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Практическое занятие № 1

РАСЧЕТ РАДИАТОРОВ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ

1. Ознакомление с методом охлаждения РЭА с помощью оребрения поверхностей РЭА.

2. Ознакомление с конструкциями радиаторов РЭА и методами их расчёта.

        3. Исследование влияния конструктивных параметров радиаторов на их характеристики теплоотдачи.

2.1.ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1.1. Охлаждение РЭА с помощью оребрения

Радиоэлектронная аппаратура (РЭА) содержит большое число элементов, выделяющих тепло. Источниками тепла является различные электрические устройства и отдельные радиодетали (резисторы, транзисторы, радиолампы, трансформаторы и т.д.). Электрическая энергия, потребляемая радиодеталями, преобразуется в них в различные формы энергий; электромагнитную, механическую, а также непосредственно в тепловую. Часть преобразованной энергии выходит за пределы аппарата в виде энергии полезных сигналов, остальная же превращается внутри аппарата в тепловую энергию.

 В большинстве случаев для облегчения теплового режима аппаратуры необходимо усложнять её конструкцию. Совокупность устройств и конструктивных элементов, применяемых для охлаждения РЭА, называется системой охлаждения аппарата. В настоя​щее время в РЭА находят применение воздушные, жидкостные, испарительные, кондуктивные и комбинированные системы охлаждения.

Одной из эффективных мер для интенсификации воздушного охлаждения элементов и блоков РЭА является оребрение поверх​ностей охлаждения. Оребрение означает увеличение площади по​верхности, участвующей в конвективном и лучистом теплообмене, что приводит к увеличению тепловой мощности, рассеиваемой эле​ментом или блоком. На практике детали с оребренными поверхностями называется радиаторами с теплоотводами. Особенно широкое применение нашли радиаторы для охлаждения мощных электронных ламп и полупроводниковых приборов (диодов, транзисторов, тиристоров).

Радиаторы могут использоваться как при естественном, так и при принудительном охлаждении.

21.2. Конструкция радиаторов

Эффективность радиаторов, используемых для отвода теп​ла от полупроводниковых приборов, a также их массовое применение в РЭА породили большое разнообразие конструкций. Услов​но все конструкции радиаторов можно разбить на 4 класса:

I) пластинчатые, 2) штырьковые (игольчатые), 3) проволочные, 4) особые.

Радиаторы выполняется в виде отдельной конструкции, на которой крепится охлаждаемый элемент. В качестве материалов для радиаторов применяется: алюминий, алюминиевые сплавы, медь, магний, бериллий. Для увеличения теплоотдачи излучением поверхность радиатора окрашивают темной матовой краской или подвергают травлению и оксидированию с добавлением черного красителя. Для снижения теплового сопротивления охлаждаемый элемент - радиатор рекомендуется обрабатывать контактирующие поверхности с чистотой не ниже 6 класса. На контактирующую поверхность следует наносить вязкое вещество с хорошей теплопроводностью. В случаях, когда  корпус охлаждаемого элемента (транзистора) должен быть электрически изолирован от радиатора, применяются прокладки из слюды или фторопластовой плёнки.

В пластинчатых радиаторах теплоотдающие поверхности могут иметь различную форму. Пластина может быть выполнена в ви​де лапки для крепления, фланца, крылышек, вертикальных загнутых пластин, пружинящей обоймы. Для увеличения поверхности охлаждения пластину часто оребряют. Расположение рёбер может быть горизонтальным либо вертикальным в зависимости от расположения радиаторов и направления движения воздуха. Рёбра распо​лагают так, чтобы облегчить естественную конвекцию воздуха. При принудительном охлаждении направление потока воздуха может быть не строго ориентировано вдоль рёбер, что способствует турбулизации потока.

К особым конструкциям относятся обычно радиаторы, предназначенные для работы в специальных условиях: в разряженном воздухе, невесомости, нестационарном режиме и т.д.

Конструкции особых радиаторов могут значительно отличаться от описанных выше. Так, например, радиаторы для полупроводниковых приборов, работающих в кратковременном режиме, выполняются в виде массивных металлических деталей, имеющих большую теплоёмкость, либо в виде ёмкостей для аккумуляторов тепла.

Пластинчатые радиаторы без рёбер наиболее просты, но об​ласть их применения ограничена элементами малой мощности. Широко используются на практике пластинчатые радиаторы с рёбрами, т.к. они достаточно просты в изготовлении и могут быть применены для полупроводниковых приборов средней и большой мощности. Но рёбра радиаторов должны быть ориентированы по направлению потока воздуха, что не всегда удобно для конструкторов РЭА. С этой точки зрения удобнее штырьковый радиатор, т.к. здесь строгой ориентации потока воздуха не требуется. Радиаторы с проволочным оребрением при принудительном воздушном охлаждении имеют, как правило, более высокие эффективные коэффициенты теплообмена, однако технология их изготовления более сложная, поэтому они не получили широкого распространения.

2.1.3.  Методика расчета радиаторов

Целью расчёта является определение температуры охлаждаемого элемента для заданного типа и размеров радиатора. Исходные данные: 1) мощность, выделяющаяся в элементе; 2) геометрические размеры поверхности охлаждения; 3)температура Тс  и давление Н охлаждающей среды; 4) коэффициент черноты поверхности охлаждения 
[image: image1.wmf]e

; 5) толщина 
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  и теплопроводность 
[image: image3.wmf]п
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 покрытия на поверхности охлаждения.

Порядок расчёта при естественной конвекции

1. Задаются величиной суммарного коэффициента теплообмена 
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2. Определяет величину коэффициента эффективности реб​ра  
[image: image5.wmf]x
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 по формулам
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где
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[image: image8.wmf]U

 - периметр сечения ребра;  
[image: image9.wmf]P
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 - коэффициент теплопроводности ребра;


[image: image10.wmf]F

 -   площадь поперечного сечения ребра; 
[image: image11.wmf]h

- высота ребра.

Для рёбер круглого сечения
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У рёбер прямоугольного сечения, когда длина ребра значительно меньше его толщины
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где  
[image: image14.wmf]d

 - диаметр сечения;  
[image: image15.wmf]d

 - толщина ребра.

Коэффициент эффективности ребра характеризует температурный перепад по ребру, индекс "штрих" - означает первое приближение.

3. Определяют величину коэффициента теплопередачи   
[image: image16.wmf]K
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  по формуле:
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4. В первом приближении определяют температуру поверхности охлаждения
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где  S - площадь поверхности охлаждения. 

5. Определяет среднюю температуру воздуха: 
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6. Находят величины суммарного коэффициента теплообмена 
[image: image20.wmf]a
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 и коэффициента теплопередачи 
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 во втором приближении:
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где 
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 находится по таблице приложения 1 и соотношению (9) с учётом вида и положения поверхности
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где  
[image: image25.wmf]U

N

- критерий Нуссельта; ( - коэффициент теплопроводности теплоносителя (воздуха);  
[image: image26.wmf]0
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- определяющей размер.
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Величина 
[image: image28.wmf]K
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определяется по (5).

7. Уточняют величину коэффициента эффективности ребра 
[image: image29.wmf]x
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по формулам                                                             (1) ( (5).

8. Определяют температуру поверхности охлаждения во втором приближении:
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9. Повторяют расчёт по п.п.5 - 8 до выполнения условия      
[image: image31.wmf](
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                             (( -величина заданной погрешности расчёта).
10. Сравнивают полученную температуру поверхности с допустимой
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Учет теплового сопротивления прокладки корпус транзистора – радиатор

Перепад температуры между корпусом транзистора и радиатором может быть определён по следующим соотношениям:


[image: image33.wmf](
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где q - удельный тепловой поток,
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[image: image35.wmf]T
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 - тепловое сопротивление корпус транзистора - радиатор.
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где Р - мощность, выделяемая транзистором; Sосн  - площадь основания транзистора.
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где (пр - толщина прокладки; (пр - коэффициент теплопроводности прокладки.

В настоящее время некоторые конструкции радиаторов унифицированы. Для них в ряде отраслевых стандартов приведены экспериментальные характеристики для определения коэффициента теплоотдачи в зависимости от способа охлаждения и условий эксплуатации, площади теплоотдающей поверхности, рассеиваемой мощности и  конструкции радиатора. Эти характеристики представлены в виде номограмм или графиков и позволяют по исходным данным выбрать радиатор для полупроводникового прибора.

3.  Контрольные вопросы
1. Механизмы теплоотдачи при оребрении охлаждаемых поверхностей;

2. Конструкции радиаторов пластинчатого типа. Достоинства и недостатки;

3. Конструкции радиаторов игольчатого типа. Достоинства и недостатки;

4. Конструкции радиаторов петельно-проволочного типа. Достоинства и недостатки;

5. Особые типы радиаторов;

6. Материалы, используемые для изготовления радиаторов;

7. Требования к покрытиям радиаторов, используемые покрытия;

8. Требования к тепловому контакту элемент - радиатор. Методы обеспечения теплового контакта;

9. Общая методика расчёта радиаторов РЭА;

       10. Зависимость теплорассеивающих свойств радиаторов от их площади и ориентации;

11. Области применения радиаторов в РЭА. Достоинства и недостатки;

12. Зависимость теплорассеивающих свойств радиаторов от давления и температуры окружающей среды;

       13. Методы измерения температуры в РЭА;

Приложение А

Формулы для определения критерия Нуссельта Nu  при естественной конвекции.

	Вид поверхности
	Формула
	Область применения

	Гладкая (неоребренная) в большом объеме
	
[image: image38.wmf]

EMBED Equation.3[image: image39.wmf](

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

33

.

0

2

2

25

.

0

2

2

125

.

0

2

2

135

.

0

54

.

0

18

.

1

45

.

0

P

G

P

G

P

G

N

U


	
[image: image40.wmf](

)

(

)

2

2

7

7

2

2

2

2

2

2

3

3

2

2

10

2

10

2

10

10

10

10

P

G

P

G

P

G

P

G

<

×

×

<

<

<

<

£

-

-



	Пластинчатый радиатор с вертикально расположенными ребрами
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D – длина ребра; 
[image: image43.wmf]2
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  , где b – расстояние между ребрами.

Теплофизические свойства определяются при    
[image: image44.wmf](
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. Определяющий размер: для шара и горизонтального цилиндра – диаметр, для вертикального цилиндра и пластины – высота, для горизонтальной пластины – наименьший размере в плане.

Критерий Грасгофа Gr
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где ( - коэффициент объемного расширения газа;

     
[image: image46.wmf]n

- коэффициент кинематической вязкости;
[image: image47.wmf]q

– ускорение силы тяжести;

     
[image: image48.wmf]0

l

  -  определяющий размер;  
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- температура среды.

Критерий Прандтля  
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где  
[image: image52.wmf]a

- коэффициент температуропроводности газа
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где  
[image: image54.wmf]l

- коэффициент теплопроводности газа; ( - плотность газа; Ср – удельная теплоемкость газа.

Приложение Б

Варианты расчетных заданий

Рассчитать тепловой режим пластинчатых радиаторов с вертикально расположенными ребрами для следующих условий.

	№
	Номер радиатора на макете
	Мощность элемента, Вт
	Tc, (C
	H, мм. рт.ст.
	(
	(п, мкм
	(п, Вт/м

С
	(пр, мкм
	(пр
	Sосн.,

см2

	1
	1
	5
	20
	760
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	2
	5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	3
	3
	5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	4
	4
	5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	5
	5-6
	2(2
	20
	760
	0,92
	10
	1
	40
	-
	0,022

	6
	1
	4
	20
	760
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-

	7
	2
	4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	8
	3
	4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	9
	4
	4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	10
	5-6
	2(1,5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	40
	-
	0,022

	11
	1
	6
	20
	760
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-

	12
	2
	6
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	13
	3
	6
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	14
	4
	6
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	15
	5-6
	2(2,4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	40
	-
	0,022


Примечание (п – толщина покрытия радиатора;

(п – теплопроводность покрытия радиатора;

(пр – толщина прокладки между транзистором и радиатором;

(пр – теплопроводность прокладки;

Sосн. – площадь основания транзистора.

Таблица  1.

Коэффициенты теплопроводности различных материалов

	№ п/п
	Наименование матери​ала
	t, (C
	(, Вт/м (С

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	Асбест

Войлок

Дерево

Картон

Пробковая пластина

Пробка гранулированная

Резина

Слюда

Стекло

Фарфор

Кварц кристаллический Целлулоид

Пластмассы сплошные

Пластмасса пористые

Латунь

Алюминий

Бронза

Медь

Сталь

Чугун
	30

30

20

-

30

20

0

-

200

95

0

30

20

20

20

20

20

20

20

20
	0,115

0,052

0,1-0,2

0,06-0,1

0,045

0,038

0,16

0,582

0,745

1,04

7-12

0,21

0,12-4

0,09-0,04

85,5

204

64

384

45,4

63


Таблица 2

Степени черноты различных поверхностей

	№ п.п.
Материал
	t, (C
	(

	1. Алюминий полированный

2. Силуминовое литьё

3. Дюралюминий Д1б

4. Сталь полированная

5. Сталь окисленная

6. Латунь

7. Медь шлифованная

8. Краски и лаки эмалевые

9. Краски матовые

10. Лак чёрный матовый

11. Краска защитная зелёная

12. Алюминиевая фольга

13. Окиси металлов
	200-600

100-500

50-350

100

300-800

50-350

20

20-100

100

40-100

20

100

-
	0,04-0,06

0,16-0,22

0,37-0,41

0,066

0,86-0,92

0,22

0,03

0,92

0,92-0,96

0,96-0,98

0,9

0,09

0,4-0,8
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Практическое занятие № 2

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА АППАРАТОВ С ПЕРФОРИРОВАННЫМ КОРПУСОМ

При коэффициентном методе расчёта связь между перегревом нагретой зоны и влияющими факторами представляется в виде: 

[image: image113.wmf][image: image114.wmf]где   
[image: image55.wmf]i

K

  – коэффициент, зависящий от одного фактора, влияющего на                                                                                    величину θ3.  

Коэффициенты влияния 
[image: image56.wmf]i

K

определяются по эмпирическим формулам или графикам, полученным из анализа экспериментальных данных.

Расчёт коэффициентным методом теплового режима аппаратов с перфорированным корпусом производится в следующем порядке:

1. Рассчитывается поверхность корпуса блока:
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          где 
[image: image58.wmf]2
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 - горизонтальные размеры блока;

     
[image: image59.wmf]3

l

– высота блока.

2. Рассчитывается условная поверхность нагретой зоны:
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[image: image115.wmf]где  
[image: image61.wmf]3
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– коэффициент заполнения блока.

3.  Рассчитывается удельная мощность корпуса блока:
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где 
[image: image63.wmf]3

P

 – тепловая мощность рассеяния нагретой зоны (блока).

4. Рассчитывается [image: image116.wmf]                         
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удельная мощность нагретой зоны:
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5. Находятся коэффициенты 
[image: image65.wmf]1

q

 и 
[image: image66.wmf]2

q

 в зависимости от удельной мощности корпуса блока и удельной мощности нагретой зоны (рис.1 и 2).

6. Находятся коэффициенты 
 
[image: image67.wmf]1

Н

K

 и 
[image: image68.wmf]2

Н

K

 в зависимости от давления вне и внутри корпуса блока 
[image: image69.wmf]1

H

 и  
[image: image70.wmf]2

H

  (рис.3, рис.4).

7. Рассчитывается площадь перфорационных отверстий. Для прямоугольных отверстий:
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где 
[image: image72.wmf]n

 – количество отверстий , 
[image: image73.wmf]3
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  – размеры отверстий.
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 Рисунок 1- Зависимость перегрева нагретой  зоны от удельной  мощности  рассеивания    
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Рисунок2-Зависимость перегрева корпуса

от удельной  мощности рассеивания
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Рисунок 3-Зависимость 
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Рисунок 4- Зависимость 
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Рисунок 5-Зависимость 
[image: image80.wmf]П
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 от коэффициента перфораций

Для круглых отверстий
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где  
[image: image82.wmf]d

-   диаметр отверстия.

8. Рассчитывается коэффициент перфорации:
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где  
[image: image84.wmf]2
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-   горизонтальные размеры корпуса аппарата.

9.  Находится коэффициент 
[image: image85.wmf]П

K

 в зависимости от коэффициента перфораций (рис. 5).

10.  Определяется перегрев корпуса блока:
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11. Определяется перегрев нагретой зоны:
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EMBED Equation.3[image: image88.wmf]
12. Определяется средний перегрев воздуха в блоке:
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13. Рассчитывается удельная мощность элементов


[image: image90.wmf]

EMBED Equation.3[image: image91.wmf](
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14. Рассчитывается перегрев поверхности элемента:
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15. Рассчитывается перегрев окружающей элемент среды:
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16. Находят tоС корпуса  блока, нагретой зоны, поверхности элемента, воздуха в блоке, окружающей элемент среды:
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Коэффициент заполнения К3 может быть определён из соотношения:
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где 
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 – сумма объёмов элементов, расположенных по обе стороны массы,                               

      
[image: image99.wmf]m

V

– объём массы,

      
[image: image100.wmf]V

 – объём блока.
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Приложение А

Расчётное задание 

Рассчитать тепловой режим аппарата с перфорированным корпусом при следующих исходных данных: 

	№ п.п.
	  Р∑   

  Вт
	   l1
  мм
	  l2
  мм
	   L3
  Мм
	 Sпер 

  см2
	  К3
	  Тс
   оС
	 Ратм.

105 Па
	  Рал.

  Вт
	 Sэл2
 см2

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	75

72,5

70

73

80

75

72,5

70

73

75
	365

365

365

365

365

365

365

365

365

365
	150

150

150

150

150

150

150

150

150

150
	265

265

265

265

265

265

265

265

265

265
	50

45

40

50

45

40

50

45

40

45
	0,2

0,3

0,25

0,3

0,35

0,4

0,3

0,25

0,2

0,4
	20

15

18

22

25

30

25

20

18

21
	1,01

0,97

0,96

0,98

0,96

0,98

1,01

1,00

0,96

0,97
	5

4,5

5

5,5

4,5

5

4,5

5

5,5

4,5
	20

18

22

20

18

22

20

18

22

20


Практическое занятие № 3
ЖГУТОВОЙ МОНТАЖ

.1. Цель ЗАНЯТИЯ

1. Изучение типового технологического процесса соединения отдельных элементов ЭВА с помощью жгутового монтажа;
2. Приобретение практических навыков по вязке жгутов.

.2. Теоретические сведения

Жгутовой монтаж - электрическое соединение отдельных элементов ЭВА при помощи жгутов.

Жгуты делятся на межблочные и внутри блочные, которые а свою очередь делятся на плоские (рис.1) и объемные (рис,2).
По степени сложности жгуты подразделяются на простые неразветвленные (кабельные) и сложные  с одним или с несколькими ответвлениями.

2.1. Провода для жгутового монтажа

Требования, предъявляемые к проводам :
- соответствие сечения току нагрузки и допустимому падению напряжения;
- необходимая электрическая и механическая прочность;
- отсутствие повреждений;
- необходимость цветной изоляции или маскировочных бирок  в соответствии с отраслевыми нормалями.

Для жесткого внутри блочного монтажа применяют провода марки МШДД, МЭШДЛ. Для монтажа при повышенной температуре - МГСЛ,МГСЛЭ;
для монтажа подвижных частей аппаратуры - МГШ, МГШД, МГШДО.

2.2. Изготовление жгутов

 Техпроцесс изготовления жгутов состоит из следующих основных этапов:

1. Подготовительный;

2. Раскладка проводов;

3. Вязка и контроль жгутов.

Подготовительный этап включает следующие операции:
- изготовление бирок из полихлорвиниловой трубки;
- подготовку (пропитку, скручивание) ниток для вязки жгута;
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- обрезку проводов, разделку концов провода;
- обслуживание концов провода;
- свивание проводов.
Маркировка необходима для облегчения контроля, нахождения неисправностей и ремонта.

Применяют провода с цветной изоляцией и маршрут их с помощью бирок или липкой ленты, или нанесением обозначений на изоляцию проводов (табл. I).
Бирка должна перекрывать обрез изолирующей оплетки провода на 1-3 мм .
Изготовление бирок (маркировка, сушка и отрезка) производится на специальных автоматах.

Подготовка ниток состоит в пропитке их церезином и скручива​нием после пропитки.

Эти операции производят на специальных автоматических станках. Мерную резку проводов в единичном и мелкосерийном производстве осуществляют ножницами или кусачками, а в серийном - с помощью различных станков.

Раскладку и вязку проводов в жгуты производят при наличии 2-х и более параллельно идущих по одной трассе изолированных проводов длиной более 50 мм. Раскладку проводов производят индивидуальным (укладкой одиночных проводов)  или жгутовым (шаблонированным)  способом.  Раскладку по второму способу осуществляют на плоских или объемных шаблонах.

[image: image127.wmf]                 
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Предварительно составляется таблица монтажных соединений , которая необходима для изготовления шаблона и определения длины проводов. Для обозначения трассировки используются условные обозначения (табл.2).  Для контроля правильности монтажа применяют электрофицированные шаблоны. Это щиты из гетинакса, на которых гравировкой или краской нанесена схема раскладки жгута. В соответствии с этой схемой на щите в каждом конце провода установлено на зажимной кнопке, в которой смонтированы сигнальные лампочки, светящиеся зеленым светом. Число кнопок на щите равно удвоенному числу проводов, укладываемых в жгут. Для повышения производительности в серийном производстве применяют конвейерный способ изготовления жгутов. 

Установка состоит из станка, пульта управления, системы цифрового программного управления (ЦПУ) и шкафа питания, исполнительных механизмов, осуществляющих движение по оси Х и У.

Таблица I    Обозначения на изоляции проводов.
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          Таблица    Условные обозначения.
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При укладке проводов необходимо соблюдать следующие рекомендации:

- наличие запаса провода по длине на закрепление (20-25 мм на оба конца);
- из проводов различного сечения следует изготовлять несколь​ко жгутов, объединяя провода с близкими диаметрами по изоляции;
- сначала укладывают короткие, а затем наиболее длинные провода, с тем, чтобы последние образовали лицевую сторону жгута, внутри жгута укладывают экранированные провода;
- экранированные провода с наружной металлической оплеткой обматывают киперной лентой и размещают внутри жгута так, чтобы оплетка не выходила на поверхность и не касалась токоведующих деталей;
- внутренние радиусы изгиба жгута при раскладке проводов на шаблоне не должны превышать трехкратную величину наружного диаметра провода наибольшего сечения.

Вязку жгута производят нитками, шнурами или лентами из синтетических материалов, не снимая жгут с шаблона во избежание скручивания.
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Вязку жгутов производят с натяжением одной-тремя нитками № 0-00, пропитанными церезином. Для вязки жгутов из проводов сечением <0,14 мм2  используют шелковые нитки № 13 (рис.4а), При диаметре жгута d ≤ 10 мм шаг вязки составляет 15 ÷ 20 мм, при d ≥ II÷ 30 мм - 20 ÷ 30 мм. При d≥30 мм - 30÷40 мм. Если сечение связываемых проводов < 0,35 мм2,то шаг вязки выбирают в зависимости от числа проводов в жгуте: при П<5 шаг вязки составляет 5÷10 мм, П=5÷15-IO÷12 мм, П=I5÷20-12÷13 мм, П=20÷30-25мм. Сечение определяется по номограмме (рис.З). На криволинейных участках жгута шаг вязки должен быть уменьшен в зависимости от диаметра и радиуса изгиба жгута.

Для гибкой части жгута шаг вязки должен быть 50-70 мм. В конце и начале жгута делают бандаты, составляющие 2-5 витков и оконечные узлы (рис. 4г). Для защиты от механических повреждений жгуты обматывают изоляционным материалом. Вязку проводов, проклады​ваемых внутри экранирующих оплеток или изоляционных трубок не производят.

Для автоматизации процесса вязки используют пневматические пистолеты или специальные полуавтоматические станки.
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Рисунок   5-   Номограмма для определения поперечного ceчения жгута
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Если жгуты подвергаются воздействию высокой температуры или агрессивной среды, их изготовляют с оболочкой, которые делятся на трубчатые, ленточные, полосовые и плетенки. Трубчатые оболочки делятся на мягкие (из полихлорвинила) и жесткие (дюралевые). Полосовые оболочки - это чехол из пластмассы, сшиваемый замком типа молния .
Контроль жгутов.

На качество разделки, отсутствие подрезов и подломов жгуты проверяют визуально с помощью 4-х-кратной лупы. Электрический контроль производят прозвонкой. В последнее время распространение получили автоматические прозвоночные станции.

Крепление жгутов к корпусу прибора осуществляют с помощью скоб или хомутиков. Место крепления закрывают прокладкой из полихлорвинилового пластиката. Для предохранения жгутов от механических повреждений в местах их прикладывания через отверстия в стенках металлических шасси применяют изоляционные втулки.
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Рис.4.Примеры вязки жгута
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