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1. Общие положения
Контрольно-оценочные средства (КОС) предназначены для контроля и оценки образовательных достижений обучающихся, освоивших программу учебной дисциплины  ОП.07. Основы устройства тракторов и автомобилей. 

КОС включают контрольные материалы для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации в форме дифференцированного  зачета.

Оценка по учебной дисциплине «Основы устройства тракторов и автомобилей» выставляется с учётом:
1. Оценок за практические работы.
2. Оценки за зачетную работу.

КОС включают контрольные материалы для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации в форме экзамена. Итогом экзамена является «оценка». 
КОС разработаны на основании положений: основной профессиональной образовательной программы СПО по программе подготовки специалистов среднего звена по специальности 35.02.01 Лесное и лесопарковое хозяйство программы учебной дисциплины ОП.07. Основы устройства тракторов и автомобилей.

2. Результаты освоения дисциплины, подлежащие проверке
	Код ПК, ОК
	Результаты обучения
(освоенные умения)
	Результаты обучения
(усвоенные знания)
	Основные показатели оценки результатов

	ОК 1.
ОК 2.
ОК 3.
ОК 4.
ОК 5.
ОК 6.
ОК 7.
ОК 8.
ОК 9. 
ПК 1.1.
ПК 1.2.
ПК 1.3.
ПК 1.4.
ПК 1.5.
ПК 2.1.
ПК 2.2.
ПК 2.4.
ПК 3.2.
ПК 3.3.
	- распознавать детали, основные узлы и механизмы в тракторах и автомобилях;
- отличать узлы и детали, выявлять неисправность;
- подготавливать к работе ручной моторный инструмент, устранять мелкие неисправности
	- основные материалы, применяемые в машиностроении; основы деталей машин и механизмов;
-назначение, устройство, основные правила эксплуатации тракторов и автомобилей;
-основы организации и технической эксплуатации машино - тракторного парка; основные эксплуатационные расчеты
	- демонстрация знаний по устройству тракторов и автомобилей 
- применение техники в профессиональной деятельности
- знать основные инструменты и материалы применяемые в профессиональной деятельности
- составление и оформление нормативных документов необходимых в профессиональной деятельности
- применение основных положений и инструкций в профессиональной деятельности

	3. Комплекты КОС 
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Контрольно-оценочное средство

	Форма контроля:
	текущий



	
Тип контрольных заданий:
	
практическая работа




Критерий оценки:

	Оценка
	Критерии

	«Отлично» - 5
	работа, выполненная полностью без ошибок и недочётов (возможна одна неточность, описка, не являющаяся следствием незнания или непонимания учебного материала).

	«Хорошо» - 4
	ставится за работу, выполненную полностью, но при наличии в ней не более одной негрубой ошибки и одного недочёта, не более трёх недочётов или за 4 правильно выполненные задачи

	«Удовлетворительно» - 3
	ставится, если обучающийся правильно выполнил 65% задания или допустил не более одной грубой ошибки и двух недочётов, не более одной грубой и одной негрубой ошибки, не более трёх негрубых ошибок, одной негрубой ошибки и трёх недочётов, при наличии четырёх-пяти недочётов

	«Неудовлетворительно» - 2
	ставится, если число ошибок и недочётов превысило норму для оценки «3» или правильно выполнено менее 65% заданий
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Практическое занятие  №1
Изучение резьбовых и заклёпочных 
соединений деталей машин.

Цель работы: знакомство с терминологией, особенностями конструкции, методами определения параметров, областями применения резьбовых и заклепочных соединений деталей машин.
Общие сведения
Деталь – изделие (элементарная часть машины), изготовленная из однородного по наименованию и марке материала без применения сборочных операций, например: винт, гайка, шпилька, шайба, вал и т. д.
Детали могут быть простыми (винт, гайка и т.д.) или сложными (корпус редуктора, коленчатый вал и т. д.).
Узел – сборочная единица, состоящая из ряда деталей, связанных между собой функциональным назначением (подшипник качения, муфты и т. д.).
Детали машин подразделяются на: 1) детали общего назначения, которые применяют почти во всех машинах (болты, валы),  2) детали специального назначения, применяющиеся только в одном или нескольких типах машин (крюк, поршень, лемех и т. д.).
Детали в узлах могут быть связаны подвижно (подшипники, шарниры) и неподвижно (болтовые, сварные, шпоночные и др.). Неподвижные связи называют соединениями (рис. 1.1). По признаку разъёмности соединения можно разделить на разъемные, позволяющие разбирать узлы без повреждения деталей (к ним, в частности, относятся резьбовые, шпоночные и шлицевые), и неразъемные, не позволяющие разбирать узлы без разрушения или повреждения деталей (к ним относятся сварные, заклепочные и клеевые соединения).

[image: Ris 1]

Рисунок 1.1 - Классификация соединений

Резьбовые соединения – соединение деталей с помощью болтов, винтов, шпилек, шайб, гаек, шурупов, является одним из старейших и наиболее распространенных видов разъемного соединения (рис. 1.2.).
Болт — цилиндрический стержень с головкой на одном конце и резьбой для навинчивания гайки на другом.
Винт — отличается от болта тем, что ввертывается в одну из соединяемых деталей, наиболее толстую; кроме того, он может не иметь головки.
Шпилька — цилиндрический стержень с резьбой на обоих концах. Одним концом шпилька ввертывается в резьбовое отверстие одной из соединяемых деталей, а на другой ее конец навинчивается гайка.
Гайка — деталь с резьбовым отверстием, служащая для замыкания скрепляемых при помощи шпильки (или болта) деталей соединения.
По назначению различают болты общего и специального (установочные, фундаментные, рым-болты) назначения. По форме головки различают винты: 1) захватываемые инструментом снаружи головки;                          2) захватываемые инструментом изнутри и с торца головки;                                   3) препятствующие провороту.
По форме стержня винты подразделяют на группы: 1) с нормальным стержнем; 2) с подголовком; 3) с утолщенным чисто обработанным стержнем при установке в развернутое отверстие без зазора; 4) со стержнем уменьшенного диаметра для лучшего восприятия переменных и ударных нагрузок.
Основным типом гаек так же, как и головок винтов, являются шестигранные.
В ряде случаев, при наличии переменных и ударных нагрузок, наблюдается самоотвинчивание гаек и ослабление силы затяжки, что недопустимо. Для предотвращения этого явления применяют стопорение.
Используют следующие виды стопорения: 1) дополнительное трение (контргайка); 2) специальными запирающими элементами – шплинтами, шайбами; 3) пластическое деформирование или приварку после затяжки.
[image: Фрагмент1]
             а)                                         б)                                      в)
Рисунок 1.2 - Основные типы резьбовых соединений:
а – соединение болтами; б – соединение винтами; в – соединение шпильками.
Основным элементом резьбовых деталей является резьба – винтовой выступ постоянного сечения и шага

Резьбы по назначению разделяют на группы: 1) крепежные, предназначенные для скрепления деталей; 2) крепежно-уплотняющие; 3) для передачи движения (в ходовых и грузовых винтах).
По форме профиля резьбы разделяют на метрическую, дюймовую (треугольного профиля с притупленными вершинами и впадинами), трубную (треугольную со скругленными вершинами и впадинами), круглую, ходовую — прямоугольную, трапецеидальную симметричную и трапецеидальную несимметричную или упорную. 

[image: Фрагмент23]
Рисунок 1.3 - Метрическая резьба

Метрическая резьба (рис. 1.3.) является основной крепежной резьбой и характеризуется следующими параметрами: углом профиля α (α=60°) – углом между смежными боковыми сторонами резьбы осевого сечения; диаметрами резьбы (винта и гайки): наружный d, D; средний d2, D2; внутренний d, D. Диаметры винта, как охватываемой детали, обозначаются малыми буквами, диаметры гайки, как охватывающей детали – большими. Номинальные значения одноименных деталей равны.
Шаг резьбы p – расстояние между одноименными сторонами двух соседних витков, измеренное в направлении оси винта. Ход винта Ph – понятие, введенное для многозаходных резьб.
,                                                            (1.1)
где z – число заходов резьбы.

Ход винта равен шагу винтовой поверхности резьбы — расстоянию, на которое переместится винт вдоль своей оси при повороте на один оборот в неподвижной гайке.
Угол подъема резьбы , образованный винтовой линией по среднему диаметру резьбы, и плоскостью, перпендикулярной к оси резьбы, определяемой из зависимости:
.                                                              (1.2)
Геометрические параметры метрической резьбы, как и большинство других резьб, стандартизованы.
Метрическая резьба бывает с крупным и мелким шагом. Метрическую резьбу с крупным шагом обозначают буквой М и числом, выражающим диаметр резьбы в миллиметрах, например, М20, а для метрической резьбы с мелким шагом дополнительно указывают шаг в миллиметрах, например, М20 × 1,5.
Область применения резьбы с мелким шагом: 1) динамически нагруженные детали, 2) полые тонкостенные детали, 3) детали, в которых резьба применяется для регулировки.
Заклёпочные соединения
Неразъемные заклепочные соединения – это соединение двух или трех листов (или фасонных прокатных профилей), осуществляемое постановкой в совмещенные отверстия заклепок – стержней круглого сечения с головками на концах, одна из которых выполнена при изготовлении заодно со стержнем и называется закладной, а вторая формируется при клепке и называется замыкающей (рис. 1.4).
[image: Фрагмент31234]

Рисунок 1.4 - Заклепочное соединение
Отверстия в соединяемых деталях продавливают или сверлят. Сверление менее производительно, но обеспечивает большую точность и долговечность, так как при продавливании вокруг отверстия образуются мелкие трещины, а на выходе, за счет деформирования листа, образуется острая кромка, могущая вызвать подрезание заклепки.
В основном применяются следующие виды заклепок (рис. 1.5): с полукруглыми головками, с потайной головкой, с полупотайной головкой, полупустотелые, пустотелые – пистоны, взрывные.
[image: Фрагмент4]
     а)               б)                 в)                                            г)
Рисунок 1.5 - Виды заклепок:
а – с полукруглой головкой; б – с потайной  головкой; 
в – с полупотайной головкой; г – пистоны
Стальные заклепки малого диаметра (до 12 мм), заклепки из цветных металлов ставят холодным способом (холодная клепка). Стальные заклепки диаметром больше 12 мм ставят горячим способом, с подогревом стержня до светло-красного каления (1000-1100°С), что обеспечивает лучшее заполнение отверстия, повышенный натяг в стыке деталей и, следовательно, лучшее качество соединения.
По расположению соединяемых элементов различают соединения внахлестку и встык с одной или двумя накладками. Вместе с соединяемыми деталями заклепки образуют заклепочные швы (рис. 1.6). В зависимости от вида соединения и взаимного расположения заклепок они бывают однорядные (рис. 1.6, а), двухрядные (рис. 1.6, б) и многорядные; односрезные (рис. 1.6, а) и многосрезные; с рядовым и шахматным (рис. 1.6, б, в) расположением заклепок.
Заклепочный шов характеризуется следующими параметрами:
d — диаметр поставленной заклепки (диаметр отверстия), мм; 
δ — толщина листов, мм;
p — шаг заклепочного шва — расстояние между центрами заклепок по длине шва, мм; 
l, 11 — расстояние от заклепок до края листа и между рядами заклепок, мм.
[image: Фрагмент5]  
                     а)                                  б)                                          в)
Рисунок 1.6 - Основные типы заклепочных швов:
а – однорядный; б – многорядный с рядовым расположением; 
в – многорядный с шахматным расположением
Порядок выполнения работы
Ознакомиться визуально с резьбовыми и заклепочными деталями, представленными в наборе, и с видами соединений. Замерить основные параметры метрических и ходовых резьб с помощью штангенциркуля и резьбомера. В журнале лабораторных работ изобразить эскизы деталей и соединений. Решить задачу в соответствии с вариантом.
[bookmark: _Toc33974319]Задача 1.1. Определить силу, которую необходимо приложить к ключу длиной  L  при завинчивании болта по приведенному рисунку, до получения в теле болта напряжений, равных пределу текучести (т.е. когда срежется головка болта при его завинчивании). Предел текучести материала болта по напряжениям среза – 150 МПа. Диаметр болта – 16 мм. Длина ключа “L” приведена в табл.
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	L, мм
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	500
	600


[image: image011]
Порядок решения:
Напряжение среза в теле болта , 
, где Р - искомая сила. 
 - полярный момент сопротивления сечения болта.
Решая данные зависимости, получим .
Задача 1.2. Определить силу, которую необходимо приложить к ключу длиной 300 мм при завинчивании болта с резьбой М16[image: ]2 по приведенному рисунку, до появления в резьбе болта напряжений смятия и напряжений среза. Трением на торце болта пренебречь.
Исходные данные: средний диаметр резьбы d2 = 15 мм, предел текучести материала болта по напряжениям смятия [image: ]=250 Мпа, по напряжениям среза [image: ]= 150 Мпа, коэффициент трения болта по гайке f= 0,15; угол профиля резьбы – 600, коэффициент неравномерности распределения нагрузки по виткам резьбы k= 0,87; коэффициент заполнения резьбы km= 0,65.  Высота витка резьбы h= 1 мм. Высота гайки “H”  приведена в таблице.
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Н, мм
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	35
	40


[image: image065]
Порядок решения:
Напряжение среза в резьбе болта ; напряжение смятия .
где Р - осевая сила при затяжке, t - шаг резьбы.[image: ]
;
где - завинчивающий момент и  - искомая сила.
Решая, получим  ; 
; , .
Задача 1.3. Определить завинчивающий момент, который необходимо приложить к, показанному на рисунке болтовому соединению, чтобы стягиваемые детали не разошлись от воздействия сил Р. Исходные данные: средний диаметр резьбы d2=15мм, угол подъёма резьбы [image: ]= 2,4310; угол трения в резьбе [image: ]=9,650; коэффициент трения в резьбе f= 0,15. Трением на торце гайки пренебречь. Значение силы “P” приведено в таблице.
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, кН
	0,7
	1
	1,1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5


[image: image090]
Порядок решения:
Необходимое усилие затягивания деталей ; момент, прилагаемый к болтовому соединению, для получения Рзат: ;
где - угол подъёма резьбы, t -шаг резьбы,  - приведенный угол трения в резьбе.
Совместное решение: .
Контрольные вопросы
1.Дайте определение детали. 
2. Что называется узлом?
3. Как классифицируются детали машин?
4. Какие бывают соединения?
5. Что такое болт, винт, шпилька, гайка?
6. Как подразделяются болты по назначению?
7. Как подразделяются болты по форме стержня и головки?
8. Какие существуют способы стопорения гаек от самоотвинчивания?
9. На какие группы подразделяют резьбы по назначению?
10. Какие бывают резьбы по форме профиля?
11. Перечислите основные параметры метрической резьбы.
12. Как обозначают резьбы?
13. Какие существуют способы для получения  отверстий в деталях под заклепку? Достоинства и недостатки их.
14. Какие виды заклепок Вы знаете?

Практическое занятие  № 2

Изучение валов и осей, шпоночных и шлицевых соединений

Цель работы: ознакомление с терминологией, особенностями конструкции, методами определения параметров, областью применения валов и осей, шпоночных и шлицевых соединений.
Общие сведения
Валы – детали, предназначенные для передачи крутящего момента вдоль своей геометрической оси и для поддержания вращающихся деталей. Валы по назначению можно разделить на валы передач, несущие детали передач – зубчатые колеса, шкивы, звездочки, муфты, коренные валы, несущие, помимо деталей передач, еще и рабочие органы – колеса, кривошипы, зажимные патроны и т. д.
По форме геометрической оси валы делятся (рис. 2.1) на прямые, коленчатые и гибкие. По форме осевого сечения прямые валы бывают постоянного диаметра и ступенчатые, а по форме поперечного сечения — круглые, и шлицевые, квадратные, профильные. 
Они могут изготавливаться заодно с деталями передач или рабочими органами (вал–шестерня, вал–эксцентрик) или отдельно от них.
Оси – детали, служащие для поддержания вращающихся вместе с ними или на них деталей и не передающие – крутящего момента. Следовательно, они бывают вращающимися и неподвижными. Короткие оси делают постоянного диаметра, а длинные – фасонными.
Практически валы выполняют ступенчатыми. Эта форма удобна в изготовлении и сборке; уступы валов могут воспринимать большие осевые силы. Посадочные поверхности под ступицы деталей, насаживаемых на вал, выполняют цилиндрическими или коническими.
Участки осей и валов, которыми они опираются на подшипники, и воспринимают нагрузки, называются цапфами. Концевые цапфы называются шипами (отсюда – подшипники), а внутренние – шейками. Цапфы, воспринимающие осевые нагрузки, называются пятами (опоры - подпятники).
[image: Ris 1]
Рисунок 2.1 - Основные типы валов и осей

Длина осей не превышает 3 м, а валов – 6-7 м, что объясняется длиной выпускаемых промышленностью круглых заготовок, условиями изготовления и транспортирования. При необходимости можно изготавливать более длинные валы, их делают составными с помощью фланцев.
Наиболее широко применяемые в настоящее время ступенчатые валы характеризуются наличием различных технологических элементов (рис. 2.2): галтелей – поверхностей плавного перехода от одной ступени к другой, обеспечивающих снижение концентрации местных напряжений; фасок на торцах, облегчающих монтаж на валах деталей и предупреждающих травмирование рук; округленных канавок для выхода шлифовального круга; шпоночных канавок или шлицев в местах установки деталей передач или рабочих органов.

[image: Вал-шестерня 1]

Рисунок 2.2 - Конструкция вала

Шпоночные соединения служат для закрепления деталей на валах с целью передачи крутящего момента от вала к ступице детали, и наоборот.
Шпонка – призматический или клиновидный стержень, устанавливаемый в пазах вала и ступицы, насаживаемый на вал. Все виды шпонок можно разделить на две основные группы: клиновые, образующие напряженные соединения, призматические или сегментные, образующие ненапряженные соединения.
Клиновые шпонки бывают врезные (рис. 2.3) на лыске, фрикционные, с головкой и с плоскими концами. Наиболее распространены врезные шпонки.

[image: Ris 12]
Рисунок 2.3 - Основные типы клиновых шпонок
[image: Ris 10]
Рисунок 2.4 - Соединение призматической шпонкой

Клиновые шпонки забивают между валом и ступицей до упора, поэтому еще до приложения внешней нагрузки создается напряженное соединение. Работают эти шпонки верхней и нижней гранями, а между боковыми гранями и стенками пазов остаются монтажные зазоры. Уклон верхней грани шпонки и, соответственно, паза ступицы — 1:100.
Недостатком соединений клиновыми шпонками является неизбежное радиальное и возможное осевое смещение насаживаемой на вал детали, что приводит к необходимости усложнять конструкцию вала созданием различных устройств, фиксирующих деталь в осевом направлении, а также к появлению неуравновешенной силы, вызывающей биение, износ и разрушение опор вала. Поэтому клиновые шпонки применяют сравнительно редко, как правило, в тихоходных неответственных передачах.
Призматические шпонки (рис. 2.4) — врезные, со скругленными или прямыми торцами наиболее распространены. Их не забивают, а закладывают в пазы, что требует большой точности изготовления, но зато нет предварительного напряжения и отсутствует эксцентриситет. Достоинство их и в отсутствии уклона, что делает их более удобными в изготовлении.
Рабочими гранями призматических шпонок являются более узкие боковые грани. Для удобства сборки имеется монтажный зазор между верхней гранью и дном паза ступицы.
Призматические шпонки могут применяться как в неподвижных соединениях, так и в подвижных. В последнем случае они бывают направляющие, по которым ступица перемещается вдоль вала, и скользящие, перемещающиеся вместе со ступицами вдоль вала.
Сегментные шпонки — своеобразная разновидность призматических. Принцип их работы одинаков (рис. 2.6).
Они наиболее технологичны, так как – отличаются удобством изготовления, как самих шпонок, так и пазов для них. Недостатком является значительная глубина паза в валу, что приводит к уменьшению прочности валов. Поэтому сегментные шпонки применяются лишь при передаче небольших моментов.

[image: ]
Рисунок 2.5 - Различные виды призматических шпонок
[image: Ris 11]
Рисунок 2.6 - Соединение сегментной шпонкой
Шлицевые (зубчатые) соединения (рис. 2.7) – соединения с выступами – зубьями на валу, входящими во впадины соответствующей формы в ступице. Зубья на валу изготавливаются фрезерованием, а в ступице – протягиванием. По сравнению со шпоночными соединениями, шлицевые обеспечивают большую несущую способность при одинаковых габаритах из-за большей рабочей поверхности и более равномерного распределения давления по высоте зубьев, большую усталостную прочность вала, лучшее центрирование деталей на валу.
[image: Ris 13]
Рисунок 2.7 - Зубчатые (шлицевые) соединения
Различают три типа шлицевых соединений: прямобочные, эвольвентные, треугольные.
Центрирование (обеспечение совпадения геометрических осей) соединяемых деталей, выполняют по наружному D внутреннему d диаметрам или боковым поверхностям b выступов.
Прямобочные наиболее распространены из–за простоты изготовления и хороших эксплуатационных свойств. Они могут обеспечивать центрирование ступицы на валу по боковым граням b, по наружному D, или по внутреннему d диаметрам.
Достигается это калиброванием центрирующих поверхностей втулок протяжкой, а вала – шлифованием. Центрирование по D или d обеспечивает более высокую соосность ступиц на валу, а центрирование по боковым поверхностям – более равномерное распределение нагрузки по зубьям.
Эвольвентные шлицевые соединения имеют более высокую прочность зубьев из-за их утолщения к основанию, и более технологичные из-за возможности использовать для нарезания шлиц на валу зубонарезное оборудование и инструмент. Но протяжки для изготовления эвольвентных пазов в ступицах малых и средних диаметров очень дороги, поэтому данный вид соединений применяется ограниченно. Центрирование ступиц здесь осуществляется преимущественно по боковым граням и по наружному диаметру.
Прямобочные и эвольвентные зубчатые соединения применяются как подвижные, так и неподвижные, а вот третий вид соединений – треугольные – применяется только как неподвижные, для передачи сравнительно небольших моментов, или тогда, когда нужно регулировать положение ступицы на валу в окружном направлении, что обеспечивается большим числом мелких зубьев.
Параметры сечения шпонок и шлицев не рассчитываются, а определяются из таблиц стандартов, по известной величине диаметра вала.
Порядок выполнения работы
Ознакомиться визуально со шпоночными и шлицевыми соединениями, представленными в наборе, и с видами шпонок. В журнале лабораторных работ изобразить эскизы валов, шпоночных и шлицевых соединений. Произвести замеры геометрических параметров валов, шпонок и шлицевых соединений.
Задача 2.1. Выполнить предварительный проектный расчет вала зубчатого колеса по следующим исходным данным: вал ступенчатого типа, материал вала - сталь 45, допускаемое напряжение на кручение [image: ]=(20…30) МПа, крутящий момент на валу “T” приведен в таблице.
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	T, H∙м
	100
	170
	200
	220
	250
	270
	290
	300
	320
	350


Порядок решения:
1. Диаметр выходного конца вала определяем по крутящему моменту с учетом допускаемого напряжения на кручение:
, м;
2. Диаметры вала под манжетой, подшипниками и колесом:
, мм; , мм;
Внутренние посадочные диаметры подшипников кратны пяти, поэтому принимаем значение  кратное пяти.
, мм.
Контрольные вопросы
1. Что такое вал и ось?
2. Каково принципиальное различие между валом и осью?
3. Как подразделяются валы по назначению, по форме геометрической оси; по форме поперечного сечения?
4. Как называются опорные части валов и осей?
5. Каково назначение шпоночных и шлицевых (зубчатых) соединений?
6. На какие группы подразделяются шпоночные соединения?
7. Преимущества и недостатки призматических, сегментных и клиновых шпонок?
8. Как выполняются шлицы на валу и ступице?
9. Какие различают типы шлицевых соединений?
10. Какие существуют способы центрирования шлицевых соединений? Достоинства и недостатки их.
11. Области применения шлицевых соединений.
12. Какова последовательность выполнения работы?


Практическое занятие  № 3

Изучение ременных, цепных передач и фрикционных передач.

Цель работы: ознакомление с терминологией, особенностями конструкции ременных и цепных передач, методами определения их параметров, областями применения.
Общие сведения
Ременная передача (рис. 3.1) в общем случае – это ведущий и ведомый шкивы, расположенные на некотором расстоянии друг от друга, как правило, на параллельных валах, и соединенные ремнем, надетым на шкивы с некоторым натяжением. По форме поперечного сечения ремни бывают плоские – прямоугольные, клиновые – трапецеидальные, круглые и поликлиновые                        (рис. 3.2), поэтому и передачи называются плоскоременными, клиноременными, круглоременными, поликлиновыми.
Передача обеспечивающая одинаковое направление вращения шкивов и называется открытой. Плоскоременные передачи, помимо открытых, могут быть перекрестными и угловыми. Перекрестные (рис. 3.4, а) обеспечивают разное направление вращения шкивов, угловые (рис. 3.4, б) — передачу вращения на перекрещивающиеся валы.
[image: передача]
Рисунок 3.1 - Ременная передача
[image: Ris 5]
Рисунок 3.2 - Формы поперечного сечения ремней
[image: передача1]
	а)	б)
Рисунок 3.3 - Ременная передача:
а – угловая; б – перекрестная
Достоинства плоскоременных передач — простота конструкции, плавность и бесшумность работы из-за высокой эластичности ремней, возможность работы при высоких окружных скоростях — до 100 м/сек, предохранение механизмов от поломок при перегрузках за счет возможности проскальзывания.
Недостатки их — сравнительно большие габариты, непостоянство передаточного отношения из-за проскальзывания ремня под нагрузкой, повышенная нагрузка на валы и опоры из-за значительного предварительного натяжения ремня, малая долговечность ремня.
Недостатки определили резкое сокращение применения плоскоременных передач.
Клиновые ремни изготавливают кордтканевые и кордшнуровые                   (рис. 3.3). По размеру сечений они делятся на группы: О, А, Б, В, Г, Д, Е.
[image: Ris 6]
Рисунок 3.4 - Поперечное сечение клиновых ремней
Все параметры ремней стандартизованы. В обозначении клинового ремня указывают: тип, длину, корд.
Например: Ремень клиновой А-560 Т ГОСТ 1284. 1-80, 
где  Т — кордтканевый ремень; Ш — кордшнуровой.
На рисунке 3.5. представлены конструкции шкивов. Шкивы ременных передач изготавливают из чугуна, стали, легких сплавов, пластмасс. Наружная часть шкива, на которую устанавливают ремень (ремни), называется ободом, а центральная часть, насаживаемая на вал, называется ступицей. Обод со ступицей соединяются диском или спицами. Обод шкива плоскоременной передачи (рис. 3.5, а) выполняют слегка выпуклым, чтобы удержать ремень в средней плоскости шкива, т.е. для центрирования ремня. Обод шкива клиноременной передачи (рис. 3.5, б) выполняют с канавками клиновой формы.
[image: шкив1]0

Рисунок 3.5 - Конструкция шкивов ременной передачи:
а – плоскоременной; б – клиноременной

Цепная передача — состоит из ведущей и ведомой звездочек и цепи, охватывающей звездочки и зацепляющейся за их зубья. Цепные передачи, в отличие от ременных, хорошо работают и при малых углах обхвата звездочек цепью, применяются передачи с несколькими ведомыми звездочками.
Достоинства цепных передач: отсутствие проскальзывания, компактность, меньшая нагрузка на валы и опоры из-за отсутствия большого предварительного натяжения, высокий КПД.
Недостатки их: удлинение из-за износа шарниров и растяжения пластин и, в связи с этим, неспокойный ход, шум, дополнительные динамические нагрузки, сложность смазки шарниров.
Цепи, применяемые в передачах и служащие для передачи механической энергии от одного вала к другому, называются приводными, в отличие от грузовых и тяговых, применяющихся соответственно в грузоподъемных машинах для подвески, подъема и опускания груза, и в машинах непрерывного транспорта для перемещения грузов. По конструкции различают цепи приводные втулочные, роликовые, зубчатые и фасоннозвенные. Из них наиболее широко применяются цепи роликовые. ПР (приводные роликовые), состоящие из внутренних пластин, напрессованных на втулки, свободно вращающиеся на валиках, на которые напрессованы наружные пластины. На втулки предварительно надеты свободно вращающиеся ролики, благодаря которым имеет место трение качения роликов по зубьям звездочек, что значительно повышает износостойкость и позволяет работать при скоростях до 20 м/с. Именно поэтому данные цепи получили преимущественное распространение, особенно в сельскохозяйственном производстве. По стандарту различают цепи роликовые однорядные нормальные ПР, однорядные длиннозвенные облегченные ПРД, однорядные усиленные ПРУ, двухрядные 2ПР, трехрядные ЗПР, четырехрядные 4ПР, и с изогнутыми пластинами ПРИ.
В обозначении роликовой цепи или втулочной цепи указывают: тип, шаг, разрушающую нагрузку и номер ГОСТа (например, Цепь ПР—19,05—3180 ГОСТ 13568-75). У многорядных цепей в начале обозначения указывают число рядов. Конструкции звездочек цепных передач показаны на рисунке 3.6.
[image: звездочка1]
Рисунок 3.6 - Конструкция звездочки цепной передачи:
а – однорядной; б – двухрядной

Фрикционные передачи – (рис. 3.7) ведущее и ведомое звенья, цилиндрические или конические катки жестко посажены на вращающиеся в подшипниках валы и прижаты друг к другу. При вращении ведущего катка, приводимого двигателем или предшествующей передачей, ведомому катку сообщается вращение за счет возникающих на контактной поверхности сил трения. Линейная скорость ведомого катка v2 в зоне контакта из-за упругого проскальзывания отстает от линейной скорости ведущего катка v1:
[image: ]						(3.1)
где ζ – коэффициент, упругого проскальзывания; для передач, работающих без смазки, ζ= 0,99...0,995.








Рис. 3.7. Фрикционные передачи с цилиндрическими (а) и коническими (б) катками

Функционирование фрикционной передачи определяется условием F<Fпред. Предельное значение силы трения на контактирующих поверхностях, выражаемое в ньютонах:
[image: ]						(3.2)
где f – коэффициент трения, зависящий от материала трущихся пар, их смазки и других факторов. Ориентировочно для трения стали по стали или чугуну со смазкой и без нее соответственно f = 0,04...0,05 и  f = 0,10...0,15; стали или чугуна по текстолиту всухую  f = 0,2... 0,3; Q—нормальное усилие на контактной поверхности, Н.
Невыполнение указанного выше условия приводит к проскальзыванию (буксованию) ведущего катка относительно ведомого.

Рис. 3.8. Схема разложения силы прижатия клинчатых катков по рабочим поверхностям
Рис. 3.9. Конструктивная схема вариатора









Рассмотренные фрикционные передачи просты по форме рабочих поверхностей катков, но, из-за необходимости создания больших контактных усилий, нуждаются в специальных прижимных устройствах. Поэтому их валы и подшипники испытывают повышенные нагрузки, а тела качения подвержены износу, особенно при буксовании. Этих недостатков лишены передачи с клинчатыми катками, рабочие поверхности одного из которых своими клиновыми выступами входят в канавки такой же формы другого (рис. 3.8).
Фрикционные передачи применяют в приводах небольшой мощности, в частности в конструкциях вариаторов – устройствах для бесступенчатого изменения скорости вращения ведомого катка, одна из конструктивных схем которого представлена на рис. 3.9. Вариатор представляет собой двухступенчатую фрикционную передачу, в которой промежуточный каток является одновременно ведомым для первой ступени и ведущим – для второй. Передаточное отношение вариатора определится как
[image: ]					(3.3)
где d1, d2 и dn — средние диаметры ведущего, ведомого и промежуточного фрикционных катков по поверхностям их взаимных контактов.
Диаметры d1 и d2 могут изменяться бесступенчато в зависимости от изменения угла наклона α оси вращения промежуточного катка. При этом с увеличением первого диаметра уменьшается второй и наоборот. Изменением угла α достигается требуемое передаточное отношение.
Порядок выполнения работы
Ознакомиться визуально с гибкими и фрикционными передачами и их элементами (ремни, шкивы, звездочки, цепи и их детали). В журнале лабораторных работ сделать их эскизы. Измерить параметры ременных, цепных и фрикционных передач; определить их передаточные отношения.
Задача 3.1. Определить основные размеры цилиндрической фрикционной передачи привода транспортера. Передаваемая мощность [image: ](приведена в таблице); [image: ]=90 с-1 и [image: ]=30 с-1 - угловые скорости ведущего и ведомого катков, соответственно. Коэффициент ширины катка [image: ]= 0,3, коэффициент запаса сцепления k = 1,3.
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	P, кВт
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5


Порядок решения:
Ведущий каток выполнен из текстолита ПТК, ведомый (больший) каток из чугуна С4 – 18.
Передаточное число фрикционной передачи:
;
Вращающий момент на ведущем валу:
, Н/м.
Допускаемое контактное напряжение для текстолитовых катков [image: ]= 100 МПа, коэффициент трения текстолита по чугуну  = 0,3. Модули упругости текстолита [image: ] МПа, чугуна [image: ] МПа.
Приведенный модуль упругости:
, МПа;
Межосевое расстояние:
, мм;
Определяем основные размеры катков:
диаметр ведущего катка , мм;
диаметр ведущего катка , мм;
ширина катков  и , мм.
Задача 3.2. 
В представленной на рис. фрикционной передаче известны: окружное усилие РТ2, окружная скорость  V2= 1,57 м/с, диаметр катка d2=300 мм, передаточное число u= 2, коэффициент трения между катками f = 0,1, допускаемое давление между катками  Мпа, коэффициент упругого скольжения между валками [image: ]=0,01, коэффициент полезного действия передачи  [image: ]= 0,98. 
[image: image632]Определить силу прижатия катков Р, ширину катков, мощность и частоту вращения привода. Значение окружной силы РТ2 приведено в таблице. Задачу решить по одному из вариантов. 
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5

	РТ2, Н
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	№ варианта
	6
	7
	8
	9
	10

	РТ2, Н
	1300
	1400
	1500
	1600
	2000


PT2,V2,T2




Порядок решения:
Необходимая сила сжатия катков:
, Н;
Ширина катков из формулы Герца для контактных напряжений:
, МПа; , мм.
Отсюда .
Здесь  МПа - модуль упругости материала катков.
Мощность привода: , кВт.
Крутящий момент на приводе: , Нм.
Угловая скорость привода: , с-1.
; .

Контрольные вопросы:
1. Назначение ременной передачи.
2. Как происходит передача вращающего момента между шкивами?
3. Какие ремни различают по форме поперечного сечения?
4. Какими преимуществами обладает ременная передача?
5. Перечислите недостатки ременных передач.
6. Назовите основные способы натяжения ремней.
7. Из каких материалов изготовляется плоский ремень? 
8. Перечислите основные типы плоских прорезиненных ремней и области их применения.
9. Какова конструкция клинового ремня?
10. Каковы преимущества клинового ремня по сравнению с плоским?
11. Какие клиновые ремни выпускает промышленность?
12. Как маркируются клиновые ремни?
13. Какая передача называется цепной передачей?
14. Что общего и чем различаются ременная и цепная передачи?
15. Перечислите достоинства и недостатки цепной передачи.
16. Как классифицируются цепи по назначению?
17. Какие различают приводные цепи по конструкции?
18. Какова конструкция приводной роликовой цепи?
19. Области применения приводных цепей.
20. Применение фрикционных передач.
21. Достоинства и недостатки фрикционных передач.
22. Определение передаточного отношения фрикционных передач.

Практическое занятие  №4
Изучение конструкций подшипников качения 
и их условное обозначение
Цель работы:ознакомление с конструктивными особенностями подшипников качения, маркировкой и областями применения.
Общие сведения
Подшипники качения – это опоры вращающихся или качающихся деталей, работающие на основе трения качения. Состоят они из:
а)	наружного и внутреннего колец с дорожками качения;
б)	тел качения – шариков и роликов;
в)	сепараторов, разделяющих и направляющих тела качения.
Подшипники  подразделяются по следующим признакам:
· по направлению действия воспринимаемой нагрузки: радиальные – воспринимающие радиальную нагрузку, т. е. нагрузку, действующую перпендикулярно оси вращения подшипника; упорные – воспринимающие осевую нагрузку, т. е. нагрузку, действующую вдоль оси вращения подшипника; радиально-упорные – воспринимающие комбинированную нагрузку, т. е. нагрузку, действующую и в осевом, и в радиальном направлении;
· по форме тел качения – шариковые и роликовые. Роликовые бывают с роликами короткими, цилиндрическими, витыми, игольчатыми, коническими, сферическими;
· по числу рядов тел качения: одно-, двух-, четырех- и многорядные;
· по основным конструктивным признакам – самоустанавливающиеся и не самоустанавливающиеся, с цилиндрическими или коническими отверстиями внутреннего кольца, с одной защитной шайбой и т. д.
Шарикоподшипники радиальные однорядные. Воспринимают радиальную нагрузку и двустороннюю осевую, но величина последней не должна превышать 70% неиспользованной радиальной. Допускают перекос внутреннего кольца по отношению к наружному до 15°. Имеют наибольший КПД. Допускают наибольшие частоты вращения. Наиболее дешевые. Выпускаются в больших количествах. Имеют большое разнообразие конструктивных исполнений. В строительных машинах широкое применение в последнее время получили подшипники типа 180000 закрытого исполнения, заполненные консистентной смазкой на заводе–изготовителе.
Рекомендуются для установки жестких двухопорных валов при расстоянии между опорами l≤10d,
где d— диаметр вала.
Шарикоподшипники радиальные двухрядные сферические. Предназначены для восприятия радиальных нагрузок; могут одновременно воспринимать и двустороннюю осевую нагрузку, величина которой не должна превышать 20%  неиспользованной допустимой радиальной нагрузки. Благодаря тому, что центр сферической поверхности наружного кольца расположен на оси вала, допускается относительный перекос колец до 2–3°.
Рекомендуются для установки многоопорных (больше 2-х опор) валов; нежестких 2-опорных валов, если опоры вала расположены на отдельно стоящих корпусах или гнезда под подшипники расточены не с одной установки, т. е. не обеспечена строгая соосность посадочных мест и т. д.
Подшипник типа 11000 предназначен для установки на гладких (без заплечиков) валах через закрепительную втулку с наружной конической поверхностью, на которую одевается внутреннее кольцо подшипника с такой же конусностью (1:12). Втулка имеет резьбу и продольный разрез. При закручивании гайки втулка втягивается в пространство между кольцом подшипника и валом и закрепляет подшипник в любом месте вала.
Роликоподшипники для передачи радиальных нагрузок. Некоторые конструкции могут воспринимать незначительные осевые нагрузки. Имеют большую радиальную грузоподъемность, примерно в 1,7-1,9 большую, чем равно габаритные радиальные шариковые, но более тихоходные, несколько дороже соответствующих шариковых. Они чувствительны к перекосам внутренних колец относительно наружных, так как при перекосах возникает концентрация напряжений у краев роликов. Применяют  для установки жестких двух опорных валов. Имеют большое разнообразие конструктивных исполнений.
Роликоподшипники радиальные двухрядные сферические. Передают радиальную и двустороннюю осевую нагрузки, причем величина последней не должна превышать 25% неиспользованной допустимой радиальной нагрузки. Если действует чисто осевая нагрузка, то работает только один ряд подшипников. Допускают относительный перекос колец до    2–3°. Имеют большую грузоподъемность, чем соответствующие шариковые, но более тихоходные и дорогие.
Рекомендуется применять для опор, тяжело нагруженных много опорных валов; для двух опорных валов, посадочные места, под подшипники, которые либо расточены не с одной установки, либо расположены в разных корпусах и т. д.
Роликоподшипники с длинными цилиндрическими роликами или иглами. Передают только радиальную  нагрузку. Осевой фиксации вала не обеспечивают. Обладают меньшими диаметральными, но большими осевыми габаритами. Относительный перекос колец недопустим, так как это ведет к нарушению линейного контакта игл с дорожками качения. Рекомендуется применять в опорах с ограниченными диаметральными габаритами. Особенно широко применяют в механизмах с качательным режимом движения. По конструктивному исполнению бывают с внутренним и наружным кольцом; с наружным, но без внутреннего кольца; без колец (вроссыпь или с сепаратором).
Роликоподшипники радиальные с витыми роликами. Передают только радиальные нагрузки. Осевой фиксации вала не обеспечивают. Лучше других подшипников воспринимают радиальные ударные нагрузки. Ролики имеют пониженную жесткость; менее чувствительны к загрязнению масла. Допускается незначительный относительный перекос дорожек качения. Не применяются в быстроходных передачах. Могут быть с наружным и внутренним кольцами, с одним из колец или без обоих колец.
Рекомендуется применять в опорах со средними радиальными нагрузками ударного характера с невысокой частотой вращения. В ответственных узлах не применяются.
Шарикоподшипники радиально-упорные однорядные. Передают радиальные и осевые нагрузки. Величина осевой нагрузки определяется величиной угла контакта. С увеличением этого угла осевая грузоподъемность возрастает за счет уменьшения радиальной.
Осевую нагрузку воспринимают только в одном  направлении. По скоростным характеристикам не уступают радиальным однорядным. Увеличение угла контакта несколько снижает допускаемые пределы скоростей вращения. Могут воспринимать чисто осевые нагрузки. Установленные соответствующим образом по 2 шт. в опору, обеспечивают большую грузоподъемность опоры и способность воспринимать двусторонние осевые нагрузки.
Применяются при средних и высоких частотах вращения.
Роликоподшипники радиально-упорные однорядные (конические). Передают одновременно действующие радиальные и осевые нагрузки. С увеличением угла конусности наружного кольца осевая грузоподъемность возрастает за счет уменьшения радиальной. Относительный перекос колец недопустим. Допустимые окружные скорости  значительно ниже, чем у подшипников с цилиндрическими роликами. 
Допускают раздельный монтаж колец, регулирование осевого и радиального зазоров, как при установке, так и во время эксплуатации. Радиальная грузоподъемность в среднем в 1,9 раза выше, чем у соответствующих однорядных радиальных  шариковых подшипников. Широко применяются в машиностроении при низких и средних скоростях (не более 5-10 м/с на валу).
Шарикоподшипники упорные. Передают осевые односторонние нагрузки. Удовлетворительно работают при низких и средних скоростях (не более 5-10 м/с на валу). При  высоких частотах вращения подшипники быстро выходят из строя, вследствие действия центробежных сил со стороны шариков на дорожки качения. На горизонтальных валах работают хуже, чем на вертикальных; требуют регулировки и постоянного поджатия колец.
Для обеспечения передачи осевой нагрузки в обе стороны принимают двойные подшипники, в которых среднее кольцо, закрепляемое на валу, имеет дорожки с двух сторон, а наружные кольца, устанавливаемые в корпус, имеют по одной дорожке.
Роликоподшипники упорные. Передают осевую нагрузку. Имеют большую нагрузочную способность, чем шариковые, упорные, но удовлетворительно работают при низких частотах вращения.
[image: под шар одн]
Рисунок 4.1 - Подшипник шариковый радиальный однорядный 
(из ГОСТ 8338—75)
[image: подшипник рад]
Рисунок 4.2 - Подшипник шариковый радиальный однорядный с канавкой 
под упорное пружинное кольцо (из ГОСТ 2893—82)

[image: п сфери]

Рисунок 4.3 - Подшипник шариковый радиальный сферический двухрядный 
(из ГОСТ 28428-90)

[image: тип]

Рисунок 4.4 - Подшипник роликовый радиальный с короткими цилиндрическими роликами (из ГОСТ 8328–75)
 
[image: Тип 2000]
Рисунок 4.5 - Подшипник роликовый радиальный с короткими цилиндрическими роликами с одним бортом на наружном кольце 
(из ГОСТ 8328—75)
[image: рад-упор]
Рисунок 4.6 - Подшипник шариковый радиально-упорный однорядный 
(из ГОСТ 831—75)

[image: Конический]
Рисунок 4.7 - Подшипник роликовый конический однородный повышенной грузоподъемности α= 12...16° (из ГОСТ 27365—87)

[image: коничb]
Рисунок 4.8 - Подшипник роликовый конический однорядный с упорным бортом на наружном кольце. Размеры борта, мм (из ГОСТ 27365—87)

[image: Упорный]
Рисунок 4.9 - Подшипник шариковый упорный одинарный 
(из ГОСТ 7872—89)

Маркировка подшипников качения
Подшипники имеют обозначения, состоящие из цифр и букв. Две последние цифры номера, справа, помноженные на 5, дают размер внутреннего диаметра подшипника в диапазоне от 20 до 495 мм. Для подшипников, имеющих внутренний диаметр от 10 до 20 мм, обозначение следующее: две последние цифры 00 соответствуют – 10 мм; 01 – 12 мм;   02 – 15 мм; 03 – 17 мм. Третья цифра справа обозначает серию подшипников всех диаметров кроме малых (до 9 мм): цифрой 1 – обозначается особо легкая серия, 2 – легкая; 3 – средняя; 4 – тяжелая; 5 – легкая широкая; 6 – средняя широкая; 7, 8 – неопределенная; 9 – нестандартная.
Четвертая цифра справа обозначает тип подшипника:
0 – радиальный шариковый однорядный;
1 – радиальный шариковый двухрядный сферический;
2 – радиальный с короткими цилиндрическими роликами;
3 – радиальный роликовый двухрядный сферический;
4 – роликовый с длинными цилиндрическими роликами-иглами;
5 – роликовый с витыми роликами;
6 – радиально-упорный шариковый;
7 – роликовый конический;
8 – упорный шариковый;
9 – упорный роликовый.	
Пятая, или пятая и шестая цифры справа, вводимые не для всех подшипников, обозначают конструктивные особенности их: угол контакта шариков в радиально-упорных подшипниках, наличие встроенных уплотнений, наличие стопорной канавки на наружном кольце, наличие конической затяжной втулки и т. д.
Седьмая цифра справа обозначает серию подшипника по ширине.
Цифры 0, 6, 5, 4, 2, стоящие через тире перед номером подшипника, обозначают его класс, точности, по мере возрастания класса точности. Если цифра отсутствует, то это подшипник 0 (нулевого) класса точности.
Материалы
Основными материалами для колец и тел качения являются шарикоподшипниковые высокоуглеродистые хромистые стали ШХ 6, ШХ 9, ШХ 15, ШХ 15СГ. Число в обозначении марки указывает на среднее содержание хрома в десятых долях процента. Среднее содержание углерода  1 – 1,1 процента. Сталь ШХ 15 СГ содержит дополнительно кремний и марганец.
Широко применяются также цементуемые, легированные стали 18 XГТ и др. Для работы в условиях высоких температур применяют теплостойкие стали.
Сепараторы массовых подшипников изготовляют штамповкой из мягкой углеродистой стали 08кп, 10кп; а высокоскоростных подшипников – из антифрикционных бронз, анодированного дюралюминия, пластмасс, металлокерамики.
Смазка
Смазка подшипников качения необходима для уменьшения трения между его элементами, усиления теплоотвода, предотвращения коррозии и повышения герметизации путем заполнения зазоров, уплотнений и снижения шума.
В качестве смазочных средств применяют консистентные смазки и жидкие минеральные масла. Для работы при t = – 30° до t =110°С употребляют литол. Для герметизированных подшипников применяют ЦИАТИМ, при работе на высоких скоростях – смазки ВНИНПП.
Жидкие минеральные масла применяют с целью получения минимальных потерь на трение при высоких температурах.
При смазке подшипников жидкими маслами наиболее широко применяются следующие способы смазки:
1) окунанием в масляную ванну;
2) разбрызгиванием из общей масляной ванны узла;
3) смазка под действием центробежных сил;
4) капельная смазка индивидуальными дозирующими аппаратами.
Оборудование
1. Подшипники качения.
2. Штангенциркуль.
Порядок выполнения работы
Ознакомиться визуально с конструкцией подшипников качения. В журнале лабораторных работ сделать их эскизы.
Замерить основные размеры подшипников: наружный (D) и внутренний (d1) диаметры, ширину (В) или (Т) кольца.
Расшифровать буквенные и цифровые обозначения, дать краткую техническую характеристику подшипника.
Задача 4.1.
Рассчитать нагрузки на наиболее нагруженном подшипнике приводного вала 1 электрической лебёдки в период разгона. Выбрать подшипник и рассчитать его на 5000 часов работы. Масса поднимаемого груза Q, кг (приведена в таблице); момент инерции барабана и других деталей, вращающихся вместе с ним относительно оси вала 2: J=30 Кгм2. Моментом инерции вала 1 и посаженной на нём шестерни пренебречь. Потери мощности не учитывать. Принять, что в период разгона вал 1 вращается равноускоренно и через 2 сек. после включения приобретает рабочую скорость вращения n= 960 об/мин. Допускаемое напряжение материала вала 1 при расчёте по максимальным касательным напряжениям принять [image: ]= 100 Мпа.
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q, кг
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900
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Порядок решения:
В период разгона вал 2 передаёт момент, равный сумме трёх моментов: 
а) статического сопротивления поднимаемого груза , Нм;
б) момента, расходуемого на разгон груза до заданной скорости , Нм;
в) момента, расходуемого на разгон вращающихся масс , Нм 
Таким образом, .
Ускорение поступательного движения  груза связано с угловым ускорением барабана зависимостью .
Угловое ускорение  вала 2 выражается через угловое ускорение вала 1: .
Угловое ускорение  вала 1 определяется из известного выражения:
; где  рад/с.
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Окружная сила в зацеплении зубчатых колёс:
, Н.
Радиальная сила в зацеплении, Н: , - угол зацепления .
На рисунке показана расчётная схема вала 1 и последовательно эпюры: 
крутящего момента от силы: , Нм.
изгибающего момента от силы : , Нм.
изгибающего момента от силы : , Нм.
Эквивалентный момент под наиболее нагруженной опорой по гипотезе наибольших касательных напряжений:
, Нм.
Эквивалентное напряжение в сечении вала под подшипником, МПа:
, где  - момент сопротивления сечения вала.
Необходимо выполнение условия .
Суммарная нагрузка на левый подшипник:
, Н.
Требуемая  грузоподъёмность подшипника, Н:
, где  – коэффициент безопасности, ч – срок службы.
Контрольные вопросы:
1. Какова конструкция подшипников качения?
2. Как подразделяются тела качения подшипников качения?
3. По каким признакам классифицируются подшипники качения?
4. Какие существуют подшипники по направлению действия воспринимаемой нагрузки?
5. Как классифицируются подшипники по числу рядов тел качения?
6. Какие конструктивные особенности имеют подшипники качения?
7. Перечислите достоинства подшипников качения.
8. Какими недостатками обладают подшипники качения?
9.  Какова маркировка подшипников качения?
10.  Из каких материалов изготовляют подшипники качения?
11.  Как смазываются подшипники качения?
12.  Как выбрать посадки подшипников качения?
13.  Какие масла применяются для подшипников качения?
14.  По какому параметру подбирают подшипники качения?
15.  Что такое динамическая и статическая грузоподъемности?
16. Дайте краткую техническую характеристику любого типа подшипника.
17.  От чего зависит величина осевой нагрузки, воспринимаемой радиально-упорным подшипником?
18.  Когда рекомендуется применять сферические двухрядные подшипники?
19.  Для чего в подшипниках сепаратор?
20.  Чем определяется величина динамической грузоподъемности подшипника?



Практическое занятие  № 5

Экспериментальное определение основных параметров зубчатых колес

Цель работы: ознакомление с конструкцией зубчатых колес. Выполнить замеры и определить геометрические параметры зубчатых передач.

Общие сведения
В современном машиностроении наиболее распространенным типом механических передач являются зубчатые. Они предназначены для передачи движения с соответствующим изменением угловой скорости (момента) по величине и направлению. В этих передачах движение передается с помощью зацепления пары зубчатых колес. Меньшее из  них называется шестерней, большее – колесом. Термин “зубчатое колесо'' относится как к шестерне, так и колесу. 
Параметрам шестерни приписывают индекс 1,  параметрам колеса - индекс 2 (например, число зубьев Z1 и  Z2).
Из всех типов передач зубчатые имеют наименьшие габаритные размеры и потери на трение. Коэффициент потери мощности одной зубчатой пары при тщательном выполнении и надлежащей смазке не превышает обычно 0,01; зубчатые передачи используют при мощностях, начиная от ничтожно малых (в приборах) до измеряемых десятками тысяч киловатт; они могут работать в самых разнообразных условиях с окружными скоростями от ничтожно малых до 150 м/с и обеспечивать передачу движения между произвольно расположенными в пространстве валами без проскальзывания (с постоянным передаточным отношением).
К преимуществам зубчатых передач следует отнести: надежность работы в широком диапазоне нагрузок и скоростей; компактность; долговечность; высокий КПД (0,94 … 0,99); сравнительно малые нагрузки на валы и опоры; постоянство передаточного отношения по сравнению с ремёнными передачами; простота обслуживания.
Недостатками являются: высокие требования к точности изготовления и монтажа; шум при больших скоростях; значительная жёсткость, не позволяющая компенсировать динамические нагрузки.
Отмеченные недостатки не снижают существенного преимущества зубчатых передач перед другими. Поэтому зубчатые передачи наиболее широко распространены во всех отраслях машиностроения и приборостроения. Наибольшее применение имеют передачи с цилиндрическими колёсами как наиболее простые в изготовлении и эксплуатации, надёжные и малогабаритные. Конические, винтовые и червячные передачи применяют лишь в тех случаях, когда это необходимо по условиям компоновки машины.
Одним из основных параметров зубчатой передачи является передаточное отношение, т.е. отношение угловой скорости (частоты вращения) шестерни к угловой скорости (частоте вращения) колеса.
                               i = ω1/ω2 = n1/n2.                                                     	   (5.1)
Если i > 1, т.е. ω1>ω2, то передача будет замедляющей (редуктор). В случае, когда i < 1 (ω1< ω2), передача называется ускоряющей (мультипликатор).
Изменение направления силового потока передачи по отношению к указанному (см. формулу (5.1)) фиксируется соответствующими индексами, например, i2,1 = ω2/ω1. Если направления ω1 и ω2 противоположны, то i < 0; при совпадении направлений      i > 0, т.е. положительно.
Отношение числа зубьев колеса к числу зубьев шестерни называется передаточным числом зубчатой передачи.
                   U = z2/ z1.                                                                           	(5.2)
Передаточное число является частным случаем передаточного отношения. В отличие от передаточного отношения передаточное число всегда положительно и больше единицы. Применение '' U '' вместо ''i'' связано с расчетом зубчатых передач по контактным напряжениям (уменьшается вероятность ошибок при расчете). Передаточное число показывает, во сколько раз изменяются частота вращения и вращающий момент с применением данной передачи.
Основы теории эвольвентного зацепления
При работе зубчатых передач зубья шестерни входят во впадины колеса, при этом боковая поверхность зуба шестерни давит на боковую поверхность колеса, которое поворачивается, передавая вращательное движение и момент. Для обеспечения правильности зацепления профили зубьев должны быть очерчены такими кривыми, которые удовлетворяли бы требованиям основной теоремы зацепления. На рис. 5.1 приводится схема к основной теореме зацепления и введены следующие обозначения: 
О1 О2 – линия центров шестерни и колеса; 
К – точка касания профилей зубьев, находящихся в зацеплении;
NN – общая нормаль к профилям зубьев в точке касания К;
Р– полюс зацепления (точка пересечения нормали NN с линией центров О1 О2);
ω1 и ω2 – угловые скорости соответственно шестерни и колеса;
aω – межосевое расстояние передачи;
ТТ – общая касательная к начальным окружностям в точке касания К;
αω – угол зацепления.
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Рисунок 5.1 - Схема к основной теореме зацепления
Чтобы обеспечить постоянство передаточного отношения, полюс зацепления Р должен занимать постоянное положение на линии центров. Отсюда вытекает формулировка основной теоремы зацепления: ''Для обеспечения постоянного передаточного отношения зубчатой передачи профили зубьев обоих колес должны быть такими, чтобы общая нормаль к ним NN в любой точке касания К проходила  через полюс зацепления Р, который делит линию центров О1О2 на отрезки, обратно пропорциональные угловым скоростям'', т.е.
                     ί12 = ω1/ω2 = О2Р/О1Р = const.                                   (5.3)
При изменении межосевого расстояния aω меняются и диаметры начальных окружностей шестерни и колеса. Следовательно, у пары зубчатых колес может быть множество начальных окружностей. У отдельно взятого колеса начальной окружности не существует.
Из множества кривых, удовлетворяющих требованиям основной теоремы зацепления, практическое применение в современном машиностроении получила эвольвента окружности.
Эвольвентой, или разверткой окружности диаметром dв (рис. 5.2), называют кривую S0S1S2S3, которую описывает точка S прямой NN, перекатываемой по этой окружности без скольжения. Эта окружность называется эволютой, или основной окружностью, а перекатываемая прямая NN – производящей прямой. Профили зубьев эвольвентного зацепления образуются двумя симметричными эвольвентами  (S0 S1 S2 S3  и S`0 S`1 S`2S`3). Эвольвента обладает следующими преимуществами:
- сравнительно просто и точно позволяет получить профиль зуба в процессе нарезания методом обкатки;
- без нарушения правильности зацепления допускает некоторое изменение межосевого расстояния  αω ( в результате неточности изготовления и монтажа).
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Рисунок 5.2 - Эвольвента окружности
Единственный параметр, определяющий эвольвенту, - диаметр основной окружности dв, так как каждой данной окружности соответствует только одна определённая эвольвента. Ввиду того, что эвольвента не может оказаться внутри основной окружности, профиль зуба по эвольвенте выполняется только вне основной окружности. С уменьшением dв  кривизна эвольвенты увеличивается, а с увеличением dв эвольвента становится более пологой и при dв = ∞ обращается в прямую линию, а зубчатое колесо - в зубчатую рейку. Таким образом, рейка представляет собой частный случай зубчатого колеса, у которого число зубьев равно бесконечности, при этом начальная окружность обращается в прямую линию, называемую начальной прямой.
При работе реечной передачи начальная прямая рейки перекатывается без скольжения по начальной окружности колеса. Зубчатая рейка используется в качестве зуборезного инструмента; угол профиля  (ГОСТ 13755-81) равен 200.
Начальная окружность нарезаемого колеса делится шагом инструментальной рейки на Z равных частей, поэтому она получала название делительной окружности. Следовательно, делительной называют концентрическую окружность, по которой в процессе изготовления зубчатого колеса производится деление цилиндрической заготовки на Z равных частей (технологическая окружность). Её диаметр d определяется из выражения
                                            πd = zр0,                                                             (5.4)
где р0-делительный окружной шаг зубьев, т.е. расстояние между одноимёнными профилями соседних зубьев по дуге делительной окружности зубчатого колеса; 
      z – число зубьев нарезаемого колеса, отсюда 
                                         d=(р0/π)*z.                                                            (5.5)
Делительная окружность принадлежит отдельно взятому колесу. При изменении межосевого расстояния ее диаметр d остаётся неизменным. Делительные окружности совпадают с начальными, если межосевое расстояние αω зубчатой передачи равно сумме радиусов делительных окружностей, т.е.
                                                              αω= 0,5(d1 +d2).                                                     (5.6)  
Из выражения (5.5) получаем     
                                       Р0 /π= m;   d=m*z,				 	       (5.7)
 где m – окружной делительный модуль зубьев, является основным расчётным параметром  и представляет собой рациональное число р0/n, удобное для расчётов.
Модуль - величина размерная, измеряется в миллиметрах и является основной характеристикой размеров зубьев. Для пары зацепляющихся колёс модуль должен быть одинаковым. В целях обеспечения  взаимозаменяемости зубчатых колёс и унификации зуборезного инструмента значения модуля регламентированы ГОСТ 9563-80.
Ряд первый 1; 1,25; 1,5;  2; 2,5; 3;  4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20.
Ряд второй  1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 7; 9;11;14;18;22…  
При назначении модулей первый ряд следует предпочитать второму.
Если из центра колеса опустить перпендикуляр на нормаль  NN, то из образовавшегося  прямоугольного треугольника О2М2Р (см.рис.5.1) следует:
                          dв2 = d2*cosαω;  z*рв =zр0* cosαω;                     		      (5.8)
                          рв = р0* cosαω,                                                   		      (5.9)
где рв- основной окружной шаг,т.е. расстояние между одноимёнными профилями соседних зубьев по дуге основной окружности зубчатого колеса.
Угол зацепления принимает стандартное значение для эвольвантных колёс  и равен 200.
Делительная окружность делит зуб на голову и ножку, высота которых соответственно обозначается hа  и hf (рис.5.3).
[image: 6_13]
Рисунок 5.3 - Основные геометрические параметры зубчатого зацепления
При этом принимаем hа=m, hf = 1,25m, откуда общая высота зуба
 h= hа  + hf =2,25m. Разница в высоте ножек зубьев одного колеса и высоте головок зубьев другого необходима для образования радиального зазора С= hf - hа =0,25m (рис 5.3).
Выразим основные параметры прямозубых колёс через модуль зацепления.
1.Делительный окружной шаг зубьев р0= π m.                                       (5.10)
2.Высота ножки зуба hf  = 1,25m.						      (5.11)
3.Высота головки зуба hа  = m.						      (5.12)
4.Радиальный зазор с =0,25m.						      (5.13)
5.Диаметр делительной окружности d = m*z.				      (5.14)
6.Диаметр окружности выступов
                             dа=d+2hа = m*z +2m =m(z+2)                                        (5.15)
7.Диаметр окружности впадин
                              df = d-2hf =m*z – 2,5m = m(z-2,5).                                (5.16)
8.Межосевое расстояние зубчатой передачи
                               αω =(d1 + d2)/2 = d1(1+u)/2 = mz1(1+u)/2.                    (5.17)
9.Диаметр основной окружности
                               dв = d* cosαω = m*z cosαω.                                             (5.18)

У косозубого колеса (см.рис.5.4) расстояние между зубьями (шаг) можно замерять в торцовом (окружном) t-t и нормальном n-n направлениях. В первом случае получим окружной шаг Pt, во втором- нормальный шаг Рn. Различными в этих плоскостях будут и модули зубьев: mt =Рt/ π – окружной модуль зубьев, т.е. линейная величина в π раз меньшая окружного шага зубьев; mn = рn/ π – нормальный модуль зубьев. Согласно рис.5.4  рt = pn/cosβ, следовательно, mt = mn/cosβ, где β = 80…180(угол наклона зубьев).Отсюда получаем cosβ = mn/ mt.
[image: ДМ2]
Рисунок 5.4 - Параметры косозубого колеса
Нормальный модуль должен соответствовать ГОСТу и является основной расчётной величиной при расчётах геометрических параметров косозубых колёс.
1.Диаметр делительной и начальной окружностей
                            d = dω= mz=mn *z / cosβ.                                                 (5.19)
2.Высота головки косого зуба hа и ножки hf
                                      hа=mn; hf =1,25mn.                                                                            (5.20)
3.Диаметр окружности вершин (выступов)
                                       dа=d +2mn.                                                             (5.21)
4.Диаметр окружности впадин
                                       df  = d – 2,5mn .                                                     (5.22)
5.Межосевое расстояние
              αω =(d1 + d2)/2 = mn(z1+z2)/(2 cosβ) = mn*z∑/(2 cosβ),                 (5.23)
где z∑- суммарное число зубьев (z1+z2).
Модуль зубчатого колеса с эвольвентным профилем зуба может быть рассчитан на основании основного закона зацепления: нормаль, проведенная в любой точке соприкасающихся эвольвентных профилей, является касательной к основной окружности.
При определении модуля фиксируют размер ℓ1 (см. рис. 5.5), охватывая штангенциркулем определенное число зубьев К, а затем, охватив на один зуб больше, определяют размер ℓ2 . Чтобы губки штангенциркуля касались в обоих случаях эвольвентных участков профилей, необходимо брать значение К в зависимости от общего числа  зубьев колеса Z:
Z        12-18     19-27    28-36     37-45     46-54     55-63     64-72
K            2            3           4            5             6            7             8
В данном случае разность измеренных величин будет соответствовать расстоянию между профилями соседних зубьев по нормали, т.е. будет представлять собой развертку основной окружности, равную основному шагу.
                        р0 = ℓ2 - ℓ1 = πm·cosαω,     (αω = 200)                               (5.24)
Модуль зацепления определяется из следующего выражения:
                       m =  .                                                                 (5.25)
[image: ДМ1]
Рисунок 5.5 - Схема замера шага зубчатого колеса
Расчетное значение модуля округляем до ближайшего стандартного значения. Полученные при замерах отклонения от стандартных значений являются результатом неточности измерения.
Диаметры окружностей выступов и впадин соответственно dа и df при четном числе зубьев Z измеряются с помощью штангенциркуля, как показано на рис.5.6,а, а при нечетном Z замеры производятся в соответствии с рис. 5.6,б, затем вычисляются по формулам:
dа = dотв + 2Н'   и df = dотв + 2Н'' .                             			     (5.26)
Высота головки зуба  ha = (da – d)/2 .                                                       (5.27)
Высота ножки зуба     hf = (d – df)/2  .                                                      (5.28)
Диаметр длительной окружности   d = mZ .                                           (5.29)
Диаметр основной окружности
                                        dв=d cosαω   (cosαω = 200) .                                  (5.30)
[image: ДМ]
Рисунок 5.6 - Схема замера зубчатых колес
Порядок выполнения работы
1. Подсчитать число зубьев z колеса.
2. Определить необходимое число зубьев К для замера размеров ℓ1 и ℓ2. По формуле найти величину основного шага Р0.
Таблица 5.1. Результаты измерений
	
Номер
замера
	
ℓ1,
мм
	
ℓ2,
мм
	Диаметр окружности выступов da
	Диаметр окружности впадин df

	
	
	
	чётное z
	нечётное z
	чётное z
	нечётное z

	
	
	
	da,
мм
	dотв,в,
мм
	Н`,
мм
	da,
мм
	df,
мм
	dотв,в,
мм
	Н``,
мм
	df,
мм

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Среднее значение
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. По формуле подсчитать значение модуля (мм) и округлить до ближайшего стандартного значения.
4. По формуле найти значения диаметров выступов и впадин da и df.
5. По формуле рассчитать диаметр делительной окружности d.
6. По формуле определить величину ножки, головки зуба и диаметр основной окружности.
В отчёт должны быть включены схемы замеров, результаты расчёта и измерений (табл.1 и 2).
Таблица 5.2. Результаты вычислений
	Основные параметры
	Обозначение
	Ед.изм.
	Расчетные формулы
	Результаты

	Шаг зацепления по основной окружности
	P0
	мм
	
	

	Модуль зацепления
	m
	мм
	
	

	Угол профиля
	α
	град
	
	

	Диаметр делительной окружности
	d
	мм
	
	

	Диаметр основной окружности
	dв
	мм
	
	



Контрольные вопросы:
1.В чём достоинства и недостатки зубчатых передач?
2.Как формулируется основная теорема зацепления?
3.Почему в современном машиностроении в основном применяют эвольвентное зацепление?
4.Как изменяется эвольвента с увеличением диаметра основной окружности?
5.Обьясните принципиальное различие между начальной и делительной окружностями. Когда эти окружности совпадают?
6.Дайте определение шага и модуля зацепления.
7.Расскажите методику экспериментального определения шага и модуля зубьев.
8.В чём отличие методики измерения диаметров окружностей выступов и впадин при чётном и нечётном числе зубьев зубчатых колёс?



Практическое занятие  № 6

Одноступенчатый и двухступенчатый зубчатые редукторы.

Цель работы: ознакомиться с конструкцией редукторов, выяснить назначение деталей, составляющих редуктор. Выполнить замеры и определить геометрические параметры зубчатых передач. Охарактеризовать способ смазки зацепления и подшипников.

Общие сведения о редукторах
Редукторами называют передачи зацеплением с постоянным передаточным отношением, заключенные в отдельный корпус и предназначенные для понижения угловой скорости выходного вала по сравнению с входным. Передача, предназначенная для повышения угловой скорости ведомого вала, называется мультипликаторами.
В случае необходимости регулирования скорости на выходном валу его передаточное отношение можно сделать изменяющимся путем осевого сдвига и пересопряжения некоторых зубчатых колес. Такие конструкции называются коробками скоростей.
Редукторы по типу передачи подразделяют на зубчатые с простыми передачами (цилиндрическими, коническими, червячными). В свою очередь, каждая из передач может отличаться расположением зубьев и их профилем. Так, цилиндрические передачи могут быть выполнены с прямыми, косыми и шевронными зубьями; конические - с прямыми, косыми и круговыми зубьями. Те и другие -с эвольвентным профилем и с зацеплением Новикова. Червячные редукторы изготовляют с цилиндрическим и глобоидным червяком.
В зависимости от числа пар звеньев в зацеплении (числа ступеней) редукторы общего назначения бывают одно-, двух-, трехступенчатыми.
По расположению осей валов в пространстве различают редукторы с параллельными, соосными, пересекающимися и перекрещивающимися осями входного и выходного валов.
Выбор типа редуктора в первую очередь зависит от обшей компоновки привода, для которого предназначен редуктор, а также от передаточного числа, взаимного расположения осей валов, ограничений по габаритам, массе, требований монтажа и эксплуатации. Кроме того, на выбор схемы и основных параметров влияют передаваемая мощность, скорость колес, режим эксплуатации, ограничения по используемым материалам, технология изготовления и другие требования.
Описание конструкции редуктора
Рассмотрим конструкцию одноступенчатого цилиндрического редуктора (рис. 6.1). Редуктор состоит из литого корпуса 2 и крышки 3. Материалом для корпуса служит чугун марки СЧ 15 ГОСТ 1412-79, алюминиевый сплав марки АК 5 М2 ГОСТ 2685-75, реже литье из углеродистых сталей 25 Л, 20 Л ГОСТ 977-75. Иногда корпус делают сварным.
Корпус и крышка редуктора соединены шпильками 16. В верхней части крышки имеется отверстие для осмотра зацепления и заливки масла в редуктор. Отверстие закрывают крышкой 4 с пробкой — отдушиной 15 — и крепят к крышке корпуса винтами. Для контроля за уровнем масла служит маслоуказатель 1. Вытекание смазочного материала на внешнюю сторону редуктора предотвращает пробка 14. Сливают отработанное масло через отверстие в нижней части корпуса, которое закрывают жетными уплотнителями 20.
Шестерня соединяется с быстроходным валом редуктора посредством шпонки или изготавливается заодно с валом 5. Ведущий вал 5 вращается на двух шарикоподшипниках 19. Шестерня находится в зацеплении с зубчатым колесом 12, соединенным с выходным валом 9 посредством шпонки 21. 
Тихоходный вал 9 также вращается на двух шарикоподшипниках 19. Подшипниковые узлы закрывают крышками 6, 9, 8 и 13. Накладные крышки привертываются к корпусу винтами 18. Крышки могут быть и закладные. Регулирование подшипников осуществляется набором тонких (~0,1 мм) металлических прокладок 24. Для предотвращения шестерни от осевого смещения предусматривается распорная втулка 7. Для обеспечения снятия крышки при разборке в ее фланец ввинчивают отжимной винт.
[image: Редукторчи]
Рисунок 6.1 - Одноступенчатый цилиндрический редуктор

Одноступенчатые редукторы с цилиндрическими колесами имеют горизонтальное расположение валов, но могут быть выполнены и с вертикальным расположением. По способу монтажа в схеме привода редукторы могут быть с основанием или фланцевые, так называемые навесные редукторы.
Смазка зубчатых колес и подшипников
Смазка зубчатых колес редукторов при окружных скоростях до 12 м/с осуществляется окунанием в масляную ванну. Такой способ смазки зубьев называется окунанием или картерной смазкой. Объем (вместимость) масляной ванны определяется по формуле:
                                                   (6.1)
где V – объем масляной ванны, л;
Р – передаваемая редуктором мощность, кВт.
Рекомендуется погружать в масляную ванну не менее 0,75 высоты зуба, т. е.                          hz=0,75h,                                                         (6.2)
где hZ – высота погружения зуба в масло, мм;
h – высота зуба, мм.
Тихоходные зубчатые колеса второй и третьей ступеней при необходимости допускается погружать в масло на глубину ⅓ радиуса делительной окружности.
Смазку подшипников редукторов при окружной скорости зубчатых передач V>4 м/с часто осуществляют тем же маслом, что и зубчатых колес, путем разбрызгивания. При скорости V<4 м/с предусматривают самостоятельную смазку, обычно консистентную.
Расчет размеров корпуса редуктора
Расчет проводят в следующей последовательности:
Толщина стенки корпуса и крышки редуктора.
δ = 0,025 aw + 3 , мм.                                             (6.3)
Толщина верхнего и нижнего пояса корпуса (фланца):
b = 1,5 δ, мм.                                                   (6.4)
Толщина нижнего пояса корпуса:
с бобышками P = 2,35 δ, мм;
без бобышки   Р= 1,5 δ, мм.                                     (6.5)
Толщина рёбер крышки и основания корпуса:
m=m1 = (0,85…1) δ, мм ;                                       (6.6)
Диаметр фундаментных болтов.
d1 = (0,03…0,036) aw тих + 12, мм                               (6.7)
округляем диаметр в большую сторону по ГОСТ 7796-70.
Число фундаментных болтов:
если aw < 250 мм, то zф = 4.
Диаметр болтов у подшипника:
d2 = (0,7…0,75) d1 , мм,                                       (6.8)
 округляем диаметр в большую сторону по ГОСТ 7796-70.
Диаметр болтов, соединяющих корпус с крышкой:
d3 = (0,5…0,6) d1, мм .                                         (6.9)
округляем диаметр в большую сторону по ГОСТ 7796-70.
Диаметр болтов крышки подшипника:
d4 = (0,4…0,5) d1, мм,                                         (6.10)
округляем диаметр в большую сторону по ГОСТ 7796-70.
Выбор способа смазки редуктора.
Принимаем в зависимости от окружной скорости окунаемого колеса в масло. Если V ≤ 12 м/с, способ смазки редуктора – картерный.
V=, мм/с                                           (6.11)
Выбор сорта масла. Производим по кинематической вязкости, которую выбираем по двум показателям:
[σH] – допускаемое контактное напряжение зубчатого зацепления, МПа;
V – окружная скорость окунаемого колеса в масло, м/с,. 
Объем масла в картере.
V=(0.35- 0.7) P, дм3 Р – мощность на быстроходном валу редуктора, кВт.
Уровень масла в редукторе:
hm=, мм,                                               (6.12)
гдеL1, B1 – внутренняя длина и ширина редуктора соответственно.
L1 = L  - 2 δ, мм,                                              (6.13)
B1 = B - 2 δ, мм,                                               (6.14)
Высота погружения зуба в масло:
, мм,                                                 (6.15)
где rк – радиус колеса, окунаемого в масло, мм.
Зазор между колесом и днищем
a=hм – hz ≥ 25 мм,                                               (6.16)
Высота редуктора: Н – рассчитываем в зависимости от его конструкции и округляем в большую сторону по ГОСТ.
Порядок выполнения работы.
Ознакомиться с конструкцией редуктора РМ-250, произвести его разборку и сборку. Вычертить кинематическую схему редуктора (рис.6.2).
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Рисунок 6.2 - Кинематическая схема двухступенчатого редуктора
Подсчитать количество зубьев на колёсах: z1; z2; z3;  и z4.
Замерить штангенциркулем диаметры окружностей выступов зубчатых колёс da1; da2; da3 и da4.
Определить передаточные числа U1 и U2 быстроходной и тихоходной ступеней редуктора. Определить общее передаточное число редуктора Uобщ.
[image: ДМ3-1]Замерить межосевые расстояния aб и ат быстроходной и тихоходной ступеней (рис.6.3) и согласовать их со стандартными значениями:40; 50; 63; 80; 100;125; 150; 200; 250; 315; 400…


								аб=а1-(dб+dп)/2
								ат=а2-(dп+dт)/2


Рисунок 6.3 - Схема определения межосевых расстояний

Вычислить торцовые модули быстроходной и тихоходной ступеней по формулам:
                         	      mtб=2aб/(z1+z2);     					(5.17)
      mtт=2aт/(z3+z4).					(5.18)
Определить нормальные модули быстроходной и тихоходной ступеней по формулам:
                                    	mnб =(da1-d1)/2;					(5.19)
mnт =(da3-d3)/2.					(5.20)
полученные значения модулей округлить до ближайшего стандартного значения.
Диаметры делительной окружности шестерён ступеней определяются из формул:
                                    	d1= mtб*z1;						(5.21)
d3= mtт*z3.						(5.22)
Вычислить углы наклона зубьев колёс быстроходной и тихоходной ступеней:
                                               		Cos βб = mnб / mtб;					(5.23)
Cos βт = mnт / mtт. 					(5.24)
Результаты замеров и расчётов свести в таблицу 6.1.
Таблица 6.1. Основные параметры редуктора РМ-250
	
Наименование параметров
	Значение параметров для ступени

	
	быстроходной
	тихоходной

	Передаточное число
	U1   =
	U2   =

	Межосевое расстояние
	aб  =
	aт =

	Нормальный модуль зацепления
	mnб  =
	mnт =

	Торцовый модуль зацепления  
	mtб  =
	mtт   =

	Число зубьев шестерни
	Z1   =
	Z3   =

	Число зубьев колеса
	Z2  =
	Z4  =

	Угол наклона зубьев
	βб    =
	βт  =


Контрольные вопросы:
1. Дать основные понятия о редукторах, мультипликаторах.
2. От чего зависит выбор типа редуктора?
3. Какова конструкция цилиндрического одноступенчатого редуктора?
4. Как осуществляется регулировка подшипников?
5. По какой зависимости определяется объем масляной ванны?
6. Как выбирается способ смазки зубчатых колес и подшипников?
7. От чего зависит высота погружения зуба в масло? В каких пределах ее рекомендуют принимать?
8. Перечислить материалы, применяемые для изготовления корпусных деталей зубчатых колес.
9. Перечислить виды повреждения зубчатых колес.
10. В чем преимущества и недостатки косозубных передач?
11. Перечислить основные функции, которые выполняет смазка, заливаемая в корпус редуктора?
12. Как определяется общее передаточное число редуктора?
13. Расскажите методику замера межосевых расстояний быстроходной и тихоходной ступеней.
14. Как определяются нормальный и торцовый модули, а также угол наклона зубьев косозубых колёс?
15. Что означает число в марке редуктора РМ-250?


Практическое занятие  №7

Червячный редуктор.

Цель работы: ознакомиться с конструкцией червячных редукторов и выяснить назначение деталей, составляющих редуктор. Выполнить температурный расчет редуктора.
Общие сведения о редукторах
Червячная передача (рис.7.1) состоит из червяка, представляющего собой винт с трапециидальной или близкой к ней по форме резьбой, и червячного колеса, т.е. зубчатого колеса с зубьями особой формы, получаемой в результате взаимного огибания с витками червяка. 
Вращение винта с крупным шагом винтовых линий зрительно напоминает извивающихся червей, что, по-видимому, и определило названия «червяк» и «червячная передача». Предполагается, что червячную передачу изобрел Архимед.
К достоинствам червячных передач относятся: 
- возможность получения большого редуцирования (i = 8  80 и в отдельных случаях до i = 1000); 
- плавность и бесшумность работы; 
- возможность получения самотормозящих передач. 
[image: ]
Рисунок 7.1 - Червячная передача
Недостатками применения червячных передач являются: 
- необходимость применения дорогостоящих антифрикционных материалов;
- во многих случаях низкий КПД.
Передаточное отношение червячной передачи, учитывая, что за один оборот червяка колесо поворачивается на число зубьев, равное числу заходов (витков) червяка, определяется
                                  [image: Times New Roman
12
16777215
0
i = \w_1/\w_2  =  n_1/n_2  =  z_2/z_1]                                     	(7.1)
где   z1 ,  z2 - число заходов червяка и число зубьев колеса;
        n1 и n2 - частоты вращения червяка и колеса, об/мин. 
[image: ]
Рисунок 7.2 - Червячные передачи
В сечении в плоскости вращения червячного колеса и проходящего через ось вращения червяка червячная передача подобна зубчато-реечной передаче. Червяк  представляет собой винт с трапецеидальным профилем витков. Кроме червяков с цилиндрической делительной поверхностью применяют также глобоидные червяки (рис. 7.2) с торовой делительной поверхностью, охватывающей часть зубьев червячного колеса. Передачи с глобоидными червяками обладают более высокой по сравнению с обычными червяками несущей способностью вследствие большего числа зубьев червячного колеса, одновременно находящихся в зацеплении. Однако они более сложны в изготовлении, монтаже и регулировке, особенно после некоторого износа зубьев колеса.
Ведущим органом в червячной передаче обычно является червяк. Обратимость движения – от червячного колеса к червяку – возможна только при условии, когда угол подъема винтовой линии γ оказывается больше угла трения в сопрягаемой кинематической паре. Обычно этим свойством обладают передачи с многозаходными (трех-, иногда двухзаходными) червяками. Передачи, не обладающие этим свойством (обычно с однозаходными червяками), (называют самотормозящимися, что означает невозможность самопроизвольного раскручивания червяка (ведущего звена передачи). внешними нагрузками, приложенными к валу червячного колеса.
Червячные передачи вследствие их невысокого КПД работают с большим тепловыделением. Нагрев масла до температуры, превышающей допустимую , приводит к снижению его защитной способности, разрушению масляной пленки и возможности заедания в передаче. Мощность , потерянная на трение в зацеплении и подшипниках, а также на размешивание и разбрызгивание масла, преобразуется в теплоту, нагревающую масло, детали передачи и стенки корпуса, через которые она отводится в окружающую среду. Тепловой расчет червячной передачи при установившемся режиме работы выполняют на основе теплового баланса, т.е. равенства тепловыделения  и теплоотдачи 
Тепловой поток, Вт (тепловая мощность) передачи в одну секунду
								(7.2)
где  - КПД червячной передачи; Р1 -мощность на червяке, кВт;
,									(7.3)
здесь Т2 - в Нм; n2 – мин-1.
Тепловой поток, Вт (мощность теплоотдачи) наружной поверхности корпуса редуктора в одну секунду
,						(7.4)
Где А – площадь поверхности корпуса, омываемая внутри маслом или его брызгами, а снаружи воздухом, м2. Поверхность днища корпуса не учитывают, так как она не обтекается свободно циркулирующим воздухом. Приближенно площадь А поверхности охлаждения корпуса можно принимать в зависимости от межосевого расстояния  (м).
										(7.5)
 – Коэффициент, учитывающий отвод тепла от днища редуктора в основание (принять 0,15).
 – температура воздуха вне корпуса (=20°С).
 – температура масла в корпусе передачи.
 – коэффициент теплопередачи, характеризующий тепловой поток, передаваемый в секунду одним квадратным метром поверхности корпуса при перепаде температур в один градус (зависит от материала корпуса редуктора и скорости циркуляции воздуха–интенсивности вентиляции помещения).
По условию теплового баланса , т.е.
					(7.6)
Отсюда температура масла в корпусе червячной передачи при непрерывной работе без искусственного охлаждения
						(7.7)
Если при расчете получают =95°С, то необходимо увеличить поверхность А охлаждения, предусмотрев охлаждающие ребра. Можно применять искусственное охлаждение, например, обдувом корпуса воздухом с помощью вентилятора. В червячных передачах с большим выделением тепла применяют охлаждение масла водой.
[image: Схема ЧР с водяным охл]			[image: Схема ЧР с воздушным охл][image: Схема ЧР с холодильником]
Рисунок 7.3 Способы охлаждения червячных редукторов
Порядок выполнения работы
1. Ознакомится с конструкцией червячного редуктора.
2. Определить передаточное число и заходность червяка.
3. По предоставленным данным (табл. 7.1) произвести тепловой расчет редуктора и при необходимости подобрать способ охлаждения.
Таблица 7.1. Исходные данные для решения задачи
	№ варианта
	Крутящий момент, Тmax, Нм
	Частота вращения n1, об/мин
	Передаточное число, U
	КПД передачи
	Межосевое расстояние, , м

	1
	2240
	1000
	16
	0,86
	0,25

	2
	2000
	800
	12
	0,70
	0,15

	3
	2500
	700
	20
	0,80
	0,20

	4
	2600
	600
	22
	0,72
	0,25

	5
	2700
	500
	18
	0,80
	0,10

	6
	3000
	400
	15
	0,85
	0,15

	7
	2100
	600
	16
	0,70
	0,20

	8
	2050
	700
	18
	0,75
	0,25

	9
	2400
	800
	24
	0,80
	0,15

	10
	2300
	850
	40
	0,90
	0,13


Таблица 7.2. Значения коэффициента КТ от способа охлаждения редуктора
	Способ охлаждения
	КТ, Вт/(м2с)

	Без искуственного охлаждения
	8…16

	Охлаждение воздухом с помощью вентилятора посаженного на вал червяка
	18…24

	Охлаждение масла водой проходящей через змеевик
	80…180

	Применение циркуляционной смазочной системы со специальным холодильником
	240…260


Контрольные вопросы:
1. Как определяется передаточное число червячной передачи?
2. Почему червячные передачи называют самотормозящими?
3. Что означает заходность червяка?
4. Из каких материалов изготавливают червячные передачи?
5. В чем преимущества и недостатки червячных передач?
6. В чем состоит тепловой расчет передач? Почему он особенно важен для червячных передач?
7. Каковы приемы охлаждения редукторов?

Практическое занятие  №8

Планетарный редуктор.
Цель работы: ознакомиться с конструкцией планетарных редукторов и выяснить назначение деталей, составляющих редуктор. Определить передаточное число редуктора.
Общие сведения
Планетарные передачи используют в качестве редукторов в силовых передачах, коробки перемены передач, дифференциала в автомобилях, тракторах. Особенно эффективно применение планетарных передач, совмещенных с электродвигателем или гидромотором (мотор-редуктор).
Зубчатые передачи, в которых имеются зубчатые колеса с перемещающимися геометрическими осями, называются планетарными. Звено планетарной передачи, в котором установлены зубчатые колеса с подвижными осями, называют водилом и обозначают буквой Н. Ось, вокруг которой вращается водило, называется основной осью. Зубчатые колеса (Z2, Z3) с подвижными осями называют сателлитами или планетарными (аналогия с движением планет Солнечной системы), рис.8.1. Планетарная передача может иметь один или несколько сателлитов одинакового размера. Зубчатые колеса, по которым обкатываются сателлиты, называются центральными или солнечными (Z1,Z4). Сателлиты находятся в сложном движении: вращаются вокруг собственной оси и совершают вращательное движение вместе с водилом.
[image: Ris9]















Рисунок 8.1 - Планетарная передача
 Преимущества планетарных передач:
-малые габаритные размеры и масса. Это объясняется тем, что мощность передается по нескольким потокам, численно равным количеству сателлитов, поэтому нагрузка на зубья в каждом зацеплении уменьшается в несколько раз.
Вследствие соосности ведущих и ведомых валов эти передачи удобны для компоновки машин;
-планетарные передачи работают с меньшим шумом, чем обычные зубчатые, что связано с меньшими размерами колес и, при симметричном расположении сателлитов, взаимным уравновешиванием сил; 
-планетарный принцип передачи движения позволяет получить большие передаточные отношения при небольшом числе зубчатых колес и малых габаритных размерах.
К недостаткам следует отнести:
· повышенные требования к точности изготовления и монтажа передач;
· резкое снижение КПД передачи с ростом передаточного отношения.
При исследовании кинематики планетарных механизмов широко используется метод остановки водила Н (метод Виллиса). При этом звеньям планетарной передачи мысленно сообщается дополнительное вращательное движение с угловой скоростью, равной угловой скорости водила, но направленной в противоположную сторону. В полученном таким способом приведенном механизме водило окажется неподвижным, и планетарная передача превращается в обычный зубчатый механизм, у которого все геометрические оси неподвижны.
В данном случае в планетарной передаче (рис.8.2) зубчатое колесо Z4 – неподвижно, а зубчатые колеса Z3 перекатываются по нему, совершая сложное движение. В таком же сложном движении находятся колеса Z2.
[image: 4]
Рисунок 8.2 - Кинематическая схема планетарной передачи
Используя метод остановки водила Н, запишем угловые скорости звеньев исследуемого редуктора:
	Звенья механизма
	Фактические  угловые скорости
	Угловые скорости после прибавления дополнительной угловой скорости –ω4

	Зубчатое колесо Z1                                             ω1                                                                         ω1 -ω4

	Зубчатое колесо Z2                                             ω2                                                                         ω2 -ω4

	Зубчатое колесо Z3                                             ω3                                                                         ω3 -ω4

	Зубчатое колесо Z4                                             0                                                                             0 - ω4

	Водило Н                                                             ω4                                                                         ω4 - ω4


 Итак, в механизме с мысленно остановленным водилом Н зубчатое колесо Z1 вращается с угловой скоростью ω1 -ω4, а фактически неподвижное зубчатое колесо Z4 в приведённом механизме вращается с угловой скоростью - ω4.
Определяем передаточное отношение преобразованного механизма как для обычной зубчатой передачи:
                            i1,4 == i1,2  * i3, 4 =;		        (8.1)
                              i1,4 =                                                                      (8.2)
Если колёса вращаются в одну сторону, то передаточные отношения положительные, но так как колёса  и , а также  и  вращаются в разные стороны, то соответствуюшие отношения берутся со знаком минус.
					(8.3)

Таблица 8.1. Типовые планетарные механизмы
	
№
	Структурная схема
механизма
	 Рекомендуемое  Uред

	


1.

	[image: ]
	
 3… 10     
[image: ]

	


2.

	[image: 2]
	
     7… 16     
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3.

	 [image: 4]
	
     25… 300     
[image: ]

	


4.

	   [image: 3]
	
     30… 300     
[image: ]


Автомобильный дифференциал
Автомобильный дифференциал в качестве центральных колес содержит два конических колеса с одинаковым числом зубьев z1 = z2. Сателлитом служит коническое колесо с числом зубьев z3, а водилом - коробка 4. Коническая передача с зубьями z4 и z5 служит для передачи движения от карданного вала к водилу 4. Автомобильные колеса К1 и К2 укреплены на валах центральных колес 1 и 2. 
[image: Автом диф]
Рисунок 8.3 - Автомобильный дифференциал
Обращенный механизм представляет собой рядовое соединение трех конических колес  Расставив стрелки, находим:
		        (8.3)
 откуда  .                                   (8.4)
При движении автомобиля по прямой колеса К1 и К2 вращаются с одинаковыми скоростями, равными скорости водила:
                                       (8.5)
При движении по криволинейному участку дороги одно из центральных колес будет вращаться быстрее, а другое медленнее водила, но во всех случаях  Если одно колесо буксует, а второе неподвижно, то число оборотов буксующего колеса будет . Если кардан не вращается, водило неподвижно, а колеса подняты домкратом, то при вращении рукой одного колеса, другое вращается в противоположном направлении (см. стрелки рис. 8.3).
Порядок выполнения работы
1. Ознакомится с моделями планетарных передач и изучить их кинематику.
2. Решить задачу по определению передаточного отношения планетарного редуктора.
Контрольные вопросы:
1. В чем отличие планетарной передачи от обычной зубчатой?
2. Как называются зубчатые колеса планетарного механизма, оси которых перемещаются в пространстве?
3. Что такое водило, его назначение?
4. Какие колеса планетарной передачи называются центральными или солнечными?
5. В чем преимущества и недостатки планетарных передач?
6. Укажите область применения планетарных механизмов.
7. Как определяется передаточное отношение в планетарных передачах?


Практическое занятие  №9

Экспериментальные исследования и кинематический расчет коробки 	передач
Цель работы: ознакомиться с конструкцией коробки передач. Выполнить замеры и определить геометрические параметры зубчатых передач. 
Общие сведения
Устройство механической коробки передач
Коробка передач предназначена для изменения по величине и направлению крутящего момента и передачи его от двигателя к ведущим колесам. Также она обеспечивает длительное разобщение двигателя и ведущих колес, причем на неограниченный срок и без усилий со стороны водителя (по сравнению со сцеплением).
	[image: Схема работы механической коробки передач]

	Рисунок 9.1 - Схема механической коробки передач 
1 - первичный вал; 2 - рычаг переключения передач; 3 - механизм переключения передач; 4 - вторичный вал; 5 - сливная пробка; 6 - промежуточный вал; 7 - картер коробки передач


Механическая коробка передач состоит из (рис. 9.1): 
· картера, 
· первичного, вторичного и промежуточного валов с шестернями, 
· дополнительного вала и шестерни заднего хода 
· синхронизаторов, 
· механизма переключения передач с замковым и блокировочным устройствами 
· рычага переключения. 
Картер содержит в себе все основные узлы и детали коробки передач. Он крепится к картеру сцепления, который, в свою очередь, закреплен на двигателе. Так как при работе, шестерни коробки передач испытывают большие нагрузки, то они должны хорошо смазываться. Поэтому картер наполовину своего объема залит трансмиссионным маслом (в некоторых моделях автомобилей применяется моторное масло).
Валы коробки передач вращаются в подшипниках, установленных в картере, и имеют наборы шестерен с различным числом зубьев.
Синхронизаторы необходимы для плавного, бесшумного и безударного включения передач, путем уравнивания угловых скоростей вращающихся шестерен.
Механизм переключения передач служит для смены передач в коробке и управляется водителем с помощью рычага из салона автомобиля. При этом замковое устройство не позволяет включаться одновременно двум передачам, а блокировочное устройство удерживает передачи от самопроизвольного выключения.
Как же происходит изменение величины крутящего момента (числа оборотов) на различных передачах? Давайте с этим разберемся на примере (рис. 9.2).
	[image: Передаточное отношение одной пары шестерен]


Рисунок 9.2 - Передаточное отношение одной пары шестерен
Возьмем две шестерни и сосчитаем число их зубьев. Первая шестеренка имеет 20 зубьев, а вторая 40. Значит при двух оборотах первой шестерни, вторая сделает только один оборот (передаточное число равно 2). 
	[image: Передаточное отношение двух шестерен]


Рисунок 9.3 - Передаточное отношение двух пар шестерен
На рисунке 9.3 у первой шестерни («А») 20 зубьев, у второй («Б») 40, у третьей («В») снова 20, у четвертой («Г») опять 40.
Первичный вал коробки передач и шестерня «А» вращаются со скоростью, допустим 2000 об/мин. Шестерня «Б» вращается в 2 раза медленнее, то есть она имеет 1000 об/мин, а так как шестерни «Б» и «В» закреплены на одном валу, то и третья шестеренка делает 1000 об/мин. Тогда шестерня «Г» будет вращаться еще в 2 раза медленнее – 500 об/мин.
От двигателя на первичный вал коробки передач приходит - 2000 об/мин, а выходит - 500 об/мин. На промежуточном валу коробки передач в это время - 1000 об/мин.
В данном примере передаточное число первой пары шестерен равно двум, второй пары шестерен тоже - двум. Общее передаточное число этой схемы 2х2=4. То есть в 4 раза уменьшается число оборотов на вторичном валу коробки перемены передач, по сравнению с первичным. Обратите внимание на то, что если мы выведем из зацепления шестерни «В» и «Г», то вторичный вал коробки вращаться не будет. При этом прекращается передача крутящего момента и на ведущие колеса автомобиля, что и соответствует нейтральной передаче в коробке.
Задняя передача, то есть вращение вторичного вала коробки передач в другую сторону, обеспечивается дополнительным, четвертым валом с шестерней заднего хода. Дополнительный вал необходим для того, чтобы получилось нечетное число пар шестерен, тогда крутящий момент меняет свое направление (рис. 9.4).
	[image: Схема передачи крутящего момента при включении задней передачи]

	Рисунок 9.4 - Схема передачи крутящего момента при включении задней передачи
1 - первичный вал; 2 - шестерня первичного вала; 3 - промежуточный вал; 4 - шестерня и вал передачи заднего хода; 5 - вторичный вал


Поскольку в коробке передач реального автомобиля имеется большой набор шестерен, то, вводя в зацепление различные их пары, мы имеем возможность менять и общее передаточное отношение коробки.
Рассмотрим передаточные числа двух коробок передач (табл. 9.1).
Таблица 9.1 
	Передачи
	ВАЗ 2105
	ВАЗ 2109

	I
	3,67
	3,636

	II
	2,10
	1,95

	III
	1,36
	1,357

	IV
	1,00
	0,941

	V
	0,82
	0,784

	R(Задний ход)
	3,53
	3,53


Если передаточное число равно единице (1,00), то это означает, что вторичный вал вращается с такой же угловой скоростью, что и первичный. Передачу, на которой скорость вращения валов уравнена, обычно называют – прямой и, как правило, это - четвертая передача. 
На современных велосипедах тоже есть передачи. Когда сзади включена звездочка с большим числом зубьев, то крутить педали легко, но скорость велосипеда получается небольшая. Если же переключиться на меньшую звездочку (с меньшим числом зубьев), то скорость движения возрастает, но усилие на педалях увеличивается. 
Меняя звездочки (переключая передачи) на велосипеде, вы находите оптимальный режим движения с учетом своих сил и дорожных условий. 
Тот же принцип используется и в автомобиле. В зависимости от дорожных условий и с учетом возможностей двигателя, необходимо переключать передачи в коробке передач. 
Первая передача и передача заднего хода - самые мощные и двигателю не трудно крутить колеса, но машина в этом случае движется медленно. А, например, при движении в гору на высоких пятой и четвертой передачах двигателю не хватает сил, и приходится переключаться на более низкие, но мощные передачи. 
Первая передача необходима для начала движения автомобиля, для того чтобы двигатель смог сдвинуть с места тяжелую машину. Затем, увеличив скорость движения и получив некоторый запас инерции, можно переключиться на вторую передачу, более «слабую», но более «быструю», затем на третью, четвертую и пятую передачи. Все ступеньки переключения передач вверх - с первой по пятую, следует проходить последовательно. Переключение передач в нисходящем порядке можно производить «прыгая через ступеньку» и даже через несколько - две, три и так далее. Обычный режим движения автомобиля – на четвертой или пятой передачах, потому что они самые скоростные и экономичные.
Основные неисправности коробки передач.
Подтекание масла может быть из-за повреждения уплотнительных прокладок, сальников и ослабления крепления крышек картера. Для устранения неисправности необходимо поменять прокладки, сальники и подтянуть крепления крышек.
Шум при работе коробки передач может возникнуть из-за несправного синхронизатора, износа подшипников, шестерен и шлицевых соединений. Для устранения неисправности необходимо заменить вышедшие из строя детали и узлы.
Затрудненное включение передач может происходить из-за поломок деталей механизма переключения, износа синхронизаторов или шестерен. Для устранения неисправности необходимо заменить вышедшие из строя детали и узлы.
Самовыключение передач случается из-за неисправности блокировочного устройства, а также при сильном износе шестерен или синхронизаторов. Для устранения неисправности необходимо заменить блокировочное устройство, вышедшие из строя шестерни, синхронизаторы.
Типы КПП
Современные автомобили могут оснащаться одним из четырех видов КПП – механической, автоматической, роботизированной или вариаторной.
Механическая коробка передач с ручным переключением состоит из набора шестерен. Изменение передаточного числа осуществляется путем введения их в зацепление в различных сочетаниях. К плюсам данной коробки следует отнести высокий КПД, простоту, низкую цену, высокую динамику и наименьший расход топлива по сравнению с остальными коробками. Из недостатков следует отметить неудобство управления, особенно при движении в городе.
Автоматическая КПП – планетарная коробка передач с автоматическим переключением (рис 9.4). Планетарная передача состоит из нескольких шестерен, называемых планетарными или сателлитами, вращающихся вокруг центральной (или солнечной) шестерни. Планетарные шестерни фиксируются вместе с помощью водила. Кроме этого, дополнительная внешняя кольцевая шестерня имеет внутреннее зацепление с планетарными шестернями. Сателлиты, закрепленные на водиле, вращаются вокруг центральной шестерни (как планеты вокруг Солнца), внешняя шестерня – вокруг сателлитов. Различные передаточные отношения достигаются путем фиксации различных деталей относительно друг друга. В современных коробках используются несколько планетарных передач для получения большого диапазона передаточных чисел.
К преимуществам автоматической коробки следует отнести, прежде всего, удобство управления и комфорт. АКПП способны менять передачи на полной мощности двигателя, что практически неосуществимо в МКПП. В плюсы «автомата» можно добавить плавность хода во время переключения, отсутствие откатывания при трогании с места, защищенность двигателя и деталей трансмиссии от перегрузок и поломок из-за неправильного включения передач, уве[image: Планетарная передача]личенный ресурс.








Рисунок 9.4 - Автоматическая коробка передач
К недостаткам АКПП обычно относят более низкий КПД, более высокую цену, а также стоимость ремонта и обслуживания, повышенный расход топлива, ухудшение динамических качеств автомобиля, задержки в переключении передач. Однако с каждым годом эксплуатационные свойства автоматических коробок улучшаются, а число поклонников АКПП уверенно растет. 
Вариатор представляет собой бесступенчатую коробку передач (рис 9.5). Его главные детали - два раздвижных шкива и соединяющий их ремень, в сечении имеющий трапециедальную форму. Если половинки ведущего шкива сдвинуть, они вытолкнут ремень наружу - радиус шкива, по которому работает ремень увеличится, следовательно, увеличится и передаточное отношение. А если половинки ведомого шкива, наоборот, раздвинуть, то ремень провалится внутрь и будет работать по меньшему радиусу - передаточное отношение уменьшится. Если оба шкива будут в промежуточном положении, то передача станет прямой. Вместо ремня может применяться цепь, набранный из металлических пластин ремень, но принцип от этого не меняется. Для трогания автомобиля с места используется обычное сцепление или небольшой гидротрансформатор, который вскоре после начала движения блокируется. Управление дисками шкивов осуществляет электронная система из сервоприводов, блока управления и датчиков.
Главным преимуществом вариатора является то, что двигатель постоянно работает в оптимальном режиме. Как бесспорные плюсы вариатора (по сравнению с АКПП) выступают: экономичность, более плавный ход и динамичный разгон. Вариатор проще по конструкции, чем обычный «автомат». Однако по сравнению с МКПП вариаторы имеют меньшую экономичность и динамику.
Основным минусом вариатора является его несовместимость с мощными моторами из-за слабости и недолговечности ремней. Также ограничивают применение бесступенчатой трансмиссии потребность в дополнительных механизмах для режимов трогания и заднего хода,высокая стоимость, дорогое обслуживание и ремонт,большой вес. 
[image: Клиноременной вариатор]




Рисунок 9.5. Вариатор
Роботизированная коробка – это обычная механическая коробка передач. Для передачи крутящего момента от двигателя к трансмиссии также используется стандартное «сухое» однодисковое сцепление. Отличие состоит в том, что процессы включения-выключения сцепления и переключения передач автоматизированы. Такая коробка облегчает процесс управления автомобилем, освобождая от необходимости переключать передачи вручную и задумываться о том, какую именно передачу включить в данный момент. К преимуществам коробки-робота можно отнести небольшой вес, невысокую стоимость и экономичность.
Этот тип коробки имеет и несколько существенных недостатков. В первую очередь это касается плавности его работы, которая оставляет желать лучшего. Передачи переключаются с заметной задержкой, а в режиме «газ в пол» появляются толчки и рывки при переключениях. Не спасает и ручной режим, сцеплением ведь все равно управляет электроника. В четкости переключений «робот» уступает даже простому «автомату». К тому же, «роботу» свойственен небольшой откат при начале движения. Такой тип обычно ставят на недорогие модели.
Более совершенной является роботизированная коробка с двойным сцеплением. В такой коробке одно сцепление включает нечетные передачи, а другое - четные. Во время езды крутящий момент передается по одному сцеплению, то есть диск сомкнут. В то же время диск второго сцепления разомкнут, но в самой коробке следующая передача уже включена. Когда электроника «чувствует», что надо переключаться на другую передачу, то первый диск просто размыкается, а второй синхронно смыкается. Это позволяет избавиться от рывков при переключениях и обеспечивает непрерывный поток мощности от двигателя к колёсам, что недостижимо для обычной механической коробки с одним сцеплением. Режим переключения – как ручной, так и автоматический. Технически это довольно сложный вид коробки (а значит, и недешевый), но по динамике и экономии топлива он превосходит даже простую механику. 
[image: Картинка 2 из 100111]
Рисунок 9.6 - Пятиступенчатая механическая коробка передач
На рисунке 9.6: 1-входной вал; 2-крышка; 3,26-уплотнительная манжета; 4,7,17,30,37,45-подшипник; 5-сапун; 6,12,13,16,-зубчатые колеса передач выходного вала; 8-корпус; 9-подвижный блок 3 и 4 передачи; 10,15,20- переключатель передач; 11,14-синхронизатор; 18,31,46-винт; 19-зубчатое колесо заднего хода; 21-ручка переключения передач; 22-защитный кожух; 23,24-зубчатые колеса 5 передачи; 25-выходной вал; 27-кронштейн; 28-гайка; 29-защитный кожух; 33,34,36,38,40,41,44-зубчатые колеса промежуточного вала; 35,42-картер; 39-сливная пробка.
Порядок выполнения работы
1. Ознакомится с моделью коробки передач и изучить их кинематику (рис 9.7).
2. Определить передаточные числа и частоты вращения для каждой передачи, если частота вращения входного вала n1 (в соответствии с номером варианта):
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	n1, об/мин
	1000
	1200
	1500
	1700
	1900
	2000
	2200
	2500
	2750
	3000


3. Определить модуль зубчатых колес и межосевое расстояние.
[image: Коробка передач1]
Рисунок 9.7 - Кинематическая схема трехскоростной коробки передач
1 – Входной вал; 2 – Кулачковая муфта; 3 – Выходной вал; 4 – Вал передачи заднего хода; 5 – Промежуточный вал.

Контрольные вопросы:
1. Что называется коробкой передач?
2. Как происходит изменение передаточных чисел?
3. Из каких деталей состоит коробка передач?
4. Какие существуют типы коробок передач?
5. В чем достоинства и недостатки различных типов коробок передач?
6. Какие основные неисправности и методы их устранения?













Практическое занятие  № 10
Общее устройство и работа автотракторных двигателей. Классификация по тяговому усилию, назначении, типу движителя
1. Закончите предложение:
Автомобиль- это самоходное транспортное средство, предназначенное для___________________________________________________________.
2. Как классифицируется автомобильный транспорт по назначению
___________________________
___________________________
___________________________

3. Для чего служат специальные автомобили? Приведите примеры спец.автомобилей.
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. Как подразделяются автомобили по типу шасси?
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________
5. Как подразделяют автомобили по типу двигателя?
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Расшифруйте марки отечественных автомобилей:
ЗИЛ-4333_________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
ГАЗ-3307__________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
КАМАЗ-5320_______________________________________________________________

7. Напишите общее устройство грузового автомобиля (три основные части) и для чего каждая часть необходима 




[image: http://autonotes.info/wp-content/gallery/drugoe/gruzovoi.jpg]

А)_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Б)_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
В)__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1. Где сгорает топливо в поршневых двигателях?
_______________________________________________________________________
2. Классификация автомобильных двигателей:
А) по способу смесеобразования: ______________________________________________________________________________________________________________________________________________
Б) по виду применяемого топлива:_______________________________________________________________________________________________________________________________________
В) по  способу охлаждения____________________________________________________________________________________________________________________________________
Г) по расположению цилиндров_____________________________________________________________________________________________________________________________________
                   3. Определите объем камеры сгорания, рабочий объем цилиндра, полный объем цилиндра, верхнюю и нижнюю мертвые точки:
[image: Конструктивные параметры двигателей]

                       







Vk-_____________________________________________________________________________________________________
VP-_____________________________________________________________________________________________________
VO__________________________________________________________________
ВМТ_________________________________________________________________
НМТ_________________________________________________________________

4. Напишите определения
Ход поршня-____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Камера сгорания-____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Рабочий объем цилиндра-______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Литраж-______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Полный объем цилиндра-____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Степень сжатия-______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Такт-______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
                5.Как протекает рабочий цикл четырехтактного карбюраторного двигателя?
[image: http://www.automan.ru/images/books/book2/z_8.gif]
1такт__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2такт__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3такт__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4такт__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
           6. Напишите отличие рабочего цикла дизельного четырехцилиндрового двигателя от карбюраторного ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
         7. Напишите порядок работы четырехцилиндрового двигателя___________________________________________________________________________
       8. Напишите порядок работы  восьмицилиндрового двигателя___________________________________________________________________________
       9. Какие два механизма есть в ДВС и напишите их определение
1. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
     10. Перечислите системы ДВС и напишите их определения
 1. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


11. Какого автомобиля двигатель указан на рисунке? Подпишите его устройство .
[image: IMAGE0202][image: IMAGE0201]

Это двигатель автомобиля… ___________________________________________________________________________
Устройство ДВС: __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Практическая работа № 11
Детали кривошипно-шатунного механизма: Коленвал, поршень , палец, гильза
Кривошипно- шатунный механизм
1. Вставьте пропушенные слова:
Кривошипно- шатунный механизм преобразует возвратно-поступательное движение ________________ во вращение _____________________________________________.
2. Перечислите подвижные детали КШМ: ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Неподвижные детали КШМ : ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

3. К каким деталям КШМ относятся эти детали и подпишите название каждой 
                                                                                                 
[image: ]                          
                                                 
Эти  детали КШМ относятся к __________________________ ________________группе.
4. Сколько головок цилиндров устанавливается на автомобиле ЗИЛ-508?___________
5. Какую вентиляцию картера имеют большинство автомобильных двигателей?
_______________________________________________________________________
6. Какие гильзы называют «мокрыми»? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Как называется эта деталь КШМ, напишите его назначение и устройство.
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\слайды двс\p0057[1].gif]
______________________________________________________________________________
8. Для чего в днище  поршня дизельного двигателя делают выемку? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
9. Что изображено на рисунке, где они устанавливаются и как называются
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\слайды двс\p0058[1].gif]
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

10. Как называется эта деталь КШМ, напишите ее устройство и назначение

[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\слайды двс\p0059[1].gif]
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. Сколько шатунов устанавливается на шатунной шейке V- образного двигателя? ______________________________________________________________________________
12. Напишите назначение и устройство коленчатого вала 
[image: http://www.automan.ru/images/books/book2/z_9.gif]______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
13. Для чего к шейкам коленчатого вала прикрепляются противовесы? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
14. В виде  чего изготавливаются коренные и шатунные подшипники  и из какого материала они изготовлены? ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
15. Вставьте пропущенные слова:
Маховик служит для равномерного вращения _________________________________
 и преодоления двигателем___________________ нагрузок  при трогании с места и во время работы.  Маховик представляет собой _________________________________ .
16. Зачем на ободе маховика напрессован стальной зубчатый венец? __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Практическая работа № 12
Детали газораспределительного механизма: Распредвал, клапаны, коромысла
Газораспределительный механизм
1. Напишите назначение газораспределительного механизма ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. Что такое фаза газораспределения? _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Перечислите устройство ГРМ  
 [image: http://www.avtostroyka.ru/images/10.jpg]

4. Напишите передаточные детали ГРМ двигателя ЗМЗ-53 _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. Закончите предложение:
Распределительный вал предназначен для своевременного__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________.
6. Какие детали изготовлены заодно с распредвалом? ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Где устанавливается приводная шестерня распредвала и из какого материала она изготавливается?_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
8. Почему диаметр распределительной шестерни коленчатого вала меньше шестерни распредвала? _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Практическая работа № 13
Устройство и работа: топливного насоса, форсунок, ТНВД
Система питания дизельного двигателя
1. Какое смесеобразование применяется в дизельных двигателях? _______________________________________________________________________
2. Какой узел дизельного двигателя впрыскивает топливо в камеру сгорания и под каким давлением ? _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Подпишите виды камер сгорания дизеля 

 [image: Камеры сгорания дизелей]         [image: Камеры сгорания дизелей]   [image: Камеры сгорания дизелей]

_____________________________________________________________________________

4. Какой угол называют «углом опережения впрыскивания топлива»? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. Какой угол называют «углом опережения подачи топлива»? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Напишите общее устройство системы питания дизеля 

[image: Система питания дизеля]
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

7. Напишите схему работы дизельного двигателя 

[image: ]
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
8. Что изображено на рисунке? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

[image: C:\Documents and Settings\1\Рабочий стол\устройство автомобиля\слайды питание\Dscn0556.jpg]
9. Какого типа  топливные насосы устанавливаются на дизелях типа ЗИЛ и из каких основных частей они состоят? __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Какие элементы включает в себя насосная секция топливного насоса? ______________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. Из каких основных частей состоит плунжерная пара? _______________________________________________________________________
12. Из какого материала изготавливается плунжерная пара?
_______________________________________________________________________
13. Что представляет собой корпус топливного насоса? ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
14. Какой элемент топливного насоса размещается в нижней половине корпуса? ______________________________________________________________________________________________________________________________________________
15. От чего приводится в действие кулачковый вал топливного насоса? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
16. Как изменяют общий момент подачи топлива насосными секциями? _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
17. Для чего к корпусу топливного насоса высокого давления прикреплен регулятор? _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
18. Где и для чего устанавливают топливоподкачивающий насос дизеля? _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
19. Напишите назначение, устройство и работу форсунки 
[image: Система питания дизеля]

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
20. Из какого материала изготовлены корпус и игла форсунки? _______________________________________________________________________
21. Какие топливные фильтры устанавливаются на дизелях? ______________________________________________________________________________________________________________________________________________
22. Напишите назначение и устройство этого элемента системы питания дизеля . Как он называется? 
[image: IMAGE0260]
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
23. Как называется этот механизм дизельного двигателя? Опишите схему работы. 
[image: Турбокомпрессор]
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
24. Напишите назначение глушителя автомобиля. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Практическая работа № 14
Назначение и регулировка работы: масляного насоса, фильтров, каналов
Смазочная система
1. Для чего необходима смазочная система двигателя? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. Какая система смазки будет называться «комбинированная»? _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Перечислите детали двигателя, которые будут смазываться:
 под давлением ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
разбрызгиванием
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. Перечислите основные узлы системы смазки двигателя

[image: http://www.avtostroyka.ru/images/17.jpg]
1.________________________________________________________________________
2.________________________________________________________________________
3.________________________________________________________________________
4.________________________________________________________________________
5.________________________________________________________________________
5. Куда удаляются картерные газы при закрытой вентиляции картера? ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Напишите схему работы системы смазки ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Как называется узел системы смазки, указанный на рисунке? Напишите его назначение и устройство. 
[image: C:\Documents and Settings\000\Рабочий стол\уроки\слайды\двигатели\p0016[1].gif]
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
8. Какой клапан смонтирован в расточке корпуса насоса и для чего он нужен? ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
9. Для чего нужен перепускной клапан в насосе и на какое давление он отрегулирован? ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Как называется узел системы смазки, указанный на рисунке? Напишите его назначение и устройство. 
[image: C:\Documents and Settings\000\Рабочий стол\уроки\слайды\двигатели\p0016[1].gif]
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. Из каких основных частей состоит фильтр со сменным фильтрующим элементом?_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
12. Перечислите функции моторного масла: __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


Практическая работа № 15
Устройство системы зажигания и регулировка работы
1. Для чего  нужна система зажигания? На каких двигателях она применяется?___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. Перечислите виды систем батарейного зажигания: 1_______________________________________________________________________________2_______________________________________________________________________________3_______________________________________________________________________________
3. Какая система зажигания указана на рисунке? Напишите устройство.
[image: Схема контактной системы зажигания]
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. Куда поступает электрический ток от АКБ  при включенном замке зажигания?______________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. Как  называется этот узел системы зажигания? Для чего он предназначен?
[image: Устройство системы зажигания ВАЗ-2108, -09]________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Чем заполнено пространство между обмотками и корпусом катушки зажигания?______________________________________________________________________
7. Напишите назначение прерывателя- распределителя_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
8. Как называется эта деталь прерывателя распределителя? Напишите устройство.______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _______________________________________
9. На что влияет выбор оптимального угла опережения зажигания?______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Напишите назначение и устройство этого узла системы зажигания.
[image: http://auto.rin.ru/img/tmbnl/1579.jpg]________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. Чем отличается контактно- транзисторная система зажигания от батарейной?__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________________________________________________________________________________________________
12. Напишите схему работы контактно- транзисторной системы зажигания (используя  рисунок  на стр. 110 Уч-к Грузовые автомобили)
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Практическая работа № 16
Устройство и работа: АКБ, генератора
13. Для чего применяют электрическую энергию на автомобилях?____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
14. Что такое «источники» электрической энергии? Перечислите их.________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ __________________________________________
15. Что такое «потребители» электрической энергии? Перечислите их._______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _______________________
16. Что указано на рисунке? Напишите устройство.__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ [image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/istochniki_toka/istochniki_toka.files/z_57.jpg]


17. Что такое емкость аккумулятора? В чем измеряется?________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _____________________________
18. Напишите назначение сепараторов и материалы их изготовления.______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ______________________________
19. Для чего в пробках делают вентиляционное отверстие?___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ____________________________
20. Расшифруйте марку АБ: 6СТ-90ЭМ:  ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
21. Назовите техническую жидкость, заливающуюся в АБ? Как ее приготовить? ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Какая должна быть средняя плотность электролита и чем ее проверяют?______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1. Что указано на рисунке? Это источник или потребитель?___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

[image: C:\Documents and Settings\user\Рабочий стол\усройство автомобиля\слайды\электрооборудование\p0043.gif]
2. Напишите три основные части генератора:_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Чем создается магнитное поле в генераторе?______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _______________________________
4. Для чего предназначен регулятор напряжения?___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ __________________________
5. Как называется этот прибор? Напишите его назначение.
[image: Иллюстрация к статье `Электрооборудование - §  37.  Стартер`]
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

6. Напишите основные детали стартера:________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. По рисунку опишите схему работы стартера______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
[image: http://www.automan.ru/images/books/book2/z_60a.gif]
30.для чего предназначена муфта свободного хода?__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
31. Что относят к приборам освещения?______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
32. Напишите устройство блок-фары
[image: http://www.automan.ru/images/books/book2/z_61.gif]________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
33. Напишите назначение КИП (контрольно- измерительных приборов). Перечислите их.________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ____________________________________________________________________________________________________________
34.Как работает датчик указателя давления масла?_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
35. Для чего служат аварийные сигнализаторы? Где устанавливаются их датчики?__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ _____________________________________________________________________________________________________________36. Напишите назначение предохранителей в электрооборудовании. На какой ток рассчитан термобиметаллический предохранитель?_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
37. Какие потребители электрической энергии подключаются к АКБ, а какие к генератору?_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Практическая работа № 17
Устройство механизмов силовой передачи: КПП, ведущие мосты
Коробки передач и карданная передача
1. Напишите назначение коробки передач_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. На чем основано действие коробки передач?_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Какое число называют передаточным?______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. Найдите передаточное число, если:
Z1= 90, 120, 84,110.
Z2= 30, 40, 20, 50.
Р1=______________________________
Р2=______________________________
Р3=______________________________
Р4=______________________________
5. Напишите устройство и опишите схему работы простейшей коробки передач

              
[image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/korobka/korobka.files/z_34.gif]
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Перечислите устройство механизма переключения КП________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Какое устройство предотвращает одновременное включение двух передач?_______________________________________________________________
8. Напишите назначение синхронизатора ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
9. Для чего в коробке передач устанавливают делитель?__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Напишите назначение раздаточной коробки___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. Опишите работу раздаточной коробки_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
12. Что изображено на рисунке? Напишите назначение и устройство. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

        [image: http://www.avtostroyka.ru/images/23.jpg]



Ведущие мосты
1. Закончите предложение «Ведущим называют мост, м еханизмы которого передают вращающий момент…________________________________________________________________________________________________________________________________
2. Подпишите устройство ведущего моста
     [image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/difer/difer.files/z_37.gif]
3. Напишите назначение и виды главных передач__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4. В чем преимущество гипоидной главной передачи от обычной?________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. Как называется этот механизм? Напишите его устройство.
      [image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/difer/difer.files/z_38.gif]
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Из каких основных частей состоит двухступенчатый ведущий мост?____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Рассмотрите  рисунок. Опишите схему работы ведущего моста 
[image: C:\Documents and Settings\1\Рабочий стол\устройство автомобиля\слайды\трансмиссия\p0081.gif]
Фланец карданной передачи-___________________________________________ ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________- ведущее колесо.
8. Закончите предложение: «Межосевой дифференциал служит для ….______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
9. Напишите назначение механизма блокировки дифференциала ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Где установлены полуоси и с чем они соединяются наружными концами? ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Какие полуоси называют полуразгруженными и полностью разгруженными?_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Практическая работа № 19
Назначение и устройство ходовой части трактора. Ходовая часть : подвеска, колеса, 

1. Какой остов у грузовых автомобилей?________________________________________
2. Закончите предложение: «Рама это несущая часть автомобиля, она воспринимает..________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3. Какие рамы устанавливают на грузовых автомобилях?____________________________________________________________
4. Для чего служат балки мостов?____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. Какие колеса устанавливают на автомобилях?_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
6. Как делятся колеса по назначению?_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Напишите устройство колеса автомобиля
                                                                              [image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/kolesa/kolesa.files/z_45.gif]

8. Какое расположение корда у этих шин?
а[image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/kolesa/kolesa.files/z_46a.gif][image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/kolesa/kolesa.files/z_46b.gif]б



9. Расшифруйте маркировку шины 175/70 R13.________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. Из каких основных частей состоит пневматическая шина?__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. Что называют подвеской автомобиля?_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
12. Напишите, какая подвеска указана на рисунках?
[image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/podveska/podveska.files/z_40.gif][image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/podveska/podveska.files/z_41.gif]
А                                                                  Б



13. Напишите назначение амортизатора____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
14. Подпишите основные элементы амортизатора
[image: http://www.pl9dan.narod.ru/UMK/UCHEBNIK_KABRIOLET/lekcii/podveska/podveska.files/z_42.gif]

15. Опишите принцип действия амортизатора___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________





Практическая работа № 20
Назначение и устройство работы гидравлической системы.
Задание. Используя учебник «Тракторы» В. А. Родичева подписать элементы и объяснить принцип работы агрегатов.
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Практическая работа № 21
Конструкции лебедок и погрузочных щитов трелевочных тракторов

Задание. Изучить устройство и техническое обслуживание лебедки на примере трактора ТЛТ-100А. Подписать элементы и описать принцип работы.
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Технологическое оборудование трактора состоит из однобарабанной лебедки 1 (рис. 1), погрузочного устройства 2, передней навески 5 с толкателем 6. 
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Рис. 1. Технологическое  оборудование на  трелевочном  тракторе  ТЛТ-100А 

Лебедка однобарабанная, реверсивная, закреплена на раме трактора за кабиной. Привод ее осуществляется от двигателя через редуктор 4 и вал 3. Редуктор 4 установлен на поперечной связи рамы и соединен карданными валами с валом отбора мощности коробки передач. 
Лебедка (рис. 2) состоит из двухступенчатого коническо-цилиндрического редуктора 16, правой опоры 13, барабана 9 и автоматического тормоза 17. 
В картере редуктора 23, закрепленного на левом лонжероне рамы трактора, плотно посажена ось 12 и застопорена от осевого смещения и проворачивания боном 21. Внутрикартера редуктора размещены четыре шестерни: ведущая 33 (рис. 2,б) и ведомая 20 (рис. 2,а) конические шестерни (первая ступень), а также ведущая 19 и ведомая 1 цилиндрические шестерни (вторая ступень). Ведущая цилиндрическая шестерня, жестко связанная болтами с ведомой конической шестерней, вращается с опорным валом 18, а ведомая цилиндрическая шестерня свободно вращается на оси 12 на подшипниках 22. 
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Рис. 2. Однобарабанная  реверсивная  лебедка  трактора  ТЛТ-100А 

На шестерне 1 закреплена зубчатая полумуфта 2, которая сцепляется с зубчатой полумуфтой 8, закрепленной на торце барабана 9. Барабан вращается на подшипниках 10, установленных на оси 12. Смазка опорных подшипников осуществляется путем заливки масла во внутреннюю полость барабана через специальное отверстие, закрываемое болтом 11. Слив масла осуществляется через то же отверстие. Крепление стального каната на барабане осуществляется в специальном гнезде с помощью клина 15. 
Включение барабана происходит при перемещении зубчатой муфты 5 до введения ее в зацепление с полумуфтой барабана при помощи вилки 3, закрепленной на валике 26 (рис. 2,б). Рычаг 25, установленный на выходящем из картера конце валика 26, связан тягами с рычагом включения барабана в кабине. Включенное или выключенное положение барабана устанавливается подпружиненным фиксатором 24, конический конец которого входит в одно из двух гнезд, имеющихся на рычаге 25. Для ограничения скорости разматывания каната и предотвращения его запутывания (бухтения) на редукторе установлен тормозок 7, представляющий собой колодку с асбестовой накладкой, постоянно поджимаемую пружиной 6 к реборде барабана. Усилие прижима тормозка регулируется резьбовой втулкой 4. Имеющиеся на опоре 13 и корпусе редуктора обечайки 14 исключают западание каната за реборды барабана, а связь 27 между ними ограничивает число слоев наматываемого каната. 
Тормоз лебедки позволяет удерживать пачку деревьев на погрузочном щите при трелевке или груз на весу при отключенном приводе лебедки. Тормоз – ленточный, имеет тормозной шкив 35, одновременно выполняющий роль наружной обоймы муфты свободного хода, которая обеспечивает автоматическое затормаживание барабана лебедки при отключении привода. Шкив 35 смонтирован на хвостовике ведущей конической шестерни на двух подшипниках 34. 
Внутренней обоймой муфты свободного хода служит профильная звездочка 32, посаженная на вал ведущей конической шестерни 33. Между наружной и внутренней обоймами размещены ролики 36 с подпружиненными прижимами 37, которые обеспечивают постоянный контакт между поверхностями обойм и роликами. 
Один конец тормозной ленты 38 присоединен пальцем 30 к кронштейну 31. Другой конец ленты присоединен к рычагу 40, свободно посаженному на пальце 30. В пазу рычага 40 размещен сферический конец закрепленного на валике 29 рычага 41. Валик свободно установлен в опорах кронштейна 31. 
Рычаг 39, приваренный к другому концу валика 29, соединяется тягой с рычагом управления тормозом лебедки в кабине трактора. Кожух 28 предохраняет детали тормоза от повреждений. 
Смазка деталей редуктора, лебедки и редуктора ее привода осуществляется разбрызгиванием масла, залитого через отверстия в крышках картеров до уровня контрольных пробок. Сливают масло через спускные пробки. В муфту свободного хода масло заливают через наклонное отверстие в крышке, закрываемое пробкой, а сливают через второе отверстие. 
Работа лебедки при формировании и погрузке пачки на трактор осуществляется следующим образом. Включается шестерня привода лебедки в коробке передач, и перемещением зубчатой муфты 5 соединяются полумуфты 2 и 8 ведомой цилиндрической шестерни 1 и барабана 9. При этом вращение от выходного вала коробки передач через карданные валы, редуктор привода и редуктор лебедки передается барабану. Происходит намотка каната на барабан. Если лента тормоза при этом затянута, то ролики обгонной муфты, проскальзывая, не мешают вращению хвостовика. Когда пачка деревьев затянута на щит, привод лебедки в коробке передач выключается. 
При начале движения трактора шестерни редуктора, в том числе и профильная звездочка, под влиянием усилия каната, созданного пачкой деревьев, стремятся повернуться в обратную сторону, при этом ролики муфты свободного хода попадают в сужающуюся часть пространства между обоймами и заклиниваются. Лебедка заторможена. 
Погрузочное устройство в сочетании с лебедкой обеспечивает формирование пачки из поваленных деревьев (хлыстов), погрузку ее комлевой или вершинной части на трактор с оптимальным распределением веса пачки на опорной поверхности гусениц, разгрузку пачки, а во время сбора и формирования пачки создает трактору надежный упор. 
В погрузочное устройство (рис. 3) входят: погрузочный щит 5 с блоком 7, поворотная рамка 4, установленная цапфами в кронштейнах 11, опорные ролики 13 и упоры 8. 
Погрузочный щит представляет собой сварную платформу, имеющую в передней части выпуклую опорную часть, предназначенную для размещения пачки деревьев. Каркас щита составляют две продольные балки, поперечный брус, передняя и две средние корытообразные балки, задние штампованные связи и боковые подкосы 12. Верхний настил щита выполнен из листовой стали, а боковые края настила подогнуты для повышения жесткости кромок щита. 




Рис. 3. Погрузочное  устройство (щит)  трактора  ТЛТ-100А 
Щит в передней части имеет щеки 6 с поперечными стенками, которые служат для ограничения перемещения деревьев вперед и защиты кабины. Вверху щеки соединены поперечной трубой, на которой подвешен блок 7. Задняя кромка щита, имеющая заостренную форму, служит упором при формировании пачки деревьев. На боковых сторонах щита приварены отражатели 9, которые предотвращают сползание деревьев вбок при транспортировке. 
В переднюю часть продольных балок вварены втулки, предназначенные для соединения щита с рамкой 4. На балках имеются также проушины, на которых закреплены регулируемые упоры 8, предназначенные для фиксации щита в поднятом положении для безопасного обслуживания узлов заднего моста. На боковых кромках настила щита укреплены шарнирно два кольца 14, которые служат для закрепления чокеров при холостых переездах трактора. 
Поворотная рамка 4 служит для сбрасывания, погрузки щита и передачи нагрузок на раму от пачки деревьев при ее транспортировке. Рамка представляет собой сварную конструкцию, состоящую из двух балок, нижней трубы, шарнирно опирающейся в расточки кронштейнов 11, верхней трубы и поперечной связи 2. Между связью 2 и нижней трубой вварены щеки с отверстиями для крепления гидроцилиндров. На балках рамки закреплены резиновые буферы 3, которые уменьшают ударные нагрузки на раму трактора при погрузке пачки. В задней части рамки имеются два упора 10, из которых один регулируется. При сброшенном щите упоры упираются в кронштейны 11 и защищают гидропривод погрузочного устройства от поломок. 
Работа погрузочного устройства заключается в следующем. Щит приводится из транспортного в рабочее положение гидроцилиндрами погрузочного устройства. При этом рамка поворачивается назад, щит движется по роликам и врезается задней заостренной кромкой в грунт для создания упора трактору при работе лебедкой. 
При затаскивании пачки на трактор, за счет усилия лебедки, рамка, поворачиваясь в кронштейнах, переходит в вертикальное положение и под действием массы пачки деревьев и щита опускается на раму трактора. Скорость опускания щита ограничена благодаря наличию в гидроприводе дросселирующего устройства. Резиновые буферы смягчают удары на раму трактора в конце опускания щита. 
Толкатель предназначен для выполнения различных вспомогательных работ на лесосеке: подготовки и расчистки погрузочных площадок, волоков, выравнивания комлей и окучивания деревьев перед погрузкой на лесовозный транспорт. 
Толкатель (рис. 4) представляет собой бульдозерный отвал облегченной конструкции. Каркас толкателя образуют: верхняя балка 4, нижний пояс – из гнутых угольников, боковые стойки, средние связи и отвал 3. При помощи скоб и проушин 15 – толкатель присоединяют к передней навеске. Впереди по центру отвала вварена буксирная скоба 2. К нижней кромке толкателя специальными болтами прикреплен нож 1. 
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Рис. 4. Толкатель (бульдозерный  отвал) трактора  ТЛТ-100А 

Толкатель присоединен к трактору механизмом передней навески, состоящим из двух стальных кронштейнов 9, установленных на шипы и прикрепленных болтами к лонжеронам рамы. Толкатель установлен на кронштейнах 9 при помощи двух тяг 5 и толкающей рамки 12. 
К трубе 11 приварены проушины для крепления гидроцилиндров. 
Крюком 13 и серьгой 7 толкатель фиксируется в транспортном положении. Вверху на кронштейнах закреплена подножка 8, предназначенная для удобства заливки воды в радиатор и обслуживания агрегатов дизеля. Вход тракториста на подножку облегчается наличием на правой тяге и толкателе специальных подножек 6 и 14. 
При эксплуатации необходимо учитывать, что толкатель трактора имеет облегченную конструкцию и его недопустимо использовать на тяжелых земляных работах, корчевке пней, уборке валунов и т.п. 
Гидросистема управления технологическим оборудованием включает гидропривод погрузочного устройства и гидропривод толкателя. Гидропривод погрузочного устройства обеспечивает опускание щита в рабочее положение при формировании и подтягивании пачки деревьев, упор щитом против вздыбливания трактора при работе лебедкой, смягчение ударов при опускании щита с пачкой на раму, подъем ненагруженного щита на трактор (транспортное положение) и фиксацию щита в любом положении. Гидропривод толкателя обеспечивает подъем, опускание и фиксацию в определенном положении толкателя при выполнении им различных технологических операций. 
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Информационное обеспечение обучения
Перечень рекомендуемых учебных изданий, интернет-ресурсов, дополнительной литературы
Основные источники: 
1. Практикум по эксплуатации машинно-тракторного парка : практикум / Ю. Н. Блынский, Д. М. Воронин, А. А. Долгушин [и др.] ; под. ред. Ю. Н. Блынского. - Новосибирск : Новосиб. гос. аграр. ун-т. Инж. ин-т, 2017. - 403 с. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1461107 (дата обращения: 15.11.2021). – Режим доступа: по подписке. 
2. Бычков, В. П. Организационно-технологические основы сухопутного транспорта леса : учеб. пособие / В.П. Бычков, В.М. Бугаков, В.М. Заложных ; под ред. В.П. Бычкова. - М. : ИНФРА-М, 2018. — 187 с. — (Высшее образование: Бакалавриат). — www.dx.doi.org/10.12737/744. - ISBN 978-5-16-006922-7. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/923358 (дата обращения: 15.11.2021). – Режим доступа: по подписке.


image2.emf

image90.wmf
×


image91.wmf
(

)

2

1

2

2

U2VU

=

1+d1+

w

w=

ee


image92.wmf
(

)

2

T22

1

PV

N=

U1+

he


image93.wmf
(

)

2

2

1

V

n=

dU1+

pe


image94.jpeg




image95.jpeg




image96.jpeg




image97.jpeg




image98.jpeg
e





image99.jpeg




image3.jpeg




image100.jpeg
~





image101.jpeg




image102.jpeg




image103.wmf
]

[

s


image104.png
T

£,=





image105.wmf
QÁ

T=Qg0,5D

×


image106.wmf
×


image107.wmf
QèèÁ

T=Qà0,5D

×


image108.wmf
22

2èí

T=J

×e


image109.wmf
22

ÁÁ

T=Qg0,5DQà0,5DJ

×+×+×e


image4.jpeg




image110.wmf
2

Á

a=0,5D

e×


image111.wmf
2

e


image112.wmf
211211

2008000,25

DD

e=e×=e×=e


image113.wmf
1

e


image114.wmf
11ïóñê

t

e=w


image115.wmf
11

n30

w=p


image116.jpeg




image117.wmf
t2

FT0,5D

=


image118.wmf
rt

FFtg

=a


image119.wmf
a


image5.jpeg




image120.wmf
20

a=

o


image121.wmf
t

F


image122.wmf
kt1

MF0,5D

=×


image123.wmf
×


image124.wmf
r

F


image125.wmf
xr1

MFl

=×


image126.wmf
yt1

MFl

=×


image127.wmf
222

ýêâxyz

MÌÌÌ

=++


image128.wmf
ýêâýêâ

MW

s=


image129.wmf
3

d32

W=

p


image6.wmf
1


image130.wmf
[

]

ýêâ

s<s


image131.wmf
(

)

(

)

22

tr

150350150350

350350

FF

F=

++

éùéù

+

êúêú

ëûëû


image132.wmf
h

3

á

6

60

C

10

ä

Ln

Fk

×

=×


image133.wmf
á

k1,2

=


image134.wmf
h

5000

L

=


image135.jpeg
Y

~
. N
. o .
A N
X' R
S
~ X g
Q S
' Y
X
N





image136.png




image137.wmf
a


image138.jpeg
[}

dw, OKDYIHCHOCTb BNAOUH

da; G, HAuanvbHas OKPYICHOCHb

OKPYIHCHOCMb 6EPULUH

1
A

HA4anbHAasl OKPYIHCHOCMb

OKPYIICHOCIb BEPUIUH </, . s 4
=g
c
dj

OKDYIHCHOCb BNAOUH





image139.png




image7.wmf
z

p

p

h

´

=


image140.wmf
w

a

p

cos

1

2

*

-

l

l


image141.png
||||H|| (SRR |\||||
L L L L
f o) o)

l





image142.png
SN




image143.jpeg




image144.wmf
0,7)P,

(0,35

V

-

=


image145.wmf
3

4

a2

10

60

n

πd

×


image146.wmf
1

1

B

*

L

V


image147.wmf
к

z

r

h

3

1

=


image148.png
=




image149.png




image8.wmf
p

tg

ψ=

πd

×


image150.png
day

2

by

dsr

&

dr2

EIHZ




image151.emf
i=

w

1

w

2

=

n

1

n

2

=

z

2

z

1


image152.jpeg
YEPBAYHbIE NEPEOAYM

C UMNUHAPUYECKMM YepBSIKOM

C rnoGougHbIM 4HepBAKOM

YepBayHoe Koneco





image153.wmf
[

]

м

t


image154.wmf
(

)

1

1

P

h

-


image155.wmf
выд

Q


image156.wmf
отв

Q


image157.wmf
(

)

1

3

1

10

P

Q

выд

h

-

=


image158.wmf
h


image159.wmf
h

9550

2

2

1

n

T

P

=


image9.jpeg




image160.wmf
(

)

(

)

y

+

-

=

1

0

A

t

t

K

Q

м

T

отв


image161.wmf
w

а


image162.wmf
71

.

1

12

w

a

A

=


image163.wmf
y


image164.wmf
0

t


image165.wmf
м

t


image166.wmf
Т

K


image167.wmf
отв

выд

Q

Q

=


image168.wmf
(

)

(

)

(

)

y

h

+

-

=

-

1

1

10

0

1

3

A

t

t

K

P

м

Т


image169.wmf
(

)

(

)

[

]

м

Т

м

t

A

K

P

t

t

£

+

-

+

=

y

h

1

1

10

1

3

0


image10.jpeg
I00dBgE




image170.wmf
[

]

м

м

t

t

>


image171.png
YepbgqHoe
~Koneco

epbsk
/
Ma[/m

3MEEL7L/I(

Boda —





image172.png
YepbHoe
/1(L7/IEL‘H





image173.png
Macnonpobod

XonaduneHuk

YepbayHoe
Koneco -/ .
e o Punsmp





image174.png




image175.jpeg




image176.wmf
4

4

1

w

w

w

-

-


image177.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Z

Z

-

*

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Z

Z

-

3

4

1

2


image178.wmf
3

1

4

2

Z

*

Z

Z

*

Z


image179.wmf
1

Z


image11.jpeg
NE ST T m“j\‘

Tzl Iz

. = r

a QI

23
oL |
Lo 32 ey -
TR T [





image180.wmf
2

Z


image181.wmf
3

Z


image182.wmf
4

Z


oleObject1.bin

image183.png
o

L
eV

o

H
AFYT

B,
==

%)%




image184.png




image185.jpeg




image186.png
4y _
hip =





image187.png




image188.jpeg




image12.png




image189.png




image190.wmf
.

2

z

3

z

1

z

-

-


image191.wmf
1.

1

z

2

z

(н)

12

u

-

=

-

=


image192.wmf
1,

4

n

2

n

4

n

1

n

(4)

12

u

-

=

-

-

=


image193.wmf
4

n

2

2

n

1

n

×

=

+


image194.wmf
.

4

n

n

2

n

1

n

=

=

=


image195.wmf
.

4

n

2

2

n

n

1

×

=

+


image196.wmf
4

2n


image197.png
Kaeayuins




image198.png
2000 0B
—

A-20 3yBoes

5-40 3yGbes

1000 oG/




image13.wmf
t

ÇÀÂ

P

T

=

W


image199.png
I - 40 3y6oes
A-20 3ybues

2000 0B

1000 o

—

B- 20 3yGbes




image200.png




image201.gif




image202.png




image203.jpeg
7 80 W N W UB b d





image204.png
]
==
=]

o

Zg

aﬂpa/m/aﬂ>

-5




image205.jpeg




image206.jpeg
i3

Puc. 2. OBkens nopuessix asnrarenei:
Vi — Gen Kaueps cropans;

Vp— paBoui oBwen WnHAR:

Vo — norei okew AR

BMT — sepxian wepTean Touca

HMT — ot mepTsan Touka.




image207.png




image208.png




image14.wmf
×

ÇÀÂ

T=Pl


image209.png




image210.png

image211.png
L — )
Kovoousemoaryms wesan gowarers
TleTann nopumeson rpynnbi

g Commmracops Mg
amoustiso





image212.png




image213.png




image214.png




image215.jpeg




image216.jpeg
HenocpeacTeeHHbIn
Bnpbick

Buxpekamepa dopkamepa




image217.jpeg

image218.png




image15.wmf
×

3

Π

πd

W=

16


image219.jpeg




image220.png
Puc. 39. ®uabTp rpy6oii ounCTIH TonIMBA:
1 — otpaxatens; 2 1 4 — TPYOKM; 3 — KOPTYC;
5 — pacnpelie NTe b OTOKA TOMIMER; 6 —

HAXMMHOE KOTBLO; 7 — CTAKaH; § — JaTyHHas
ceTka (uBTPYIOLIMiL 31eMeHT); 9 — YCNOKOM-
Tenb; 10 — NpobKa CIUBHOTO OTBEPCTHS; A W
B — OTBEPCTHSI AUTSL BXOZA | BHIXOZA TOTLIHBA;
B w I'— nonocti; JI — KOTbUEBast MONOCTS





image221.png




image222.jpeg




image223.png




image224.jpeg




image225.jpeg




image226.jpeg




image227.jpeg




image228.png




image16.wmf
[

]

p

³

3

d

P

16l

t


image229.jpeg




image230.png




image231.png




image232.jpeg




image233.png




image234.png




image235.png
-
=




image236.png
@





image237.png




image238.png




image17.wmf
´


image239.png




image240.png




image241.png




image242.jpeg




image243.jpeg




image244.jpeg




image245.png




image246.png
A @J)-,,ni
X7

N





image247.png




image250.png




image18.wmf
сж

s


image251.png
A @J)-,,ni
X7

N





image252.png




image248.png




image254.png




image249.png




image253.png




image255.png




image256.png




image257.png




image258.png




image19.wmf
ср

t


image20.png




image21.wmf
1m

P

πdHkk

t=

×××


image22.wmf
ñì

2

Pt

πdhH

×

s³

××


image23.wmf

image24.wmf
()

ÇÀÂ

2

2T

P

dtg

=

×y+j


image25.wmf
×

ÇÀÂÇÀÂ

T=Pl


image26.wmf
ÇÀÂ

P


image27.wmf
ÇÀÂñð21m

1l

P=

τdtg(ψ+)πdkkH

2

×××j×××××


image28.wmf
ñì

2

ÇÀÂ2

1

P

πdtq(ψ+)hH

2tl

³×s××××j××

×


image29.wmf
2

t

ψ=arctg

d

æö

ç÷

p

èø


image30.wmf
=arctg(f)

j


image31.wmf
y


image32.wmf
j


image33.png
Tis





image34.wmf
P

P=

f


image35.wmf
ÇÀÒÇÀÒ2

T=0.5Pdtg(

ψ+)

××j


image36.wmf
ÏÐ

=arctg(f)

j


image37.wmf
ÇÀÂ2

2

Pt

T=dtgarctg+arctg(f)

2fd

æö

æö

××

ç÷

ç÷

p

èø

èø


image38.jpeg
Fnapkmit

Crynenuareii

Konewvareii

TGKwiA




image39.jpeg




image40.jpeg
KnuHoBbie WnoHku
Wcnonwenme 1 Wcnonwenve 2

e

WUcnonnenne 3 Ucnonuenwe 4

3 9




image41.jpeg
AA B (Ysenuseno)

Pacuer cospmHenm
a cusTHe Ha cpes





image42.png
(OBLIKHOBENHbIE W BLICOKNS
Vononwenwe 1 Wenonwowwe2  Wenomwenme 3

Vononwenwe 1 Mcnomwewws2  Mcnonwenwo 3

Cronanume
..................




image43.jpeg
AA B (Veenueno)

b <

Cusmie

Pacuer coeaunenun
Ha cusTHe wa cpes





image44.jpeg




image45.wmf
]

[

t


image46.wmf
[

]

3

3

T10

d=

0.2

×

×t


image47.wmf
ì

d=d+(4...6)


image48.wmf
ïì

d=d+(4...6)


image49.wmf
ï

d


image50.wmf
êï

d=d+(4...6)


image51.jpeg




image52.jpeg
Mnockwi Knunosbin

MonuknuHoBbIA Kpyrnein

3y6uarbie
rpaniupwlanwoﬁ copmbi nogyrpymoﬁ dopmbl
=





image53.jpeg




image54.jpeg
Kopawnyposoi KopaTkanesblii

KopawHyp KopaTkaHb

Cnoit
pacTsxenvs

Cnoit
cxatma

O6epTka

Pasmeps CeueHuid pemMHn
E@
DM
C(B)
B(E)

A




image55.jpeg




image56.jpeg




image57.png
v =Ly,




image58.jpeg
Q;
o d,
o //1' '|\'
—IR_K0 |22 /
-1 My
SART
Ql I — . \
L———- ' :
B
)
<
o




image580.jpeg
Q;
o d,
o //1' '|\'
—IR_K0 |22 /
-1 My
SART
Ql I — . \
L———- ' :
B
)
<
o




image59.png
anen=fQ,




image60.jpeg




image61.jpeg




image62.jpeg
ANY





image63.jpeg
ANY





image63.png
_d & _ &

aldg 4’




image64.wmf
P


image65.wmf
1

w


image66.wmf
2

w


image67.wmf
a

y


image68.wmf
1

2

U=

w

w


image69.wmf
1

1

P

T=

w


image70.wmf
H

]

[

s


image71.wmf
3

1

10

7

×

=

E


image72.wmf
5

2

10

1

,

1

×

=

E


image73.wmf
12

12

ÏÐ

2EE

E=

E+E

×


image74.wmf
(

)

[

]

2

1

3

H

ÏÐ

a

0,418EkT

a=U+1

fU

æö

×

ç÷

ç÷

s×y×

èø


image75.wmf
(

)

1

D=2a/U+1


image76.wmf
1

2

D=DU

×


image77.wmf
a

2

b=a

y×


image78.wmf
12

b=b3

+


image79.wmf
[

]

n

100

s=


image1.png




image80.wmf
e


image81.wmf
h


image82.png




image83.wmf
T2

P

P=

f


image84.wmf
(

)

n

12

ÏÐ

ÏÐÏÐ

PE

=0,418qE0,418

0,5bdd

sr=

+


image85.wmf
2

1

d

d=

U


image86.wmf
[

]

(

)

2

n2

T2ÏÐ

PE

b0,35

d1u+1

³

s


image87.wmf
5

210

ÏÐ

E=E

=×


image88.wmf
111

NT

=w


image89.wmf
2

1T2

0,5

d

TP

U

=

h


