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1. СОЕДИНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ МАШИН

1.1. Общая характеристика соединений
 В машиностроении сопряженные элементы сборочных единиц, которые фиксируются от относительного перемещения с помощью других деталей (винтов, штифтов, шпонок и др.) или с применением специальных технологических операций (сварка, пайка, загиб и др.) называются соединениями.
 Соединения по принципу возможности разборки подразделяют на неразъемные, которые нельзя разобрать без разрушения или повреждения, и разъемные, позволяющие повторную разборку и сборку.
К неразъемным соединениям относятся:
а) сварные, паяные, клеевые – неразъемность соединения осуществляется за счет сил молекулярно-механического сцепления;
б) клепаные, соединения с натягом, вальцованные – неразъемность достигается механическими средствами.
К разъемным соединениям относятся: резьбовые, клиновые, штифтовые, шпоночные, шлицевые и профильные соединения.
Разъемные соединения выполняются как неподвижными, так и подвижными.
Детали соединений образуют наиболее распространенный класс деталей машин; их работоспособность наиболее часто, как показывает практика, определяет надежность работы конструкций.

1.2. Неразъемные соединения
1.2.1. Сварные соединения
1.2.1.1. Общая характеристика
Наиболее распространенным видом неразъемных соединений являются сварные соединения.
Различают три класса сварки – термический, механический и термомеханический. На практике применяют свыше 60 способов сварки. Самое широкое распространение получила электрическая дуговая сварка. Ею хорошо свариваются низко и среднеуглеродистые стали. Различают следующие типы дуговой сварки:
– автоматическая сварка под флюсом;
– механизированная сварка под флюсом;
– ручная сварка. 
При ручной сварке шов образуется главным образом за счет металла электрода, а при автоматической и механизированной – в основном за счет расплавления основного металла.

Для электродуговой сварки конструкционных сталей применяют электроды марки Э42, Э42А, Э46, Э46А, Э50, Э50А и др. Число после буквы «Э» умноженное на 10 обозначает минимальную величину временного сопротивления  (МПа) металла шва. Буква «А» обозначает повышенное качество электрода.
В зависимости от расположения свариваемых деталей различают следующие виды соединений: стыковые (рис.1.1), нахлесточные (рис.1.2), тавровые (рис.1.3).


[image: ]
Рис.1.1. Стыковые швы.
а) односторонний без скоса кромок; б) односторонний со скосом кромок;
в) двусторонний с двумя симметричными скосами одной кромки; 
г) двусторонний с двумя симметричными скосами двух кромок.
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Рис.1.2. Нахлесточные соединения угловыми швами:
а) лобовыми;  б) фланговыми;  в) комбинированными.
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Рис.1.3. Тавровые соединения:
а), б) – швы с глубоким проплавлением;  в) угловой шов. 

К достоинствам сварных соединений относятся:
– герметичность и плотность соединений;
– возможность автоматизации сварочного процесса;
– невысокая стоимость соединений вследствие простоты конструкции сварного шва и малой трудоемкости (стоимость сварной конструкции в 1,5…2 раза ниже стоимости литой);
– возможность получения изделий больших размеров.
К недостаткам сварных соединений относятся:
– местный нагрев в зоне сварного шва вызывает изменение механических свойств материала свариваемых деталей;
– невысокая прочность при переменных режимах работы (сварной шов является концентратором напряжений);
– невысокое качество сварного шва ручной сварки (непровары, шлаковые включения, трещины);
– трудность контроля качества сварного шва.

1.2.1.2. Расчет сварных соединений
Исходным условием проектирования сварных соединений является равнопрочность шва и соединяемых деталей изделия.
Стыковые соединения могут разрушаться по шву, месту сплавления металла шва с металлом детали, сечению самой детали в зоне термического влияния, т.е. прилегающему к шву детали участка, в котором в результате нагревания при сварке изменяются механические свойства металла.
Сварные стыковые швы рассчитывают как целое сечение основного металла, но по допускаемому напряжению, определенному для сварного соединения в зависимости от назначения условий работы.
При автоматической сварке в зависимости от толщины δ детали сварку выполняют односторонним или двусторонним швами. При толщине δ ≤ 15 мм сварку выполняют без специальной подготовки кромки. При ручной сварке без подготовки кромок сваривают листы толщиной до 8…10 мм.
Расчет стыкового соединения выполняют по размерам сечения детали в зоне термического влияния (рис.1.4).
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Рис.1.4. Стыковое соединение, нагруженное растягивающей силой.

Условие прочности при нагружении растягивающей (поперечной) силой F в виде полосы:

где А – площадь сварного шва, мм2;
 – ширина листа (длина сварного шва), мм;
δ – толщина шва, принимают равной толщине свариваемых деталей, мм;
 – допускаемое напряжение растяжения материала шва, МПа.
Допускаемое напряжение для расчета сварных соединений принимают по механическим характеристикам материала в зоне влияния сварного шва и отмечают знаком  в отличие от допускаемых напряжений основного металла 
В стыковом соединении, нагруженном изгибающим моментом М (рис.1.5), определяют напряжение  изгиба:

где  – момент сопротивления изгибу, мм3; δ – толщина сварных листов, мм;   – длина шва, ( равна ширине свариваемых листов )мм; 
М – изгибающий момент, Нм;  – допускаемое напряжение при изгибе для материала шва, МПа.
[image: ]                       [image: ]
             Рис.1.5.  Стыковое соединение,              Рис.1.6. Стыковое соединение,
                  нагруженное моментом.                  нагруженное сдвигающей силой.

При действии продольной силы (вдоль шва) шов рассчитывается на срез (рис.1. 6).

где   =b-2c – расчетная длина шва, мм;
b – ширина свариваемых листов, мм;
с – поправка на непровар в начале и конце шва;
δ – толщина сварных листов, мм;
 – расчетное и допускаемое напряжения при срезе для шва, МПа.
Нахлесточные соединения выполняются с помощью угловых швов. В зависимости от формы поперечного сечения различают угловые швы: нормальные); вогнутые; выпуклые (рис.1.7). На практике наиболее распространены швы нормальные.
[image: ]
Рис.1.7.  Виды угловых швов:
а) нормальный; б) вогнутый; в) выпуклый.


Основные геометрические характеристики углового шва – катет k и высота h (рис.1.7); для нормального шва h=k∙sin450 0,7∙k. По условиям технологии рекомендуют принимать k  3 мм, если толщина листа 3 мм. Как правило 
k =Для обеспечения равномерного распределения напряжения длина шва  ограничивается предельными значениями: 30мм 
В зависимости от расположения различают швы лобовые, фланговые и Сварной шов, расположенный перпендикулярно линии действия нагрузки называют лобовым, параллельно – фланговым, а под углом – косым. Швы, состоящие из фланговых и лобовых называют комбинированными (рис.1.2).
Угловой шов при нагружении испытывает сложное напряженное состояние.
Для упрощения расчетов условно принимают, что соединение работает на срез под действием силы F=const, которая нагружает швы равномерно. В этом случае условие прочности определяется по средним касательным напряжениям:
,
где –  -расчетное среднее касательное напряжение, МПа;
F - нагрузка, Н;
А – площадь поперечного сечения шва в плоскости среза, мм2;
	’ - допускаемые касательные напряжения при срезе сварного шва.
Для лобового шва (рис.1.2,а)  А=h∙2=0,7k∙2,
где k – размер катета шва, мм;  - длина лобового шва, мм.
Для флангового шва (рис.1.2,б) )  А=h∙2=0,7k∙2,
где  длина флангового шва, мм.
Для комбинированного шва (рис.1.2,в) А=h∙(2=0,7k∙(2+ 
Простое нагружение сварных соединений случается в практике сравнительно редко. Значительно чаще элементы и швы сварных конструкций работают на сложное сопротивление. Для стыковых швов в этом случае расчетные формулы остаются теми же, что и для основного металла, т.е. условие прочности будет

где  – приведенное напряжение, определяемое в расчетном сечении по пятой или первой теории прочности, МПа;
 – допускаемое напряжение при растяжении или сжатии для материала стыкового шва, МПа.
Тавровые соединения.
Рассмотрим тавровое соединение, нагруженное сочетанием сил и моментов (рис.1. 8).
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Рис.1. 8. Тавровое соединение, нагруженное комбинацией сил и моментов.


При расчете все внешние нагрузки приводят к центру масс сварного шва. В общем случае соединение может быть нагружено моментом М, растягивающей F и сдвигающей Q силами. При определении напряжений используют принцип независимости действия сил с последующим суммированием напряжений от каждого силового фактора. Метод расчета в этом случае зависит от типа шва:
а) Расчет соединения со швами глубокого проплавления (рис.1.3, а, б). В этом случае рассчитывают на прочность основной металл в зоне термического влияния. Наиболее опасной является точка 1 (рис.1.8), в которой  суммируются напряжения: нормальные (растяжения  и изгиба ) и касательные().
     Эквивалентное напряжение в точке 1 определяется по энергетической теории прочности:

б) Расчет соединения с обычным угловым швом (рис.1.3, в). В этом случае касательные напряжения в биссектральной плоскости шва возникают от всех силовых факторов. Наиболее опасной точкой  является точка 1.
Касательные напряжения при наличии n швов:
– от момента М 

где W – момент сопротивления изгибу, мм3.
– от силы F

– от силы Q

где n – число швов, h – высота шва,  – рабочая длина шва, мм.

Полное напряжение  в точке 1 находят геометрическим суммированием с учетом того, что вектор составляет с вектором  угол 900.


1.2.1.3. Допускаемые напряжения для сварных швов.
Допускаемые напряжения для сварных швов при статической нагрузке определяют по табл.1.1 в зависимости от допускаемого напряжения  основного металла при растяжении:
=
где   – предел текучести основного металла (табл.1.2), S – коэффициент запаса прочности (S=1,3…1,6 – для низкоуглеродистой стали, S=1,5…1,7 – для низколегированной стали).



Таблица 1.1
Допускаемые напряжения для сварных соединений деталей из низкоуглеродистых и низколегированных сталей, полученных электродуговой сваркой

	Напряжение
	Автоматическая и механизированная под флюсом
	Ручная дуговая, электродами

	
	
	Э42А
Э50А
	Э42
Э50

	Растяжение 
	
	
	

	Сжатие 
	
	
	

	Срез 
	0,8
	0,65
	0,6



Примечания: , –допускаемые напряжения сварного шва, МПа;
 – допускаемое напряжение растяжения материала свариваемых деталей (основного металла), МПа.

Таблица 1.2
Механические характеристики некоторых марок сталей
	Марка стали
	Ст2
	Ст3
	Ст4
	Ст5
	30
	35
	40
	45

	Предел текучести , МПа
	200
	220
	230
	250
	290
	260
	270
	280





1.2.1.4. Пример расчета сварного соединения
Дано:
Рассчитать и проверить на прочность соединение стойки 2 и опорной плиты кронштейна 1 (рис.1.9). 
[image: ]
Рис.1.9. Схема кронштейна.

Материал свариваемых деталей Ст3. Сварка ручная дуговая электродами Э50А. Сила, действующая на тягу P = 10 кН. Угол наклона =600. Толщина плиты и стойки δ  = 10 мм, катет шва k = 10мм.  Высота кронштейна H = 300 мм; длина стойки кронштейна a = 250 мм. Число сварных швов n=4 (см. Техническое задание №1 на курсовой проект КП).
Решение:
Составим расчетную схему сил и моментов, действующих на кронштейн (рис.1.10).
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Рис.1.10. Расчетная схема сил и моментов кронштейна.

Определим допускаемое напряжение основного металла  при растяжении по формуле: 

Для материала Ст3 допускаемое напряжение  = 220 МПа = 220 Н/мм2 (табл.1.2), а коэффициент запаса прочности примем равным =1,5 (п. 1.2.1.3). Тогда:

Допускаемое напряжение при срезе и растяжении для материала сварного шва определяем по табл.1.1.
 МПа; =95 МПа
В рассматриваемом случае касательное напряжение в биссектральной плоскости шва возникнет от всех силовых факторов.
Определим напряжение (п. 1.2.1.2) при наличии четырех швов (n=4).
Напряжение от изгибающего момента М

где: изгибающий момент

 ,
– момент сопротивления изгиба

принимая во внимание, что h=0,7k, число швов n=4, l = а = 250 мм, получим

Следовательно

от растягивающей силы F

где: сила F=Psinα=10000∙sin600=10000∙0,866=8660 Н
- площадь А=h∙a∙n=0,7k∙a∙4=0,7∙10∙250∙4=7000 мм2
Следовательно

Напряжение от сдвигающей силы 

где: сила =P∙cosα=10000∙cos600=10000∙0,5=5000 Н
- площадь А=a∙h∙4=250∙4∙0,7∙10=7000 мм2
Следовательно 
= МПа

Учитывая, что вектор и составляют с вектором   угол 900, полное напряжение σпр в опасной точке определим из уравнения по энергетической теории прочности:

Па

Условие прочности выдержано.

1.2.2. Паяные соединения
1.2.2.1. Общая характеристика
Паяные соединения относятся к неразъемным соединениям, образуемые силами молекулярного взаимодействия между соединяемыми деталями и присадочным материалом, называемым припоем. Основные типы соединений – стыковые, нахлесточные, тавровые (рис.1.11).
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Рис.1.11.  Основные типы паяных соединений:
а) стыковое; б) нахлесточное; в) косостыковое; г) тавровое;
д) с одной накладкой; е) телескопическое.

Преимущественное применение имеют соединения нахлесточные. Стыковые и тавровые соединения применяются при малых нагрузках.
К достоинствам паяных соединений относятся возможность соединения разнородных материалов, стойкость против коррозии, возможность соединения тонкостенных деталей. К недостаткам паяных соединений относятся сравнительно невысокая прочность и необходимость предварительной обработки соединяемых поверхностей.

1.2.2.2. Расчет на прочность
Расчет на прочность паяных соединений аналогичен расчету сварных соединений.
Нахлесточные  паяные соединения рассчитываются на прочность при срезе (рис.1.12, а). 
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Рис.1.12. Силовая схема паяных соединений:
а) нахлесточного; б) стыкового; в) таврового.

За расчетную принимается площадь контакта поверхностей соединяемых деталей. Условие прочности 

где F – сдвигающая сила, Н; b – ширина поверхности пайки, мм; l – длина нахлестки, мм.
Стыковые соединения рассчитываются на прочность при растяжении по номинальному сечению соединяемых деталей (рис. 1.12, б).
Условие прочности стыкового соединения 

где δ и b – размеры сечения деталей, мм.
Суммарное напряжение σ от внешней растягивающей силы F и изгибающего момента М равно

Пайка бывает низкотемпературной (до 4500С) и высокотемпературной (твердая). В связи с этим припои делятся на легкоплавкие, как правило, оловянно-свинцовые, с прибавкой сурьмы ( ПОС90, ПОС40 и т.д.) и тугоплавкие – на медной или серебряной основе (ВПр1, ВПр2, ПСр40 и т.д.). 
Величина допускаемых напряжений для паяных соединений зависит от их материала, марки припоя, способа нагрева и типа стыковки, приведена в таблице 1.3.
Таблица 1.3
	Материалы паяных соединений
	Припои
	Тип соединений

	
	
	Стыковые
[σ] МПа
	Нахлесточные
[τ] МПа

	Латунь
Медь
	Олово
ПОС40
	40…50
60…70
	30…40
40…50

	Низкоуглеродистые
стали
	Олово
ПОС40
ВПр2
	80
100
300…400
	40
60
250…300





1.2.3. Клеевые соединения
1.2.3.1. Общая характеристика
Клеевыми называют неразъемные соединения деталей конструкций с помощью клея – неметаллического вещества, образующего тонкую прослойку между ними. Соединение осуществляется за счет поверхностного схватывания и межмолекулярных связей в клеящем слое.
К достоинствам клеевых соединений относятся возможность соединения деталей из однородных и неоднородных материалов, стойкость против коррозии, герметичность. К недостаткам клеевых соединений относятся сравнительно невысокая прочность, снижение несущей способности при повышении температуры и с течением времени (старение).

1.2.3.2. Виды соединений	
Клеевые соединения конструктивно подобны паяным. У них те же основные виды соединений – нахлесточные и стыковые (рис.1.13). Наиболее распространены нахлесточные клеевые соединения, они хорошо работают при сдвиге и сжатии.
Стыковые клеевые соединения рационально применять при больших площадях соединения.
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Рис.1.13. Клеевые соединения:
а) нахлесточное; б) стыковое.

1.2.3.3. Расчет на прочность
На прочность клеевых соединений влияет характер нагрузки, тип конструкции соединения, тип и толщина слоя клея.
Расчет на прочность при сдвиге клеевых соединений аналогичен расчету паяных соединений и осуществляется как проверочный:

где F – сдвигающая сила, Н; b,l – ширина и длина нахлестки, мм;  – допускаемое напряжение сдвига, МПа.
Для склеивания стальных деталей применяют такие термоактивные клеи, как эпоксидный ВК-д (20 МПа) и фенолоформальдегидный ВК-32-200 (=30 МПа).
Допускаемое напряжение сдвига можно определить как:

где коэффициент безопасности S = 1,5…3 (зависит от степени ответственности конструкции и условия ее работы). При динамических нагрузках коэффициент безопасности S увеличивают в 2…3 раза.
Допускаемое напряжение при сдвиге  для клея марки БФ-2 и статической нагрузке равно =1,0…1,2 МПа.



1.2.4. Заклепочные соединения
1.2.4.1. Общая характеристика
Заклепочные соединения образуются деформированием заклепки, свободно установленной в отверстия соединяемых деталей. Пластически деформируя, заклепку осаживают, заполняя зазор между стержнем заклепки и стенками отверстия, и формируют замыкающую головку.
К достоинствам заклепочных соединений относят стабильность качества соединения, возможность получения прочного плотного соединения, надежность и простой визуальный контроль качества, возможность соединения деталей из несвариваемых деталей.
К недостаткам заклепочных соединений относят ослабление деталей отверстиями, и в связи с этим повышенный расход металла, а также трудность автоматизации процесса склепывания.
Наибольшее распространение имеют сплошные стержневые заклепки, изготовленные из прутков на высадочных аппаратах.
Основные типы заклепок различают по форме закладной головки (рис.1.14):
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Рис.1.14. Заклепочные соединения:
а) с полукруглой головкой; б) с плоской головкой; в) с потайной головкой.

Заклепочные соединения подразделяют на прочные (силовые) (воспринимающие внешнюю нагрузку) и прочноплотные (обеспечивающие дополнительно герметичность соединения).
По расположению соединяемых элементов соединения подразделяют на:
– нахлесточные однорядные и многорядные;
– стыковые с одной накладкой однорядовые и многорядовые;  с двумя накладками однорядные и многорядные.
Диаметр d заклепки первично назначают из соотношения 

где h – суммарная толщина соединяемых элементов, мм.
Заклепки, как правило, изготавливаются из низкоуглеродистых сталей (Ст2, Ст3, 10, 15 и др.), алюминиевых сплавов (марок АД1, В65 и т.д.), титановых сплавов (марок ВТ16, ОТ4 и др.).
К материалу заклепки предъявляются следующие требования:
– высокая пластичность для обеспечения процесса клепки;
– одинаковый или близкий по величине температурный коэффициент линейного расширения;
– однородность материалов склепываемых деталей для предотвращения гальванических токов, быстро разрушающих соединения.
Допускаемые напряжения для стальных заклепок и склепываемых соединений  принимаются по табл. 1.4, в соответствии с рекомендациями, основанными на опыте эксплуатации.
Допускаемые напряжения для стальных  заклепок			Таблица 1.4
	Вид напряжений
	Обработка отверстия
	Допускаемые напряжения, МПа

	
	
	Ст0 и Ст2
	Ст3

	Срез
[]ср
	Сверление
	140
	140

	
	Продавливание
	100
	100

	Смятие
[]см
	Сверление
	280
	320

	
	Продавливание
	240
	280



1.2.4.2. Расчет на прочность
Расчет заклепок на прочность основан на следующих допущениях:
– силы трения на стыке деталей не учитываются, считается, что вся нагрузка передается заклепками;
– расчетный диаметр заклепки d равен диаметру отверстия;
– нагрузка между заклепками распределяется равномерно.
При нагружении соединения центральной продольной силой F детали стремятся сдвинуться друг относительно друга (рис.1.15). 
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Рис.1.15. К расчету однорядного односрезного клепаного 
соединения внахлест
В этом случае условия прочности элементов соединения имеют следующий вид:
а) на смятие поверхностей заклепок и стенок отверстия

где F – сдвигающая сила, Н;
 – площадь смятия, мм2;
 – меньшая из толщин склепываемых деталей, мм;
 –диаметр отверстия под заклепку, мм;
 – число заклепок;
 и   – расчетное и допускаемое напряжение смятия, МПа.
б) на срез заклепок (для менее прочных материалов деталей и заклепок)
;
где F – сдвигающая сила, Н;
 – площадь среза;
 – число площадей среза одной заклепки;
 – число заклепок;
 –диаметр отверстия под заклепку, мм;
 и  - расчетное и допускаемое напряжение при срезе, МПа.
в) на растяжение деталей соединения (рис.1.15)

где  – продольная сила, возникающая в том сечении, где определяется , N=F, Н;
= – площадь сечения, мм;
 меньшая из толщин склепываемых деталей, мм;
 – ширина листа, мм;
 расстояние между заклепками;
 число отверстий в сечении, в котором определяется напряжение;
 и  – расчетное и допускаемое напряжение при растяжении для соединяемых деталей, МПа.
г) на срез края детали (одновременно по двум сечениям)

где А – площадь среза, мм2;
 – число заклепок в соединении;
 – расстояние от края детали до оси заклепки, мм;
 и  – расчетное и допускаемое напряжения при срезе.


1.3. Разъемные соединения
1.3.1. Резьбовые соединения
1.3.1.1. Общие сведения
Резьбовые соединения являются  наиболее распространенными разъемными соединениями.
Основным элементом соединения является резьба, которая получается путем нарезания или накатки на детали канавок по винтовой линии.
Классификация резьбы:
– по форме поверхности на которой нарезается резьба подразделяются на цилиндрические и конические (рис.1.16);
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Рис.1.16. Пример цилиндрической и конической резьб

– по форме профиля резьбы подразделяются на треугольные, трапецеидальные, прямоугольные и круглые (рис.1.17);
[image: Рис]
Рис.1.17. Профили резьб

– по направлению винтовой линии резьбы бывают правые и левые;
– по числу заходов резьбы подразделяются на однозаходные и многозаходные;
– по назначению резьбы делятся на крепежные, крепежно-уплотняющие и для преобразования движения.
К достоинствам резьбовых соединений относятся простота, технологичность конструкции, малые габаритные размеры, удобство в эксплуатации, возможность сборки и разборки, высокая нагрузочная способность, взаимозаменяемость и большая номенклатура резьбовых деталей для самых различных условий работы.
К недостаткам резьбовых соединений относятся сравнительно большие размеры, а также то, что резьба является своего рода концентратором напряжений, что снижает ее прочность особенно при переменных напряжениях. 


1.3.1.2 Геометрические параметры резьбы. Характеристики резьбы.

К основным геометрическим параметрам цилиндрической резьбы относятся (рис.1.18):


[image: Рис]
Рис.1.18. Геометрические характеристики метрической резьбы



d – номинальный диаметр резьбы (наружный диаметр резьбы болта);
D – наружный диаметр внутренней резьбы гайки;
d2 (D2) – средний диаметр резьбы болта и гайки (диаметр воображаемого цилиндра, на котором толщина витка равна ширине впадины);
d3 – внутренний диаметр резьбы болта по дну впадины;
d1 – внутренний диаметр резьбы болта;
D1 – внутренний диаметр резьбы гайки;
P – шаг резьбы (расстояние между одноименными сторонами соседних профилей, измеренных параллельно от резьбы);
H – высота исходного треугольника;
H1 – рабочая высота профиля;
Pn – ход резьбы, т.е. расстояние между одноименными сторонами одного и того же витка в осевом направлении (Pn=P – для однозаходной резьбы, Pn=zP –для многозаходной резьбы, где z –число заходов);
α – угол профиля резьбы;
γ – угол наклона боковой стороны профиля; 
 ψ – угол подъема резьбы, т.е. угол, образованный разверткой винтовой линии по среднему диаметру резьбы (рис.1.19).
[image: Безымянный2]
Рис.1.19. образование винтовой линии
 
Метрическая резьба  – наиболее распространенная из крепежных резьб. Профиль резьбы представляет собой равносторонний треугольник, угол профиля резьбы α=600, угол наклона γ=300 (рис.1.18).
Стандартом предусмотрены резьбы с крупным и мелким шагами при одинаковом номинальном диаметре резьбы.
Резьбы с мелким шагом различаются между собой коэффициентом измельчения (т.е. отношением крупного шага к соответствующему мелкому шагу). Эта резьба меньше ослабляет деталь, но требует более точного изготовления, отличается повышенным самоторможением и применяется в соединениях, подверженных действию значительных переменных нагрузок.
Трапецеидальная резьба – это основная резьба в передачах винт-гайка. Ее профиль – равнобедренная трапеция (рис.1.20). Угол профиля α=300, угол наклона боковой стороны профиля γ=150.
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Рис. 1.20. Резьба трапецеидальная.

Резьба выполняется с различными по размеру шагами, отличается малыми потерями на трение, технологичностью и высоким КПД.
Упорная резьба. Профиль резьбы – неравнобочная трапеция (рис.1.21). Рабочая сторона профиля имеет угол наклона γ=30. Закругление впадин повышает сопротивление усталости винта.
Изготавливается с различными по размеру шагами. Применяется в передачах винт-гайка при больших односторонних осевых нагрузках.
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         Рис.1.21. Резьба упорная                 Рис.1.22. Резьба прямоугольная

Прямоугольная резьба. Профиль резьбы представляет из себя квадрат 
(рис.1.22). Угол наклона боковой поверхности γ=00. Впадины без закругления уменьшают сопротивление усталости винта. При изнашивании появляются осевые зазоры. Прямоугольная резьба  не стандартизована.

1.3.1.3. Стандартные резьбовые крепежные детали
Способ изготовления подобных деталей – это нарезание или накатывание.
Наиболее распространены следующие типы резьбовых крепежных соединений – болтовые (рис.1.23, а), винтовые (рис.1.23, б) и шпилечные 
(рис.1. 23, в).
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              а)                        б)                       в)                          а)              б)             в)
                     Рис.1.23. Типы                                         Рис.1.24. Формы 
                  резьбовых соединений                                         стержней болтов

В зависимости от формы стержня болты бывают: с нормальным стержнем (рис.1.24, а), с утонченным стержнем (рис.1.24, б), призонные со стержнем для отверстий из-под развертки (рис.1.24, в).
В зависимости от точности крепежные изделия изготавливаются трех классов точности: А – повышенной, В – нормальной, С – грубой.
Стандартные крепежные резьбовые детали общего назначения изготавливаются из низко и среднеуглеродистых сталей марки Ст 3, 10, 20, 35 и других. Легированные марки сталей 40Х, 40ХН и другие применяются для высоконагруженных работающих при переменных нагрузках резьбовых деталей.
В зависимости от механических характеристик материала стальные крепежные детали изготавливаются 10 классов прочности, которые обозначаются двумя числами, разделенными точкой: 3.6, 4.6, 4.8,  5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 9.8, 10.9, 12.9. Первое число, умноженное на 100, указывает минимальное значение временного сопротивления (МПа) материала деталей. Произведение двух чисел, умноженное на 10, определяет предел текучести (МПа).
При выборе класса прочности необходимо учитывать величину и характер нагрузки, например, рекомендуют класс прочности 4.6 для неответственных деталей; 5.6 – для деталей общего назначения; 6.8 – для деталей средней нагруженности; 10.9 – для деталей высокой нагруженности.



1.3.1.4. Силовые соотношения в резьбовых соединениях
Рассмотрим соотношение между силами, действующими в винтовой паре с прямоугольной резьбой. Винт нагружен осевой силой Fa (рис.1.25). При завинчивании гайка, вращаясь, под действием окружной силы Ft,, направленной по касательной к окружности среднего диаметра d2  резьбы, перемещается вдоль оси винта.
Развернем виток резьбы в наклонную плоскость, а гайку заменим ползуном (рис.1.25).
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      Рис.1.25. Схема сил в винтовой паре               Рис.1.26. Схема сил на
                                                                                                         витках резьб

При равномерном перемещении по наклонной плоскости ползун (гайка) находится в равновесии под действием сил Fa, Ft, N и Fтр, где N – нормальная реакция наклонной плоскости, а Fтр=fN – сила трения, f – коэффициент трения.
Результирующая сила R отклонена от силы N на угол трения φ.
Из схемы сил видно, что 

где  – угол подъема резьбы.
Данная зависимость справедлива только для прямоугольной резьбы, т.е. когда угол трения =arctg f. В метрической, трапецеидальной и упорной резьбах силы трения, а, следовательно, и окружная сила, будут иметь несколько иные значения вследствие клинчатой формы профиля. Связь между силами трения в прямоугольной и остроугольной резьбах можно получить, предположив, что витки резьбы  перпендикулярны оси винта, т.е. угол подъема резьбы  = 0. 
Сила трения в прямоугольной резьбе , но при этом нормальная реакция (рис.1.26, а), тогда
 .
Для остроугольной резьбы так же , но N´ (рис.1.26, б), где γ – угол наклона рабочей грани профиля (γ=300 – для метрической резьбы; γ=150 – для трапецеидальной резьбы; γ=30 – для упорной резьбы).
При   =0 и N’=Fa, тогда

где  – приведенный коэффициент трения.
Аналогичные соотношения имеются  и между силами трения, поэтому приведенный угол трения
Следовательно, для метрической, трапецеидальной и упорной резьб окружная сила
 .
где  – угол подъема резьбы (рис.1.19)
Момент завинчивания гайки (рис.1. 27), который идет на преодоление момента Тс – сил сопротивления в резьбе и момента Tf  – сил трения на опорном конце гайки о неподвижную поверхность детали, определится как:

где  – сила, приложенная на конце ключа,  – расчетная длина ключа.
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Рис.1.27. Схема для определения момента завинчивания

Величина Тс  определится как: 

где  – сила затяжки болта (осевая сила).
Опорный конец гайки представляет собой кольцо с наружным диаметром D0 (равным размеру D’0 «под ключ») и внутренним диаметром d0, равным диаметру отверстия под болт.
Исходя из равного износа всех точек опорного торца, можно считать, что равнодействующая сила трения   приложена на среднем радиусе   опорной поверхности гайки.
Тогда получим 
Следовательно, момент завинчивания

Сила Fa затяжки – первоначальная затяжка резьбового соединения, создающая давление на стыке деталей, обеспечивающее необходимую плотность стыка и жесткость соединения. 
На практике рекомендуют такую величину силы затяжки, при которой напряжение в стержне болта равно (0,6…0,8).

1.3.1.5. Расчет резьбовых соединений на прочность
Прочность является основным критерием работоспособности соединений.
Под действием осевой силы в стержне болтов возникают напряжения растяжения, в теле гайки – сжатия, в витках резьбы – смятия, среза. Все стандартные болты, винты и шпильки с крупным шагом резьбы являются равнопрочными на разрыв стержня по резьбе, на срез резьбы и отрыв головки. Поэтому расчет на прочность резьбового соединения проводят только по одному основному критерию - прочности резьбовой части стержня при растяжении:

  – осевая сила, растягивающая болт, Н;  – допускаемое напряжение при растяжении, МПа;  расчетная площадь поперечного сечения нарезанной части болта, мм2.
Стандартом принята номинальная расчетная площадь поперечного сечения болта

Условный расчетный диаметр болта определяется как:

где – средний диаметр резьбы; – внутренний диаметр резьбы болта по дну впадины.
Следовательно, условие прочности болта

Для проектного расчета болта получим:

Допускаемое напряжение  при растяжении при действии на резьбовое соединение постоянной нагрузки определяется:

где  – предел текучести материала болта;  – коэффициент запаса прочности (безопасности), определяемый при неконтролируемой затяжке по табл.1.4.
Таблица 1.4
                                                    Значение коэффициента 
	Сталь
	d = 8…16мм
	d = 16…30мм
	d = 30…60мм

	Углеродистая
	5…4
	4…2,5
	2,5…1,6

	Легированная
	6…5
	5…3,3
	3,3…3,0


Для контролируемой силы затяжки коэффициент безопасности принимают  независимо от диаметра резьбы.
Допускаемое напряжение при срезе резьбы болта , где величина предела текучести для болта равна=240МПа(марка стали 20),
=300 МПа(марка стали 30,35), =480 МПа(марка стали 40,45).
Болт, затянутый силой F0, в момент затягивания испытывает напряжение, как растягивания, так и скручивания от момента сил сопротивления в резьбе.
Принято рассчитывать такие болты только на одно растяжение (с учетом скручивания) по расчетной силе, увеличенной по сравнению с силой растягивающей болт. Для метрических резьб в среднем Fрасч = 1,3Fa, для трапецеидальных резьб Fрасч = 1,25Fa, для упорных и прямоугольных резьб Fрасч = 1,3Fa.
Минимально допустимое значение расчетного диаметра dp резьбы болта определяется из условия прочности:

Из данной зависимости:

Для соединений, нагруженных сдвигающей силой (рис. 1.28), чаще всего болты ставят в отверстия деталей с зазором 1…2 мм.  При затяжке болта на стыке деталей возникают силы трения, которые препятствуют их относительному сдвигу.
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Рис.1. 28 – Болтовое соединение, нагруженное сдвигающей силой F 

Необходимая сила  затяжки болта определяется из выражения:

где  – сила сдвига (Н);  =(1,2…2) – коэффициент запаса по сдвигу;  – коэффициент трения (для стальных и чугунных поверхностей (0,15…0,2);  – число стыков;  – число болтов).
Болты, установленные в отверстие без зазора и нагруженные поперечной силой, рассчитываются на срез (рис.1.29).

[image: Рис]

Рис.1.29 – Болтовое соединение, установленное без зазора

Условие прочности болта

где F – внешняя сдвигающая сила (Н);
  – площадь среза, мм2; 
d0 -диаметр стержня болта, мм;  – число болтов;– число срезов;
  =(0,2…0,3) – допускаемое напряжение при срезе болта, МПа.
Диаметр d0 стержня болта можно определить из уравнения


1.3.1.6 Распределение осевой силы по виткам резьбы гайки

Прочность резьбового соединения существенно зависит от характера распределения нагрузки по виткам резьбы в зоне взаимодействия винта и гайки.

Осевая сила по виткам гайки распределяется весьма неравномерно. На рис. 1.30 представлена схема распределения нагрузки между витками резьбы по Н.Е. Жуковскому.
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Рис.1.30 – Схема распределения нагрузки

Впервые статически неопределимая задача о распределении нагрузки по виткам гайки была решена известным русским ученым Н.Б.Жуковским, в дальнейшем это было подтверждено экспериментальными исследованиями.
Было установлено, что в десятивитковой гайке на первый со стороны опорного торца наиболее нагруженный виток приходится 34% общей осевой нагрузки, на второй – 23%, на десятый –меньше 1%. Поэтому на практике ограничивают число витков гайки z   8.

1.3.1.7.  Пример расчета резьбовых соединений, нагруженных силами и моментами, действующими в плоскости, перпендикулярной плоскости стыка.
В качестве примера приведем расчет болтового соединения опорной плиты кронштейна с фундаментом (см. техническое задание №1 на курсовой проект  и рис.1.31). 
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Рис.1. 31 – Схема болтового соединения опорной плиты кронштейна
с фундаментом
1 – опорная плита, 2 – стойки, 3 – фундаментные болты, 4 – ось, 5 – втулка,
6 – тяга, 7 – гайка, Р – действующее на тягу усилие

Дано: сила P=10 кН, угол наклона тяги α =450, высота до центра оси Н=300 мм, толщина плиты S=12 мм, материал кронштейна сталь Ст5. Опора кронштейна – фундамент кирпичный. Число болтов n=4.
Решение:
Составим расчетную силовую схему для заданной группы болтов кронштейна (рис.1. 32).
Примем следующие габаритные размеры (согласно заданию) и обозначим их на расчетной схеме: Н=300мм; a=(1…1,1)Н=300мм; l =(1,2…1,3)Н=360мм;                                                                               b =6S ==72 мм; B=b+40мм=72+40=112 мм; L=l+40мм=360+40=400 мм.
Расчет группы болтов, воспринимающих общую внешнюю нагрузку, как правило сводится к определению диаметра наиболее нагруженного болта, т.к. диаметры остальных болтов принимаются одинаковыми.
Силовые факторы, действующие на соединение: действие силы P можно свести к действию двух взаимно перпендикулярных сил N и Q и опрокидывающего момента Т= QН. Сила N= P∙sinα направлена вдоль оси болтов. Она растягивает болты и нагружает стык. Сила Q= P∙соsα направлена перпендикулярно оси болтов и является сдвигающей силой.
При рассмотрении расчетной схемы в первом приближении можно считать, что для кронштейна, установленного на жесткой стальной плите (без прокладок), линия поворота проходит по краю стыка.
Усилия, действующие на болты, определим исходя из принципа независимости действия силовых факторов.
Осевые усилия, приходящиеся на каждый болт (в том числе и наиболее нагруженный) от растягивающего усилия N равно:

Определим осевое усилие F1M, приходящееся на наиболее нагруженный первый болт от опрокидывающего момента Т

где  – расстояние болта от оси Х-Х (по рис.1.32 = l/2); Т=QH=P∙cosαH – опрокидывающий момент.
Следовательно

Суммарное осевое усилие для наиболее нагруженного болта:

Для того чтобы не допустить полной разгрузки стыка под кромкой I, расчетное усилие для наиболее нагруженного болта принимаем

где α=(1,3…2,5) – коэффициент, учитывающий величину остаточных напряжений на стыке после приложения внешней нагрузки



                         [image: ]
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Рис.1.32. Расчетная силовая схема для группы болтов
кронштейна, нагруженных усилием и моментом.
а) Схема сил нагружения кронштейна
б) Эпюры напряжений на стыке после предварительной затяжки болтов и приложения внешней нагрузки.

Определим внутренний диаметр резьбы

где  – допускаемое напряжение, МПа.

Приняв, что болты изготовлены из стали 35, по табл.1.2 (раздел 1.2.1.3) находим значение предела текучести  =260 МПа. При проектном расчете соединения диаметр болтов неизвестен и подлежит определению. Поэтому из табл.1.4 (раздел 1.3.1.5.) принимаем среднее значение коэффициента запаса прочности  и определяем значение допускаемого напряжения при растяжении: 

=86,67 МПа,
следовательно

≥14,4 мм
По прил.1.2 принимаем резьбу М162, для которой d2 =14,701 мм; d1=13,835 мм.
Проверка расчета.
Проверим остаточные напряжения в стыке под левой и правой кромками плиты из условия нераскрытия и прочности стыка( см.рис.1.32).


где  – допускаемое давление на основание (для кирпичной кладки =2 МПа).
Напряжение в стыке от предварительной затяжки всех болтов равно:

 – усилие предварительной затяжки одного болта,
где – расчетное усилие для наиболее нагруженного болта (= 10842 Н);
 – коэффициент относительной жесткости (по таблице 1.5 величина =0,2);
 – суммарное осевое усилие, приходящееся на наиболее нагруженный болт (=4714 Н);
А – опорная площадь плиты, A=LB( см. рис.1.32).
                                                                                                 Таблица 1.5
	материал 
опоры
	коэффициент трения f
	допускаемое давление на опору кН/м2
	коэффициент относительной жесткости k

	Чугун
	0,15
	120∙103
	0,15…0,2

	Сталь
	0,15…0,2
	(150…200) ∙103
	0,1

	Бетон
	0,3
	(2…3) ∙103
	0,3…0,5

	Кирпич
	0,3…0,4
	(0,8…2) ∙103
	0,2…0,3

	Дерево
	0,3…0.5
	(2,5…3) ∙103
	0,6…0,7




Тогда 


 МПа

Напряжение изгиба от момента Т

где W=  – момент сопротивления при изгибе опорной площади плиты, мм3;
L и B – габаритные размеры плиты, мм.


Напряжения растяжения от усилия N:

Остаточные напряжения под левой кромкой плиты кронштейна должно удовлетворять условию нераскрытия стыка.


Определим остаточное напряжение под правой кромкой 
 МПа
Следовательно, условия нераскрытия и прочности стыка выполнено.
Поперечное усилие Q, действующее на опору, воспринимается за счет сил трения и при проверке должно быть удовлетворено условие:

Проведем проверку выполнения этого условия, приняв по таблице 1.5 коэффициент трения f = 0.3. 
(0,884 - 0,16) H
Условие выполняется.

1.3.2. Шпоночные соединения
1.3.2.1. Общие сведения
Шпоночные соединения образуют:  вал, шпонка и ступица (зубчатого колеса, шкива, звездочки). Назначение шпоночных соединений – передача вращающего момента между валом и ступицей.
К достоинствам шпоночных соединений относятся: простота конструкции, удобство при сборке и разборке конструкции.
К недостаткам шпоночных соединений относится то, что шпоночные пазы ослабляют вал и ступицу насаживаемой на вал детали. Кроме того, они требуют ручной подгонки при установке шпонки в паз вала.
Ослабление вала вызывается не только уменьшением его сечения, но и значительной концентрацией напряжений изгиба и кручения, вызываемой шпоночным пазом.
Шпонки подразделяются на призматические (рис.1.33, а), сегментные (рис.1.33, б), клиновые (рис.1.33, в) и цилиндрические (рис.1.33, г).
Призматические и сегментные относятся к ненапряженным соединениям. При сборке этих соединений в деталях не возникают монтажные напряжения. Напряженные соединения получают при применении клиновых шпонок.
Чаще применяются ненапряженные соединения.
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Рис.1. 33. Виды шпоночных соединений

1.3.2.2. Геометрические параметры шпоночных соединений
Основные параметры призматических шпоночных соединений указаны на рис.1.33 и 1.34, где h –высота шпонки; b – ширина шпонки; l – общая длина шпонки, lp=l-b – рабочая длина шпонки; t1  – глубина паза на валу; t2 – глубина паза в ступице; d – диаметр вала.
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Рис.1.34. Параметры призматической шпонки

Размеры сечения шпонки и глубина пазов принимаются по стандарту в зависимости от диаметра вала d.
Стандартные шпонки изготавливаются из среднеуглеродистой чистотянутой стали марок Ст6, 45, 50. Допускаемое напряжение при смятии  МПа, а при срезе  МПа.
1.3.2.3. Расчет шпоночных соединений
Шпонки выбираются по таблице ГОСТов в зависимости от диаметра, а затем соединения проверяют на прочность. 
Основным критерием работоспособности шпоночных соединений является прочность. Размеры шпонок и шпоночных пазов (рис.1.35) подобраны так, что прочность на срез обеспечивается, если для соединения выполняется условие прочности на смятие. Поэтому основной расчет шпоночных соединений – это расчет на смятие.
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Рис.1.35. Соединения с призматическими шпонками

На смятие рассчитывают выступающую из вала часть шпонки, которая имеет меньшую площадь смятия.

где Ft – сила, передаваемая шпонкой,  , (Н);
T – вращающий момент, Нм;
A – площадь смятия, мм2;
hраб=h-t- рабочая высота шпонки, мм;
lраб=l-b – рабочая длина шпонки, мм;
d – диаметр вала, мм.
Следовательно

Условия прочности по напряжениям среза

где Аср= (мм2) – площадь среза.
Следовательно

При проектировании из условия прочности находят расчетную длину lр шпонки. Полную длину l=(lp+b) с округлением до ближайшего значения определяют по стандарту.

1.3.3. Шлицевые соединения
1.3.3.1. Общие сведения
Шлицевые соединения образуют выступы (зубья) на валу, входящие в соответствующие впадины (шлицы) в ступице. Рабочими поверхностями являются боковые стороны зуба и шлица (рис.1.36).
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Рис.1.36.  Шлицевое соединение (а) и его детали (б)
1 – вал шлицевой (зубчатый), 2 – ступица со шлицами (зубьями)

Шлицевое соединение представляет собой фактически многошпоночное соединение, у которого шпонки выполнены за одно целое с валом.
Достоинства шлицевых соединений  по сравнению со шпоночными:
– высокая несущая способность вследствие большей суммарной площади контакта;
– способность точно центрировать соединяемые детали;
– меньшее число соединяемых деталей;
– взаимозаменяемость (нет необходимости в ручной пригонке).
К недостаткам шлицевых соединений относится более сложная технология изготовления, а, следовательно, более высокая их стоимость.

1.3.3.2. Классификация шлицевых соединений
Шлицевые соединения подразделяются:
– по характеру соединения: на неподвижные (для закрепления детали на валу) и подвижные (допускающие перемещение вдоль вала;
– по форме профиля: прямобочные (рис.1.37, а), эвольвентные (рис.1.37, б), треугольные (рис.1.37, в).
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Рис.1.37.  Типы зубчатых (шлицевых) соединений

Соединения с прямобочным профилем выполняются: - с центрированием соединяемых деталей по наружному диаметру D (рис.1.38, а); внутреннему диаметру d (рис.1.38, б) или боковым поверхностям b выступов (рис.1.38, в). Выбор способа центрирования зависит от требований к точности центрирования.
[image: Рис]

Рис.1.38.  Виды центрирования прямобочных шлицевых соединений

Соединения с эвольвентным профилем (рис.1.39) имеют боковую поверхность, очерченную по эвольвенте (как профиль зубьев зубчатых колес). Применяют центрирование по боковым поверхностям зубьев (рис.1.39, а), реже – по наружному диаметру D (рис.1. 39, б).
[image: Рис]
Рис.1.39 –  Виды центрирования эвольвентных шлицевых соединений
Соединения с треугольным профилем применяются в неподвижных соединениях. Имеют большое число мелких зубьев – выступов (z=20…70; модуль m=0,2…1,5мм). Угол β профиля зуба ступицы равен 30, 36 или 45 градусам. Применяют центрирование только по боковым поверхностям.

1.3.3.3.  Примеры обозначения прямобочных шлицевых соединений на чертежах.
На сборочном чертеже прямобочного шлицевого соединения с числом зубьев  z = 8, внутренним диаметром d = 46 мм, наружным диаметром D = 50 мм и шириной зуба  b = 9 мм проставляется обозначение:
· при центрировании по внутреннему диаметру d: 
d-8 .
на чертеже втулки того же соединения:

на чертеже вала того же соединения:

· при центрировании по наружному диаметру D:

· при центрировании по боковым сторонам b:



1.3.3.4. Расчет шлицевых соединений
Основным критерием работоспособности  шлицевых соединений является сопротивление рабочих поверхностей смятию и изнашиванию.
Шлицевые валы и ступицы изготавливаются из среднеуглеродистых и легированных сталей. Допускаемое напряжение смятия МПа при твердости материала НВ ≤ 350 и  МПа при твердости НВ > 350. 
Смятие и изнашивание рабочих поверхностей зубьев связаны с действующими на контактирующих поверхностях напряжениями смятия, поэтому σсм рассматривается как обобщенный критерий расчета и на смятие и на изнашивание.
Работоспособность соединения проверяют по условию:

где Т – расчетный вращающий момент, Нм;
kз = 1,1…1,5 – коэффициент неравномерности распределения нагрузки между парами зубьев;
z – число зубьев;
dср=0,5(D+d) – средний диаметр соединения, мм;
h=0,5(D-d) – рабочая высота зубьев, мм;
 lp – рабочая длине соединения, мм.
Параметры dср и h  указаны для прямобочного соединения.
Если расчетное напряжение  превышает допускаемое  больше, чем на 5%, то увеличиваем длину ступицы.



2. РЕМЁННЫЕ ПЕРЕДАЧИ

2.1. Общие сведения
Ремённая передача — это передача гибкой связью (рис.2.1), состоящая из ведущего 1 и ведомого 2 шкивов и надетого на них ремня 3. В состав передачи могут также входить натяжные устройства. Возможно применение нескольких ремней и нескольких ведомых шкивов. Основное назначение – передача механической энергии от двигателя передаточным и исполнительным механизмам, как правило, с понижением частоты вращения и повышением вращающего момента.
[image: ]
Рис.2.1. Ремённая передача

По принципу работы различаются передачи трением (большинство передач) и зацеплением (зубчато–ременные). Передачи зубчатыми ремнями по своим свойствам существенно отличаются от ремённых передач трением.
Ремённые передачи по форме поперечного сечения ремня разделяются на плоские, клиновые, поликлиновые, круглые, квадратные. Клиновые, поликлиновые, зубчатые и быстроходные плоские изготовляют бесконечными замкнутыми. Плоские ремни преимущественно выпускают конечными в виде длинных лент. Концы таких ремней склеивают, сшивают или соединяют металлическими скобами. Места соединения ремней вызывают динамические нагрузки, что ограничивает скорость ремня. Разрушение этих ремней происходит, как правило, по месту соединения.
К достоинствам ремённых передач относятся возможность передачи движения на значительные расстояния; возможность работы с высокими скоростями; плавность и малошумность работы; предохранение механизмов от резких колебаний нагрузки и ударов; защита от перегрузки за счет проскальзывания ремня по шкиву; простота конструкции; отсутствие смазочной системы; малая стоимость.
К недостаткам ремённых передач относятся значительные габариты; значительные силы, действующие на валы и опоры; непостоянство передаточного отношения; малая долговечность ремней в быстроходных передачах; необходимость защиты ремня от попадания масла.


2.2. Материалы и конструкция ремней
Ремни должны обладать высокой прочностью при переменных напряжениях, износостойкостью, максимальным коэффициентом трения на рабочих поверхностях, минимальной изгибной жесткостью. Конструкцию ремней отличает наличие высокопрочного несущего слоя, расположенного вблизи нейтральной линии сечения. Повышенный коэффициент трения обеспечивается пропиткой ремня или применением обкладок. 
Плоские ремни (рис.2.2, а) отличаются большой гибкостью из-за малого отношения толщины ремня к его ширине. Наиболее перспективны синтетические ремни, поскольку они обладают высокой прочностью и долговечностью. Несущий слой этих ремней выполняется из капроновых тканей, полиэфирных нитей. Материал фрикционного слоя – полиамид или каучук. Синтетические ремни изготовляют бесконечными и используют, как правило, при скорости более 30 м/с.
[image: ]
Рис.2.2. Конструкция ремней

Клиновые ремни (рис.2.2, б) имеют трапециевидное сечение с боковыми рабочими сторонами, соприкасающимися с канавками на шкивах. Благодаря клиновому действию ремни этого типа обладают повышенным сцеплением со шкивами.

Клиновые ремни выпускаются трех типов: нормального сечения, узкие и широкие (для вариаторов). Узкие ремни допускают большее натяжение и более высокие скорости (до 40 м/с), передают в 1,5…2 раза большую мощность по сравнению с ремнями нормального сечения. В настоящее время узкие ремни становятся преобладающими. Ремни выпускают различными по площади поперечного сечения и используются по несколько штук в одном комплекте. Это позволяет уменьшить диаметральные размеры передачи. Число ремней  в комплекте обычно от 2 до 8 и ограничивается неравномерностью распределения передаваемой нагрузки между ремнями.
Поликлиновые ремни (рис.2.2, в) – бесконечные плоские ремни с продольными клиновыми ребрами на внутренней поверхности. Эти ремни сочетают гибкость плоских ремней и повышенное сцепление со шкивами, характерное для клиновых ремней.
Круглые ремни и ремни квадратного сечения (обычно, резиновые диаметром от 3 до 12 мм) используются для передачи небольших мощностей в приборах и бытовой технике.


2.3. Кинематика ремённых передач
Для проведения расчёта передачи необходимо определить скорость ремня, силы и напряжения в нем.
Окружные скорости (м/с) на шкивах ремённой передачи:


    и    




где  и  – диаметры ведущего и ведомого шкивов, мм;  и  – частоты вращения шкивов, об/мин.


Окружная скорость на ведомом шкиве  меньше скорости на ведущем  вследствие скольжения:

, м/с
Передаточное отношение в этом случае определяется как:


Обычно упругое скольжение находится в пределах 0,01…0,02 и растет с увеличением нагрузки, что обуславливает непостоянство передаточного отношения ремённой передачи.

2.4. Основные геометрические зависимости в ремённых передачах




Для ремённых передач немаловажным является угол  между ветвями ремня, угол  охвата ремнём малого шкива, длина ремня  и межосевое расстояние .


Угол между ветвями ремня находят из треугольника О1АО2 (рис.2.3): , где . Тогда угол между ветвями ремня (в радианах):




Рис.2.3. Геометрические зависимости в ремённых передачах

Угол охвата ремнём малого шкива (в градусах):



Минимальный угол обхвата  для плоскоремённой передачи должен быть равен 1500, для клиноремённой – 1200.
Длина ремня определяется по зависимости:

, мм
Межосевое расстояние ремённой передачи находится по формуле

, мм


где параметры   и   вычисляются по формулам:


, мм;     , мм.

2.5. Силы, действующие на валы ремённой передачи.





Необходимость создания предварительного натяга и последующее нагружение ремённой передачи, вызванное действием внешнего момента  приводят к появлению большой по величине реактивной силы , приложенной к сопряженным с ремённой передачей валам (рис.2.4). В работающей передаче сила  представляет собой результирующую сил натяжения  и , направленную по радиусу к центру вращения вала и по модулю равную:

, Н

где – количество ремней в ремённой передаче; S1+S2=2S0 – усилие предварительного натяжения ремня.

[image: Силы]             
        Рис.2.4. Силы, возникающие при         Рис. 2.5. Размеры поперечных
                   работе ремённой передачи                                сечений ремней



2.6. Способы натяжения ремней.
Условием работы ремённых передач трением является наличие натяжения ремня.


Для компенсации вытяжки ремней в процессе их эксплуатации, компенсации отклонений длины бесконечных ремней, а также для легкости надевания новых ремней должно быть предусмотрено регулирование межосевого расстояния ремённой передачи. Натяжное устройство должно обеспечивать изменение межосевого расстояния в пределах , где  – номинальное значение межосевого расстояния.
Наиболее распространены следующие схемы натяжных устройств:
прямолинейным перемещением электродвигателя (рис.2.6, а); поворотом плиты, на котором расположен двигатель (рис.2.6, б); оттяжным (рис.2.6, в) или натяжным (рис.2.6, г) роликом;
В устройствах, приведенных на рис.2.6, а, б, в, г натяжение ремней создают исходя из условия передачи наибольшего вращающего момента.
На рис. 2.6, д, е, ж приведены схемы самонатяжных устройств:
окружной силой на шестерне (рис.2.6,д); реактивным моментом на корпусе редуктора (рис.2.6,е); реактивным моментом на корпусе электродвигателя (рис.2.6, ж).
В устройствах, приведенных на рис.2.6, д, е, ж, натяжение ремней автоматически изменяется пропорционально передаваемому моменту. Это способствует сохранению ремней и увеличению их ресурса. Однако при этом передачи с автоматическим натяжением нереверсивны.
[image: Устройства]
Рис.2.6. Схемы натяжных устройств

2.7. Конструкции шкивов.

Шкивы изготовляют литыми (из чугуна марок СЧ15, СЧ20, СЧ25 или легких сплавов), сварными (из стали), а также из пластмасс. Чугунные литые шкивы из–за опасности разрыва от действия центробежных сил применяют при окружной скорости   30 м/с. При более высокой скорости шкивы должны быть стальными.
Типичная конструкция чугунного литого шкива показана на рис.2.7, геометрические параметры профиля канавок шкива на рис.2.8.
Шкив состоит из обода 1, на который надевают ремни, ступицы 2 (для установки шкива на вал) и диска 3 (с помощью которого обод и ступица объединены в одно целое). В диске могут быть выполнены отверстия (обычно, 4…6 шт.) для облегчения массы шкива.
Шкивы клиноремённой передачи выполняют одно-, двух- и многоручьёвыми (в зависимости от расчётного количества ремней).


     
      Рис.2.7. Конструкция              Рис.2.8. Геометрические параметры
         чугунного литого шкива                             профиля канавок шкива                                




При конструировании шкива определяющим является расчётный диаметр , сечение ремня, число ремней  и диаметр вала  . 

2.8. Пример расчёта ремённой передачи
2.8.1 Исходные данные:
Рассчитать открытую клиноремённую передачу (рис.2.1) по следующим данным:




= 5,5 кВт – мощность на валу ведущего шкива (номинальная мощность электродвигателя); =1445 об/мин – число оборотов ведущего шкива; =3 – передаточное число; С – средний режим работы. Работа в две смены. Срок службы привода =20000 часов. Конструируемый шкив – ведомый.
2.8.2 Выбор сечения ремня.







Для заданных = 5,5 кВт, =1445 об/мин по таблице «параметры ремней» (приложение 2.1)  подходят ремни сечением Б с размерами: =14 мм; =17 мм; =11 мм; площадь сечения А=138 мм2; масса 1 м длины ремня = 0,18 кг/м; минимальный диаметр шкива =125 мм.
2.8.3 Определение диаметров шкивов.


С целью увеличения рабочего ресурса работы передачи принимаем . Из стандартного ряда (приложение 2.2) ближайшее большее значение =140 мм. Расчётный диаметр ведомого (большего) шкива:

= 140  3 = 420 мм


Полученное значение  округляем до ближайшего стандартного значения. Принимаем ближайшее стандартное значение = 400 мм (приложение 2.2).

С учетом коэффициента относительного скольжения =0,01 уточняем передаточное число:

= 2,89
Отличие от заданного передаточного числа:

=3,67%,

что меньше допустимого отклонения 5%.
2.8.4. Межосевое расстояние ремённой передачи:

 мм;

= 140 + 400 = 540 мм.

Принимаем промежуточное стандартное значение  = 420 мм.
2.8.5. Определяем расчётную длину ремня:



 1728 мм.

Ближайшее стандартное значение по прил. 2.1: = 1800 мм.
2.8.6. Уточняем межосевое расстояние:

, мм
В данной формуле 

= 847,8 мм;

= 16900 мм 2.
Тогда: 

= 458 мм.

Принимаем  = 460 мм.


2.8.7.  Для установки и замены ремней предусматриваем возможность уменьшения  на 3% (т.е. на 0,03  460 = 13,8 мм). Для компенсации удлинения ремней во время эксплуатации предусматриваем возможность увеличения  на 5,5% (т.е. 0,055 460 = 25 мм).
2.8.8. Определяем угол обхвата ремнями ведущего шкива:

 = 1480.






2.8.9. Для определения числа ремней определяем коэффициенты: угла обхвата = 0,91 (приложение 2.3); длины ремня = 0,95 (приложение 2.4, при = 1800 мм); режима работы = 1,2 (приложение 2.5, режим средний, число смен работы – две); числа ремней = 0,95 (приложение 2.3, приняв ориентировочно = 2…3).





По приложению 2.8 находим номинальную мощность = 3,21 кВт, передаваемую одним ремнём сечением Б с расчётной длиной  = 2240 мм, при =140 мм, = 2,89 и =1445 об/мин.
Определяем расчётную мощность, передаваемую одним ремнём:

 = 2,31 кВт.
Определяем число ремней:



Число ремней, округляем до целого большего значения. Принимаем число ремней =3.
2.8.10. Окружная скорость ремней:

 = 10,6 м/с.
Начальное натяжение каждой ветви одного ремня:

 = 204 Н

где = 0,18 – коэффициент центробежных сил (прил.2.9).
2.8.11. Силы, действующие на валы и опоры:

 = 1177 Н
2.8.12. Средний рабочий ресурс принятых ремней вычисляется по формуле:

, час







где  – коэффициент режима работы (= 2,5 – лёгкий режим;  = 1 – средний режим; = 0,5 – тяжелый режим);  – коэффициент влияния климата (= 1 – умеренный климат; = 0,75 – холодный климат). Получаем:

= 2000 часов,

где = 2000 часов (ресурс работы ремней по ГОСТ 1284.2– 89); 

=1 – коэффициент для среднего режима работы;

=1 – коэффициент климатических условий.


2.8.13.  Суммарное число ремней , необходимое на весь срок службы привода =20000 часов (по заданию):

= 30 шт.
2.8.14. По результатам расчётов принят:
Ремень Б – 1800 Ш ГОСТ 1284.1–80–ГОСТ 1284.3–80.

2.8.15. Конструирование шкива.
В соответствии с заданием необходимо сконструировать ведомый шкив.




Для ремня сечением Б по приложению 2.10 выбираем размеры профиля канавок шкива: =12,5 мм; =19 мм; =14 мм; = 10,8 мм, b* = 4,2(см.рис.2.8).

С учетом того, что количество ремней = 3, конструктивно ширина шкива получается равной 

= 63 мм.


где = = 3 (число канавок на шкиве).

В соответствии с расчётом диаметр шкива = 400 мм.

Наружный диаметр шкива = 408,4 мм.
Принимаем для изготовления шкива чугун СЧ 20 ГОСТ 1412-85.

Толщина обода  для чугунного шкива:

 мм.

Принимаем = 14 мм.
Внутренний диаметр обода шкива 

= 350 мм.

Толщина диска шкива  мм.

С учетом большой ширины шкива принимаем = 40 мм.

Вращающий момент на валу = 36,34 Нм.

Тогда диаметр вала  23,18…26,49 мм.

По конструктивным соображениям принимаем = 40 мм.

Диаметр ступицы для чугунных шкивов = 82,5 мм.

Принимаем = 90 мм.


Длина ступицы = 60…75 мм. По конструктивным соображениям принимаем длину ступицы равную = 90 мм.

Для снижения массы шкивов и удобства транспортировки в дисках выполним 4 отверстия диаметром  = 40 мм. Диаметр окружности, на котором выполняем отверстия, принимаем (по конструктивным соображениям) равным 216 мм.


Для передачи вращающего момента от шкива на ведущий вал редуктора предусматриваем шпоночное соединение. Т.к. диаметр вала = 40 мм, то принимаем шпонку (приложение 1.3, диаметр вала св. 38 до 44 мм включительно) сечением  мм при стандартной глубине паза ступицы 3,8 мм (общая глубина паза ступицы проектируемого шкива 43,8 мм).

Для исключения концентрации напряжений между ступицей шкива и диском шкива предусматриваем скругление радиусом = 10 мм. Для более легкого захода вала редуктора в отверстие ступицы шкива предусматриваем две фаски глубиной 2 мм.
На размеры сопрягаемых поверхностей шкива (диаметр отверстия под вал и шпоночный паз) назначаем предельные отклонения установленные ГОСТ 23360-78 для нормального шпоночного соединения:  Н7 – поле допуска диаметра отверстия,  Js7 – поле допуска  ширины шпоночного паза,  ES = +0,2 мм и EI = 0 – верхнее и нижнее предельные отклонения размера глубины паза ступицы (предельные отклонения равные нулю на чертеже детали не проставляют).
На обрабатываемые по чертежу поверхности  шкива назначаем требования к шероховатости по параметру Ra (Приложение 2.11): на диаметр отверстия ступицы 1,6 мкм; на торцы шкива 3,2 мкм; на рабочие поверхности канавок шкива 2,5 мкм; на боковые (рабочие) поверхности шпоночного паза 1,6 мкм; на нерабочую поверхность шпоночного паза 3,2 мкм. Шероховатость поверхностей шкива, необрабатываемых по данному чертежу, не должна превышать 25 мкм (по параметру Rz). 
На размеры сопрягаемых поверхностей шкива назначаем допуски формы и расположения поверхностей:  допуск цилиндричности 0,009 мм; допуск перпендикулярности 0,045 мм; допуск параллельности 0,02 мм и допуск симметричности 0,08 мм. Все отклонения формы (кроме отклонения от цилиндричности) номируются относительно базовой поверхности А.
Пример выполнения рабочего чертежа ведомого шкива на формате А3 приведен в приложении 2.14.




  











3. ПЕРЕДАЧИ «ВИНТ-ГАЙКА СКОЛЬЖЕНИЯ»
3.1.Общая характеристика
Передача винт-гайка состоит из винта и гайки  предназначена для преобразования вращательного движения в поступательное (рис.3.1).
[image: Фрагмент61]
Рис.3. 1 Домкрат винтовой:
1 – винт; 2 – гайка; 3 – рукоятка домкрата; 4 – корпус; 5 – головка; 
6 – подшипник упорный; 7,8– крепежные винты; 9 - шайба, 10 – подпятник; 11 – винт установочный; 12 – рукоятки корпуса;  Н – ход винта;  L – расчетная длина рукоятки.

Винтовую пару характеризуют следующие параметры:
- профиль резьбы; в машиностроении получило наибольшее распространение четыре основных профиля резьбы – треугольная, трапецеидальная, прямоугольная и упорная (рис.3.2);
[image: Безымянный]
Рис.3. 2. Типы резьб: а – треугольная метрическая; 
б – трапецеидальная симметричная; в – прямоугольная; г – трапецеидальная несимметричная (упорная).
 - шаг резьбы; как и шаг винтовой линии обозначается P(мм), резьба может быть однозаходная, двух, трех и четырехзаходная. Многозаходная резьба характеризуется шагом P и ходом Ph  (мм) (рис.3.3);
[image: Безымянный3]
Рис. 3.3.  Виды резьб:  а – однозаходная;  б – двухзаходная; в – трехзаходная.
Для многозаходных резьб ход Ph =P∙z, где z-число заходов.
- Угол подъема резьбы,  =  (рис.3.4)
[image: Безымянный2]
Рис.3.4. Образование винтовой линии.
[image: File:Thread M.svg]
Рис.3. 5. Основные параметры метрической треугольной резьбы.
- Наружный диаметр d=D(мм), этот диаметр является номинальным диаметром резьбы винта(d) и гайки(D).
- Средний диаметр резьбы d2 =D2(мм), где ширина канавки равна половине номинального шага резьбы.
- Внутренний диаметр резьбы d1=D1(мм).
- Внутренний диаметр резьбы болта по дну впадин d3(мм).
- Рабочая высота профиля резьбы H1(мм).
- Высота гайки Hг (рис3.6).
[image: гайка bak]
Рис. 3. 6. Гайка передачи «винт-гайка».
Достоинство передач:
 - Простота конструкции и изготовления.
 - Плавность и бесшумность работы.
 - Возможность создания больших осевых сил, значительный выигрыш в силе.
 - Малые габариты.
 - Возможность получения медленного перемещения с высокой точностью.
Недостатки передач:
 - Повышенные потери на трение.
 - Значительное изнашивание в процессе работы.
 - Низкий КПД.
Передача винт-гайка скольжения широко применяется в прессах, станках, разрывных машинах, домкратах, а так же для точных перемещений. Ведущим звеном в передаче может быть как винт, так и гайка.
Скорость поступательного перемещения винта определяется

   (м/с)
где z – число заходов резьбы; 
P – шаг резьбы(мм);
n – угловая частота вращения(мин-1).
В зависимости от назначения передачи винты бывают: грузовые, для создания больших осевых сил; ходовые, применяемые для перемещений в механизмах подачи; установочные, применяемые для точных перемещений и регулировок.
Развиваемая передачей осевая сила Fa(Н) связана с вращающим моментом Т(Нм) зависимостью:

 (Н)
где=0,25…0,35- коэффициент полезного действия передачи.
Материалы винта и гайки должны представлять антикоррозионную пару, быть износостойкими, сопротивляться заеданию, иметь малый коэффициент трения.
Для винта применяются стали марок 45, 50, 45Х и другие.
Для уменьшения трения и износа резьбы гайки передач изготавливаются из бронзы Бр010Ф1, БрАЖ9-4 и др.

3.2. Расчет передачи
Силовые зависимости в передаче винт-гайка скольжения такие же как и в крепежной резьбе (см. тема « Соединения», раздел «Резьбовые соединения»). Основной причиной отказа передачи является износ резьбы. Возможный отказ – потеря устойчивости длинных сжатых винтов.
В соединении винт-гайка, как правило, резьбу рассчитывают на смятие и срез, а винт - на сжатие (растяжение) и кручение.
Практика показала, что для резьбы передачи опасны не смятие и срез, а износ. Поэтому расчет на износостойкость резьбы является решающим фактором при проектировании. Проверку же винта проводят на прочность и устойчивость.
Для обеспечения износостойкости резьбы необходимо, чтобы давление в резьбе не превышало допускаемого значения, определяемого в основном свойствами материалов винта и гайки.
Среднее контактное давление p в резьбе:

где  –внешняя сила;
А – площадь рабочей поверхности витка;( )
 –средний диаметр резьбы;
 –рабочая высота профиля резьбы(см.рис.3.2,3.5 );
 =– число витков в гайке высотой и шагом резьбы;
 – допускаемое давление в резьбе.
Принимая во внимание, что = получим формулу проектного расчета передачи винт-гайка скольжения:

где  – коэффициент высоты гайки, =1,2…2,5 (большее значение для резьбы меньшего диаметра);
 – коэффициент рабочей высоты профиля резьбы равен: 
-трапецеидальная резьба (рис. 3.2) =0,5; 
-упорная (рис. 3.2)  =0,75; 
-метрическая (рис. 3.2) =0,541.
Наружный диаметр гайки Dг и диаметр Dб борта (рис.3.6) принимают конструктивно:
Dг=1,5 d, Dб=1,25D, где d –наружный диаметр резьбы.
Допускаемое давление [p] в резьбе принимают:
- незакаленная сталь по бронзе  [p] =7…8 МПа (Н/мм2);
-незакаленная сталь по чугуну [p] = 2…5 МПа (Н/ мм2);
- закаленная сталь по бронзе  [p] =10…16МПа (Н/ мм2).
Проверочный расчет гайки проводят по напряжением растяжения  с учетом кручения

где:  =1,3, (  – осевая сила) – для метрической резьбы;
   = 1,25  – для трапецеидальной резьбы;
    = 1,2  – для упорной и прямоугольной резьбы;
 –допускаемое напряжение.
Допускаемое напряжение  на растяжение или сжатие стальных винтов вычисляется по формуле:  

где - предел текучести материала болта, винта (табл.1.2, раздел 1.2.1.3);
 =2…4 – коэффициент запаса прочности.
Опорную поверхность борта гайки проверяют по условию прочности на смятие(рис.3.6).

Допускаемые напряжения для материала гайки:
на смятие - бронзы и чугуна по чугуну или стали=35…50МПа (Н/мм2);
на растяжение - для бронзы=34…44 МПа (Н/мм2),
                             для чугуна=20…24 МПа (Н/мм2).
Высоту бурта гайки принимаем  hб≈0,25Нг,  где Нг – высота гайки. Длину винта назначают по конструктивным соображениям в зависимости от заданной величины перемещения Н. Для домкратов, например, обычно принимают Н =(8…12) d1.
Сильно нагруженные винты проверяют на прочность по эквивалентному напряжению σэкв
 
где продольная сила(Н);
Т – момент, скручивающий винт в проверяемом сечении(Нм);
d3- внутренний диаметр резьбы винта по впадине(мм);
- допускаемое напряжение, МПа(Н/мм2),во избежание местных пластических деформаций принимают:

Значение   принимают по табл.1.2, раздел 1.2.1.3.
Как правило, винт, параметры которого определены из условия износостойкости, имеют достаточную прочность.
Сравнительно длинный и тонкий винт должен быть дополнительно проверен на устойчивость. Эта проверка выполняется по уравнению:

где   –расчетный коэффициент запаса устойчивости винта;
 – критическая сила( формула Эйлера);
 – осевая сила, сжимающая винт;
 –допускаемый( требуемый) коэффициент запаса устойчивости; 
для вертикальных винтов=2,5…4, 
для горизонтальных винтов=3,5…5;
Е – модуль продольной упругости материала винта, для стали Е=2,1∙105 Н/мм2;
 – наименьший осевой момент инерции расчетного сечения винта;
d1 – внутренний диаметр резьбы винта;
 – коэффициент приведения длины винта: 
· для домкратов =2 (стойка с нижним жестко защемленным и верхним свободными концами); 
· для прессов  ; 
· для ходовых винтов  = 1;
L1 – длина сжимаемой части винта, (рис.3.7). 
Критическая сила  определяется по формуле Эйлера, если гибкость винта

;
где  –гибкость винта;
   - радиус инерции сечения винта;
 – расчетная площадь поперечного сечения резьбы винта;
 – наименьший осевой момент инерции расчетного сечения винта.
За расчетную принимают длину L1 винта при крайнем положении гайки, при этом  равна расстоянию между опорой и серединой гайки(рис.3.7).
Предельное допустимое значение=100, для марок сталей 40, 45,40Х, 50, Ст5.
Если  < , то критическая сила определяется по формуле Ясинского-Тетмайера

[image: Фрагмент9]

Рис.3.7. Схема винтового домкрата при максимальной и минимальной высоте.

Значения величин a и b приведено в таблице Приложения 3.5.
При  < =(55…60) винт из стали приведенных выше марок на устойчивость можно не проверять.
 При проектировании передачи винт-гайка скольжения, в которых недопустимо движение в обратном направлении, например, в домкратах, дополнительно проводят проверочный расчет по выполнению условия самоторможения, которое выражается неравенством 

где - угол подъема витка винтовой линии, (град);
 - приведенный угол трения,   ;
 
 (рис. 1.26). Значение  зависит от профиля резьбы и принимается по Приложению 3.6.

3.3. Примеры расчета передачи винт-гайка скольжения

Рассчитать механизм винтового домкрата(схема - см.Техническое задание на курсовой проект, рис.7).
Дано:
Грузоподъемность (осевая сила)  Fa = 30 кН
Высота подъема H = 400 мм
Материал рукоятки – сталь Ст4
Материал винта – сталь Ст5
Материал гайки – бронза Бр АЖ9-4
Резьба - трапецеидальная 
Решение.
1. Определим средний диаметр резьбы d2 по формуле

где =30кН – грузоподъемность домкрата;
=10МПа – допускаемое давление на рабочие поверхности резьбы, принимаем по рекомендации (закаленная сталь по бронзе: [p] = 10…16 МПа, см. раздел 3.2);
 – коэффициент рабочей высоты профиля резьбы, по ГОСТ 9484-73 для трапецеидальной резьбы=0,5 (см. раздел 3.2);
 =(1,2…2,5)- для неразъемных гаек, –высота гайки, примем =1,8.
Подставив в формулу данные значения, получим:
 мм
По таблице прил.3.1.«Размеры профиля резьбы» выберем резьбу Tr 44X7 с параметрами:
 d =44 мм,  шаг P  =7 мм,  d2=D2=40,5 мм,  d1 = D1=37 мм.
Резьбовое соединение      ;
Винт с полем допуска 7e - .
Гайка  c полем допуска 7H - 
2. Определим высоту гайки 
 мм 
=73 мм
3.Число витков резьбы zв, что примерно равно максимально допустимому значению zвmax =10.
 zв=10. 
4.Строим эпюры от силовых факторов, действующих на винт и гайку 
(рис.3. 8).
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Рис.3. 8. Схема винтового домкрата и эпюры моментов и сил, действующих на винт и гайку.
I-I, II-II, III-III, IV-IV  - характерные сечения винта

При построении эпюры F учитываем, что в пределах от торцевой поверхности головки винта до гайки продольная сила во всех поперечных сечениях винта будет равна внешней силе Fа =30 кН. В пределах гайки Fа  меняется по линейному закону и падает до нуля.
От верхней кромки гайки до рукоятки крутящий момент равен моменту в резьбе Тв, а в пределах высоты гайки уменьшается по линейному закону до нуля. Выше рукоятки крутящий момент равен моменту трения на опорной поверхности головки винта домкрата. 
Для вычисления момента в резьбе определим угол ее подъема:


Приведенный коэффициент трения для трапецеидальной резьбы при коэффициенте трения пары сталь- бронза  f = 0,10 (Приложение 3.4) и при периодической смазке равен

где=arctgf’ –приведенный угол трения,
α=300 – для трапецеидальной резьбы (см. рис. 3.2 и Приложение 3.6).

Тогда приведенный угол трения =arctgf’= arctg0,104=5,90.
=5,90
Определим крутящий момент в винтовой паре (рис. 3.8)
Нм
Нм
При>ψ – винтовая пара самотормозящаяся.
Вращающий момент Тт, необходимый для преодоления сил трения на торцевой поверхности винта

где  – приведенный диаметр опорной торцевой поверхности, условно примем D=50мм, f=0,1 – коэффициент трения скольжения (см. Приложение 3.4).
В результате получим
Нм
Нм
Определим момент Tк, приложенный к рукоятке, который равен сумме моментов в резьбе и на опорной поверхности (рис.3.8)
	Тк= Тв+Тт=110+75=185 Нм	
5.Выполним проверку винта на устойчивость, которая сводится к удовлетворению условия

где   = коэффициент  устойчивости;
 – критическая сила, при которой винт может потерять устойчивость;
 – действующая на винт сжимаемая сила;
 –допускаемый коэффициент запаса устойчивости; для вертикальных винтов=2,5…4.
Для нахождения критической силы  проведем следующие расчеты:
а). Определим осевой момент инерции по внутреннему диаметру d1

б). Определим радиус инерции сечения винта

где S´= 962.2 мм2 – площадь сечения винта:

в). Вычисляем гибкость винта


где  – коэффициент, зависящий от характера опор, в нашем случае =2(см.раздел 3.2;
L1 – длина сжимаемой части винта (см. рис. 3.7)


Так как=91 < 100, то  определяем по формуле Ясинского

 где: a и b – коэффициенты, зависящие от материала и имеющие размерность МПа, для стали Ст5    a=340 МПа и b=1,4 МПа (Приложение 3.5) ;
S= 962 мм2 – площадь сечения винта;
		=91 – гибкость винта.
= 962( 340 – 1,4∙91)=185281 Н
Определяем коэффициент запаса устойчивости
=6,1>=2…4
Условие устойчивости выполняется.
6. Для опасного сечения винта (одно из сечений между гайкой и рукояткой) проведем расчет на прочность по эквивалентному напряжению


где                             =27,9 МПа


  – момент сопротивления кручению.
Во избежание местных пластических деформаций принимают .
Для стали Ст5 предел текучести =250 Мпа (табл.1.2, раздел 1.2.1.3) Допускаемое напряжение            
Следовательно, МПа 
 ≤=83 МПа
Условие прочности выполняется.
7. Определение  параметров гайки (см. рис3.6).
Наружный диаметр гайки найдем из условия прочности на растяжение

где = 39 МПа – допускаемое напряжение(см.раздел 3.2).
мм, примем =57 мм.
Диаметр бурта гайки  из расчета на смятие , для бронзы
Мпа (см. раздел 3.2)

Примем =64 мм.
Определим высоту бурта гайки hδ из условия прочности на срез

где =25,0…30,0 МПа – допускаемое напряжение на срез.

Принимаем hδ = 27 мм.
8.Определяем длину рукоятки из условия, что момент , приложенный к рукоятке, равен сумме моментов в резьбе и на опорной поверхности чашки (см. рис 3.7 и рис 3.8).
 
где -усилие, прикладываемое к рукоятке.
 м
9.Размеры корпуса домкрата.
Высота корпуса домкрата (см. рис.3.9)
[image: ]
Рисунок 3.9. Схема корпуса домкрата

где - высота подъема (см.задание на курсовой проект);
= 73 мм – высота гайки;
= 27 мм – высота бурта.

Внутренний диаметр корпуса у отверстия под гайку:

Внутренний диаметр корпуса у основания домкрата:

Наружный диаметр у основания корпуса домкрата определяем из расчета на удельное давление

где =(3…7) МПа – допускаемое удельное давление.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложения к разделу 1:« Соединения деталей и узлов машин»
Приложение 1.1
Ряды предпочтительных чисел (извлечение из ГОСТ 6636–69)
	Ra 5
	Ra 10
	Ra 20
	Ra 40
	Дополнительные линейные размеры, мм

	16
	16
	16
	16
	16,5

	
	
	
	17
	17,5

	
	
	18
	18
	18,5

	
	
	
	19
	

	
	20
	20
	20
	19,5

	
	
	
	21
	20,5

	
	
	22
	22
	21,5

	
	
	
	24
	23,0

	25
	25
	25
	25
	27

	
	
	
	26
	

	
	
	28
	28
	29

	
	
	
	30
	31

	
	32
	32
	32
	33

	
	
	
	34
	35

	
	
	36
	36
	37

	
	
	
	38
	39

	40
	40
	40
	40
	41

	
	
	
	42
	44

	
	
	45
	45
	46

	
	
	
	48
	49

	
	50
	50
	50
	52

	
	
	
	53
	55

	
	
	56
	56
	58

	
	
	
	60
	62

	63
	63
	63
	63
	65

	
	
	
	67
	70

	
	
	71
	71
	73

	
	
	
	75
	78

	
	80
	80
	80
	82

	
	
	
	85
	88

	
	
	90
	90
	92

	
	
	
	95
	98

	100
	100
	100
	100
	102

	
	
	
	105
	108

	
	
	110
	110
	112

	
	
	
	120
	115

	
	125
	125
	125
	118

	
	
	
	130
	135

	
	
	140
	140
	145

	
	
	
	150
	155



Примечание. Дополнительные линейные размеры допускается применять только в отдельных технически обоснованных случаях.

Приложение1. 2
Резьба метрическая. Основные размеры
	Номинальный диаметр
резьбы d
	Диаметры резьбы

	
	Шаг Р
	d=D
	d2=D2
	d1=D1

	6
	1
	6,000
	5,350
	4,917

	
	0,75
	6,000
	5,513
	5,188

	8
	1,25
	8,000
	7,188
	6,647

	
	1
	8,000
	7,350
	6,917

	10
	1,5
	10,000
	9,026
	8,376

	
	1,25
	10,000
	9,188
	8,647

	
	1
	10,000
	9,350
	8,917

	12
	1,75
	12,000
	10,863
	10,106

	
	1,5
	12,000
	11,026
	10,376

	
	1,25
	12,000
	11,188
	10,647

	
	1
	12,000
	11,350
	10,917

	14
	2
	14,000
	12,701
	11,835

	
	1,5
	14,000
	13,026
	12,376

	16
	2
	16,000
	14,701
	13,835

	
	1,5
	16,000
	15,026
	14,376

	18
	2,5
	18,000
	16,376
	15,294

	
	2
	18,000
	16,701
	15,835

	
	1,5
	18,000
	17,026
	16,376

	20
	2,5
	20,000
	18,376
	17,294

	
	2
	20,000
	18,701
	17,835

	
	1,5
	20,000
	19,026
	18,376

	22
	2,5
	22,000
	20,376
	19,294

	
	2
	22,000
	20,701
	19,835

	24
	3
	24,000
	22,051
	20,752

	
	2
	24,000
	22,701
	21,835

	28
	2
	28,000
	26,701
	25,835

	
	1,5
	28,000
	27,026
	26,376

	
	1
	28,000
	27,350
	26,917


Пример обозначения: М24 – резьба с номинальным диаметром d=24 мм и с нормальным шагом; М 24х2 – тоже с мелким шагом p = 2 мм.
Приложение 1.3
Размеры призматических шпонок
	Диаметр вала

, мм
	Сечение шпонки
	Фаска шпонки
	Глубина паза
	Длина шпонки

	
	
, мм
	
, мм
	
, мм
	
, мм
	
, мм
	
, мм

	Св. 12 до 17
	5
	5
	0,25...0,4
	3
	2,3
	10...56

	Св. 17 до 22
	6
	6
	
	3,5
	2,8
	14...70

	Св. 22 до 30
	8
	7
	
	4
	3,3
	18...90

	Св. 30 до 38
	10
	8
	0,4...0,6
	5
	3,3
	22...110

	Св. 38 до 44
	12
	8
	
	5
	3,3
	28...140

	Св. 44 до 50
	14
	9
	
	5,5
	3,8
	36...160

	Св. 50 до 58
	16
	10
	
	6
	4,3
	45...180

	Св. 58 до 65
	18
	11
	
	7
	4,4
	50...200

	Св. 65 до 75
	20
	12
	0,6...0,8
	7,5
	4,9
	56...220

	Св. 75 до 85
	22
	14
	
	9
	5,4
	63...250

	Св. 85 до 95
	25
	14
	
	9
	5,4
	70...280

	





 (
Приложение 1.4
)
Приложения к разделу 2: «Ременные передачи»

Приложение 2.1
Параметры ремней
	Обозначение
сечения
	Wр, мм
	W, мм
	Т0, мм
	Площадь сечения, мм2
	Масса
1 м длины, кг/м
	
Минимальный диаметр ведущего шкива , мм

	О (Z)
	8,5
	10
	6,0
	47
	0,06
	63

	А (A)
	11,0
	13
	8,0
	81
	0,105
	90

	Б (B)
	14,0
	17
	10,5
	138
	0,18
	125

	В (C)
	19,0
	22
	13,5
	230
	0,30
	200

	Г (D)
	27,0
	32
	19,0
	476
	0,62
	315

	Д (E)
	32,0
	40
	23,5
	692
	0,92
	500

	Е (EO)
	42,0
	50
	30
	1170
	1,5
	800

	
Ряд стандартных длин ремней  (мм): 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150, 3550, 4000.

	

Примечание: при передаваемых мощностях Р1 < 2 кВт 
применяют ремни сечением О.


Примеры условных обозначений 

Ремень сечения В с длиной =2500 мм, с кордной тканью в несущем слое для работы в умеренном климате: Ремень В–2500 Т ГОСТ 1284.1–80–ГОСТ 1284.3–80;
Тоже с кордшнуром: Ремень В–2500 Ш ГОСТ 1284.1–80–ГОСТ 1284.3–80.

Приложение 2.2
Расчётные диаметры шкивов
	Обозначение
	Величина

	
, мм

(, мм)
	63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200,
224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560,
630, 710, 800, 900, 1000


Приложение 2.3
Параметры ремней
	Обозначение
сечения
	Wр, мм
	W, мм
	Т0, мм
	Площадь сечения, мм2
	Масса
1 м длины, кг/м
	
Минимальный диаметр ведущего шкива , мм

	О (Z)
	8,5
	10
	6,0
	47
	0,06
	63

	А (A)
	11,0
	13
	8,0
	81
	0,105
	90

	Б (B)
	14,0
	17
	10,5
	138
	0,18
	125

	В (C)
	19,0
	22
	13,5
	230
	0,30
	200

	Г (D)
	27,0
	32
	19,0
	476
	0,62
	315

	Д (E)
	32,0
	40
	23,5
	692
	0,92
	500

	Е (EO)
	42,0
	50
	30
	1170
	1,5
	800

	
Ряд стандартных длин ремней  (мм): 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150, 3550, 4000.

	

Примечание: при передаваемых мощностях Р1 < 2 кВт 
применяют ремни сечением О.


Примеры условных обозначений 

Ремень сечения В с длиной =2500 мм, с кордной тканью в несущем слое для работы в умеренном климате: Ремень В–2500 Т ГОСТ 1284.1–80–ГОСТ 1284.3–80;
Тоже с кордшнуром: Ремень В–2500 Ш ГОСТ 1284.1–80–ГОСТ 1284.3–80.

Приложение 2.2
Расчётные диаметры шкивов
	Обозначение
	Величина

	
, мм

(, мм)
	63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200,
224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560,
630, 710, 800, 900, 1000


Приложение 2.4

Значения коэффициента 
	Расчётная длина ремня 

, мм
	Сечение ремня
	Расчётная длина ремня 

, мм
	Сечение ремня

	
	А
	Б
	В
	
	А
	Б
	В

	500
560
630
710
800
900
1000
1120
1250
1400
	–
0,79
0,81
0,83
0,85
0,87
0,89
0,91
0,96
0,96
	–
–
–
–
–
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
	–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
	1600
1800
2000
2240
2500
2800
3150
3550
4000
4500
	0,99
1,01
1,03
1,06
1,09
1,11
1,13
1,15
1,17
–
	0,93
0,95
0,98
1,00
1,03
1,05
1,07
1,09
1,13
1,15
	–
0,86
0,88
0,91
0,93
0,95
0,97
0,99
1,02
1,04



Приложение 2.5

Значения коэффициента 
	Режим
работы
	Характер
нагрузки
	Типы
машин
	
 при числе
смен работы

	
	
	
	1
	2
	3

	Легкий
(Л)
	Кратковременные
перегрузки
до 120 %
	Ленточные конвейеры; 
компрессоры;
станки токарные
	1
	1.1
	1.4

	Средний
(С)
	Кратковременные перегрузки
до 150 %
	Цепные конвейеры,
элеваторы;
дисковые пилы;
	1.1
	1.2
	1.5

	Тяжёлый
(Т)
	Со значительными колебаниями
нагрузки
	Конвейеры;
деревообрабатывающее 
оборудование
	1.2
	1.3
	1.6

	Очень тяжёлый
(ОТ)
	Ударная  
перегрузка
до 300 %
	Подъемники, экскаваторы;
прессы винтовые;
молоты; дробилки
	1.3
	1.5
	1.7


Приложение 2.6
Номинальная мощность Р0 (кВт), передаваемая одним ремнём сечения О 

при = 2240 мм (частичное извлечение из ГОСТ 1284.3 – 80) 
	
, мм
	

	
Частота вращения меньшего шкива , об/мин

	
	
	800
	950
	1200
	1450
	1600
	2000
	2400
	2800
	3200

	80
	1,20
1,50
≥3,00
	0,47
0,49
0,50
	0,55
0,56
0,58
	0,66
0,68
0,71
	0,77
0,80
0,82
	0,84
0,86
0,89
	1,00
1,03
1,06
	1,15
1,18
1,22
	1,28
1,32
1,36
	1,40
1,45
1,49

	90
	1,20
1,50
≥3,00
	0,56
0,58
0,60
	0,65
0,67
0,69
	0,79
0,82
0,84
	0,93
0,96
0,99
	1,00
1,03
1,07
	1,20
1,23
1,27
	1,37
1,42
1,46
	1,53
1,58
1,63
	1,67
1,73
1,78

	100
	1,20
1,50
≥3,00
	0,65
0,67
0,70
	0,75
0,78
0,80
	0,92
0,95
0,98
	1,07
1,11
1,14
	1,16
1,20
1,24
	1,39
1,43
1,48
	1,59
1,64
1,69
	1,77
1,83
1,89
	1,93
1,99
2,05

	≥112
	1,20
1,50
≥3,00
	0,76
0,78
0,81
	0,88
0,91
0,94
	1,07
1,10
1,14
	1,25
1,29
1,33
	1,35
1,40
1,44
	1,61
1,66
1,72
	1,84
1,90
1,96
	2,04
2,11
2,17
	2,21
2,28
2,35

	v, м/с
	         5                                             10                     15



Приложение 2.7
Номинальная мощность Р0 (кВт), передаваемая одним ремнём сечения А 

при = 2240 мм (частичное извлечение из ГОСТ 1284.3 – 80)
	
, мм
	

	
Частота вращения меньшего шкива , об/мин

	
	
	800
	950
	1200
	1450
	1600
	2600
	2800
	3200

	100
	1,20
1,50
≥ 3,00
	0,88
0,91
0,94
	1,01
1,05
1,08
	1,22
1,25
1,30
	1,41
1,45
1,50
	1,52
1,57
1,62
	2,10
2,17
2,24
	2,19
2,27
	2,34
2,42

	
	
	
	
	
	
	
	
	2,34
	2,49

	112
	1,20
1,50
≥ 3,00
	1,07
1,11
1,14
	1,23
1,27
1,31
	1,49
1,54
1,59
	1,72
1,78
1,84
	1,86
1,92
1,98
	2,58
2,67
2,75
	2,69
2,78
2,87
	2,86
2,96
3,05

	125
	1,20
1,50
≥ 3,00
	1,28
1,32
1,36
	1,47
1,52
1,57
	1,77
1,83
1,89
	2,06
2,13
2,19
	2,22
2,29
2,36
	3,07
3,17
3,27
	3,19
3,30
3,40
	3,38
3,49
3,60

	140
	1,20
1,50
≥ 3,00
	1,51
1,56
1,60
	1,74
1,79
1,85
	2,10
2,17
2,24
	2,43
2,51
2,59
	2,62
2,71
2,79
	3,60
3,71
3,83
	3,72
3,85
3,97
	3,91
4,03
4,16

	≥160
	1,20
1,50
≥ 3,00
	1,81
1,87
1,93
	2,09
2,15
2,22
	2,52
2,60
2,69
	2,92
3,02
3,11
	3,14
3,24
3,35
	4,22
4,36
4,50
	4,35
4,49
4,63
	4,48
4,63
4,78

	
, м/с
	                        10                                        20           25



Приложение 2.8
Номинальная мощность Р0 (кВт), передаваемая одним ремнём сечения Б 

при = 2240 мм (частичное извлечение из ГОСТ 1284.3 – 80)
	
, мм
	

	
Частота вращения меньшего шкива , об/мин

	
	
	800
	950
	1000
	1200
	1450
	1600

	125
	1,20
1,50
≥ 3,00
	1,54
1,59
1,64
	1,75
1,81
1,86
	1,82
1,88
1,93
	2,07
2,13
2,20
	2,35
2,42
2,50
	2,50
2,58
2,66

	140
	1,20
1,50
≥ 3,00
	1,95
2,01
2,08
	2,20
2,30
2,37
	2,31
2,39
2,46
	2,64
2,72
2,82
	3,01
3,10
3,21
	3,21
3,32
3,42

	160
	1,20
1,50
≥ 3,00
	2,48
2,57
2,65
	2,84
2,94
3,03
	2,96
3,05
3,15
	3,39
3,50
3,61
	3,87
4,00
4,13
	4,13
4,27
4,40

	180
	1,20
1,50
≥ 3,00
	3,01
3,11
3,21
	3,45
3,56
3,67
	3,59
3,70
3,82
	4,11
4,25
4,38
	4,70
4,85
5,01
	5,01
5,17
5,38

	200
	1,20
1,50
≥ 3,00
	3,53
3,64
3,76
	4,04
4,17
4,30
	4,20
4,34
4,48
	4,82
4,97
5,13
	5,49
5,67
5,85
	5,84
6,03
6,22

	224
	1,20
1,50
≥ 3,00
	4,13
4,27
4,40
	4,73
4,89
5,04
	4,92
5,08
5,24
	5,63
5,81
6,00
	6,39
6,60
6,81
	6,77
7,00
7,22

	250
	1,20
1,50
≥ 3,00
	4,77
4,93
5,08
	5,46
5,63
5,81
	5,67
5,86
6,04
	6,47
6,68
6,89
	7,30
7,58
7,82
	7,74
8,00
8,25

	≥ 280
	1,20
1,50
≥ 3,00
	5,49
5,67
5,85
	6,26
6,47
6,67
	6,50
6,72
6,93
	7,42
7,66
7,91
	8,30
8,57
8,84
	8,69
8,97
9,26

	v, м/с
	10                                             15






Приложение 2.9
Зависимость коэффициента Θ от сечения ремня
	Сечение ремня
	А
	Б
	В

	
, Н·с2/м
	0,105
	0,18
	0,3








Приложение 2.10
Размеры (мм) профиля канавок шкива
	Сечение
ремня
	

	

	

	

	

	
 (мм)
при

=340
	
 (мм)
при

=360
	
 (мм)
при

=380

	О (Z)
	8,5
	2,5
	7
	12
	8
	63…71
	81…100
	112…160

	А (A)
	11
	3,3
	8,7
	15
	10
	75…112
	125…160
	180…400

	Б (B)
	14
	4,2
	10,8
	19
	12,5
	125…160
	180…224
	250…500

	В (C)
	19
	5,7
	14,3
	25,5
	17
	–
	200…315
	355…630



Приложение 2.11
Шероховатость поверхности по параметру Ra
	Шероховатостьмкм
	Вид поверхности

	1
	2

	1,25
	Посадочные поверхности валов и корпусов из стали
под подшипники качения

	2,5
	Посадочные поверхности корпусов из чугуна
под подшипники качения

	2,5
	Торцы заплечиков валов и корпусов для базирования
подшипников качения

	0,8

	Поверхности валов для соединения с натягом

	1,6

	Торцы заплечиков валов для базирования зубчатых колес

	0,63

	Поверхности валов под резиновые манжеты

	6,3

	Канавки, фаски, радиусы галтелей на валах

	3,2 (6,3)
	Поверхности шпоночных пазов на валах: рабочие (нерабочие)

	1,6 (3,2)
	Поверхности шпоночных пазов в ступицах колес, шкивов:
рабочие (нерабочие)

	
	Поверхности шлицев на валах:

	1,6 (0,8)
	– боковая поверхность зуба соединения:
неподвижного (подвижного)

	0,8 (0,4)
	– цилиндрические поверхности центрирующие для соединения:
неподвижного (подвижного)

	3,2
	– цилиндрические поверхности нецентрирующие






Продолжение Приложения 2.11
	1
	2

	
	Поверхности шлицев в отверстиях колес, шкивов, звездочек:

	1,6 (0,8)
	– боковая поверхность зуба соединения:
неподвижного (подвижного)

	1,6 (0,8)
	– цилиндрические поверхности центрирующие для соединения:
неподвижного (подвижного)

	3,2
	– цилиндрические поверхности нецентрирующие

	1,6
	Поверхности отверстий ступиц для соединений с натягом

	3,2
	Торцы ступиц зубчатых, червячных колес, базирующихся
по торцу заплечиков валов

	3,2
	Торцы ступиц зубчатых, червячных колес, по которым
базируют подшипники качения

	6,3
	Свободные (нерабочие) поверхности зубчатых, червячных колес

	
1,25
2,5
	Рабочие поверхности зубьев зубчатых колес
– с модулем   5 мм
– с модулем   5 мм

	
0,63
1,25
	Рабочие поверхности витков червяков:
– цилиндрических
– глобоидных

	2,5
	Рабочая поверхность шкивов ременных передач

	3,2
	Рабочая поверхность зубьев звездочек цепных передач

	6,3
	Поверхности выступов зубьев колес, звездочек, витков червяков,

	6,3
	Фаски и выточки на колесах

	12,5
	Поверхности отверстий под болты, винты, шпильки

	6,3
	Опорные поверхности под головки болтов, винтов, гаек



Предпочтительный ряд значений шероховатости (параметр Ra , мкм) :
0,025; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400.









         

 Приложение 2.12
[image: Ремённая передача]




Приложение 2.13
[image: Вал]




Приложение 2.14
[image: ]



Приложения к разделу 3: «Передачи винт-гайка скольжения»
Приложение 3.1
Резьба трапецеидальная одноходовая
(размеры профиля резьбы, мм)
	d
	p
	D2=d2
	D1=d1
	d3

	20
	2
4
	19
18
	18
16
	17,5
16

	24
	3
5
	22,5
21,5
	21,5
19
	20,5
18,5

	28
	5
8
	25,5
24
	23
20
	22,5
19

	32
	6
10
	29
27
	26
22
	25
21

	36
	6
10
	33
31
	30
26
	29
25

	40
	7
10
	38,5
35
	33
30
	32
29

	44
	7
12
	40,5
38
	37
32
	36
31

	48

	8
12
	44
42
	40
36
	39
35

	52
	8
12
	48
40
	44
40
	43
39



Пример условного обозначения трапецеидальной резьбы  с  номинальным диаметром  d = 20мм и  шагом  p  = 4 мм:
· на сборочном чертеже -  Tr 20х4 – 7H/7e;
· на чертеже винта – Тr  20х4-7e;
· на чертеже гайки - Тr  20х4 - 7H.

Приложение 3.2
Резьба упорная
(размеры профиля резьбы, мм)
	d=D
	p
	d2=D2
	D1
	d3

	20
	2
4
	18,5
17
	17
14
	16,53
13,06

	24
	5
8
	20,25
18
	16,5
12
	15,32
10,12

	28
	5
8
	24,25
22
	20,5
16
	19,32
14,12

	32
	6
10
	27,5
24,5
	23
17
	21,59
16,65

	36
	6
10
	31,5
28,5
	27
21
	25,59
18,65

	40
	7
10
	34,75
32,5
	29,5
25
	27,85
22,65

	44
	7
12
	38,75
35
	33,5
26
	31,85
23,17

	48
	8
12
	42
39
	36
30
	34,12
27,17

	52
	8
12
	46
43
	40
34
	38,12
31,17

	68
	9
14
	53,25
49,5
	46,5
39
	44,38
35,7



Пример условного обозначения трапецеидальной резьбы  с  номинальным диаметром  d = 20мм и  шагом  p  = 4 мм:
· на сборочном чертеже -  S 20х4 -7F/ 7h;
· на чертеже винта - S 20х4 – 7h;
· на чертеже гайки - S 20х4 -7F.
 
Приложение 3.3
Резьба прямоугольная
( нестандартизованная)[image: ]
Примеры условного обозначения прямоугольной резьбы на чертежах приведены в Приложениях 3.7;  3.8 и 3.9.
Рекомендуемые размеры
	Винт
	Гайка

	H1=0,5P

	d2
	D2=d2

	d=d2+H1
	D=d2+H1+2c

	d3=d2-H1-2c
	D1=d2-H1



Величина радиального зазора с принимается в зависимости от шага резьбы Р: при P<5 мм,   c=0,25 мм; при P  c=0,5 мм; при P>12 мм   c=1 мм.
Приложение 3.4
Значение коэффициента трения скольжения
	Материал пары
винт-гайка
	f

	Сталь-бронза
	0,1…0,12

	Сталь-чугун
	0,11-0,13

	Сталь-сталь
	0,12-0,15









Приложение 3.5
Значения коэффициентов
a и b
	
	Ст3
	Ст4
	Ст5
	35
	40
	45
	50

	a
	250
	280
	340
	320
	380
	440
	470

	b
	0,4
	0,7
	1,1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8










Приложение 3.6
Угол наклона γ рабочей грани винта
	Профиль резьбы
	γ, град

	метрическая
	30

	трапецеидальная
	15

	упорная
	3

	прямоугольная
	0
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	Приложение 3.8
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Приложение 3.9
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 Приложение 3.10 
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Приложение 3.11
[image: ]
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