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Введение.

Курс «Проектирование электротехнических устройств», является одной из технических дисциплин, изучаемых студентами по направлению «Электрооборудование и электрохозяйство предприятий, организаций и  учреждений». Он является базовым для конструкторско-технологической подготовки студентов и для последующего использования ими средств вычислительной техники и современных пакетов прикладных программ при проектировании и расчете сложных электротехнических устройств, выполнении курсовых и дипломных проектов.

Практические занятия позволяют студентам закрепить и самостоятельно углубить знания по отдельным разделам курса.

Настоящие методические указания помогут организовать проведение практических занятий и самостоятельную работу студентов по данному курсу, а также могут быть использованы студентами направления 13.0.02 при выполнении курсовых и контрольных работ и проектов.

1 Цель, задачи и порядок проведения практических занятий.

Основной целью ПЗ является:

· систематизация, расширение теоретических знаний и практических навыков при решении задач проектирования конкретных электротехнических устройств (ЭТУ);

· развитие навыков самостоятельной работы с научно – технической литературой, патентами (авторскими свидетельствами) и ГОСТами при решении конкретных инженерных задач.

Практические занятия проводятся в течение одного семестра и ориентированы на последующее выполнение студентами курсового проекта по данной дисциплине и выпускной контрольной работы.

В соответствии с темой практического занятия каждому студенту выдается индивидуальное задание, которое он выполняет в аудитории и дома. Каждую тему студенты защищают. Практические занятия проводятся в следующей последовательности:

· проверка домашнего задания;

· выдача нового домашнего задания;

· опрос студентов по изучаемой теме;

· разбор решения задач (проводят студенты);

· разбор наиболее сложных разделов темы преподавателем, ответы на вопросы.

При проведении практических занятий важное значение приобретает организация самостоятельной работы студентов и непрерывного контроля их знаний. С этой целью преподаватель задает на дом задачи по изучаемой теме и рекомендует литературу, где наиболее подробно рассмотрена данная тема. Если данная тема еще не рассматривалась на лекциях, то студенты самостоятельно изучают ее. За одно занятие может быть рассмотрено несколько задач.

Решение задачи отдельные студенты оформляют на плакатах и объясняют ее решение своим товарищам, у которых она тоже решена и оформлена в специальных тетрадях. После объяснения решения задачи докладчик отвечает на вопросы студентов.

При опросе студентов преподаватель учитывает их ответы на вопросы и в конце занятия ставит зачет по изучаемой теме. Студенты, не получившие зачет, сдают эту тему отдельно.

В конце занятия преподаватель рассматривает наиболее трудные разделы темы и отвечает на вопросы студентов.

На последнем занятии проводится контрольная (зачетная) работа.

Время проведения одного практического занятия может колебаться, в зависимости от его сложности, от одного до четырех часов.

2. Темы практических занятий.

В качестве тем для практических занятий выбраны наиболее сложные темы, которые в дальнейшем будут использованы студентами при выполнении курсового проекта по данному курсу и выпускной контрольной работы.

Практические занятия проводятся по следующим темам:

1. Конструкторская документация и стадии ее разработки (Приложение 1). На данном занятии студенты знакомятся с:

· основными этапами проектирования ЭТУ;

· Единой системой конструкторской документации (ЕСКД);

· правилами оформления конструкторской документации.

В качестве домашнего задания студентам ставится задача подробно рассмотреть этапы проектирования для конкретного ЭТУ, определить состав необходимой конструкторской документации и привести структуру ее обозначения.

2. Конструирование корпусов, шасси и панелей ЭТУ (Приложение 2). На данном занятии студенты знакомятся с:

· рациональным выбором материала для корпусов шасси и панелей ЭТУ;

· особенностями их изготовления;

· способами уплотнения соединений.

В качестве домашнего задания студентам ставится задача сделать эскизный проект корпуса (шасси, панели) конкретного ЭТУ.

3. Подшипниковые узлы (опоры) ЭТУ (Приложение 3). На данном занятии студенты знакомятся с:

· видами подшипников и особенностями их применения;

· конструкциями и особенностями подшипниковых узлов;

· проверочными расчетами подшипников и подшипниковых узлов.

В качестве домашнего задания студентам ставится задача сделать эскизный проект и необходимые расчеты подшипникового узла конкретного ЭТУ.

4. Валы и оси (Приложение 4). На данном занятии студенты знакомятся с:

· особенностями проектирования вылов и осей ЭТУ;

· расчетом валов и осей на прочность;

· расчетом валов и осей на жесткость.

В качестве домашнего задания студентам ставится задача сделать эскизный проект необходимые расчеты вала конкретного ЭТУ.

5. Зубчатые передачи (Приложение 5). На данном занятии студенты знакомятся с:

· видами и особенностями зубчатых передач ЭТУ;

· конструкциями зубчатых колес и способами их крепления;

· расчетом зубчатых передач.

В качестве домашнего задания студентам ставится задача сделать эскизный проект зубчатой передачи и необходимые расчеты одной ее ступени конкретного ЭТУ.
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Приложение 1.

Этапы проектирования и конструкторская документация.

Виды изделий.

ГОСТ 2.101-68 устанавливает следующие виды изделий:

1.деталь – изделие, не имеющее составных частей и изготовленное из однородного материала без применения сборочных операций. К деталям относятся изделия, изготовленные с помощью местной пайки, сварки, склеивания и т.п. (ось, пружина);

2.сборочная единица – изделие, составные части которого подлежат соединению на предприятии – изготовителе с помощью различных сборочных операций (свинчивание, клёпка, сварка, прессовка и т.д.),например, подшипник, редуктор, микросхема, штепсельный разъём и т.п.;

3.комплекс – два или более специфицированных изделия взаимосвязанного назначения, не соединённых на предприятии – изготовителе сборочными операциями, но предназначенных для выполнения взаимосвязанных эксплуатационных функций (например, комплекс командных приборов, АТС и т.п.);

4.комплект – два или более изделий, не соединённых на предприятии-изготовителе и представляющих собой набор изделий общего эксплуатационного назначения вспомогательного характера (ЗИП КИП, т.д.).

Этапы проектирования

ГОСТ 2.103-68 ЕСКД устанавливает следующие виды этапов проектирования (проектов):

· техническое задание (ТЗ),

· техническое предложение,

· эскизный проект,

· технический проект,

· разработка конструкторской документации.

Указанные виды проектов выполняются на основании ТЗ и объединяются под общим названием “опытно-конструкторская разработка – ОКР”.

Техническое задание разрабатывается, как правило, заказчиком изделия на основе предыдущего опыта и желаемых результатов. В нем формулируются все требования к изделию, указываются условия эксплуатации и т.д.

Техническое предложение (ТП) (ГОСТ 2.118-73 ЕСКД) разрабатывается в случае, если оно предусмотрено ТЗ, и имеет своей целью выявление дополнительных или обобщённых требований к ЭТУ (технических характеристик, показателей качества и др.). Такие требования не могут быть указаны в ТЗ, поскольку обнаруживаются только при предварительной конструкторской проработке и анализе различных вариантов построения изделия.

Эскизный проект (ЭП) (ГОСТ 2.119-73 ЕСКД) разрабатывается в случае, если он предусмотрен ТЗ или протоколом рассмотрения ТП. ЭП разрабатывают с целью установления принципиальных решений ЭТУ, дающих общее представление о его принципе работы и (или) устройстве, когда это целесообразно сделать до разработки  рабочей документации. На стадии ЭП, не повторяют работ, проведенных на стадии ТП, если они не могут дать дополнительных данных.

Разработка технического проекта (ТП) (ГОСТ 2.120-73 ЕСКД) происходит в том случае, если она предусмотрена ТЗ и протоколами рассмотрения ТП и ЭП. ТП разрабатывают с целью выявления окончательных технических решений, дающих полное представление о конструкции изделия, когда это целесообразно сделать до разработки рабочей документации. При необходимости ТП может предусматривать разработку вариантов отдельных составных частей ЭТУ. В этом случае выбор наиболее подходящего с точки зрения требований ТЗ варианта осуществляется на основании результатов испытаний опытных образцов изделия.

Конструкторская документация.

Вся техническая документация, которую используют и составляют при разработке, изготовлении и эксплуатации изделий, может быть разделена на три основные группы: нормативно-техническая, конструкторская и технологическая.

Система нормативно-технической документации представляет собой комплекс взаимосвязанных государствен​ных и отраслевых стандартов (ГОСТ и ОСТ), стандартов предприятий (СТО), руководящих технических и методических материалов (РТМ). 

Нормативно-техническая документация включает:

· ГОСТ, определяющие общие правила разработки конструкторской и технологической документации;

· ГОСТ, определяющие общие требования к различным электротехническим устройствам;

· ОСТ, устанавливающие единство конструктивных и технологических решений;

· СТП или РТМ, значение которых аналогично ОСТ, но которые разрабатываются в том случае, если не ставится задача отраслевой унификации разработки.

Конструкторская документация, отражающая состав и устройство изделия и содержащая необходимые данные для его изготовления, контроля, приемки, эксплуатации и ремонта, должна соответствовать стандартам Единой системы конструкторской документации (ЕСКД).

ЕСКД—комплекс ГОСТ, устанавливающих взаимосвязанные правила и положения по порядку разработки, оформления и обращения конструкторской документации.
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Обозначение стандартов ЕСКД строится на классификационном принципе. Пример обозначения стандарта ЕСКД ГОСТ 2.702-75 «Правила выполнения электрических схем:

Состав и наименование конструкторской документации для каждого этапа проектирования приведены в табл. 1.1.

Количество чертежей, схем и т.д. на изделие должно быть минимальным, но достаточным для рациональной организации его изготовления. Наименование изделия, указываемое в основной надписи чертежа, должно быть кратким и соответствовать принятой терминологии. Наименование записывается в именительном падеже единственного числа, причем на первое место в многословном наименовании помещают имя существительное, например: «Усилитель электромашинный».

Правила выполнения электрических схем установлены стандартом ГОСТ 2.702-75 в соответствии с видом и типом схемы, определяемыми ГОСТ 2.701-84.

Виды схем обозначают прописными буквами русского алфавита:

· Э–электрическая,

· Г–гидравлическая,

· П–пневматическая,

· К–кинематическая,

· О–оптическая,

· С–комбинированная.

Тип схем обозначается арабскими цифрами:

· 1–структурная,

· 2–функциональная,

· 3–принципиальная,

· 4–соединений,

· 5–подключений,

· 6–общая,

· 7–расположения,

· 9–совмещения.

В зависимости от вида и типа схемы ей присваивают буквенно-цифровое обозначение. Например: ЭЗ—схема электрическая принципиальная.

Схемы выполняют без соблюдения масштаба, однако размеры однотипных условных изображений элементов на одной схеме должны быть одинаковы, а их взаимное расположение должно приближенно соответствовать реальному расположению. Между различными типами схем одного изделия должна существовать однозначная связь, позволяющая находить одни и те же элементы, устройства, связи и соединения на всех схемах данного изделия. На схемах допускается изображать временные диаграммы, таблицы сигналов, указывать специальные требования и т. д.

Структурная схема определяет основные части изделия, их назначение и взаимосвязи; ее разрабатывают на начальных стадиях проектирования изделия и используют для общего ознакомления с ним. На электрической структурной схеме изображают функциональные части изделия и основные взаимосвязи между ними. Функциональные части показывают обычно в виде прямоугольников, в которые вписаны наименования частей изделия. Взаимосвязи между частями изделия обозначают линиями со стрелками, показывающими направление передачи информации.

Функциональная схема поясняет процессы, происходящие в изделии; ее применяют для построения принципиальной схемы изделия, а также при изучении, наладке. эксплуатации и ремонте. На электрической функциональной схеме, как правило, изображают функциональные части изделия в виде условных графических изображений с указанием их обозначения и типа. На схеме допускается помещать пояснения к ее работе. Допускается показывать конкретные соединения в виде проводов, кабелей и т. п.

Принципиальная схема включает полный состав элементов и связей между ними, дает детальное представление о принципах работы изделия, служит основанием для разработки других конструкторских документов; ее используют при изучении, регулировке, контроле и ремонте изделия. На принципиальных электрических схемах показывают все электрические элементы, необходимые для осуществления и контроля в изделии заданных электрических процессов, и все электрические связи между ними, а также электрические элементы, которыми заканчиваются входные -и выходные цепи. Электрические элементы на схеме изображают в виде условных графических обозначений, установленных стандартами ЕСКД (табл. 1.2).

Схемы выполняют для изделий, находящихся в отключенном положении. В отдельных технически обоснованных случаях допускается изображать элементы в рабочем положении с указанием на поле схемы режима, для которого изображены эти элементы.

Элементы и устройства изображают на принципиальных электрических схемах совмещенным или разнесенным способом. При совмещенном способе составные части изображают на схеме в непосредственной близости друг к другу, показывая взаимные механические связи. Допускается совмещение этих способов для одной схемы.

При изображении на одной схеме различных функциональных цепей допускается различать их толщиной линий (не более трех размеров линий по толщине). На поле схемы помещают соответствующие пояснения. •

Для упрощения начертания схемы и для удобства ее использования электрически не связанные между собой линии связи сливают в общую утолщенную линию; при подходе к контактам элементов каждую линию изображают отдельно, а начало и конец линии связи нумеруют одинаковыми цифрами.

Каждому элементу, изображенному на принципиальной схеме, присваивается буквенно-цифровое позиционное обозначение, состоящее из сокращенного наименования элемента, его порядкового номера и характера работы. Порядковые номера элементам схемы присваивают сверху вниз и слева направо в пределах одного типа элементов. Буквенные позиционные обозначения элементов приведены в табл. 1.3.

Выполнение электрических схем цифровой вычислительной техники должно соответствовать стандарту ГОСТ 2.708-81, ГОСТ 2.743-82. Двоичный логический элемент условно изображается на схеме прямоугольником, который может содержать одно основное и два дополнительных поля. Минимальная высота основного поля 10—12 мм, ширина 8—12 мм или 12—17 мм (в зависимости от количества помещаемых в нем знаков). Ширина дополнительных полей не менее 5 мм; эти поля могут быть разделены на зоны. В основном поле помещают обозначение (символ) функции, выполняемой элементом, и другие данные, связанные с конструктивной реализацией изделия, в которое входит элемент. Наиболее употребляемые символы функций даны в табл. 1.4. В дополнительных полях помещают условные обозначения (метки) входов с левой стороны и выходов с правой в соответствии с табл. 1.5.

Если логический элемент состоит из нескольких функциональных узлов, то каждому функциональному узлу одного элемента присваивают двойную нумерацию, отражающую номер элемента на схеме и номер функционального узла в пределах элемента.

Данные обо всех элементах, входящих в состав изделия, помещаются в перечне элементов (Рис. 1.1.). Перечень элементов располагается на первом листе схемы над основной надписью на расстоянии не менее 12 мм от нее или оформляется отдельным документом.
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Характеристики входных и выходных цепей изделия, а также адреса их внешних подключений рекомендуется записывать в таблицы, помещаемые взамен условных графических обозначений входных и выходных элементов (разъемов, плат и т.д.), как показано на рис. 1.2. Каждой таблице присваивают позиционное  обозначение, взамен условного графического обозначения, которого она помещена. Над таблицей допускается указывать условное графическое обозначение контакта.

Схема соединений (встречается старое наименование – монтажная схема) определяет связь составных частей изделия, а также марки, сечения, длины монтажных проводов, кабелей и места их присоединения; ее используют для разработки других конструкторских документов, при изготовлении изделия, наладке, эксплуатации и ремонте. На схеме электрических соединений показывают все устройства и элементы, входящие в состав изделия, их входные и выходные элементы, а также все внешние и внутренние соединения между этими устройствами и элементами. Обычно устройства изображают в виде прямоугольников или внешних очертаний, а элементы – в виде условных графических обозначений или внешних очертаний. Расположение устройств и элементов на схеме должно примерно соответствовать их действительному расположению. При этом можно ограничиваться изображением только используемых частей устройств и элементов. Устройства и элементы с одинаковыми внешними подключениями допускается изображать на схеме с указанием подключения только для одного устройства или элемента. Провода, жгуты и кабели на схеме показываются отдельными линиями. Если провода, идущие в одном направлении, слиты в общую линию, то при подходе к контактам каждый провод изображается отдельной линией. На схеме должны быть указаны: для проводов – марка, сечение, расцветка и т. д.; для кабелей – марка, число и сечение жил, число занятых жил указывают в прямоугольнике, помещаемом справа от обозначения данных кабеля.

При большом количестве связей, отсутствии указаний о местах присоединений или затруднении при отыскании мест присоединений все данные сводят в таблицу, именуемую «Таблица соединений». Таблицу соединений помещают на первом листе схемы над основной надписью на расстоянии не менее 12 мм. Форма таблицы разрабатывается разработчиком схемы, например, в соответствии с рис. 1.3.

Схема подключений показывает внешние подключения изделия, ее применяют при монтаже изделия на месте эксплуатации, ремонте. На схеме электрических подключения изображаются изделие и его входные и выходные элементы в виде прямоугольников или в виде внешних очертаний, а также подводимых к ним проводов и кабелей внешнего монтажа. Размещение изображений входных и выходных элементов внутри графического обозначения изделия должно примерно соответствовать их действительному размещению с указанием данных о подключении изделия.

Общая схема определяет составные части комплекса и соединения их между собой на месте эксплуатации: ее используют при изучении комплекса и эксплуатации. На общей  электрической схеме изображают устройства и элементы, входящие в комплекс, а также провода, жгуты и кабели, соединяющие эти устройства и элементы.

Схема расположения устанавливает относительное расположение составных частей комплекса, а при необходимости – проводов, жгутов, кабелей; ее используют при установке комплекса на объекте эксплуатации. На схеме расположения изображают составные части изделия в соответствии с их действительным расположением на объекте эксплуатации. При выполнении схемы допускается применять различные способы построения: план, развертка, разрез конструкции, аксонометрия и т. п.

ГОСТ 2.105-79 устанавливает общие требования к выполнению текстовых конструкторских документов.

Построение текстовых документов определяется их содержанием и объемом. Наивысшая степень деления – часть. Всем частям присваиваются обозначения документа с добавлением порядкового номера, начиная со второй части, к шифру документа. Например: ТО – первая часть технического описания; ТО1 – вторая часть и т. д. После части следуют разделы, подразделы, пункты и подпункты. В начале документов большого объема рекомендуется помещать содержание, а в конце – список используемых документов или литературы. Иллюстрации, таблицы или вспомогательный материал можно давать либо в тексте, либо в виде приложений, которые при большом объеме могут быть оформлены в виде самостоятельного документа.

Изложение документа должно быть кратким, четким, исключающим возможность субъективного толкования. Терминология, определения, сокращения и условные обозначения должны быть едиными и соответствовать стандартам или общепринятым в научно-технической литературе. Специфические термины должны иметь соответствующие разъяснения.

Документы, содержащие графы, обычно имеют разделение на строки. Наименования разделов и подразделов в таких документах подчеркивают; ниже заголовка оставля​ют одну свободную строку, выше – не менее одной свободной строки. Все записи производят в один ряд в нижней части строки, не допуская сливания текста с линиями, разграничивающими строки и графы.

Цифровой материал обычно оформляют в виде таблиц. Над правым верхним углом таблицы помещают надпись «Таблица ...» с указанием ее порядкового номера. Если таблица имеет самостоятельное значение, дается тематический заголовок таблицы под словом «Таблица». При ссылках на таблицы производят сокращение. Например, табл. 5.

Сокращенно нумеруют иллюстративный материал по типу: рис. 5 или рис. 1.20. Иллюстрации должны иметь тематические наименования и при необходимости – под рисуночный текст.

Номер однострочной формулы помещают в круглые скобки у правого края полосы; у многострочной – против последней ее строки. После формул ставится знак препинания, который необходим при построении фразы.

Формулы, иллюстрации и таблицы нумеруются арабскими цифрами.

Конструкторские документы выполняются на бланках по формам ГОСТ 2.104-68, ГОСТ 2.105-79, ГОСТ 2.106-68.

Эксплуатационная и ремонтная конструкторская документация в соответствии со стандартами ГОСТ 2.601-68 и ГОСТ 2.602-68 составляется на изделия, использование, обслуживание и ремонт которых можно выполнить только при наличии специальных сведений. Эксплуатационные и ремонтные документы должны разрабатываться с учетом подготовки специалистов по эксплуатации данного изделия.

В состав эксплуатационной документации входят следующие документы:

· техническое описание (ТО) – дается описание устройства и принципа действия изделия;

· инструкция по эксплуатации (ИЭ) – излагается минимум сведений по правильной эксплуатации, транспортиров​ке, хранению и обслуживанию изделия;

· инструкция по техническому обслуживанию (ИО) – излагается порядок проведения обслуживания (регламентных работ);

· инструкция по монтажу, пуску, регулировке и обкатке (ИМ) – содержит сведения о проводимых операциях на объекте эксплуатации;

· формуляр (ФО),

· паспорт (ПС),

· этикетка (ЭТ) – опре​деляют основные параметры изделия и гарантии на него;

· ведомость запасных частей, инструмента и принадлежностей (ЗИ)—устанавливает номенклатуру, назначение и количество запасных частей, инструментов и материалов (ЗИП).

Справочный материал

Таблица 1.1. Конструкторская документация.

	Шифр
	Наименование
	Определение документа
	Техническое предложение
	Эскизный проект
	Технический проект
	Рабочая конструкторская

 документация

	
	
	
	
	
	
	На детали
	На комплексы
	На комплекты
	На сборочные единицы

	–
	Чертеж детали
	Изображение детали и данные, необходимые для ее изготовления
	–
	–
	+
	++
	–
	–
	–

	СБ
	Сборочный чертеж
	Изображение сборочной единицы и данные, необходимые для ее сборки и контроля
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	++

	ВО
	Чертеж общего вида
	Изображение конструкции изделия, поясняющее взаимодействие его основных частей и принцип работы
	+
	+
	++
	–
	–
	–
	–

	ГЧ
	Габаритный чертеж
	Контурное (упрощенное) изображение изделия с габаритными, установочными и присоединительными размерами
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	+

	МЧ
	Монтажный чертеж
	Контурное (упрощенное) изображение изделия и данные, необходимые для его установки (монтажа) на месте применения
	–
	–
	–
	–
	+
	+
	+

	–
	Схемы
	Условные изображения или обозначения составных частей изделия и связей между ними
	+
	+
	+
	–
	+
	+
	+

	–
	Спецификации
	Состав сборочной единицы, комплекта или комплекса
	–
	–
	–
	–
	++
	++
	++

	ВП
	Ведомость покупных изделий
	Перечень покупных изделий, применяемых в изделии
	–
	+
	+
	–
	+
	+
	+

	ПТ
	Ведомость технического предложения
	Перечень конструкторской документации, вошедшей в техническое предложение
	++
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	ЭП
	Ведомость эскизного проекта
	Перечень конструкторской документации, вошедшей в эскизный проект
	–
	++
	–
	–
	–
	–
	–

	ТП
	Ведомость технического проекта
	Перечень конструкторской документации, вошедшей в технический проект
	–
	–
	++
	–
	–
	–
	–

	ПЗ
	Пояснительная записка
	Описание устройства и принципа действия разрабатываемого изделия и обоснование принятых при его разработке технико-экономических решений
	++
	++
	++
	–
	–
	–
	–

	ТУ
	Технические условия
	Требования к изделию, методы контроля выполнения этих требований, правила приемки, требования к хранению и транспортировки, указания по эксплуатации и гарантийные обязательства изготовителя
	–
	–
	+
	+
	+
	+
	+

	ПМ
	Программа и методика испытаний
	Технические требования к изделию, подлежащие проверке при испытаниях, порядок и методы проведения испытаний.
	–
	+
	+
	+
	+
	–
	+

	Р
	Расчеты
	Расчеты параметров и величин при проектировании изделия
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	


Таблица 1.2. Условные обозначения электрических элементов.

	Наименование
	Условное обозначение
	Наименование
	Условное обозначение

	Привод электромагнитный
	
	Конденсатор постоянной емкости
	

	Привод электромашинный
	
	Конденсатор электролитический не поляризованный
	

	Статор электрической машины
	
	Катушка индуктивности, обмотка
	

	Ротор электрической машины
	
	Диод
	

	Прибор измерительный
	
	Транзистор
	

	Резистор постоянный
	
	Лампа накаливания
	

	Контакт замыкающий
	
	Контакт размыкающий
	

	Контактное соединение
	
	Переключатель однополюсный
	

	Логический элемент И-НЕ
	
	Логический элемент

И-ИЛИ-НЕ
	

	RS-триггер синхронный с инверсионными входами
	
	Двухступенчатый синхронный -триггер асинхронными R и S входами
	


Таблица 1.3. Буквенные позиционные обозначения элементов.

	Однобуквенное условное обозначение
	Группа элементов
	Наименование элементов
	Двухбуквенное условное обозначение

	A
	Устройство
	––––

	B
	Преобразователь неэлектрических величин в электрические и наоборот
	Сельсин датчик
	BE

	
	
	Сельсин приемник
	BC

	
	
	Тепловой датчик, термопара
	BK

	
	
	Фотоэлемент
	BL

	
	
	Тахогенератор
	BR

	
	
	Датчик скорости
	BV

	C
	Конденсаторы
	–––––
	––––

	D
	Микросхемы интегральные, микросборки
	Схема интегральная аналоговая
	DA

	
	
	Схема интегральная цифровая
	DD

	
	
	Устройство задержки
	DT

	E
	Элементы разные
	Лампа осветительная
	EL

	F
	Разрядники, предохранители, устройства защитные
	Предохранитель плавкий
	FU

	
	
	Разрядник
	FV

	G
	Генераторы, источники питания
	Батарея
	GB

	H
	Устройства индикационные и сигнальные
	Индикатор символьный
	HG

	
	
	Прибор световой сигнализации
	HL

	K
	Реле, контакторы, пускатели
	Реле токовое
	KA

	
	
	Реле времени
	KT

	
	
	Реле напряжения
	KV

	L
	Катушки индуктивности, дроссели
	––––

	M
	Двигатели
	––––

	P
	Приборы измерительные
	Амперметр
	PA

	
	
	Частотомер
	PF

	
	
	Омметр
	PR

	
	
	Вольтметр
	PV

	
	
	Ваттметр
	PW

	Q
	Выключатели и разъединители в силовых цепях
	––––

	R
	Резисторы
	Терморезистор
	RK

	
	
	Потенциометр
	RP

	
	
	Варистор
	RU

	S
	Устройства коммутационные
	Выключатель (переключатель)
	SA

	
	
	Выключатель кнопочный
	SB

	
	
	Выключатели, срабатывающие от воздействия:
	уровня
	SL

	
	
	
	давления
	SP

	
	
	
	положения
	SQ

	T
	Трансформаторы, автотрансформаторы
	Трансформатор тока
	TA

	
	
	Трансформатор напряжения
	TV

	U
	Преобразователи электрических сигналов
	Модулятор
	UB

	
	
	Демодулятор
	UR

	
	
	Дискриминатор
	UI

	
	
	Преобразователь частоты, инвертор, выпрямитель
	UZ

	V
	Приборы электровакуумные и полупроводниковые
	Диод, стабилитрон
	VD

	
	
	Прибор электровакуумный
	VL

	
	
	Транзистор
	VT

	
	
	Тиристор
	VS

	X
	Соединение контактное
	Токосъемник
	XA

	
	
	Штырь
	XP

	
	
	Гнездо
	XS

	
	
	Соединение разборное
	XT

	Y
	Устройства механические с электромагнитным приводом
	Электромагнит
	YA

	
	
	Тормоз с электромагнитным приводом
	YB

	
	
	Муфта с электромагнитным приводом
	YC

	Z
	Устройства оконечный, фильтры, ограничители
	Ограничитель
	ZL

	
	
	Фильтр кварцевый
	ZQ


Таблица 1.4. Наиболее употребляемые символы функций.

	Наименование функции
	Символ функции
	Наименование функции
	Символ функции

	ИЛИ
	1
	Сумматор
	SM

	И
	&
	Кодовый преобразователь
	X/Y

	Сложение по модулю 2
	М2
	Триггер
	T

	Эквивалентность
	=
	Триггер двухступенчатый
	TT

	Исключающее ИЛИ
	=1
	Регистр
	RG

	Логический порог
	(n
	Счетчик
	CT

	Мажоритарность
	М
	Задержка
	

	Дешифратор
	DC
	Генератор
	G

	Шифратор
	CD
	Одновибратор
	S

	Сравнение
	==
	Формирователь
	F

	Полусумматор
	HS
	
	


Таблица 1.5. Метки входов триггера.

	Наименование входа триггера
	Символ метки

	Раздельная установка триггера в состояние 1
	S

	Раздельная установка триггера в состояние 0
	R

	Установка состояния 1 в универсальном J – K триггере
	J

	Установка состояния 0 в универсальном J – K триггере
	K

	Счетный вход
	T

	Информационный вход и установка триггера в 1 или 0
	D

	Подготовительный управляемый вход для разрешения приема информации
	V

	Исполнительный управляющий (командный) вход для осуществления приема информации. Вход синхронизации.
	C


Приложение 2.

Конструкции корпусов, кожухов панелей ЭТУ.

Шасси, панели, кожухи относятся к корпусным деталям, которые используются для закрепления всех подвижных и неподвижных деталей, обеспечения их правильного взаим​ного расположения и воспринимают основные действующие нагрузки, защищают изделие от внешних воздействий. Кроме того, корпус обеспечивает необходимую точность и надежность работы механизмов электропривода. Независимо от специфики конструкции, назначения изделия к корпусным деталям предъявляются общие требования:

· прочность,

· жесткость,

· технологичность,

· удобство монтажа,

· удобство эксплуатации.

Прочность и жесткость корпусов обеспечивается рациональным выбором материала с соответствующими механи​ческими характеристиками, размеров стенок, ребер жесткости и других элементов.

Технологичность корпуса определяется его конструктив​ными формами, материалом, серийностью, способом изготовления. По технологическому признаку корпуса изготовляются литьем, сваркой, штамповкой. В отдельных случаях они могут изготовляться из поковок (например, титана) или прессованием из термореактивных пластмасс. Литые корпуса электронной аппаратуры обычно изготовляют из сплавов алюминия, магния или литьевых пластмасс. При конструировании корпусов следует выдерживать равномерную толщину стенок, выполнять плавными переходы от тонких стенок к приливам, обрабатываемые поверхности относительно необрабатываемых должны выступать на 1—5 мм для улучшения условий обработки. Элементы литого корпуса надо проектировать с учетом обеспечения соответствующих литейных уклонов, а толщина стенок корпуса должна быть по возможности наименьшей. Достижение необходимой прочности и жесткости корпуса обеспечивают применением ребер жесткости, ме​стных приливов и утолщений (бобышек и платиков), особенно в местах стыковки, установки электродвигателя, амортизаторов, подшипников. Минимальная толщина стенок зависит от способа изготовления и дана в табл. 2.1 для легких сплавов, а для изготовления из пластмасс — в табл. 2.2.

При сопряжении стенок под углом или их утолщении переходы выполняются дугами с радиусами:

· г=0,5(, R =1,5( (рис.2.1,а);

· R(0,5 ( при (1/((2 (рис. 2.1,б);

· R1(0,5 (  при (2=1,5(;  h(4((2–() при (1/(>2 (рис. 2.1,в).

Радиусы закруглений принимают из ряда чисел: 4; 5; 6,3; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 18; 20 мм (ГОСТ 6636-69).

Толщину внешних ребер жесткости у их основания принимают равной 0,9—1,0 толщины основной стенки (рис. 2.2). Толщина внутренних ребер из-за более медленного охлаждения металла должна быть равна 0,8 толщины стенки. Формовочные уклоны (рис. 2.3) задают углом ( или отношением катетов а/h (h—высота) в соответствии с табл. 2.3.

Во избежание поломки сверл поверхность детали, с которой соприкасается сверло в начале сверления, а также на выходе, должна быть перпендикулярна оси сверла. Все гладкие и резьбовые отверстия для удобства сверления желательно выполнять сквозными. Чтобы не нарезать резьбу в корпусной детали вручную, желательно диаметр нарезки иметь больше М6. Оси отверстий желательно располагать перпендикулярно базовой плоскости детали. Длина отверстий должна быть наименьшей, так как длинные отверстия, помимо увеличения времени на их сверления, требуют применения более дорогих сверл и затраты дополнительного времени па повторные выводы сверла для удаления стружки. Несквозные резьбовые отверстия, нарезаемые резцом, должны оканчиваться канавкой для выхода резца.



По конструктивным признакам корпуса могут быть (рис. 2.4):

· цельные, коробчатой формы с крышками;

· разъемные с разъемом по осям валов;

· разъемные соосные с разъемом поперек осей валов;

· разъемные развернутые с разъемом поперек осей валов;

· часового типа, состоящие из двух параллельных панелей соединенных стойками.

Для фиксации положения одной детали корпуса относительно другой используются штифты, центрирующие заточки, выступы и впадины.
Штифты ставят па наибольшее возможном расстоянии друг от друга. Шаг болтов, винтов в соединительном пояске разъема принимают из расчета (10—15)d, где d – диаметр болта.

Высокая точность размеров между отверстиями корпуса обеспечивается расточкой по координатам на координатно-расточных станках или сверлением по шаблонам и кондуктору.

Корпусные детали плоской, коробчатой или какой-либо другой формы, расположенные часто под углом 90°, предназначенные для монтажа элементов электронной аппаратуры, называются шасси.

Шасси должно быть сконструировано так, чтобы обеспечить прочность закрепления всех деталей, устойчивость их взаимного расположения, а также удобный доступ к деталям и узлам в процессе сборки и ремонта. Устройство, выполненное монтажом его узлов и деталей на шасси, может реализоваться в виде как одноблочной, так и многоблочной конструкции. В зависимости от технологии изготовления шасси можно разделить на сборные из штампованных деталей литые.

Наиболее простой формой шасси (рис. 2.5) является плоская панель 1 из листовой стали или дюралюминия толщиной 1—2,5 мм. Для повышения жесткости применяют отбортовку, рифления различных форм. Как правило, к горизонтальной панели-шасси крепится вертикальная панель 2, на которой размещаются органы управления и регулировки, разъемы. Для удобства эксплуатации к панели 2 крепят ручки. На панелях шасси предусматривают технологические отверстия и вырезы различных размеров и форм, обеспечивающие удобство монтажа.

На шасси, платах посредством уголков, кронштейнов, стенок и других вспомогательных деталей производят установку деталей и сборочных единиц, электроэлементов и электромеханических элементов.

Платы, шасси, уголки и многие другие подобные детали изготовляют из листового материала. Особенности конструирования таких деталей для крупносерийного производства вызваны применением для их изготовления холодной штамповки. Соединение таких деталей осуществляется сваркой, клепкой, загибкой и другими сборочными операциями

Штамповка позволяет получать плоские детали с произвольным контуром и гнутые, сплошные и с различными отверстиями. Для упрощения изготовления штампов и процессов штамповки конструкции деталей должны быть технологичными. Так, плоские детали, получаемые вырубкой на штампах, должны иметь по возможности простой контур, например, состоящий из прямых линий и дуг окружностей, не содержать острых углов, узких и длинных выступов и впадин. В табл. 2.4 приведены минимальные размеры отверстий и выступов – a, b, d, которые можно получить штамповкой в зависимости от толщины листа S и материала (рис 2.6 а).

Таблица 2.1. Соотношение размеров отверстий при штамповке.

	Форма отверстия
	Обозначение размеров отверстия
	Материал

	
	
	Сталь
	Латунь
	Алюминий

	
	
	нержавеющая
	твердая
	мягкая
	
	

	Круглая
	Диаметр d
	1,5 S
	1,2 S
	1,05 S
	0,8 S
	0,7 S

	Квадратная
	Сторона a
	1,4 S
	1,1 S
	0,9 S
	0,7 S
	0,5 S

	Прямоугольная
	Меньшая сторона b
	1,2 S
	0,9 S
	0,7 S
	0,6 S
	0,5 S

	Овальная
	Ширина b
	1,3 S
	1,0 S
	0,9 S
	0,65 S
	0,55 S
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Для деталей, получаемых гибкой в штампах (рис.2.6. б), наиболее важным яыляется правильное назначение радиусов гибки. Определение минимального радиуса производится по формуле:

Rmin=k1k2S,
где k1 – коэффициент, зависящий от угла гибки;

k2– коэффициент, зависящий от материала;

S – толщина материала в мм.

Значения коэффициентов приведены в табл. 2.5.

Таблица 2.5. Значения коэффициентов.

	(
	90(
	80(
	70(
	60(
	45(
	Материал
	k2

	k1
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,5
	Алюминий, медь
	0,3

	
	
	
	
	
	
	Сталь 10, латунь Л62
	0,5

	
	
	
	
	
	
	Дюралюминий Д16АМ
	1,5


Направление гибки должно быть перпендикулярно направлению проката, что обеспечивается технологическим процессом (рис. 2.6. в).

Для полых деталей, изготавливаемых вытяжкой в штампах, должны выбираться высокопластичные материалы: сталь 0,8кп, 10кп; латунь Л90, Л80, Л68; алюминий АО, АМ; медь М1 и др. Конструкция их должна иметь простую симметричную форму (рис. 2.6, г). Чтобы не усложнять процесс штамповки, необходимо ограничивать глубину вытяжек и диаметр фланцев, принимая H<=2d и D<=3d. Радиусы закруглений для вытяжек, имеющих форму тел качения, принимают R>=2R1>=2S. Для деталей коробча​той прямоугольной формы R1>=3S. Точность деталей, получаемых штамповкой относительно невысокая (16 квалитет точности).

Стальные шасси необходимо защищать от коррозии гальваническими покрытиями. Обычно применяют цинкование или кадмирование. Кадмий обеспечивает лучшую защиту стали от коррозии, особенно в морских условиях, лучше паяется.

Для защиты от внешних воздействий при одноблочной конструкции, шасси устанавливается в защитную корпусную деталь – кожух.

Конструкции кожуха и шасси должны обеспечить: хороший теплоотвод; необходимую частичную или полную герметизацию; влагозащиту; амортизацию.

Кожухи имеют коробчатую цилиндрическую или прямоугольную форму. Детали кожуха изготовляются штамповкой из листовой стали или дюралюминия. Герметизированные кожухи из тонкостенных деталей изготовляются с применением пайки, сварки или закатки фальцев. Более тяжелые конструкции можно изготовлять отливкой. Негерметизированные кожухи имеют специальные отверстия или жалюзи для вентиляции.

Защита кожухов, корпусов от атмосферных воздействий обеспечивается выбором материала, стойкого к действию влаги и агрессивной среды, покрытием поверхностей металлическими, лакокрасочными материалами, созданием окисных или комплексных химических соединений.

Цинковые покрытия являются анодными покрытиями для многих металлов. Они обладают твердостью, выдерживают развальцовку и изгибы, но плохо спаиваются и привариваются. Кадмиевые покрытия существенно дороже цинковых, имеют серебристо-стальной цвет, длительно его сохраняют, хорошо паяются. Они обладают высокой стойкостью к коррозии под воздействием морской среды. Кадмиевая пленка на алюминии может применяться при всех условиях.

Никелевые покрытия устойчивы против истирания, паяются и окрашиваются плохо. Они сравнительно пористые и плохо защищают стальные детали от коррозии.

Хромовые покрытия — твердые, обладают высокой стойкостью к истиранию. Они хорошо полируются, не тускнеют на воздухе и обладают гидрофобными свойствами.

Металлические покрытия могут быть многослойными, например: медь—никель—хром. Такие покрытия устойчивы к действию агрессивных сред в сочетании с высокой износостойкостью.

При выборе металлических покрытий внутри корпуса или кожуха необходимо учитывать, что при анодном покрытии продукты коррозии, осыпаясь, могут вызвать нарушение нормальной работы коммутирующих устройств. В таких случаях вместо металлических защитных пленок применяют оксидные или лакокрасочные.

Лакокрасочные покрытия представляют собой пленкообразующие органические вещества, наносимые в один или несколько слоев на защищаемую поверхность. Такие покрытия обладают лучшими антикоррозионными свойствами, но меньшей механической прочностью по сравнению с металлическими. Все применяемые лаки и краски, в известной степени, проницаемы для воды и кислорода, поэтому все лакокрасочные покрытия должны быть многослойными. Первым слоем является грунт. Толщина грунта должна быть не менее 40 мкм. Для выравнивания загрунтованной поверхности производят шпаклевание пастообразной массой, состоящей из пигментов, наполнителей и лаков. Максимальная толщина шпаклевки не должна превышать 0,4 мм. На шпаклеванную поверхность наносится лакокрасочное покрытие толщиной 100—200 мкм.

При выборе защитных покрытий корпусов, кожухов, шасси в общем случае можно рекомендовать покрытие внутренних поверхностей металлическими, окисными или лакокрасочными пленками. Поверхности, непосредственно соприкасающиеся с внешней окружающей средой, защищают лакокрасочными покрытиями. Для алюминиевых и магниевых деталей рекомендуется предварительное оксидирование или анодирование.

Полную изоляцию от внешней среды называют герметизацией. Герметизацию можно осуществить двумя способами: заливкой полимерными материалами и помещением в герметичный кожух.

По конструкции герметичные корпуса и кожухи можно разделить на разъемные и неразъемные. Разъемные герметизированные корпуса и кожухи состоят из двух частей. В стыке между сопрягаемыми поверхностями обеспечивается отсутствие зазора за счет применения уплотняющих прокладок из резины, пластмассы или металла, способных упруго деформироваться. При металлических прокладках из мягких материалов уплотнение достигается действием остаточных упругих деформаций. Неметаллические прокладки не должны накапливать остаточную деформацию больше определенной нормы.

Различают уплотнение с самоуплотнением и с принудительным уплотнением. При самоуплотнении сопрягаемые поверхности смыкаются плотно и натяг прокладки обеспечивается размерами паза. При этом паз заполняется прокладкой не полностью. Остающийся зазор предусматривает возможность расширения прокладки при нагреве или разбухании. Форма сечения прокладки определяется формой паза. Примеры некоторых форм пазов даны на рис. 2.7. Сжатие прокладок должно составлять 20—30 %.

При принудительном уплотнении сопрягаемые поверхности не смыкаются и натяг определяется степенью затяжки фланцевых винтов, обеспечивающей сжатие прокладки из любого материала давлением, превышающим в данных условиях эксплуатации давление среды. Примеры форм сечений прокладок и пазов для этого случая приведены на рис. 2.8.

Обеспечение герметичности осложняется, если из корпуса должны выходить кабели, рукоятки управления и переключения и т. п. В этих случаях применяются резиновые шайбы, чехлы, мембраны, сильфоны, фетровые или фторопластовые сальники и т. п.

В неразъемных корпусах герметичность достигается при помощи паяного или сварного соединения корпуса или крышки. Для этой же цели используются соответствующие заливочные компаунды-герметики.

Внутри кожуха укрепляются направляющие для установки шасси. Кожухи стационарных устройств имеют элементы крепления на объектах эксплуатации.
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Приложение 3.

Подшипниковые узлы (опоры) ЭТУ.

Общие сведения о подшипниках.

Шарикоподшипники находят широкое применение в ЭТУ. Это объясняется тем, что они имеют ряд преимуществ по сравнению с другими типами опор: малый приведенный коэффициент трения (в 4-10 раз меньше, чем у подшипников скольжения), незначительный расход смазочных материалов, небольшие габаритные размеры, и т.д.

Подшипники можно разделить на две большие группы: шарикоподшипники и роликовые подшипники. Шарикоподшипники имеют гораздо меньший коэффициент трения, чем роликовые подшипники, но последние, при одинаковых габаритных размерах, способны выдерживать более высокие нагрузки. В ЭТУ наибольшее распространение получили шарикоподшипники.

Шарикоподшипники могут быть классифицированы по различным признакам:

· по направлению действия воспринимаемой нагрузки относительно оси вала (ГОСТ 3395-75):

· на радиальные,

· радиально-упорные,

· упорно-радиальные,

· упорные;

· по числу рядов шариков:

· однорядные,

· двухрядные,

· четырехрядные,

· многорядные;

· по частоте вращения:

· тихоходные,

· быстроходные;

· по точности изготовления поверхности дорожек колец и, как следствие, величине моментов сил трения – на 5 классов точности: 0; 6; 5; 4 и 2 (перечень приведен в порядке повышения точности).

Кроме этого, шарикоподшипники делятся: на самоустанавливающиеся и несамоустанавливающиеся; с цилиндрическим или конусным отверстием внутреннего кольца; одинарные и двойные (сдвоенные).

Стандартные подшипники основных типов изготовляют следующими размерными сериями: сверхлегкая, особо легкая, легкая, легкая широкая/узкая, средняя, средняя широкая/узкая и др. Подшипники этих серий имеют один и тот же внутренний диаметр, но ширина и наружный диаметр различны.

Радиальные  шарикоподшипники наряду с радиальной нагрузкой могут воспринимать умеренные осевые нагрузки, действующие в обе стороны.

Радиально-упорные шарикоподшипники могут воспринимать радиальную и осевую нагрузки. Величина воспринимаемой осевой нагрузки и частота вращения зависят от угла контакта α. С увеличением угла контакта способность подшипников воспринимать осевые нагрузки увеличивается. Радиально-упорные шарикоподшипники могут быть: разъемными и неразъемными, однорядными и сдвоенными. Их применяют ЭТУ с двусторонней осевой фиксацией, где необходимы осевой предварительный натяг или регулирование зазора в подшипниках при монтаже либо в условиях эксплуатации. Расстояние между опорами должно быть относительно небольшим. Подшипники типа 56000 применяют в случае, если необходимо обеспечить фиксацию вала в осевом направлении одним подшипником.

Упорно-радиальные шарикоподшипники воспринимают осевые нагрузки, действующие в обе стороны, и лишь небольшие радиальные нагрузки.

Упорные шарикоподшипники подразделяют на одинарные и двойные. Они предназначены для работы только при осевых нагрузках. Упорные подшипники используют при невысоких частотах вращения.

Посадки подшипников.

Для соединения колец подшипника с валом и корпусом применяют подвижные (с зазором), неподвижные (с натягом) и переходные посадки, допускающие натяг и зазор. Подшипники относятся к числу стандартных изделий, поэтому требуемый характер сопряжения получают за счет изменения отклонений размеров сопрягаемых деталей: вала и корпуса. Отклонения присоединительных размеров d, D (рис. 3.1) подшипника назначают независимо от посадки в функции номинального размера и класса точности подшипника.

Посадку наружного кольца подшипника в корпус выполняют в системе вала. Посадку внутреннего кольца подшипника на вал осуществляют по системе отверстия: при постоянном отклонении внутреннего диаметра подшипника различные посадки получают изменением предельных размеров вала. Однако поле допуска на диаметр отверстия внутреннего кольца расположено в “минус” от номинального размера, а не в “плюс”, как у обычного основного отверстия. При таком расположении поля допуска можно получить посадки с небольшим натягом, используя поля допусков переходных посадок.

Схемы взаимного расположения полей допусков сопрягаемых поверхностей приведены на рис. 3.1.


Рис. 3.1 Схема расположения в системе ИСО-ЕСДП СЭВ допусков диаметров:

1-отверстия корпуса; 2-вала; 3-наружного кольца подшипника(D); 4- внутреннего кольца подшипника(d).

Посадки радиальных и радиально-упорных подшипников. Характер сопряжения колец подшипников с валом и корпусом определяется видом нагружения. Рекомендуемые посадки приведены в табл. 3.1.

При местном нагружении рекомендуются посадки с небольшим зазором, допускающие незначительный проворот невращающегося кольца относительно сопрягаемой детали. Под действием вибрации и ударов в зоне нагружения оказывается другая часть кольца. Износ кольца происходит более равномерно, в результате увеличивается долговечность подшипника.

Циркуляционно-нагруженные кольца соединяют с сопрягаемыми деталями неподвижно (с натягом) для исключения проворота кольца и ограничения износа посадочной поверхности сопрягаемой детали. Проворот кольца недопустим, так как приводит к снижению точности вращения, увеличению дисбаланса вращающейся системы и, как следствие, к росту динамических нагрузок и вибрации изделия.

Таблица 3.1. Рекомендуемые поля допусков для посадки подшипников.

	Вид нагружения
	Классы точности подшипника
	Поля допусков диаметров деталей

	
	
	вала
	корпуса

	Местное – радиальная нагрузка постоянная по направлению
	0 и 6
	js6, h6, g6, f7
	Js7, H7, G7, H8

	
	5 и 4
	js5, h5,
	Js6, H6

	
	2
	js4, h4
	Js5, H5

	Циркуляционное – радиальная нагрузка последовательно всеми точками дорожек качения
	0 и 6
	k6, js6
	K7, Js7

	
	5 и 4
	k5, js5
	K7

	
	2
	k4, js4
	K5

	Колебательное – равнодействующая двух сил: постоянной и вращающейся
	0 и 6
	js6
	Js7

	
	5 и 4
	js5
	Js4, Js5

	
	2
	js4
	Js4


Посадки k4-k6, K5-K7, js4- js6, Js5- Js7 применяют при нагрузке с ударами и вибрацией, посадки h4-h6, H5-H7, g6, G7 – при частоте вращения не более 0,6nпр, где nпр – предельно допустимая частота вращения по каталогу.

Посадки подшипников при осевой нагрузке. Внутренние кольца подшипников, воспринимающих только осевую нагрузку, рекомендуется устанавливать на вал:

· при частоте вращения менее  0,6nпр – по посадкам h5, h6;

· при частоте вращения выше 0,6nпр – по посадкам js5, js6.

Посадки упорных подшипников. Кольца упорного подшипника условно названы “тугим” и “свободным”. Внутренний диаметр свободного кольца больше внутреннего диаметра тугого кольца на 0,2 … 1,0 мм в зависимости от размера подшипника.

Присоединительными размерами упорного подшипника являются внутренний диаметр тугого кольца при посадке на вал и наружный диаметр свободного кольца при посадке в корпус. Тугие кольца упорных подшипников всех размеров устанавливают на вал с посадками js6, k6. Свободное кольцо монтируют в отверстие вращающейся детали с посадками Js6, Js7.

При установке свободного кольца в неподвижный корпус для обеспечения возможности самоустановки кольца в радиальном направлении предусматривают гарантированный радиальный зазор не менее 0,5…1 мм на сторону.

Выбор шарикоподшипников.

Подшипники выбирают с учетом следующих факторов:

· величины и направления нагрузки (радиальная, осевая или комбинированная);

· ее характера (постоянная, переменная, вибрационная или ударная);

· частоты вращения;

· долговечности;

· условий эксплуатации (температура, влажность, запыленность, кислотность);

· точности вращения и ориентации подвижной системы относительно корпуса;

· жесткости опоры;

· условий сборки подшипникового узла;

· стоимости подшипника.

Порядок выбора подшипников может быть следующим:

· намечают тип подшипника в зависимости от соотношения между осевой и радиальной составляющими нагрузки и требований к точности и частоте вращения;

· определяют типоразмер подшипника по критерию качества работы подшипника;

· назначают класс точности подшипника с учетом заданной точности вращения.

Выбор типа подшипника. Тип подшипника (радиальный, радиально-упорный, упорный) выбирают в зависимости от соотношения между радиальной и осевой нагрузками при учете требований к точности вращения и центрирования подвижной системы относительно корпуса. Высокая точность ориентации подвижной системы относительно корпуса может быть обеспечена при использовании радиально-упорных подшипников, устанавливаемых с предварительным натягом.

Рекомендации по выбору типа подшипника в зависимости от условий нагружения и скоростного фактора даны в табл.3.2.

Выбор типоразмера подшипника. Типоразмер подшипника выбирают по основным критериям работоспособности или их совокупности: динамической грузоподъемности, статической грузоподъемности, моменту трения, виброакустической активности и т.д.

Выбор высокоскоростных опор производят по динамической грузоподъемности при учете требований к вибрации и шуму.

Сверхмаломоментные опоры выбирают по величине момента трения и проверяют по критерию статической грузоподъемности.

Таблица 3.2. Выбор типа подшипника

	Вид нагрузки
	Тип подшипника при частоте вращения и скоростном параметре Dpwn, мм·об/мин

	
	низкой

Dpwn ≤ 105
	умеренной

105 < Dpwn ≤ ≤3·105
	высокой

3·105 < Dpwn ≤ ≤15·105
	особо высокой

Dpwn > 15·105

	Радиальная Fr
	Радиальный однорядный

Радиальный сферический двухрядный
	Радиальный однорядный

	Радиальная Fr и осевая Fa:


[image: image5.wmf]r

a

F

F

≤0,35
	Радиальный однорядный

Радиальный сферический двухрядный
	Радиальный однорядный
	Радиальный однорядный, радиально-упорный,

αо = 12, 18о

	То же,

0,35<
[image: image6.wmf]r

a

F

F

≤0,70
	Радиально-упорный, αо = 12, 18о
	Радиально-упорный,

αо = 12, 18о
Радиально-упорный со съёмным кольцом,

αо = 18о

	То же,

0,7<
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F

F

≤1,0
	Радиально-упорный, αо = 12, 18о
Совмещённые опоры, αо = 18о
	Радиально-упорный со съёмным кольцом,

αо = 18о

	То же,

1,0<
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F

F

≤10
	Радиально-упорный,

αо = 26о
	Радиально-упорный,

αо = 26о
Радиально-упорный двухрядный,

αо = 26о
	Радиально-упорный,

αо = 26о
Радиально-упорный со съёмным кольцом,

αо = 18о
	Радиально-упорный со съёмным кольцом,

αо = 18о

	Осевая Fa 
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	Упорный
	Упорно-радиальный,

αо = 45÷60о
	Радиально-упорный,

αо = 26о
Радиально-упорный со съёмным кольцом,

αо = 26о
	Радиально-упорный со съёмным кольцом,

αо = 26о

	Примечания: 1. n – частота вращения, об/мин; Dpw – диаметр окружности подшипника по центрам шариков;  αо – начальный угол контакта.

2. Рекомендации по выбору подшипника даны без учёта требований к точности вращения, величине внутренних зазоров и равножёсткости подшипника.

3. Соотношение Fa/Fr дано без учёта усилия предварительного осевого натяга.


При выборе класса точности используют рекомендации, полученные на основании опыта проектирования и эксплуатации шарикоподшипников. Классы точности 2, 4 и 5 назначают для подшипников с высокими  требованиями к точности вращения, величине момента трения, вибрации, точности ориентации подвижной системы.

Подбор подшипников качения.

Расчетную долговечность подшипника Lh, выраженную в часах, определяют по формуле

Lh=(106/60n)(C/P)p
где   n – частота вращения, об/мин;

С – динамическая грузоподъемность (приведена в каталоге на подшипники);

Р – эквивалентная нагрузка;

р – показатель степени (р=3 для шарикоподшипников,

р=3,33 для роликоподшипников).

Эквивалентную динамическую нагрузку в зависимости от типа подшипника определяют по формулам:

· для шариковых радиальных, радиально-упорных и роликовых радиально-упорных

Р = (ХVFг + YFа) Кб КT ;

· для упорно-радиальных, упорных шариковых и роликовых подшипников
Р=(ХFг+YFа)КбКT.

где  Fг – радиальная нагрузка, действующая на подшипник;

Fа – осевая нагрузка;

V – коэффициент вращения (при вращении внутреннего кольца относительно нагрузки V=1,0, при вращении наружного кольца V=1,2);

Х – коэффициент радиальной нагрузки;

Y – коэффициент осевой нагрузки;

Кб – коэффициент безопасности (обычно Кб=1,3);

КT – температурный коэффициент (при температуре до 100 °С, КT=1).

Сведения по выбору значений коэффициентов Х и Y приведены в каталоге на подшипники качения.

В радиально-упорных подшипниках при действии на них радиальных нагрузок возникают осевые составляющие реакции, определяемые по формулам;

· для шариковых радиально-упорных подшипников

S=eFr;
· для конических роликовых подшипников 

S=0,83eFr.

где е  – вспомогательный коэффициент, определяемый по формуле

lg e =[lg(Fa/C0) - 1,144]/4,729.

С0 – коэффициент статической грузоподъемности (С0 принимается из каталога на подшипники качения).

При установке по концам вала двух радиально-упорных подшипников «в распор» (рис. 3.2. а) результирующие осевые нагрузки каждого из них должны определяться с учетом действия как внешней осевой нагрузки, например осевого усилия в червячном зацеплении (сила Fх), так и осевых составляющих радиальных реакций (Sі и SII). Для определения осевой нагрузки Fa определяют алгебраическую сумму всех внешних осевых сил Fx и осевых составляющих S радиальных нагрузок. При этом осевые силы, нагружающие данный подшипник, считают положительными, а разгружающие его – отрицательными. Если полученная сумма окажется положительной, то расчетная сила Fa для этого подшипника определяется как алгебраическая сумма внешних осевых сил Fx и силы S парного подшипника. Если сумма окажется отрицательной, то за расчетную силу Fx принимается сила S данного подшипника. Например, сумма всех осевых сил, действующих на опору I (рис. 3.2. а), положительна, т. е.

FX I+SII–SI–FX II >0

Тогда расчетная осевая сила для этой опоры:

FaI= FX I+SII–FX II 

Для опоры II алгебраическая сумма всех осевых сил отрицательна, т. е.

FX II+SI–FX I  <0,

тогда 

FаII=SII.

Для установки подшипников «врастяжку» (рис. 3.2, б) расчет производится аналогично изложенному.
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При определении радиальной реакций радиально-упорного подшипника следует иметь в виду, что точка приложения этой реакций находится на расстоянии а от торца кольца подшипника (рис. 3.3.). Это расстояние а может быть определено графически или по одной из следующих формул:

· для радиально-упорных шарикоподшипников

a=0,5[b+0,5(d+D)tg(];

· для конических роликоподшипников

a=T/2+[(d+D)/6]e.

где   b – ширина колец подшипников, мм;

T – монтажная высота конических роликоподшипников, мм;

d – диаметр отверстия внутреннего кольца подшипника, мм;

D – внешний диаметр внешнего кольца подшипника, мм.
Значения d,D,b,T,e даны в ГОСТ 831-75 и ГОСТ 333-79.

Смазка подшипников.

Смазку подшипников качения осуществляют жидкими маслами или пластичными смазками. Наиболее благоприятные условия для работы подшипников обеспечивают жидкие масла. Преимущества их заключаются в высокой стабильности, меньшем сопротивлении вращению, способности отводить тепло и очищать подшипник от продуктов износа, Жидкое масло легче заменить без разборки узла. Недостаток жидких масел связан с необходимостью применять сложные конструкции уплотнений.

На практике подшипники стремятся смазывать тем же маслом, которым осуществляется смазывание других деталей, например зубчатых передач. Если нельзя использовать масло, которым смазывают передачи, то смазывание подшипников производят индивидуально пластичными смазками. Наиболее распространенные для подшипников качения вязкие смазки приведены в табл. 3.3.

Таблица 3.3. Вязкие смазки.

	Наименование и марка смазки
	ГОСТ
	Температура применения, °С
	Водостойкость

	Солидол синтетический общего назначения
	4366-76
	-20 +65
	Хорошая

	Мазь универсальная УС-1, УС-2
	1033-79
	––
	Удовлетворительная

	Смазка ЦИАТИМ-201
	6267-74
	-60 +90
	Нерастворима, гигроскопична

	Смазка ЦИАТИМ-202
	––
	-50 +120
	Нерастворима, гигроскопична

	Смазка ЦИАТИМ-203*
	8773-73
	-50 +90
	Хорошая

	Мазь универсальная тугоплавкая 1-13
	––
	-60 +110
	Хорошая


Требования, предъявляемые к подшипниковым узлам, и порядок их проектирования.

К приборным подшипниковым узлам предъявляются следующие требования:

· требования обеспечения заданной частоты вращения;

· возможности теплового изменения вала без нарушения нормальной работы подшипников;

· осевой фиксации вала;

· смазки и удержания смазочных материалов;

· защиты подшипников от попадания в них посторонних частиц;

· прочности, жесткости, надежности и долговечности;

· удобства монтажа и демонтажа подшипников

Основные этапы проектирования: 1) составление эскиза общей компоновки узла; 2) выбор подшипников; 3) определение схемы осевой фиксации вала; 4) выбор посадок подшипника на вал и корпус; 5) определение способов крепления опор на валу и в корпусе; 6) выбор смазки и типа уплотнительных устройств; 7) окончательное оформление конструкции узла.

При проектировании приборного подшипникового узла особое внимание обращают на точность сборки, оцениваемой по углам перекоса и несоосности.

Для повышения долговечности подшипников желательно равномерно распределить нагрузку на опоры и создать идентичные условия смазки и обдува подшипниковых узлов. 

Выбор схемы осевой фиксации вала.

Схемы осевой фиксации вала, применяемые в приборостроении, приведены в табл. 3.4. Способы осевой фиксации вала даны в табл.3.5.

Для ограничения перекоса колец рекомендуется: применять точно изготовленные шайбы с подшлифованными торцами; поверхность винта и нажимной шайбы вместе контакта выполнять по сфере, что позволяет переходной детали самоустанавливаться по торцу кольца подшипника; повышать требования к точности изготовления резьбы.

Таблица 3.4. Схемы осевой фиксации вала.
	Эскиз схемы
	Характеристика схемы
	Область применения
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	Левая опора фиксирующая: оба кольца закреплены неподвижно. Правая опора «плавающая» – одно кольцо может смещаться (предпочтительнее наруж​ное). В фиксирующей опоре применяется подшип​ник, воспринимающий осевую нагрузку в обоих направлениях. Для ограничения износа в качестве «плавающей» опоры выбирают менее нагруженный подшипник. Достоинство схемы – высокая точность фиксации, недостаток – низкая жесткость.
	Для конструкций, работающих в широком температурном диапазоне при незначительных осевых нагрузках. Для валов электрических машин, цилиндрических и конических приборных редукторов, подвесов гироскопических приборов
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	В фиксирующей (левой) опоре установлено два подшипника: радиальных, радиально-упорных с предвари​тельным натягом или, значительно реже, радиальный и упорный. Правый подшипник «плавающий». Сохраняются достоинства и устраняются недостатки первой схемы.
	Для конструкций, работающих в широком температурном диапазоне при значительных осевых нагрузках. Для подвесов гироскопических приборов, для приборных червячных редукторов.

	[image: image14.png]



	Схема фиксации «в распор». Каждая опора фиксирует вал в одном направлении. Используют подшипники, рассчитанные на восприятие радиальной и осевой нагрузок. Достоинство – простота и технологичность конструкции.
	Для конструкций различного назначения: приборов, электрических машин, редукторов, подвесов гироприборов. Рекомендуется при расстоя​нии между опорами до 10….12 диаметров вала.


Таблица 3.5. Способы осевой фиксации вала
	Эскиз схемы
	Способы фиксации вала
	Область применения
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	Установкой прокладок между крышкой и корпусом.
	Для радиальных и радиально-упорных подшипников.
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	Резьбовой крышкой с мелкой резьбой во избежание перекоса упорного торца
	Для радиально-упорных подшипников.
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	Установочным винтом через переходную деталь.
	


Способы осуществления предварительного натяга

Предварительный натяг применяют при монтаже радиально-упорных и радиальных шарикоподшипников. В радиальных подшипниках предварительный натяг создается с целью повышения точности вращения, снижения вибрации и шума. Способы осуществления предварительного натяга приведены в табл. 3.6.

При монтаже двух подшипников в одном подшипниковом узле требуемый натяг получают установкой между кольцами шайб. Кроме того, промышленность выпускает сдвоенные радиально-упорные подшипники с заранее нормированным зазором, выбираемым при затягивании винтов и гайки.

Натяг радиально-упорных подшипников создают смещением наружных или внутренних колец. Наружные кольца радиально-упорных подшипников могут. быть установлены широкими торцами друг к другу или широкими торцами во внешнюю сторону. С помощью первого способа можно получить большую жесткость вследствие большой опорной базы. Натяг при этой схеме установки создают смещением внутренних колец.

Для уменьшения изменений натяга при колебаниях температуры необходимо подбирать материалы деталей с одинаковыми коэффициентами линейного расширения. В ряде случаев в конструкцию вводят упругие термокомпенсаторы, выполненные в виде цилиндрических или тарельчатых пружин.

Таблица 3.6. Создание предварительного натяга.
	Эскиз схемы
	Способы создания натяга
	Область применения
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	Смещением колец на требуемую мерную величину с помощью одной или двух распорных втулок.
	При установке подшипников в одной опоре
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	Затяжкой подшипников до получения требуемого осевого смещения, например: ротора, относительно корпуса:

· смещением колец с помощью резьбовых пробок 1;

· прокладок 2, устанавливаемых между фланцем крышки 3 и корпуса 1.
	В высокоточных ЭТУ


Крепление шарикоподшипников на валу и в корпусе

Выбор способа крепления подшипника на валу и в корпусе зависит от величины и направления нагрузки, частоты вращения, схемы осевой фиксации вала, условий сборки и разборки, конструкции подшипника и узла в целом.

Возможна односторонняя и двусторонняя фиксация колец в осевом направлении Одностороннюю фиксацию используют для подшипников, воспринимающих радиальную нагрузку или радиальную и осевую нагрузки только одного направления. Двусторонняя осевая фиксация является обязательной для опор, воспринимающих значительные усилия в обоих направлениях.

В подшипниках, устанавливаемых «в распор», двустороннее крепление используют только при высоких частотах вращения и значительных осевых силах.

Способы крепления колец стандартных подшипников приведены в табл. 3.7. Способ крепления колец подшипников регулируемого типа пояснен в табл. 3.5.

Таблица 3.7. Способы крепления колец стандартных подшипников.
	Эскиз схемы
	Характеристика
	Область применения
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	Крепление внутренних колец. Упор в заплечик вала или торец детали,  жестко закрепленной на валу. Достоинство — высо​кая точность сборки.
	Для радиальных и радиально-упорных подшипников при действии осевых нагрузок в одном направлении и средних частотах вращения.

	[image: image22.png]i




	Упор в пружинное кольцо. Достоинство — простота конструкции.
	Для радиальных под​шипников при малых односторонних усилиях и низкой частоте вра​щения.
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	Упор в заплечик вала и крепление гайкой. Самоотвинчивание гайки предотвращается контргайкой;
	Для радиальных и радиально-упорных подшипников при значительных двусторонних осевых нагрузках и при высоких частотах.
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	Упор в заплечик вала и крепление гайкой. Самоотвинчивание гайки предотвращается стопорной шайбой, язычок которой вводят в паз вала
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	Упор в заплечик вала и крепление гайкой. Самоотвинчивание гайки предотвращается специальной гайкой малой толщины, деформируемой. после установки в месте рас​положения паза на валу
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	Упор в заплечик вала и крепление гайкой. Самоотвинчивание гайки предотвращается специальной гайкой и винтом для ее стопорения
	При малых и средних частотах вращения и незначительных двусторонних усилиях.
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	Упор в заплечик вала и крепление винтом: винтом с торцовой шайбой.
	Для радиальных и радиально-упорных подшипников при двусторонних осевых усилиях и средних и высоких частотах вращения.
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	Крепление наружных колец. Упор в бортик корпуса или крышки.
	При значительных односторонних осевых усилиях и средних и высоких частотах вращения
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	Упор в стопорное кольцо или торцовую шайбу. Достоинство — простота конструкции
	Для радиальных подшипников при малой односторонней силе и низкой частоте вращения.
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	Упор в бортик корпу​са и крепление крыш​кой резьбовой, или центрирующей глухой
	При значительных двусторонних осевых усилиях и высоких частотах вращения.
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	Установка с двух сторон пружинных колец или торцовых шайб. Достоинство — простота и технологичность конструкции.
	Для радиальных подшипников при низких двусторонних усилиях и низких частотах вращения.

	[image: image35.png]



	
	

	[image: image36.png]TN





	Крепление с помощью разрезных колец
	Для радиальных подшипников с канавками на наружных кольцах при малых осевых усилиях.
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	Примечание. Если тип подшипника не указан, способ крепления применим для радиальных и радиально-упорных подшипников.


Уплотняющие устройства подшипниковых узлов

Уплотняющие устройства предназначены для предотвращения вытекания смазки из подшипника и для защиты подшипника от попадания в них посторонних частиц. Уплотняющие устройства можно разделить на три группы: контактные, бесконтактные и комбинированные.

Выбор типа уплотняющего устройства подшипникового узла производят в зависимости от его назначения, частоты вращения, типа смазки, рабочей температуры и состояния окружающей среды.

Контактные и комбинированные устройства применимы при низких частотах вращения, бесконтактные — при высоких.

К контактным устройствам относят фетровые (войлочные) уплотнения и устройства манжетного типа.

Примеры уплотняющих устройств и размеры их элементов даны в табл. 3.8.

В точных измерительных устройствах вытекание смазки из подшипников обычно предотвращают с помощью профилированных фланцев; от попадания посторонних частиц подшипники предохраняют защитными шайбами.

В маломощных электрических машинах находят применение все типы рассмотренных выше неконтактных уплотняющих устройств.

Таблица 3.8. Уплотняющие устройства.
	Эскиз схемы
	Характеристика
	Область применения
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	Фетровые кольца, вставленные в канавки крышки корпуса или в специальные шайбы,     фетровые кольца перед установкой пропитывают го​рячим маслом (Т  = 80(90 °С).
	Для защиты подшипников при малой запылен​ности и применении консистентных смазок при окружной скорости на цапфе 4 ... 5 м/с. Ограниченно приме​няют в редукторах и тихоходных электрических машинах.
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	Манжеты, устанавливаемые непосредственно в крышку или за​ключенные в металлический корпус и поджимаемые к валу за счет упругих сил манжеты или специальных пружин.
	Назначение и применение те же
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	Кольцевые зазоры и проточки,   заполняемые густой смазкой.
	Для подшипников с густой   смазкой при окружной скорости на валу менее 5 м/с. Применяют в редукторах и электрических   машинах.
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	Защитные шайбы и фланцы:   неподвижные — для узлов с консистентной смазкой; вращающиеся — для любой смазки.
	Для опор узлов любого назначения при окруж​ной скорости на валу более 5 м/с. Эффективность выше при высоких частотах вращения. Широко применяют  в гиромоторах.
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	Лабиринтные уплотнения осевые, радиальные, комбинированные.
	Для опор электрических машин в условиях сильной запыленности.


12.9. Типовые конструкции подшипниковых узлов

Подшипниковые узлы электрических машин малой мощности. Подшипниковые узлы должны обеспечивать требуемую частоту и точность вращения, долговечность, уровень вибрации при температуре —60 °С ... +400 °С, относительной влажности до 100%, механических перегрузках до 30g в условиях запыленной среды.

В электрических машинах систем автоматики находят применение радиальные шарикоподшипники всех классов точности с защитными шайбами и уплотнителями и без них, а также со стопорной шайбой на наружном кольце. Подшипники с защитными шайбами применяют в электрических машинах, работающих в запыленной среде, а также в коллекторных электрических машинах, в которых пыль образуется в процессе износа щеток.

Подвижным является внутреннее кольцо; его устанавливают на вал с небольшим натягом, а наружное кольцо — с небольшим зазором.

В электрических машинах, работающих в широком температурном диапазоне, осевую фиксацию вала осуществляют с использованием фиксирующей и «плавающей» опор; при небольших перепадах температур предпочтительна схема фиксации враспор (см. табл. 3.4.).

Примеры типовых конструкций подшипниковых узлов приведены в табл. 3.9. 

Опоры редукторов. Валы редукторов малогабаритных устройств и приборов монтируют на стандартных радиальных и радиально-упорных подшипниках. Схема и конструкция подшипникового узла определяются конструктивным оформлением редуктора. Примеры типовых конструкций подшипниковых узлов приведены в табл. 3.10.

Опоры приборов. Опоры приборов должны обладать малыми по величине и стабильными во времени моментами трения. В качестве опор приборов используют стандартные и специальные шарикоподшипники классов точности 5, 4 и 2.

Конструкция подшипникового узла зависит от требований к величине момента трения, осевого люфта и действующих на опору нагрузок. При малых радиальных и осевых нагрузках в приборах используют малогабаритные шарикоподшипники.

Таблица 3.9. Типовые конструкции подшипниковых узлов электрических машин.
	Эскиз узлов
	Характеристика
	Область применения

	левого
	правого
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	Наружное кольцо фиксирующей опоры закреплено в стальной втулке 1, армируемой при изготовлении корпуса 2 из алюминиевого сплава. Центрирующую втулку 3 в фиксирующей опоре устанавливают с внутренней стороны.
	При средних и высоких частотах вращения и средний осевых нагрузках
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	Наружное кольцо фикси​рующей опоры закреплено в съемной стальной втулке 3. Кольцо фиксируют в осевом направлении с помощью крышки 2, устанавливаемой на клее. Внутренние кольца обеих опор закреплены на валу 1 с двух сторон гайками 4.
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	Наружные кольца устанавливают непосредственно в корпус 3, 6 и поджи​мают центрирующими крышками 2 и 7. В фиксирующей опоре применено щелевое уплотнение 1, 4, в “плавающей” — защитная шайба 5.
	То же и повышенной запыленности.
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	Наружные кольца подшипников устанавливают в стальные втулки 1 Введено осевое лабиринтное уплотнение 3 в крышках 2.
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	Осевое крепление в фиксирующей опоре осуществляют с помощью упорных колец 1, 2. Плавающую опору устанавливают в глухой крышке 3.
	При низких частотах вращения и малых осевых нагрузках

	Примечание: На эскизах изображены: левая опора — фиксирующая; правая — плавающая».


Таблица 3.10. Типовые конструкции подшипниковых узлов редукторов.
	Эскиз узлов
	Характеристика
	Применяется в редукторе
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	Подшипники установлены в корпусе 3 и крышке 4 и поджаты глухими центрирующими втулками 1. Осевое смещение вала осуществляют с помощью прокладок 2. Конструкция проста и технологична
	Цилиндрическом, коническом, червячном, выполненном в закрытом корпусе или собираемом на общей плате.
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	Конструкция аналогична. В левой опоре установлена торцовая шайба 1.
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	Конструкция аналогична. Наружное кольцо левого подшипника установлено в упор заплечика корпуса 1.
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	В правой опоре применена тарельчатая пружина 2 для регулировки осевого положения вала. Пружина 2 установлена между нажимным стаканом и торцовой крышкой 1, которая может поджимать пружины 2 и других подшипников.
	Цилиндрическом в закрытом корпусе.
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	Левая и правая опоры имеют одинаковую конструкцию. Подшипники установлены в корпусе 1 и крышке 2. Осевое положение вала регулируют прокладками 3. Предусмотрены защитные колпачки 4. Недостаток — трудность точной обработки глухих отверстий
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	Конструкция более технологична, чем предыдущая, так как отверстия под подшипники в корпусе и крышке являются сквозными. Положение вала регулируют прокладками 2 и фиксируют разрезными кольцами 1. От загрязнения узлы защищены шайбами 3.
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	Подшипники установлены во втулке 2, которую за фланец крепят в корпусе 3. Внутренние кольца в осевом направлении фиксируют с внешних сторон втулкой 1, ступицей зубчатого колеса 4 или другой деталью.
	Цилиндрическом однокорпусном или собранном на общей плате и коническом в закрытом корпусе или собранном на общей плате.
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	Конструкция аналогична. Между наружными кольцами подшипников устанавливают распорную втулку. Достоинство конструкции — технологичность.
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	Правый подшипник установлен в стакане 6, левый в крышке 4. Левая опора 7 — фиксирующая, правая — «плавающая». Положение вала; для создания правильного зацепления регулируют прокладками 5. Предусмотрен фетровый уплотнитель 2 в крышке 3.
	Коническом, выполненном в закрытом корпусе или собираемом на общей плате.
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	Подшипники установлены в стакане 1. Между внутренними кольцами подшипников введена распорная втулка 2. Зацепление зубчатых колес регулируют смещением стакана относительно корпуса 4 с помощью прокладок 3.
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	Внутренние кольца подшипников установлены до упора в бортик вала 1. Правильное зацепление обеспечивают смещением стакана 3 относительно корпуса 5 прокладками 4. Имеется лабиринтное уплотнение 2.
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	Подшипники установлены в стальные втулки 1, которые крепят к плате или корпусу 2 винтами или монтируют по неподвижной посадке.
	Цилиндрическом с тонкостенным корпусом или собираемом между платами.
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	Крышки 1 с подшипниками установлены с внешней Стороны. Положение вала регулируют прокладками 2.
	


Приложение 4. Валы и оси.

Требования, предъявляемые к валам и осям ЭТУ.

Детали, на которых базируются вращающие части ЭТУ, в зависимости от вида нагружения называют валами или осями.

Вал – это деталь, которая служит для передачи вращающего (крутящего) момента от одной части системы к другой, и одновременно является базой подвижной системы.

Ось – это деталь, не передающая крутящего момента, но обеспечивающая определенное положение оси вращающейся системы. Если ось вращается вместе с системой, она называется подвижной, если нет – неподвижной.

Вал несет на себе массу вращающейся части ЭТУ и нагружен моментом вращения и изгибающим моментом передачи. Т.е. вал нагружен более сложной системой сил и моментов чем ось. Поэтому далее будут более подробно рассмотрены именно валы. Хотя все выводы справедливы (за исключением части, касающейся крутящих моментов,) и для осей.

Основные требования, предъявляемые к валу:

· жесткость в средней части, несущей, как правило, основную нагрузку, с тем чтобы при работе ЭТУ прогиб вала не достигал недопустимых значений;

· прочность во всех его поперечных сечениях, достаточная для того, чтобы выдерживать без остаточных деформаций все нагрузки, возникающие при эксплуатации ЭТУ;

· превышение первой критической частоты вращения над рабочей не менее чем на 30%.
Соответствие вала проектируемого ЭТУ указанным требованиям проверяется механическим расчетом.

Размеры вала определяют при разработке конструкции ЭТУ, начиная с диаметра d1 и длины выступающего цилиндрического конца вала l1, (рис.4.1.) которые принимают в зависимости от момента вращения при номинальном режиме работы ЭТУ согласно табл. 4.1. (все размеры даны в мм).
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Рис. 4.1. Выступающий цилиндрический конец вала.

Таблица 4.1. Размеры выступающего конца вала.

	d1
	l1
	b1
	h1
	t
	M, Н(м
	d1
	l1
	b1
	h1
	t
	М, H(м

	мм
	
	мм
	

	7
	16
	2
	2
	1,2
	0,25
	55
	110
	16
	10
	6
	355

	9
	20
	3
	3
	1,8
	0,63
	60
	140
	18
	11
	7
	450

	11
	23
	4
	4
	2,5.
	1,25
	65
	140
	18
	11
	7
	630

	14
	30
	5
	5
	3
	2,8
	70
	140-
	20
	12
	7,5
	800

	16
	40
	5
	5
	3
	4,5,
	75
	140
	20
	12
	7,5
	1000

	18
	40
	6
	6
	3,5
	7,1
	80
	170
	22
	14
	9
	1250

	19
	40
	6
	6
	3,5
	8,25
	85
	170
	22
	14
	9
	1600

	22
	50
	6
	6
	3,5
	14
	90
	170
	25
	14
	9
	1900

	24
	50
	8
	7
	4
	18
	95
	170
	25
	14
	9
	2360

	28
	60
	8
	7 .
	4
	31,5
	100
	210
	28
	16
	10
	2800

	32
	80
	10
	8
	5
	50
	110
	210
	28
	16
	10
	4000

	38
	80
	10
	8
	5
	90
	120
	210
	32
	18
	11
	5300

	42
	110
	12
	8
	5
	125
	130
	250
	32
	18
	11
	7400

	48
	110
	14
	9
	5,5
	200
	
	
	
	
	
	


Диаметр вала под подшипник d2 и диаметр вала за подшипником d3, принимают в зависимости от выбранного наружного диаметра выступающего конца вала d1 согласно рис. 4.2. и данным табл. 4.2.
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Рис. 4.2. Эскиз вала.

Таблица 4.2. Соотношение диаметров вала.

	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3
	d1
	d2
	d3

	7
	8
	12
	32
	35
	44
	75
	80
	92

	9
	10
	15
	38
	40
	49
	80
	85
	99

	11
	12
	17
	42
	45
	54
	85
	90
	104

	14
	15
	20
	48
	50
	60
	90
	95
	109

	16
	17
	22
	55
	60
	72
	95
	100
	114

	19
	20
	26
	60
	65
	77
	100
	105
	119

	24
	25
	32
	65
	70
	82
	110
	120
	134

	28
	30
	37
	70
	75
	87
	120
	138
	148


Валы диаметром в средней части до 100 мм изготовляют преимущественно из прокатанных цилиндрических прутков стали 45, но могут использоваться и другие марки; такие валы проектируют с минимальными возможными переходами от одной ступени к другой, чтобы, уменьшить трудоемкость механической обработки и количество отходов. Для изготовления валов с большим диаметром применяют заготовки также из стали 45, получаемые методом ковки или прессовки.

На выступающем конце вала фрезеруют шпоночную канавку, ширину и глубину которой принимают по табл. 4.1. Шпоночные канавки могут фрезероваться также и на других участках вала. Для унификации на всех участках вала целесообразно применять шпоночные канавки таких же размеров, как на выступающем конце вала.  Отметим, что у асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором при h<=250 мм сердечник ротора насаживают на вал с прессовой посадкой с нагревом без шпонки. У асинхронных двигателей с фазным ротором и у синхронных машин в валу просверливают центральное отверстие для размещения кабелей или шин, соединяющих обмотку с контактными кольцами.

Расчет вала электрической машины.

Механический расчет вала рассмотрим на примере вала электрической машины.

Расчет вала на жесткость.

Номинальный момент вращения (Н*м) двигателя
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где  Р2 – номинальная мощность, Вт;

п –  номинальная частота вращения, об/мин;

( – к.п.д.

Сила тяжести (Н) сердечника ротора с обмоткой и участком вала по длине сердечника асинхронного двигателя.
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синхронной машины
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]               (3)
У машин постоянного тока определяют силу тяжести сердечника якоря с обмоткой и участком вала по длине сердечника с прибавлением силы тяжести коллектора, принимая ее приложенной к середине сердечника;
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где  l2—длина сердечника ротора или якоря без радиальных вентиляционных каналов, мм.

Dk и lk - наружный диаметр и длина коллектора, мм.

Для расчета прогиба вала составляют эскиз вала с размерами (рис. 4-1). Для этого должна быть разработана предварительно конструкция машины. Вал разбивают на три участка; а, b и с.
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Рис. 4-3. Эскиз вала к механическому расчету

Под воздействием силы тяжести прогиб вала посередине сердечника (мм)
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где  Е=2,06*1011 Па – модуль упругости стали, 

а, b и 1- из рис. 3-1, мм.

Значения Sа и Sb определяют в соответствии с размерами d, х и у, указанными на рисунке и с расположением расчетных данных по форме, указанной в табл. 4.3.

Таблица 4.3. Красчету вала.
	Участок b


	di мм
	Ji мм4
	yi,  мм
	y3i, мм3
	y3i – y3i-1

мм3
	(y3i – y3i-1)/ Ji
мм-–1
	y2i мм3

	y2i – y2i-1

мм2
	(y2i – y2i-1)/ Ji
мм-–2

	75

87

95

90
	155 104
281 104

397 104

322 104
	45

125

165

330
	91 103
1953 103

4492 103

35937 103
	91 103

1862 103

2539103

31445 103
	0,059

0,663

0,639

0,766
	2,02 103 15,62 103 27,22 103 108,9 103
	2,02 103

13,6 103

11,6 103
81,7 103
	0,00130

0,00484

0,00292

0,02537

	S0= 11,128
	S0=0,03443

	Участок а


	di мм
	Ji мм4
	xi мм
	x3i,,мм3
	(x3i – x3i-1 ) мм3
	(x3i – x3i-1 )/ Ji мм-1

	75
87
90
	155 104
281•104
322 •104
	45

125
377
	91 103
1953 103

50 653 103
	91 103
1862 103
48 700 103
	0.059

0,663
15,124

	Sа = 15,846


В этой таблице di и Ji -диаметр и экваториальный момент инерции рассматриваемого участка вала; xi  и yi – расстояния, соответствующие диаметру вала di .
Экваториальный момент инерции вала (мм4)
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При работе машины возникает поперечная сила, вызываемая передачей через упругую муфту или клиноременной передачей и приложенная к выступающему концу вала. Эта сила от передачи (Н)
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где  kn=0,3 – при передаче упругой муфтой (учитывая неоднородную плотность втулок) и kn=1,8 – при передаче клиновыми ремнями (размеры упругих муфт принимают по табл. 4.5., а клиноременных шкивов—табл. 4.6.),

r—радиус окружности расположения пальцев упругой муфты или окружности шкива, мм.

От поперечной силы передачи прогиб вала посередине сердечника (мм)
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где 
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 (рис. 4.3. и табл. 4.3.).
Возникающий из-за неравномерности воздушного зазора, а также из-за прогиба вала под действием сил 
[image: image75.wmf]2
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и Fп, начальный расчетный эксцентриситет сердечника ротора или якоря (мм)


[image: image76.wmf]П

T

f

f

k

e

+

+

=

d

0

      (9)

где  k==0,l при 
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>=0,5 мм,     k=0,15 при 
[image: image78.wmf]d

<0,5 мм.

Эксцентриситет сердечника ротора или якоря вызывает неравенство магнитных потоков полюсов, а именно увеличение потоков в зоне меньших воздушных зазоров. При смещении сердечника на e0 сила одностороннего магнитного притяжения (Н)
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при 2р=2 вместо 0,15 в (10) подставляют 0,1. Дополнительный прогиб от силы То (мм)
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Увеличение прогиба на f0 вызовет усиление силы магнитного притяжения, а следовательно, и дальнейшее увеличение прогиба. Так будет продолжаться до тех пор, пока магнитное притяжение и жесткость вала не уравновесятся. Под действием сил магнитного притяжения установившийся прогиб вала (мм)
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Когда отдельные составляющие прогиба суммируются (в худшем случае), результирующий прогиб вала (мм)
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Величина f должна составлять не более 10% от 
[image: image83.wmf]d

 у асинхронных двигателей и не более 12% у машин постоянного тока и синхронных машин; при превышении этого значения увеличивают диаметр вала в средней части с повторением расчета.

Определение критической частоты вращения.

Первая критическая частота вращения машины может рассматриваться в качестве характеристики изгибной жесткости вала. Прогиб (мм) от силы тяжести упругой полумуфты
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шкива
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где  Fc=9,81т/2—сила тяжести соединительного устройства (упругой полумуфты или шкива);

т — масса упругой муфты или шкива (см. табл. 4.5.и табл. 4.6.), кг.

С учетом влияния силы тяжести соединительного устройства первая критическая частота вращения (об/мин)
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Значения nкр должно превышать максимальную рабочую частоту вращения не менее чем на 30%.
Расчет вала на прочность.
Расчет ведется, исходя из теории максимальных касательных напряжений. Вал рассчитывают на участке с в наиболее нагруженном сечении 1-1 выступающего конца вала; в расчете прочности момент сопротивления определяют по диаметру выступающего конца вала, уменьшенному на высоту шпоночной канавки. На участке а напряжения будут ниже вследствие унификации диаметров вала под подшипниками. В рассматриваемом сечении вала на участке с изгибающий момент (Н.м)


[image: image87.wmf]3

1

)

(

10

)

(

-

×

+

=

z

F

F

к

M

c

n

с

и

                         (17)

где  к=2- принимаемый коэффициент перегрузки.

При соединении машины упругой муфтой отрезки z1 и с отсчитывают от середины втулки муфты. В этом случае (см. табл. 4.5.)
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Соответственно определяют и другие размеры на участке с. При соединении машины шкивом z1 и с отсчитывают от середины длины выступающего конца вала.

Момент кручения (Н-м)
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Момент сопротивления при изгибе (мм3)
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При совместном действии изгиба и кручения приведенное на​пряжение (Па)
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Значение 
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s

ни в одном сечении вала не должно превышать 0,7
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 – предел текучести качественной стали на растяжение (табл. 4.4):

Таблица 4.4. Пределы текучести стали.

	Марка стали
	30
	35
	40
	45
	50
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, Па
	230*106
	270*106
	310*106
	350*106
	390*106


Пример расчета вала.

Вал асинхронного двигателя (100 кВт, 1470 об/мин), соединенный с приводимым механизмом упругой муфтой: DH2=288 мм; l2=330 мм; 
[image: image96.wmf]d

=1 мм; муфта—тип МУВП 1—70 (см. табл. 4.5.); m=38,5 кг; L=288 мм; r =95 мм. Размеры вала .(см. рис. 4.3.) мм: d1=70; d2=75; d3=87; d4=95; d5=90; d6=87; d7=75; с=120; y1=45; у2=125; y3=165; b=330; а=370; l=700; x1=45; x2=125; t=7,5 (см. табл. 1-3); сталь 45.
Определение Sа, Sb и So по табл. 4.3.

	Параметр
	Формула
	Расчет

	G/2, H
	(2)
	64*2882*330*10-6=1752

	ft. мм
	(5)
	1752(3702•11,128+3302•15,846)106/(3•2,06•1011•7002) =0,0188

	M2, Н.м
	(1)
	9,55*100*103/1470= 650

	Fп,H
	(7)
	(0,3*650/95)103=2053

	fп, мм
	(8)
	2053*120 [(1,5*700*0,03443—11,128)*370 + 330*15,846] x106/(3*2,06 1011 *7002) =0,0118

	е0 ,мм,
	(9)
	0,1 • 1 + 0,0188 + 0,0118= 0,1306

	Т0, Н
	(10)
	0,15*288*300*0,1306/1 = 1692

	f0, мм
	(11)
	0.0188*1692/1752 =0,0182

	fм, мм
	(12)
	0,0182/(1 – 0,0182/0,1306) =0,0211

	f, мм
	(13)
	0,0188+0,0118+0,0211=0,0517

(менее допустимого значения =0,1*1 = 0,1 мм)

	fc,мм
	(14)
	0,0118*9,81*38,5/(2.2053) =0,0011

	nкр об/мин
	(16)
	950 ((1—0,0182/0,1306)/(0,0188+0,0011))1/2 =6248

(больше минимально допустимого значения nкр= 1,3*1470=1911 об/мин)

	z1, мм
	(18)
	288/2+58/2=173

	Ми(с). Н-м
	(17)
	2*(2053 + 9,81*38,5/2)*173*10-3 = 776

	Мк, Н.м
	(19)
	2*650=1300

	(, мм3
	(20)
	0,1*(70—7,5)3=24414

	(пр, Па
	(21)
	(7762+ 13002)1/2•109/24 414 ( 62*106(меньше допустимого для стали марки 45 значения (т = 0,7*350*106 =245 •103 Па)


Таблица 4.5. Параметры втулочно-пальцевых муфт.
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	Условное обозначения
	Размеры, мм
	Наибольший крутящий момент, Нм
	Наибольшая частота вращения, об/мин
	Масса, кг
	Динамический момент инерции, кгм2

	
	d
	D
	L
	B
	B1
	l1
	D1
	
	
	
	

	МУВП 1—22
	22
	100
	104
	1—4
	28
	25
	68
	54
	5600
	2,140
	0,002

	МУВП 1—28
	28
	120
	125
	1—5
	42
	32
	84
	127
	4750
	4,400
	0,006

	МУВП 1—32
	32
	140
	165
	1—5
	42
	32
	100
	235
	4000
	7,330
	0,014

	МУВП 1—38
	38
	140
	165
	1—5
	42
	32
	100
	235
	4000
	6,970
	0,014

	МУВП 1—42
	42
	170
	226
	2—6
	55
	42
	120
	440
	3350
	13,27
	0,039

	МУВП 1—45
	45
	170
	226
	2—6
	55
	42
	120
	440
	3350
	12,93
	0,039

	МУВП 1—48
	48
	190
	226
	2—6
	55
	42
	140
	-685
	3000
	18,04
	0,064

	МУВП 1—55
	55
	190
	226
	2—6
	55
	42
	140
	685
	3000
	17,12
	0,064

	МУВП 1—60
	60
	220
	286
	2—6
	55
	42
	170
	1080
	2650
	27,95
	0,130

	МУВП 1—65
	65
	220
	286
	2—6
	55
	42
	170
	1080
	2650
	27,17
	0,130

	МУВП 1—70
	70
	250
	288
	2—8
	70
	58
	190
	1960
	2240
	38,43
	0,240

	МУВП 1—75
	75
	250
	288
	2—8
	70
	58
	190
	1960
	2240
	37,29
	0,240

	МУВП 1—80
	80
	320
	350
	2—10
	85
	75
	190
	3920
	1700
	83,21
	0,810

	МУВП 1—85
	85
	320
	350
	2—10
	85
	75
	242
	3920
	1700
	81, 64
	0,810

	МУВП1—90
	90
	320
	350
	2—10
	85
	75
	242
	3920
	1700
	80, 01
	0,81

	МУВП1—95
	95
	320
	350
	2—10
	85
	75
	242
	3920
	1700
	78, 26
	0,81

	МУВП1—100
	100
	400
	432
	2—12
	110
	90
	242
	7850
	1400
	161, 8
	2,45

	МУВП1—110
	110
	400
	432
	2—12
	110.
	90
	300
	7850
	1400
	156, 9
	2,45

	МУВП1—120
	120
	400
	432
	2—12
	110
	90
	300
	7850
	1400
	151, 6
	2,45

	МУВП1—125
	125
	500
	515
	2—15
	130
	110
	380
	11000
	1120
	272, 9
	6,75

	МУВП1—130
	130
	500
	515
	2—15
	130
	110
	380
	11000
	1120
	269, 3
	6,75

	МУВП1—140
	140
	500
	515
	2—15
	130
	110
	380
	11000
	1120
	291
	7,1

	МУВП1—150
	150
	500
	515
	2—15
	130
	110
	380
	11000
	1120
	282, 9
	7,1


Таблица 4.6. Параметры клиноременных шкивов.
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	Условное обозначение
	Размеры, мм
	Масса, кг
	Динамический момент инер​ции, кг-м2
	Исполнение

	
	d
	D
	B
	l
	l1
	d1
	
	
	

	121001
	14
	112
	16
	30
	
	32
	1,06
	0,0015
	1

	121008
	22
	112
	40
	50
	56
	40
	1,71
	0,003
	2

	121010
	28
	112
	40
	60
	—
	50
	1,95
	0,003
	1

	121023
	32
	125
	40
	80
	—
	60
	2,81
	0,005
	1

	221029
	38
	140
	38
	80
	—
	80
	5,40
	0,011
	1

	221073
	42
	200
	68
	110
	—
	80
	7,81
	0,043
	1

	321070
	48
	224
	105
	110
	—
	80
	14,0
	0,105
	1

	324075
	55
	224
	105
	110
	130
	100
	15,5
	0,109
	2

	421030
	60
	250
	138
	140
	—
	125
	28,0
	0,23
	1

	421031
	65
	250
	138
	140
	—
	125
	27,5
	0,23
	1

	421051
	70
	280
	164
	140
	—
	125
	34,1
	0,39
	1

	421052
	75
	280
	164
	140
	"~~
	125
	33,5
	0,39
	1


Расчет валов зубчатых передач.

Основными нагрузками, вызывающими деформацию изгиба валов, являются окружные усилия, возникающие в зацеплении зубчатых передач. Расчет валов на изгиб производят в следующем порядке:

· определяют опорные реакции исходя из приложенных нагрузок;

· строят эпюру изгибающих моментов и определяют опасное сечение оси;

· по наибольшему изгибающему моменту МИ определяют диаметр вала из условия прочности его на изгиб по формуле:

MИ=W[(]И
где W — момент сопротивления для опасного сечения вала.

Подставляя значение W, находим:

· для сплошного вала
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· для полого вала 
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где  с=d0/d (d0 – диаметр осевого отверстия) принимают с=0,4(0,7;

[(]И—допустимое напряжение на изгиб; принимают [(]И =[(]T /2,5;

[(]T —предел текучести материала.

Валы могут иметь один из следующих видов нагружения:

· только кручение, если они несут уравновешенные детали с малой массой;

· кручение и изгиб под действием знакопеременных нагрузок – наиболее часто встречающиеся случаи нагружения валов;

· кручение и изгиб под действием знакопеременных нагрузок, а также сжатие и растяжение под действием осевой силы (например, для валов червячных передач и косозубых колес).

При действии на вал постоянных безударных нагрузок, когда изгибающий момент невелик по сравнению с крутящим моментом, расчет вала производят только на кручение. В этом случае:

· диаметр сплошного вала:
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· и полого вала
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где  [(] ==25(35 МПа—допустимое напряжение на кру​чение.

Полученный диаметр вала является минимальным. Диаметры ступеней вала выбирают с учетом конструкции прибора.

Если к валам предъявляют повышенные требования по жесткости, то минимальный диаметр вала может быть получен из условия крутильной жесткости по формуле:
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Жесткость вала характеризуется стрелой прогиба y<=[y] или углом деформации (<=[(]. Допустимые деформации валов [y] и [(] устанавливаются для каждой конструкции на оснований опыта. Так, максимальный прогиб вала редуктора в месте установки на нем зубчатого колеса с модулем т не должен превышать (0,01—0,03)m, или 0,0001—0,0005 расстояния между опорами. Углы деформации вала в опорах не должны превышать:

· 0,001 рад – для зубчатых колес;

· 0,0025 рад – для цилиндрических роликоподшипников;

· 0,0016 рад – для конических роликоподшипников;

· 0,005 рад – для однорядных шарикоподшипников;

· 0,05 рад – для сферических подшипников.

Прогибы у и углы наклона упругой линии валов ( определяют методами, используемыми в теории сопротивления материалов.

Поверочный расчет валов на прочность при совместном действии изгибающего и крутящего моментов производят по эквивалентному напряжению в опасном сечении (э по формуле
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где   MЭ — эквивалентный момент,
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MИ – суммарный изгибающий момент, который учитывает моменты, действующие в вертикальной и горизонтальной плоскостях,
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МИг и МИв горизонтальная и вертикальная составляющая MИ
d—диаметр вала в опасном сечении;

[(]и—допустимое напряжение на изгиб.

При наличии шпоночного паза в рассчитываемом сечении вала полученное значение диаметра необходимо увеличить на 5—10 %.

Значения допускаемых напряжений на изгиб для валов приведены ниже:

	Сталь
	[(]и МПа

	Углеродистая
	40—54

	Легированная
	64


Приложение 5. Зубчатые передачи.

Типы передач и виды зацепления.
Зубчатые передачи являются наиболее распространенными среди передаточных механизмов и применяются в широком диапазоне передаваемых мощностей и окружных скоростей.

Достоинствами зубчатых передач являются высокая нагрузочная способность и высокий КПД, постоянство пе​редаточного числа, компактность, удобство эксплуатации, высокая долговечность и надежность в работе. К недостаткам можно отнести: повышенные требования к точности изготовления и сборки, появление шума при больших окружных скоростях. Выбор типа передачи зависит от передаваемой мощности, передаточного отношения, требований ограничения инерционности, режима работы, требуемой точности передачи, бесшумности, необходимости реверсивности движения, расположения входного и выходного звеньев, условий эксплуатации, технологичности выполнения, экономичности изготовления и ряда других факторов.

Основные типы  зубчатых передач и их характеристики следующие..

1. Цилиндрические прямозубые колеса внешнего зацепления передают движение между параллельными валами и являются самим распространенным типом передач. Они обеспечивают наивысшую точность и высокую плавность работы, имеют наивысший КПД. Передаточное отношение одной пары от 1/5  до10.
2. Цилиндрические косозубые колеса внешнего зацепления передают движение, как и прямозубые, между параллельными валами, имеют по сравнению с прямозубыми большую износостойкость, большую плавность работы, создают меньший шум при повышенных окружных скоростях, обеспечивают возможность уменьшения размеров за счет снижения числа зубьев на малом колесе. При окружных скоростях V>=6 м/с рекомендуется переходить от цилиндрических колес с прямым зубом к косозубым колесам. Основним недостатком передач с косозубыми колесами является наличие осевых усилий.

3. Цилиндрические колеса внутреннего зацепления передают движение между параллельными валами. Зубчатые колеса в этой передаче могут быть выполнены прямозубыми и косозубыми. Эти передачи более компактны, обладают повышенной нагрузочной способностью, более высоким коэффициентом перекрытия и меньшим скольжением. Но они обладают значительными недостатками, к которым относятся: меньшая технологичность изготовления и меньшая точность.

4. Винтовые цилиндрические колеса передают движение между валами, оси которых скрещиваются обычно под углом 90°. Достоинство этой передачи — малый шум при работе на больших скоростях. Недостатки — пониженная износостойкость, низкий КПД, сложность в изготовлении. Передаточное отношение от 1/5 до 1.

5. Конические прямозубые колеса передают движение между валами, оси которых пересекаются. Межосевой угол выбирается в пределах 10 — 170°, но чаще всего 90°. По сравнению с цилиндрическими передачами обладают меньшими плавностью и точностью, более низким КПД, нетехнологичны в изготовлении, сложны в монтаже, имеют место значительные осевые усилия. Не рекомендуется применять конические колеса в точных отсчетных передачах. Передаточное отношение конических передач от 1/7,5 до 7,5.

6. Червячная передача передает движение перекрещивающимся валам. Червячная передача отличается компактностью при больших передаточных отношениях и бесшумностью. Однако червячные передачи обладают низким КПД, а также возможностью заклинивания при реверсе, если угол подъема винтовой линии мал. Это ограничивает возможность их применения в реверсивных передачах следящего привода. Изготовление и сборка червячных передач отличаются большой трудоемкостью. Передаточное отношение от 10 до 360.

По профилю зубьев колес зубчатые передачи делятся на эвольвентные, циклоидальные, цевочные, часового профиля, Л. М. Новикова и др. В механизмах следящих систем наиболее распространены эвольвентные зубчатые передачи.

Общие сведения о кинематических цепях и схемах.

Кинематической цепью называется совокупность механических звеньев и кинематических пар, расположенных в определенной последовательности.

Звеном называется жесткое соединение двух или трех элементов с некоторой промежуточной частью.

Кинематической парой называется соединение двух элементов разных звеньев с сохранением возможности их относительного движения.

Замкнутая кинематическая цепь, имеющая вполне определенное движение всех звеньев при заданном движении ведущего звена, называется механизмом.

Введем некоторые определения и обозначения, предусмотренные ГОСТ 16530-83. Шестерня — зубчатое колесо передачи с меньшим числом зубьев. Колесо — зубчатое колесо передачи с большим числом зубьев. При одинаковом числе зубьев шестерней называется ведущее зубчатое колесо, а колесом — ведомое. Термин «зубчатое колесо» является более общим.

Передаточным отношением і зубчатой передачи называется отношение угловой скорости ведущего зубчатого колеса к угловой скорости ведомого зубчатого колеса. Передаточным числом u зубчатой передачи называется отношение числа зубьев колеса к числу зубьев шестерни. Обычно в литературе передаточное отношение і>1 отождествляют с передаточным числом u.
При ступенчатом соединении зубчатых колес (рис. 5.1) Передаточное отношение редуктора iр равно произведению передаточных отношений отдельных передач:
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Рис. 5.1. Схема ступенчатого редуктора, 1,2,3,..., п— номера ступеней редуктора
Общее передаточное отношение редуктора может быть так же определено  по формуле

ip=nдв/nвых
где   ip – передаточное отношение редуктора;

nдв – частота вращения вала двигателя, об/мин;

nвых – частота вращения выходного вала (рабочей оси), об/мин. (значение  nвых обычно известно из технического задания).

При проектировании силовых редукторов невыгодно выполнять большие значения передаточных отношений в одной ступени передачи, так как масса и габариты зубчатых колес получаются большими. Двухступенчатый редуктор с цилиндрическими колесами на практике имеет іp<=45 (допускается до 63), а трехступенчатый іp <=200 (допускается до 400), ГОСТ 2185-66.

При конструировании силового редуктора для выполнения требования минимальной массы зубчатых колес и получения близких значений напряжений по всем ступеням передачи необходимо учитывать следующее: при уменьшении угловой скорости от двигателя к выходному звену соответственно нарастает момент в том же направлений. Поэтому тихоходная ступень будет нагружена сильнееє быстроходной. В связи с тем, что быстроходная ступень нагружена меньше тихоходной, для получения близких диаметров колес передаточное отношение быстроходной ступени i1 рекомендуется брать больше, чем і2 тихоходной. Для выполнения требований равнопрочности колес увеличивают ширину зубчатого венца колес тихоходной ступени. Распределение общего передаточного отношения по ступеням можно производить по графику на рис. 5.2., а также согласно ГОСТ 2185-86.
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Рис. 5.2. График разбивки передаточного отношения по отдельным ступеням
При проектировании маломощных редукторов расчеты на прочность, как правило, не лимитируют размеров колес. Такие передачи проектируют, исходя из конструктивных и технологических соображений. При этом часто все зубчатые колеса имеют одно значение модуля, а число зубьев шестерен одинаково.

При распределении общего передаточного отношения редуктора по ступеням учитываются следующие основные факторы:

· характер преобразования движения в редукторе;

· число и расположение концевых элементов;

· предельные значения передаточных отношений в ступенях и свойства отдельных типов передач;

· требуемая точность работы;

· обеспечение минимального момента инерции редуктора.

Передаточные отношения отдельных ступеней редуктора должны выбираться в соответствии с характером преобразования движения. Все ступени должны работать так же, как и редуктор в целом: либо на снижение, либо на увеличение скорости.

Передаточные отношения редукторов необходимо распределять по ступеням, исходя из требуемой точности их работы. Например, с точки зрения обеспечения минимального мертвого хода. Мертвым ходом редуктора называется величина рассогласования в движениях ведущего и ведомого элементов редуктора при перемене направления движения (реверсе). Причинами мертвого хода редуктора являются зазоры (люфты) в соединениях и упругие деформации деталей. Мертвый ход может быть выражен в градусах.

Знание мертвого хода дает возможность оценить точность редуктора, а также проконтролировать качество его сборки. Мертвый ход может сделать следящую систему неустойчивой. Для исключения этого нежелательного явления необходимо, чтобы мертвый ход редуктора следящей системы бил меньше половины погрешности, допускаемой при слежении.

Для снижения суммарной погрешности передачи надо уменьшить число ступеней, увеличить передаточное отношение тихоходной ступени; повысить точность изготовления и монтажа тихоходной ступени. Последняя ступень обычно делается с люфтовыбирателем,

В редукторах, работающих в следящих системах, где имеется обратная связь, распределение общего передаточного отношения следует производить с учетом не только обеспечения минимального мертвого хода, но и получения минимального момента инерции. Это необходимо для обеспечения максимальной устойчивости работы следящей системы.

Для рационального уменьшения приведенного момента инерции редуктора необходимо ограничивать число ступеней передачи значением

nопт=3lgip
Передаточное отношение тихоходной ступени должно при этом иметь наибольшее значение, а быстроходной – наименьшее. Для уменьшения размеров и массы маломощного редуктора необходимо применять зубчатые пары с одинаковыми передаточными числами, определяя необходимое число ступеней по формуле

nопт= 1,851lgip,

а передаточное число каждой ступени по формуле;
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где ii — передаточное число отдельных пар.

На практике часто бывает необходимо проектировать передачу, добиваясь одновременного удовлетворения минимальных габаритов, массы, приведенного момента инерции и погрешностей. Выбирая при этом nопт из условия минимальных габаритов, производят разбивку общего пере​даточного отношения по графику на рис. 5.2., принимая передаточное отношение тихоходной ступени максимально возможным.
С помощью рис.5.3. рис. 5.4. можно определить число ступеней редуктора и передаточные отношения каждой пары.
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Рис.5.3. Графики для определения числа ступеней редуктора.

1–с минимальным моментом инерции;

2–с минимальными габаритами;

3–с минимальными погрешностями передачи.
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Рис. 5.4. Номограмма для определения передаточных отношений ступеней редуктора
Пример. Общее передаточное отношение передачи ір=80. Произвести разбивку его по ступеням для различных случаев проектирования редуктора.
1. Для силового следящего привода принимаем по рекомендации ГОСТ число ступеней п=3. Разбивку общего передаточного отношения производим, воспользовавшись графиком на рис. 5.2. Определяем ii для ір==80 в зоне трехступенчатого редуктора. Среднее значение i1=б. Для трехступенчатого редуктора i2=4, и тогда передаточное число последней, третьей ступени 
i3 = ip/i1i2 = 80/(6 • 4) = 10/3.
2. Для маломощного силового привода при условии получения минимальных габаритов определяем необходимое число ступеней редуктора nопт по графику на рис. 5.3. (линия 2). Для ip=80 – nопт=3,6. Число ступеней округляем до целого числа п =4. Для получения минимальных размеров редуктора должно быть выполнено условие i1=i2=i3=i4. Тогда передаточное отношение каждой пары
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3. Для редуктора следящего привода при условии получения минимального приведенного момента инерции из графика (рис. 5.3., линия 1) найдем nопт=5,7. Принимается ближайшее меньшее целое значение (nопт = 5). Для определения передаточного отношения каждой пары воспользуемся номограммой на рис. 5.4. Через деление на правой вертикальной шкале ip= 80 проводим прямую через точку 5, соответствующую пяти ступеням передачи. На левой вертикальной шкале прямая пройдет через деление і1 =1,6, соответствующее передаточному отношению первой пары. Находим общее передаточное отношение остальных ступеней
i2i3i4i5 = ip/i1 = 80/1,6 = 50

Проводим по номограмме прямую, соответствующую полученному значению 50, через точку 4, соответствующую числу оставшихся ступеней. На левой шкале номограммы получаем значение і2=1,7. Находим
i3i4i5 = Ip/i1i2 = 50/1,7 = 29, 7.
Аналогично определяем передаточные отношения остальных ступеней
i3=2,1;   i4=2,7;   i5=5,19.
4. При проектировании редуктора с условием минимальной погрешности передачи погрешности определяется по графику на рис. 5.3. (линия 3) или из формуле

nопт= 1,10 lgip= 1,10 lg80=2,09.

Округляя полученное значение nопт до ближайшего большего значения, получаем n = 3. Для уменьшения погрешностей передачи принимаем передаточное отношение последней ступени максимально возможным і3=8, а передаточное число предпоследней ступени і2=5, тогда

i1=ip/i2i3 = 2.
Выбор материалов зубчатых колес.

Наиболее распространенными материалами зубчатых колес являются углеродистые и легированные стали (40, 45, 40Х, 45Х, 40НХ, 12НХЗА и др.) по ГОСТ 1050-74, ГОСТ 4543-71, ГОСТ 5632-72. Для получения необходимой твердости эти стали подвергают различным видам обработки (нормализации, улучшению, закалке). Указанные марки применяются как для силовых, так и для малонагруженных передач.

Нержавеющие стали (20Х13, 30Х13, 40Х13) по ГОСТ 5632-72 не требуют антикоррозионных покрытий, подвергаются закалке до твердости НКС 28—32. Применяются для колес и червяков. Инструментальные стали (У8А, У10А) по ГОСТ 1435-74 подвергаются закалке до твердости НКС 40—64. Их применяют для нагруженных передач.

Для создания условии лучшей приработки зубьев материалы и твердость сопряженных колес выбирают так, чтобы твердость главных поверхностей шестерни была несколько выше, чем колеса.

В червячной передаче червяк обычно изготовляют из стали, а червячное колесо из бронзы БР.ОФ 10-1; Бр.АЖ 9,4; Бр.КМц 4-1 по ГОСТ 493-79. Бронзы могут применяться без антикоррозийных покрытий.

Латуни (ЛС59-1, Л62 и др.) и алюминиевые сплавы (Д16Т, В95Т) применяют для малонагруженных передач. Пластмассовые материалы — текстолит ПТК, ПТ, полиамидные смольї П-68, АК-7, фторопласт-3 – используют для изготовления колес при повышенных требованиях к бесшумности, коррозионной стойкости. Применяются в малонагруженных передачах. Работают обычно в паре с металлическим колесом.
Способы компенсации мертвых ходов.
1. Селективная сборка. Она осуществляется подбором зубчатых колес и корпусов, при котором действительные смещения исходного контура и межосевые расстояния обеспечивают необходимый боковой зазор в передаче. Достоинство селективной сборки – отсутствие конструктивных усложнений, недостаток – повешение затрат на контроль зубчатых колес и сборку зубчатых передач, отсутствие взаимозаменяемости.

2. Применение разрезных регулируемых зубчатых колес. Компенсация зазоров обеспечивается регулировкой смещения исходного контура одного из зубчатых колес пе​редачи взаимным поворотом разрезных частей колеса. Достоинство способа – простота регулировки, недоста​ток — усложненная конструкция зубчатого колеса (рис. 5.5,а)..

[image: image114.png]— =X X =
[ ] -
E—X = e} X ] X e
| L]

= X X = — .
Npymuna X X
Sus Saw
yunundpu
yeckan

Topeuomnkert
ban





Рис. 5.5. Примеры схем компенсации мертвых ходов.

3. Введение дополнительной зубчатой передачи или зубчатой цепи, аналогичной основной, и специальной регулировочной муфти (рис. 5.5,б).

4. Применение разрезных зубчатых колес с упругими элементами. Такие колеса обеспечивают однопрофильное зацепление при прямом и обратном ходе зубчатой передачи. Недостаток способа – повышение нагрузок в зацеплении, увеличение ширины зубчатого венца. Применяется в приборных зубчатых передачах (рис. 5.5, в).

5. Применение вспомогательных зубчатых передач. Такой способ компенсации боковых зазоров в силовых зубчатых передачах с упругим элементом требует применения торсиона (рис. 5.5,г) а в приборных зубчатых передачах – специального моментного двигателя Д (рис. 5.5, д).

Расчет модуля.
Модулем зацепления (или просто модулем) называется отношение шага зацепления t, т.е. расстояния между одноименными профилями соседних зубьев, измеренного по дуге делительной окружности, к числу (:

т ==t/(.
Модуль является основним параметром зубчатых передач, так как через него выражаются другие параметры (высота зуба, диаметры и ширина колеса). В силовых редукторах модуль определяется расчетом колес на изгибную и контактную прочность (ГОСТ 21354-75), в приборных редукторах по ГОСТ 9564–60.

Модуль зацепления соответственно для цилиндрических прямозубых и косозубых, конических прямозубых колес и червячной передачи определяют по формулам:
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где m – модуль прямозубого и червячного колеса, мм;

тtm– модуль конического колеса в среднем нормальном сечении зуба, мм;

Кm=1,4 для прямозубых колес, Km=1,12 для косозубых колес;

М(М2)–крутящий момент, действующий на рассчитываемое колесо, Н-мм;

K(–коэффициент неравномерности нагрузки по ширине колеса; K(=1(1,5, причем меньшие значения—для нешироких колес при симметричном расположении относительно опор;

Кv–коэффициент динамичности нагрузки, Кv = 1(1,3, причем меньшее значение—при высокой точности изготовления колес и малых окружных скоростях;

z – число зубьев рассчитываемого колеса;

(bm–коэффициент, равный отношению ширины зубчатого колеса к модулю; (bm=bm/m=3(16, меньшее значение выбирают для малогабаритных колес;

q – коэффициент диаметра червяка (число модулей в диаметре цилиндра червяка), q=7,1(25 (ГОСТ 19672-74), для маломощных передач q=14, 16, 18, 20;

[(]F – допустимое напряжение при расчете зубьев на изгиб, Па;

YF – коэффициент формы зуба, значения которого для колес, нарезанных без смещения инструмента, приведены в табл. 5.1. и 5.2. Значение YF зависит от числа зубьев z рассчитываемого колеса для прямозубых колес и от приведенного числа зубьев zv для косозубых, конических и червячных колес.

Приведенное число зубьев для косозубых, конических и червячных колес определяется по формулам:

zv=z/соs3(;

zv=z /соs3(;
zv=z /соs3( ,
где  ( – угол наклона линии зуба косозубого колеса на делительном цилиндре;

( – угол делительного конуса конического колеса;

( – угол подъема линии витка червяка.

Окончательно значение модуля выбирают из ГОСТированного ряда, например мм.: 0,05 0,06 0,08 0,1 0,12 0,15 0,2 0,25 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 ……..

Таблица 5.1. Значения коэффициента YF для прямозубых и косозубых цилиндрических колес
	z(zv)
	17
	18
	20
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	80
	80
	100
	200

	YF
	4,8
	4,2
	4,15
	3,98
	3,88
	3.80
	3,77
	3,73
	3,73
	3,73
	3,73
	3.75
	3,77


Таблица 5.2. Значения коэффициента YF для червячных колес
	zv
	20
	24
	28
	32
	36
	40
	45
	50
	60
	80
	100
	150
	300

	YF
	1,98
	1,88
	1,80
	1,71
	1,63
	1,55
	1,48
	1.45
	1,40
	1,34
	1.3
	1,27
	1,24


Типовые конструкции и способы крепление зубчатых колес.

Типовые конструкции цилиндрических зубчатых колес представлены на рис. 5.6. По ГОСТу 13733-77 конструкции цилиндрических зубчатых колес разделяются на следующие типы:

· с односторонней ступицей рис. 5.6. а, б;

· с двухсторонней ступицей рис. 5.6. в;

· дисковые рис. 5.6. г.

Кроме этих основных типов применяются различные сборочные конструкции зубчатых колес рис. 5.6. д – к.

Основными конструктивными размерами колес являются: диаметр посадочного отверстия d, диаметр ступицы d1, длина ступицы b1, ширина венца b, размер выступа малой ступицы b1 и др. Эти размеры должны соответствовать указанным в ГОСТе.

При небольших наружных диаметрах, а в условиях мелкосерийного производства и при любых диаметрах, венец колеса выполняется вместе со ступицей в виде одной детали. В ступице колеса кроме отверстия под штифт, нарезается резьбовое отверстие под стопорный винт. При крупносерийном производстве изготовление зубчатых колес большого диаметра со ступицами экономически невыгодно. В этом случае применяют напрессовку зубчатого колеса, изготовленного из листового материала, на втулку рис. 5.6. д или на триб рис. 5.6. е. Посадка колеса производится до упора в заплечик втулки или триба, отверстие колеса выполняется с предельным отклонением по Н, а проточка на втулке или трибе – по р, что обеспечивает достаточный гарантированный натяг. Затем колесо 1 закрепляется развальцовкой или расчеканкой (обычно в четырех точках по окружности). Запрессовка колес на трибы чаще всего применяется в малогабаритных редукторах. Проточку на трибе рекомендуется выполнять гладкой для запрессовки стального колеса или со следами от инструмента после нарезке зубьев для запрессовки колеса из цветного металла. Запрессовка и развальцовка колес производятся весьма тщательно, чтобы избежать смещения геометрических осей зубчатого венца и втулки или триба. При изготовлении зубчатых колес 6-й и более высоких степей точности, когда к биениям зубчатых колес предъявляются высокие требования, на втулки в трибы напрессовывают заготовки зубчатых колес, а затем протачивают в размер наружный диаметр колеса и нарезают на нем зубья (иногда обтачивают в сборе также торцы колес). Такой способ обработки значительно уменьшает радиальные биения.

Сборные конструкции зубчатых колес могут быть выполнены и в виде разъемных соединений. На рис. 5.6.ж показана сборная конструкция, в которой плоское колесо собрано со втулкой на винтах и зафиксировано штифтом. При этом часто применяют два варианта комплектовки плоского колеса и втулки:

· заготовка плоского колеса устанавливается на втулке по посадке H 11/d 11, привинчивается и штифтуется, а нарезка зубьев производится  в комплектовке.

· плоское колесо изготавливается отдельно, устанавливается на втулку  по посадке H 6/h 5 и закрепляется винтами.
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Рис. 5.5. Конструкции зубчатых колес.

На рис. 5.5. г показана другая сборная конструкция, в которой текстолитовое колесо закреплено на втулке с помощью винтов и шайб. Сопряжение колеся со втулкой осуществляется по диаметру d1​, а нарезание зубьев колеса в случае необходимости может быть произведено после сборки.

В точных отсчетных механизмах в качестве выходных звеньев с большими ценами оборотов устанавливаются, как правило, зубчатые колеса с люфтовыбирателями, служащие для устранения мертвого хода в зубчатых передачах.

На рис. 5.5. и, к, показаны распространенные конструкции зубчатых колес с люфтовыбирателями. Они различаются по типу применяемых пружин и способу их крепления. В обеих конструкциях зубчатые колеса состоят из двух частей, одна из которых жестко связана со ступицей колеся, а другая свободно надета на выступ ступицы. Между собой обе части соединены пружинами и перед сцеплением с нарезным (ведущим) колесом разводятся в различные стороны так, чтобы обеспечить необходимый натяг пружин. Момент развиваемый пружинами люфтовыбирателя должен в 1,5 – 2,0 раза превышать момент вращения на ведомом колесе. Только в этом случае будет гарантирована безлюфтная передача угла поворота при любом направлении вращения колес. В конструкции, изображенной на рис. 5.5. и, выборка бокового зазора передачи осуществляется спиральной пружиной 4, расположенной во внутренних выточках обеих колеса, а другой. Во второй конструкции, рис. 5.5. к, цилиндрические пружины растяжения установлены в окнах разрезного колеса и после сцепления последнего с ведущим колесом создают натяг одной части разрезного колеса относительно другой его части, что обеспечивает выборку зазоров в данной зубчатой паре.

В большинстве случаев зубчатые колеса, применяемые  в ЭТУ, крепятся на валиках с помощью гладких конических штифтов. Такой способ крепления обеспечивает жесткое безлюфтное соединение  деталей и исключает смещение колес вдоль валиков и по углу  поворота. Соединение  зубчатых колес с валиками осуществляется обычно по посадке с натягом H6 / h5 (рис. 5.6.).

[image: image128.png]


      
[image: image129.png]


      
[image: image130.png]



а.                                                       б.                                                    в.


[image: image131.png]


      
[image: image132.png]o]





г.                                                       д.

Рис. 5.6. Соединение зубчатых колес с валом.

а.– расчеканка вала в пазы на ступице; б.– завальцовка ступици на валу с лыской;

в.– соединение с натягом; г.– рифтовое соединение; д.– сегментная шпонка.
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Рис. 1.1. Форма перечня элементов
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Рис. 1.2. Форма таблицы входных и выходных сигналов
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Рис. 1.3. Примерная форма таблицы соединений
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Рис. 2.2. Ребро жесткости                    Рис. 2.3. Формовочный уклон





Рис. 2.1. Сопряжения стенок, приливов, бобышек и т.д.





Таблица 2.1. Толщины стенок.


Способ получения отливки�
Минимальная толщина стенок (, мм.�
�
В землю�
3�
�
В кокиль�
1,5 – 2,5�
�
Под давлением�
0,5 – 2�
�
В оболочковую форму�
2 – 2,5�
�






Таблица 2.2. Толщины стенок.


Высота, мм.�
Минимальная толщина стенок (, мм.�
�
�
Фторопласт в порошке�
Аминопласт�
Волокнистые пластмассы�
�
До 40�
0,7 – 1,5�
0,9�
1,5�
�
От 40 до 80�
2 – 2,5�
1,3 – 1,5�
2,5 – 3,5�
�
Свыше 80�
6 – 6,5�
3 – 3,5�
6 – 8�
�






Таблица 2.3. Формовочные уклоны.


h, мм�
a/h, мм�
(, град.�
h, мм�
a/h, мм�
(, град.�
�
До 25�
1/10�
6�
От 100 до 200�
1/20�
3�
�
От 25 до 50�
1/12�
5�
От 200 до 500�
1/30�
2�
�
От 50 до 100�
1/15�
4�
Свыше 500�
1/50�
1�
�






Рис. 2.4. Виды корпусов.


а–цельные, коробчатой формы с крышками; б–разъемные с разъемом по осям валов; в–разъемные соосные с разъемом поперек осей валов; г–разъемные развернутые с разъемом поперек осей валов; д–часового типа.





Рис. 2.5. Шасси.


1– горизонтальная панель;  2–вертикальная панель








Рис. 2.6. Примеры деталей, получаемых штамповкой.





Рис. 2.7. Уплотнения металлическими прокладками





Рис. 2.7. Уплотнения неметаллическими прокладками





Рис. 3.2. Схемы определения осевой нагрузки при установке ради�ально-упорных подшипников «враспор» (а) и «врастяжку» (б)





Рис. 3.3. Определение радиальной реакции радиально-упорного подшипника
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