2
Цель работы: Рассчитать заклепочные соединения на прочность.
1. Расчёт однорядного заклёпочного соединения внахлёст
Схема рассматриваемого соединения

     Р                                                                                          
[image: image181.wmf]d
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                        b            

       Р                                                                                  t                      Р




                                                    c           a

Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Толщина соединяемых листовых деталей
	
[image: image182.wmf]d


	мм
	

	2
	Число рядов заклёпок в соединении
	
[image: image183.wmf]р

z


	-
	

	3
	Число заклёпок в ряду
	
[image: image184.wmf]зр
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	-
	

	4
	Материал заклёпок
	-
	-
	

	5
	Материал соединяемых деталей 
	-
	-
	


Справочные данные для расчёта

	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Число заклёпок в соединении
	
[image: image185.wmf]з

n


	-
	

	2
	Количество плоскостей среза у заклёпок в соединении
	k
	-
	

	3
	Допускаемые напряжения материала заклёпок на срез
	
[image: image186.wmf][
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	4
	Допускаемые напряжения заклёпок 
на смятие
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	5
	Допускаемые напряжения на срез материала соединяемых деталей
	
[image: image190.wmf][

]

п

ср

t


	
[image: image191.wmf]2

/

мм

Н


	

	6
	Допускаемые напряжения на смятие соединяемых деталей 
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	7
	Допускаемые напряжения на растяжение материала соединяемых деталей
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Полученные результаты расчётов
1. Диаметр заклёпок:

[image: image196.wmf]d
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2. Расчётная длина заклепок:
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Стандартная длина заклепок:________ мм.
3. Шаг заклёпок в ряду:

[image: image198.wmf]d
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4. Ширина соединяемых листовых деталей:
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5. Продольные расстояния от осей заклёпок до краёв соединяемых деталей:

[image: image200.wmf]d
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6. Коэффициент ослабления расчётного сечения соединяемых деталей  заклёпочными отверстиями:
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7. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на срез заклёпок:
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8. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на смятие заклёпок:
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9. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на срез краёв соединяемых деталей:
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10. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на смятие поверхностей отверстий соединяемых деталей:
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11. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на растяжение соединяемых деталей в плоскости отверстий под заклёпки:

[image: image207.wmf]п

р

зр

рп

n

d

b

P

]

[

)

(

s

d

×

×

-

×

£

 =                                 =          Н.
12. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на растяжение соединяемых деталей вне отверстий под заклёпки:
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Вывод: наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассматриваемое заклёпочное соединение определяется напряжениями: __________________________________________________________________
2. Расчёт двухрядного заклёпочного соединения внахлёст
Схема рассматриваемого соединения
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Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Толщина соединяемых листовых деталей
	
[image: image211.wmf]d


	мм
	

	2
	Число рядов заклёпок в соединении
	
[image: image212.wmf]р
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	-
	

	3
	Число заклёпок в ряду (наибольшее)
	
[image: image213.wmf]зр

n


	-
	

	4
	Материал заклёпок
	-
	-
	

	5
	Материал соединяемых деталей 
	-
	-
	


Справочные данные для расчёта

	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Число заклёпок в соединении
	
[image: image214.wmf]з
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	-
	

	2
	Количество плоскостей среза у заклёпок в соединении
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	3
	Допускаемые напряжения материала заклёпок на срез
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	4
	Допускаемые напряжения заклёпок 
на смятие
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	5
	Допускаемые напряжения на смятие соединяемых деталей 
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	6
	Допускаемые напряжения на растяжение материала соединяемых деталей
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Полученные результаты расчётов
1. Диаметр заклёпок:

[image: image223.wmf]d
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2. Расчётная длина заклепок:
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Стандартная длина заклепок:________ мм.
3. Расстояние между рядами заклёпок (шаг рядов):
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4. Шаг заклёпок в ряду:
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5. Ширина соединяемых листовых деталей:
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6. Продольные расстояния от осей заклёпок до краёв соединяемых деталей:
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7. Коэффициент ослабления расчётного сечения соединяемых деталей  заклёпочными отверстиями:
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8. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на срез заклёпок:
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9. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на смятие заклёпок:
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10. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на смятие поверхностей отверстий соединяемых деталей:
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11. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на растяжение соединяемых деталей в плоскости отверстий под заклёпки:
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12. Допустимая нагрузка заклёпочного соединения из расчёта на растяжение соединяемых деталей вне отверстий под заклёпки:
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Вывод: наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассматриваемое заклёпочное соединение определяется напряжениями: __________________________________________________________________
Дата                                               Подпись
Практическое задание 3

Тема 2. Соединение деталей строительных машин  
Лекция 2.2. Заклепочные и резьбовые соединения
МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ
Цель работы: Рассчитать резьбовые соединения на прочность.
1. Исходная информация о резьбах и резьбовых соединениях деталей машин
Резьбой называется винтовая нарезка на стержне или в отверстии детали, которая представляет собой поверхность, образованную винтовым движением.
        Резьбовым соединением называется разъемное соединение, собираемое с помощью резьбовых крепежных деталей – болтов, винтов, шпилек, гаек или резьбы, непосредственно нанесенной на соединяемые детали.
Резьбовые соединения имеют широкое применение в машиностроении, строительных конструкциях, санитарно-техническом производстве трубных заготовок. Это обусловлено следующими причинами:
   – простотой изготовления резьбовых деталей благодаря полной стандартиза​ции резьб;
   – большим разнообразием резьбовых деталей, позволяющим выполнить соединение деталей с практически любыми свойствами;
   – возможностью фиксирования соединения в любом положении вследствие самоторможения резьбы;
– лёгкостью сборки, разборки и уплотнения соединения деталей.
Основными па​раметрами резьбы являются:
Профиль резьбы – контур витка резьбы в сечении плоскостью, проходящей через ось резьбовой детали.
Шаг резьбы – расстояние между двумя  одноимёнными элементами смежных витков,  измеренное вдоль оси резьбы; обозначается согласно ГОСТ буквой  Р.
Ход резьбы (
[image: image236.wmf]h
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) – относительное осевое перемещение винта (гайки) за один оборот:
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где z  –  число заходов резьбы.
 Диаметр резьбы: наружный (d), внутренний (
[image: image238.wmf]1

d

), средний (
[image: image239.wmf]2

d

).
 Угол профиля резьбы  –  угол между боковыми сторонами профиля (
[image: image240.wmf]a

).
 Угол подъема резьбы (
[image: image241.wmf]Y

).
Классификация резьб

В зависимости от расположения поверхности:


– наружная резьба (нарезание на стержне);


– внутренняя резьба (нарезание в отверстии).

По направлению винтовой линии:


– правая резьба (нитка резьбы нарезается по часовой стрелке);


– левая резьба (нитка резьбы нарезается против часовой стрелки).

По форме поверхности, на которую наносится резьба:


– цилиндрическая резьба;


– коническая резьба. 

По форме профиля резьбы:


– треугольная резьба;


– трапециидальная резьба и др.


По числу заходов резьбы:



– однозаходная  резьба;



– многозаходная резьба. 


По виду системы измерения геометрических размеров резьб:



– метрическая резьба;



– дюймовая резьба. 


В метрической системе все размеры резьбы измеряются в миллиметрах, а в дюймовой системе – в дюймах (1дюйм равен 25,4мм). 


Дюймовые резьбы в России применяют в случае ремонта зарубежного оборудования, импортируемого из стран с дюймовой единицей измерения, а также для соединения трубопроводов (трубная коническая и трубная цилиндрическая резьбы).

По назначению:



– крепежные резьбы;



– крепежно-уплотнительные резьбы;



– ходовые резьбы.
Крепежные резьбы предназначены для скрепления деталей. Основное их дос​тоинство – самоторможение, не позволяющее ослаблять соединение под  нагрузкой (метрическая цилиндрическая резьба, дюймовая цилиндрическая резьба). 
Крепежно-уплотнительные резьбы служат как для скрепления деталей, так и для предохранения от вытекания жидкости и газа (трубопроводы и арматура). Основным типом крепежно-уплотнительной резьбы является трубная цилиндрическая резьба, нарезаемая согласно ГОСТ 6357-81 в диапазоне номинальных диаметров от 1/16" до 6" при числе шагов (ниток) на 1" от 28 до 11. Угол профиля такой резьбы 
[image: image242.wmf]a

 = 55°.
Ходовые резьбы применяют для преобразования и передачи движения (ходовые и грузовые винты). Для передачи реверсивного движения применяются трапецеидальная и прямоугольная резьбы, для нереверсивного движения – упорная резьба. Основное достоинство этих резьб – высокий К.П.Д.
Метрическая цилиндрическая резьба с треугольным профилем (метрическая резьба) является основным типом крепежной резьбы. Угол про​филя такой резьбы принят равным 60° (
[image: image243.wmf]a

 = 60°). Диа​метры и шаги назначают по ГОСТ 8724 - 81 (диаметры резьбы от d = 0,25 до d = 600 мм).
Номинальным диаметром резьбы является наружный диаметр болта d. По величине шага (Р) различаются резьбы с крупным шагом и с мелким шагом. 
Основные размеры метрических резьб
(выборка из  ГОСТ 8724 - 81)
	Номинальный (наружный) диаметр резьбы,  мм 
d
	Шаг резьбы,  мм 
P


	6
	1,0;   0,75;  0,5

	8
	1,25;  1,0;  0,75;  0,5

	10
	1,5;  1,25;  1,0;  0,75;  0,5

	12
	1,75;  1,5;  1,25;  1,0;  0,75; 0,5

	16
	2.0;  1,5;  1,0;  0,75;  0,5

	20
	2,5;  2,0; 1,5;  1,0;  0,75;  0,5

	24
	3,0; 2,0; 1,5;  1,0  

	Внутренний диаметр резьбы:            
[image: image244.wmf]P
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Средний диаметр резьбы:                  
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Обозначение метрической резьбы c номинальным диаметром d =12 мм, с крупным шагом  P = 1,75 мм и с правой нарезкой:  М12 .
Обозначение метрической резьбы c номинальным диаметром d =12 мм, с мелким шагом  P = 1,25 мм и с правой нарезкой:  М12x1,25 .
Обозначение метрической резьбы c номинальным диаметром d =12 мм, с крупным шагом и с левой нарезкой:  М12 LH.
Метрическая (цилиндрическая) резьба с трапецеидальным профилем является основным типом ходовой резьбы (трапецеидальная резьба). Диаметры и шаги трапецеидальной резьбы выполняются по ГОСТ 24738 - 81. Применяется в реверсивных механизмах для преобразования вращательного движения гайки в поступательное движение винта или, наоборот, при значительных нагрузках. 
Основное дос​тоинство трапецеидальных резьб – невысокий коэффициент приведенного трения и соответст​венно высокий к.п.д.. Угол профиля стандартной резьбы 
[image: image246.wmf]a

 = 300 . Зазоры по наружному и внутреннему диаметрам предусмотрены для смазки. Резьба стандартизирована для диаметров от 8 до 640 мм. Для каждого диаметра предусмотрены 3 и более шагов. Трапецеидальная резьба может быть однозаходной или многозаходной.
Основные размеры  трапецеидальных резьб
(выборка из  ГОСТ 24738 - 81)
	Номинальный (наружный) диаметр резьбы,  мм 
d
	Шаг резьбы, 
мм
P
	Внутренний и средний диаметры резьбы,  мм 
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	12,  14
	3
	

	16,  18,  20
	4
	

	22,  24,  26,  28
	5
	

	30,  32,  34,  36
	6
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	38,  40,  42,  44
	7
	

	46,  48,  50,  52
	8
	

	55,  60
	9
	


Обозначение трапецеидальной трёхзаходной резьбы c номинальным диаметром d = 30 мм, с шагом  P = 6 мм и с правой нарезкой:  Tr 30x18(P6).
Обозначение трапецеидальной однозаходной резьбы c номинальным диаметром d = 60 мм, с  шагом  P = 9 мм и с левой нарезкой:  Tr 60x9  LH.
Расчётные зависимости для определения КПД 
и действующих напряжений
КПД резьбы винтового соединения определяется по формуле:
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 – приведенный угол трения:
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[image: image256.wmf]a

 – угол профиля резьбы, град;
           
[image: image257.wmf]r

 – угол трения:

[image: image258.wmf]f
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           f   – коэффициент трения между винтом и гайкой, принимаемый 
                  равным 0,1 – 0,2;
          
[image: image259.wmf]Y

 – угол подъема резьбы по среднему диаметру:
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В болтовых соединениях при завинчивании гайки в резьбе действует крутящий момент 
[image: image261.wmf]кр

M

, обеспечивающий возникновение в соединении осевой нагрузки  
[image: image262.wmf]ос
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. При заданной величине осевой нагрузки  
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  крутящий момент завинчивания гайки определяется по формуле:
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При расчёте резьбового соединения на растяжение проверке на прочность подлежат:
     –  тело резьбового стержня на растяжение по формуле:
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     –  витки резьбы на срез:
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     –  витки резьбы на смятие:
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Здесь 
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  – допускаемые напряжения на растяжение, срез и 
                                              на смятие;
           
[image: image274.wmf]раб

l

  – рабочая длина резьбы, находящаяся под нагрузкой, мм;
          
[image: image275.wmf]раб
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  – количество рабочих (нагруженных) витков резьбы:
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  – расчётный коэффициент, учитывающий тип резьбы (для треугольной
           метрической резьбы  
[image: image278.wmf]р

k

 = 0,87; для трапецеидальной резьбы 
[image: image279.wmf]р

k

 = 0,65);
 
[image: image280.wmf]н

k

  – коэффициент неравномерности распределения нагрузки по виткам резьбы, принимаемый равным 0,5 – 0,7.
Задание для практической работы 3
по вариантам
(студенты дистанционного обучения выбирают любой вариант и все работы выполняют по этому номеру варианта)
1. Расчет резьбового соединения деталей
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Варианты

	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Наружный диаметр резьбы
	d
	мм
	10
	60
	12
	50
	16
	40
	20
	30
	10
	60

	Шаг резьбы
	P
	мм
	2
	9
	3
	8
	4
	7
	4
	6
	2
	9

	Число заходов резьбы
	z
	-
	3
	1
	3
	1
	2
	1
	4
	1
	2
	4

	Направление резьбы
	-
	-
	правое
	левое
	правое
	правое
	левое
	правое
	левое
	левое
	правое
	левое

	Длина резьбы на стержне
	
[image: image281.wmf]1
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	мм
	10
	60
	12
	25
	16
	40
	10
	15
	10
	60

	Длина резьбы в отверстии
	
[image: image282.wmf]2
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	мм
	50
	30
	24
	50
	8
	20
	20
	30
	8
	24

	Допускаем. напряжения материала деталей:
на растяжение
на срез
на смятие
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	280
170
300
	140
80
200
	160
95
225
	180
110
250
	200
125
275
	220
140
300
	240
155
325
	260
170
350
	280
185
375
	140
95
225


*Выбор варианта осуществляется по последней цифре номера зачетной книжки.
2. Расчёт одноболтового соединения на сдвиг
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Номинальный диаметр резьбы болта
	d
	мм
	8
	24
	10
	22
	12
	20
	16
	24
	8
	22

	Шаг резьбы
	P
	мм
	1,25
	1,5
	1,5
	2,0
	1,25
	2,5
	2,0
	3,0
	1,0
	2,5

	Допускаемые напряжения материал болта на срез
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	110
	200
	110
	155
	140
	170
	145
	210
	95
	200

	Допускаемые напряжения материал болта на растяжение
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	300
	160
	240
	180
	280
	220
	320
	140
	


 Бланк выполнения работы 3
Цель работы: Рассчитать резьбовые соединения на прочность.
1. Расчет резьбового соединения деталей
Заданный тип резьбы: метрическая,  трапецеидальная
Эскиз фрагментов соединяемых резьбой деталей
                                                           d
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                 Первая деталь – c резьбой                Вторая деталь – с резьбой 
                              на стержне.                                        в отверстии.
Исходные данные по заданию
	№
п.п.
	Параметры
	Обозначе-
ние
	Рамерность
	Величина

	1
	Наружный диаметр резьбы
	d
	мм
	

	2
	Шаг резьбы
	P
	мм
	

	3
	Число заходов резьбы
	z
	-
	

	4
	Направление нарезки резьбы
	-
	-
	

	5
	Длина резьбы на стержне
	
[image: image295.wmf]1
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	мм
	

	6
	Длина резьбы в отверстии
	
[image: image296.wmf]2
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	7
	Допускаемые напряжения:
на растяжение
на срез
на смятие
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Справочные значения основных параметров резьбы
	Параметры

	Обозначение
	Размерность
	Величина

	Угол профиля резьбы
	
[image: image303.wmf]a


	град
	

	Внутренний диаметр резьбы
	
[image: image304.wmf]1
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	мм
	

	Средний диаметр резьбы
	
[image: image305.wmf]2
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	мм
	

	Расчётный коэффициент, учитывающий тип резьбы
	
[image: image306.wmf]р
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	-
	

	Коэффициент неравномерности распределения нагрузки по виткам резьбы
	
[image: image307.wmf]н

k


	-
	


Расчёт несущей способности резьбового соединения
1. Допустимая нагрузка (осевая) из расчёта стержня на разрыв:
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[image: image309.wmf]кН

.
2. Рабочая длина резьбы (нагруженный участок), равная меньшему значению из величин 
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3. Допустимая нагрузка из расчёта витков резьбы на срез:
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[image: image314.wmf]кН
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4. Количество рабочих (нагруженных) витков резьбы:
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5. Допустимая нагрузка из расчёта витков резьбы на смятие:
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6. Вывод (какой вид напряжений определяет минимальную несущую способность резьбового соединения?):
______________________________________________________________________
7. Условное стандартное обозначение резьбы _______________________________
2. Расчёт одноболтового соединения на сдвиг
2.1. Болт в соединении поставлен без зазора
Исходные данные
	Параметры
	Обозначение
	Размерность
	Величина

	Номинальный диаметр резьбы
	d
	мм
	

	Шаг резьбы
	P
	мм
	

	Вид шага резьбы (крупный или мелкий)
	-
	-
	

	Диаметр гладкого стержня болта
	
[image: image318.wmf]ст
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	Допускаемые напряжения материал болта на срез
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[image: image322.wmf]ст
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Расчётная допустимая нагрузка на соединение, определяемая прочностью гладкого стержня болта на срез:
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2.2. Болт в соединении поставлен с зазором
Исходные данные
	Параметры
	Обозначение
	Размерность
	Величина

	Номинальный диаметр резьбы
	d
	мм
	

	Угол профиля резьбы
	
[image: image324.wmf]a


	град
	

	Шаг резьбы
	Р
	мм
	

	Вид шага резьбы (крупный или мелкий)
	-
	-
	

	Внутренний диаметр резьбы
	
[image: image325.wmf]1
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	Средний диаметр резьбы
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	Коэффициент трения в резьбе
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	-
	

	Коэффициент трения между соединяемыми пластинами 
	
[image: image328.wmf]f
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	Допускаемые напряжения материал болта на растяжение
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Результаты расчёта
1. Угол трения в резьбе:

[image: image331.wmf]f
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2. Приведённый угол трения в резьбе:
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3. Угол подъёма резьбы по среднему диаметру:
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4. Наибольшая допустимая осевая нагрузка на болт при затяжке гайки:
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5. Величина крутящего момента при затяжке гайки:
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6. Расчётная допустимая сдвигающая нагрузка на соединение:
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7. Условное стандартное обозначение резьбы болта ________________________
Дата _____________________       Подпись __________________________
Практическое задание 4
Тема 3. Типовые части приводов строительных машин

3.1. Общие сведения о приводах строительных машин. Зубчатые и червячные передачи

МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Цель работы: Рассчитать основные параметры редуктора  и его передач.
1. Исходная информация 
Зубчатая передача является механизмом, который с помощью зубчатого зацеп​ления передает вращательное движение между параллельными валами с изменением угловых скоростей и моментов. 

Наибольшее распространение в машиностроении получили цилиндрические зубчатые передачи: прямозубые или косозубые.
Зубчатая передача состоит из двух зубчатых колёс: колеса меньшего диаметра (ведущего колеса – шестерни), и колеса большего диаметра (ведомого колеса). 
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Рис. 1. Схема зубчатых колёс в зацеплении

Рабочая поверхность зубьев в их нормальном сечении имеет эвольвентный профиль, обеспечивающий работу зубьев в зацеплении с наименьшими потерями на трение.

Зная число зубьев колёс передачи (шестерни – 
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  и ведомого колеса – 
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z

), можно определить передаточное число передачи:
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При нарезании зубьев колёс пользуются понятием делительной окружности колес, по которой происходит разметка зубьев. Делительные окружности колёс передачи при зацеплении касаются друг друга в точке, называемой полюсом зацепления. Окружной шаг зубьев 
[image: image347.wmf]t
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 определяется также по делительной окружности. При этом длину делительной окружности можно определить как с помощью её диаметра d ,  так и с помощью окружного шага 
[image: image348.wmf]t

P

:

[image: image349.wmf]z

P

d

t

×

=

×

p

,
откуда диаметр делительной окружности можно выразить:
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Величина 
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 называется окружным модулем зацепления. 
Для прямозубых колёс этот модуль стандартизирован (ГОСТ 9563 – 80) и является основным параметром зубчатой передачи.
Значения стандартных модулей зубчатых колес в мм
(выборка из  ГОСТ 9563-80*)
	Ряды модулей

	Численные значения модулей,  m  (мм) 

	Основной ряд

	1,0;   1,25;   2,0;   2,5;   3;   4;   5;   6;   8;   10

	Дополнительный ряд
	1,225;   1,375;   1,75;   2,25;   2,75;   3,5;   4,5;   5,5;   7;   9



Ширина венца шестерни передачи:
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Ширина венца колёса передачи:
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Угол наклона зубьев косозубых колёс назначается в пределах 
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. Стандартным модулем (ГОСТ 9563 – 80) для этих колёс является нормальный модуль, замеряемый в нормальной плоскости сечения зубьев:
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Высоты элементов профиля зубьев также стандартизированы:
      – высота головки зуба  
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      – высота ножки зуба  
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Диаметр выступов колеса:
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Диаметр впадин колеса:
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Межосевое расстояние колёс передачи:
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Цилиндрический редуктор - это устройство, выполненное в виде отдельной сборочной единицы и предназначенное для передачи вращения с ведущего вала на ведомый с помощью цилиндрических зубчатых колёс.
Редукторы находят широкое применение в строительных машинах и механизмах (краны, экскаваторы, грейдеры, скреперы, бетоносмесители, лебедки и др.)
Наиболее часто редуктор в машине передает крутящий момент от двигателя к исполнительному рабочему органу машины. При этом крутящий момент повышается в передаточное число раз, а частота вращения валов уменьшается во столько же раз.
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Рис. 2. Конструктивная схема двухступенчатого цилиндричес​кого зубчатого редуктора
В общем случае редуктор состоит из корпуса с крышкой, зубчатых колес, валов, подшипников с крышками, уплотнений, деталей крепления,  элементов для заливки и слива масла и контроля его уровня.
Основными параметрами редукторов являются:
–   передаваемая мощность на ведущем валу  
[image: image362.wmf]1

N

,  кВт;
–   крутящий момент на ведущем валу  
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,  кГм;
–   рабочая скорость вращения ведущего вала  
[image: image364.wmf]1
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,  об/мин;
–   передаточное число   редуктора  
[image: image365.wmf]р
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;
–   коэффициент полезного действия редуктора  
[image: image366.wmf]р
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.
Передаточное число редуктора показывает, во сколько раз происхо​дит уменьшение частоты вращения ведущего вала по отношению к частоте вращения ведомого вала и одновременное увеличение в то же число раз крутящего момента. Для 2-х ступенчатого редуктора:
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         где 
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 – передаточные числа 1-й и 2-й ступеней редуктора;
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 – числа зубьев колёс 1-й и 2-й ступеней редуктора.

Коэффициент полезного действия (КПД) редуктора учитывает потери в зубчатом зацеплении обеих ступеней и потери в шести опорных подшипниках валов колёс:
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 – коэффициент полезного действия одной пары колёс в зацеплении; в
                  расчётах принимают  
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= 0,94 – 0,96;
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 – коэффициент полезного действия одного подшипника качения; в
                  расчётах принимают  
[image: image375.wmf]п
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 = 0,97 – 0,99.

Если известны передаваемая мощность и скорость вращения на ведущем валу редуктора, то крутящий момент на этом валу определяется по формуле:
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Крутящий момент на выходном валу редуктора:
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Задание для практической работы 4 
по вариантам
	Параметры
	Обозн.
	Рамерн.
	Варианты
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	Число зубьев шестерни
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	Передаточное число
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	косозубое
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	Угол наклона зубьев колёс  1-й ступени
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	Модуль зацепления
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2-й ступени
	[image: image383.wmf]1

n

m



[image: image384.wmf]1

m


	мм
	3,0
6,0
	1,0
2,0   
	1,25
2,5
	1,75
3,5
	2,0
4,0
	2,5
5,0
	3,0
5,5
	3,5
6,0
	4,0
8,0
	1,0
2,5


	Рабочая скорость вращения ведущего вала редуктора
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	Передаваемая мощность на ведущем валу редуктора
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 Бланк выполнения работы 4
Цель работы: Рассчитать основные параметры редуктора и его передач.
Конструктивная схема
двухступенчатого цилиндричес​кого зубчатого редуктора
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Составные части редуктора
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Исходные данные для расчётов
	Параметры

	Обозначение
	Размерность
	Величина

	Число зубьев шестерни
1-й ступени
2-й ступени
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	Передаточное число
1-й ступени   
2-й ступени
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	Угол наклона зубьев колёс
1-й ступени
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	Модуль зацепления колёс:
1-й ступени
2-й ступени
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	Коэффициент полезного действия:
одного подшипника качения
зацепления одной пары колёс
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	Рабочая скорость вращения ведущего вала редуктора
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	Передаваемая мощность на ведущем валу редуктора
	
[image: image398.wmf]1

N


	кВт
	


Результаты расчёта
1-я ступень редуктора (косозубая передача)
1. Число зубьев ведомого колеса передачи:
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2. Диаметр делительной окружности:

шестерни –       
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3. Диаметр окружности выступов:
шестерни –       
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4. Диаметр окружности впадин:
шестерни –       
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5. Ширина зубчатого венца:

шестерни –       
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6. Межосевое расстояние:
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2-я ступень редуктора (прямозубая передача)
1. Число зубьев ведомого колеса передачи:
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2. Диаметр делительной окружности:

шестерни –       
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3. Диаметр окружности выступов:
шестерни –       
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4. Диаметр окружности впадин:
шестерни –       
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5. Ширина зубчатого венца:

шестерни –       
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колеса –            
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6. Межосевое расстояние:
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Общие параметры редуктора
1. Передаточное число редуктора:      
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2. Межосевое расстояние редуктора:     
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3. КПД редуктора:      
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4. Крутящий момент на ведущем валу редуктора:
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5. Крутящий момент на выходном валу редуктора:
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