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Лабораторна робота №1 
Вивчення циліндричного зубчастого редуктора

Мета роботи. Вивчити конструкцію циліндричного зубчастого редуктора. Визначити основні характеристики передач. Створити робоче креслення деталі редуктора (деталь призначає викладач).

Теоретичні положення. Зубчасті редуктори - механізми із зубчастими передачами, що виконуються у вигляді окремих агрегатів. Редуктори служать для пониження кутових швидкостей і відповідно підвищення моменту, що крутить, від вхідного до вихідного валу. В сучасних редукторах застосовують, як правило, косозубчасті і шевронні передачі, що мають велику несучу здатність і плавність роботи. Редуктори класифікуються за типами, які визначаються складом передач, їх розміщенням в направленні від швидкохідного валу до тихохідного і положенням осей валів в просторі.

Лабораторне устаткування.  Двухступінчастий циліндричний редуктор. Штангенциркуль. Універсальний кутомір.  Ключи.  Вимірювальна лінійка.

Редуктор (рис. 1.1) складається з чавунного корпусу 1, в якому розміщені  швидкохідна (шестерня 2 і колесо 3) і тихохідна ступені (шестерня 5 і колесо 6). Всі вали встановлені в корпусі на подшип​никах кочення 8, 9 і 10, які залежно від конструкції можуть бути кульковими і роликовими. Зубчасті колеса 3 і 6 насаджені на вали 5 і 7 по нерухомій посадці і за​кріплені шпонками 4 і 11, що забезпечують передачу мо​ментов, що крутять, від зубчастих коліс на вали. Шестерні виконані як одне ціле з валами (вал-шестерня). 

Підшипники кочення із зовнішніх сторін закриті кришками 12, 13 і 14. Крізні кришки 15 і 16 мають ущільнення, призначені для запобігання витіканню масла з корпусу редуктора і попадання металевих часток в підшипники. Зверху на корпусі редуктора встановлена кришка 17 з люком 18 для заливки масла.
Контроль рівня масла здійснюється маслопоказником 19. Злив відпрацьованого масла відбувається через отвір в картері редуктора, який закривається пробкою 20.
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Рисунок 1.1 - Циліндричний зубчастий редуктор

Порядок  виконання роботи
1. З'ясувати мету роботи. Ознайомиться з устроєм редуктора. 

2. Виконати експериментальне дослідження (за рис.1.1). Результати внести до табл.1.1:

- визначити числа зубців шестерні і колеса кожної ступені. При визначенні чисел зубців для безпеки вали повертати так, щоб зубці коліс виходили із зачеплення;

- заміряти штангенциркулем відстані L1, L2, D1, D2 і D3. Розрахувати міжосьові відстань за формулами:



аw1 =L1 - 0.5(D1+D2)         аw2=L2 - 0.5(D3+D2);
- універсальним кутоміром зміряти кут нахилу зубців колес кожного ступеня. (За відсутності кутоміра кут визначити  за відбитком зубців. Для цього смужку паперу (що дорівнює ширині b колеса) накладаємо на колесо. Одну сторону смужки поєднуємо з торцем колеса і, повільно обертаючи колесо, пропускаємо смужку через зачеплення. На смужці отримуємо відбиток зубців (рис.1.2). Із трикутника з сторонами а  і  b  кут β=arctg (a/b)). Кут нахилу не повинен перевищувати 8…180 при розгорнутій схемі редуктора  і  25…450  при шевронній (роздвоєному ступені).
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Рисунок 1.2 - Схема відбитку

3. Виконати розрахунок параметрів  редуктора згідно табл. 1.2.

Вміст звіту

1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Лабораторне устаткування, його опис, схема редуктора.

3. Результати вимірів і розрахунків параметрів редуктора.

Таблиця 1.1. Параметри редуктора (експериментальні визначення)

	Параметр


	Результати вимірів

	
	Ступені редуктора *

	
	“Б” 
	“Т” 

	Число зубців
	z1=               z2=
	z3=                z4=

	Розміри,  мм


	L1=                L2=               D1=                    D2=                     D3=

	
	Міжосьова відстань
	аw1 = 
	aw2 =

	
	Діаметр вершин колеса  
	da2=

	da4=




	
	Ширина колеса
	b2=
	b4=

	
	Висота зубця
	h1=
	h2=

	Кут нахилу зубців, град.
	β1=
	β2=

	*   “Б” - швидкохідна; “Т”  - тихохідна ступені.


Таблиця 1.2.  Розрахунок параметрів редуктора

	Параметри

	Розрахункові залежності

	
	Ступінь “Б”
	Ступінь “Т”

	Модуль, мм


	торцевий
	mt=2aw /(z1+z2)=
	mt=2aw /(z3+z4)=

	
	нормальний *
	m= mt cos( β 1)=
	m= mt cos( β 2)=

	Передавальне число ступеня
	uБ=z2/z1=
	uТ=z3/z4=

	Загальне передавальне число
	u= uБ  uТ =

	Кут нахилу зубів, град
	β 1=arc cos(m/mt)=
	β 2= arc cos(m/mt)=

	Параметри шестерні

	Діаметр, мм


	ділильний
	d1= m z1
	d3= m z3

	
	   виступів
	da1 = d1 + 2m =
	da3 = d3 + 2m =

	
	   западин 
	df1 = d1 – 2.5m =
	df3 = d3 – 2.5m =

	Параметри колеса

	Діаметр, мм


	ділильний
	D2= m z2
	d4= m z4

	
	   виступів
	da2 = d2 + 2m =
	da4 = d4 + 2m =

	
	   западин 
	df2 = d2 – 2.5m =
	df4 = d4 – 2.5m =

	Додаткові параметри

	Міжосьова відстань, мм
	aw1 =(d1 + d2)/2=
	aw2 =(d3 + d4)/2=

	Коефіцієнт ширини колеса
	β ba2 =b2 / aw =
	β ba4 =b4 / aw =

	*  Стандартні модулі: 1.25  1.375  1.5  1.75  2.0  2.25  2.5  2.75  3.0  3.5   4.0  4.5  5.0  5.5  6.0  7.0   8.0   9.0   10.0 мм.


Лабораторна робота №2
Вивчення червячного редуктора
Мета роботи. Вивчення конструкції і визначення основних характеристик червячного редуктора. 

Теоретичні положення. Червячні редуктори набули поширення в машинобудуванні, оскільки забезпечують можливість отримання великого передавального числа в одному ступені при малих габаритних розмірах і масі, безшумність роботи при значних обертах, а також можливість забезпечення самогальмування. Універсальні червячні одноступінчасті редуктори типа Ч  випускаються з розрахунку на момент тихохідного валу, що крутить, 0,026...2,0 кНм у діапазоні передавальних чисел 8...80. У редукторах Ч-63, Ч-80 вузли червячного валу і колеса змонтовані в литому нероз'ємному корпусі. Бічні кришки служать корпусами підшипників тихохідного валу. 

Червячні передачі дорожче і складніше зубчастих, тому їх застосовують при необхідності передачі руху між валами, що перехрещуються. Червяк виготовляють з вуглецевих або леги​рованных сталей. Червячне колесо виконують з бронзи, латуні або чавуну. В цілях економії кольорових металів червячні колеса виготовляють комбінованими: вінець - з бронзи, а маточину - з чавуну. Червячні колеса з чавуну застосовують при швидкості ковзання черв'яка до 2м/с. Змазування передачі картерне.


Червячний редуктор (рис. 2.1) складається з литого корпусу 1, в якому розміщений червяк 2, що знаходиться в зачепленні з червячним колесом 3, закріп​леним на валу 4. Вал червяка і червячного колеса змонтовані на підшипниках кочення 5 і 6.  Підшипники кочення із зовнішніх сторін закриті крыш​ками 7 і 8. Крізні кришки 9 і 10 мають ущільнення для запобігання витіканню масла з корпусу редуктора і по​падання металевих часток в підшипники.

Зверху корпус редуктора закривається кришкою 11 з люком 12 для заливки масла. Контроль рівня масла здійснюється стрижньовим маслопоказником 13. Спуск відпрацьованого масла здійснюється через отвір в картері редуктора, що закривається пробкою 14. Для виходу надлишку повітря з редуктора передбачається віддушина 15, розташована у верхній кришці 11.
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Рисунок 2.1 - Червячний редуктор
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Рисунок 2.2 – Розміри червяка і червячного колеса
Порядок виконання.

1. З'ясувати мету роботи. Ознайомиться з устроєм редуктора. 

2. Демонтувати вузли червяка і  червячного колеса. Визначити їх параметри. Результати внести до таблиці. 2.1.

3. Виконати експериментальне дослідження (за рис.2.1):

- зміряти штангенциркулем відстані  А1,  А2,  D1  і D2;

- розрахувати міжосьову відстань за формулами:


аw =У2 – У1,          де  У1=А1 + 0,5 D1 ;   У2= А2 + 0,5 D2.
 4. Виконати розрахунок параметрів  редуктора  згідно табл. 2.2.

Таблиця 2.1. Параметри редуктора (експериментальне визначення)

	Червяк
	Колесо

	Розміри, мм


	крок осьової
	p=
	Чисдо зубців
	z2=

	
	
	
	діаметр вершин, мм


	da2min=

	
	діаметр вершин
	da1 =
	
	da2max=

	
	довжина нарізаної 

частки
	b1=


	ширина колеса, мм
	b2=



	
	  А1=                          А2=                   D1=                 D2=

	
	Міжосьова відстань aw =


Вміст звіту

1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Лабораторне устаткування, його опис, схема редуктора.

3. Результати виміру і розрахунку параметрів редуктора.
Контрольні питання

1. Що називається редуктором?

2. Які матеріали застосовують для черв'яка і черв'ячного колеса?

3. Що передбачають на редукторі для його транспортування?

4. Як практично визначити передавальне число  закритого редуктора?

5. Як визначити рівень масла в редукторі? Як злити масло?
Таблиця 2.2. Розрахунок параметрів редуктора

	Параметр
	Результати розрахунку

	Модуль осьовий *, мм
	m= p/ π =

	Передавальне число
	u=z2/z1=

	Коефіцієнт зсуву **
	x= aw/m – 0.5(z2+q)=

	Параметри червяка

	Ділильний діаметр, мм
	d(1= da1 -2m

	Коефіцієнт діаметра***
	q =  d(1/m = 

	Кут підйому лінії витка, град 
	β = arctg(z1/(q+2x))=

	Діаметр, мм


	ділильний
	d1=m q =

	
	вершин
	da1 = d1 + 2m +2xm =

	
	западин
	df1 = d1 – 2.4m =

	
	початковий
	dw1 = d1 +2xm =

	Параметри червячного колеса

	Діаметр, мм


	ділильний
	d2=m z2 =

	
	вершин
	da2 = d2 + 2m +2xm =

	
	западин
	df2 = d2 – 2.4m +2xm =

	
	найбільший
	da2max= da2+6m/(z1+2)=

	Міжосьова відстань, мм             
	aw =0.5m(q+ z2+2x)=

	*      Стандартні модулі: 1.25  1.5  1.6  2.5  3.0  3.15  3.5  4.0  5.0  6.0  6.3  7.0  8.0  10.0мм.
**    Коефіцієнт зсуву  має бути в межах +1 ≥  x  ≥ - 1. 
***  Коефіцієнт діаметра:  8.0  9.0  10.0  12.0  12.5  14.0  16.0  20.0.


Лабораторна робота №3
 Вивчення конструкцій  підшипників кочення

Мета роботи. Вивчити конструкції, призначення і основні характеристики підшипників кочення.
Теоретичні положення. Підшипники кочення є опорами для валів і осей, що обертаються. Вони сприймають радіальні і осьові навантаження, а також зберігають задане положення осі обертання валу. Щоб уникнути зниження ККД механізму, втрати в підшипниках мають бути мінімальними. В значній мірі від якості підшипників залежить працездатність і довговічність машини.

За формою тіл кочення бувають кулькові і роликові, а за напрямком сприйманого навантаження - радіальні, упорні, радіально-упорні і упорно-радіальні.

За числом рядів тіл кочення підшипники діляться на одно-, двух-, чотири-  і багаторядні.

Якщо підшипники мають сферичну внутрішню поверхню зовнішнього кільця і два ряди кульок або роликів бочкоподібної форми, то вони допускають перекіс валу до 2...30 і невеликі осьові навантаження.

Серії за радіальних розмірів: надлегкі, особливо легкі, легкі, середні і важкі; залежно від ширини підшипника - особливо вузькі, вузькі, нормальні, широкі і особливо широкі.


Число тіл кочення в підшипнику:

   
 - радіальному
з кульками


                    Zш≈2.9(D+d)/(D-d);

  
 - радіальному дворядному із сферою   і кульками   Zш≈5.0(D+d)/(D-d);

   
 - радіальному дворядному  із сферою   і роликами  Zш≈5.3(D+d)/(D-d);

  
 - роликовому з сепаратором 


            Zр≈5.0(D+d)/(D-d).


Лабораторне устаткування: зразки підшипників, вимірювальний інструмент.
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Рисунок 3.1 - Ескізи підшипників кочення

Порядок виконання

1. З'ясувати мету роботи. Ознайомиться з устроєм  підшипників. 

2. Ознайомитися з теоретичними положеннями.

3. Зміряти діаметри  внутрішній d і зовнішній D, ширину B.
4. Визначити експериментально і теоретично число тіл кочення. Результати внести до табл.3.1.
5. Виконати ескіз підшипника (подібно до рис. 3.1) 
Таблиця 3.1. Характеристика підшипників

	Параметр


	Позначення

	Підшипники



	
	
	1
	2
	3
	4

	Ширіна   кільця,

мм
	зовнішнього
	B


	
	
	
	

	
	внутрішнього
	b


	
	
	
	

	Діаметр,
мм
	зовнішнього
	D


	
	
	
	

	
	внутрішньго
	d


	
	
	
	

	Число
	кульок
	Z
	
	
	
	

	
	роликів
	
	
	
	
	

	Діаметр, мм
	кульки
	dш

	
	
	
	

	
	ролика
	dр

	
	
	
	

	Довжина ролика
	Lр

	
	
	
	

	Умовне позначення підшипника
	-
	
	
	
	







Вміст звіту

1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Результати вимірів  і розрахунків параметрів підшипників.


Контрольні питання

1. З яких деталей складається підшипник кочення?

2. Як маркується підшипник? Що означають цифри (вказує викладач)?

3. Переваги і недоліки підшипників кулькових і роликових.

4. Які підшипники застосовують для сприйняття лише радіальних або осьових навантажень і які для комбінованого навантаження?

Лабораторна робота №4 
Дослідження моменту тертя і ККД передачі гвинт-гайка

Мета роботи. Вивчення залежності моменту тертя і ККД передачі від осьового навантаження за різних параметрів різьблення і матеріалів гвинта і гайки.

Теоретичні положення. Якщо направлення руху збігається з вектором осьового навантаження, теоретичне значення ККД гвинтової пари визначається за формулою:
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Якщо направлення руху протилежне вектору осьової сили, ККД визначають за формулою:
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У формулах (4.1) і (4.2) кут підйому гвинтової лінії різьблення
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де z, р, d2 - відповідно число заходів, крок і середній діаметр різьблення (табл. 4.1); ( - зведений кут тертя:  
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де f – коефіцієнт тертя матеріалів гвинтової пари; ( – кут профілю різьблення.

Для передачі гвинт-гайка експериментальне значення ККД визначається  за формулою:
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( =Ак/Ав=mgzp/(2πT),

 
(4.5)

де Ак  і  Ав – відповідно корисна і витрачена робота; m– маса вантажу, що переміщується; g= 9.81м/с2 - прискорення вільного падіння; Т - момент сил тертя в різьбленні.

 Лабораторне устаткування. Установка ТММ 33М. Набор гвинтів і гайок. Вантажі. Вимірювальний пристрій. Індикатор.

Установка складається із закріпленої вертикально станини 1. У верхній частині станини шарнірно змонтований мотор-редуктор (мотор 3 з редуктором 2). Опорами гвинта 4 є підшипники кочення, змонтовані в корпусах 5 і 6. На поверхні корпусу 5 закріплені пластинчаста пружина 7 і кронштейн 8  з  індикатором 9 (рис. 4.1).

Тихохідний вал 10 мотор - редуктора за допомогою муфти з'єднується з гвинтом 4 і гайкою 11, а також з системою 12 для вантажів 13. На зовнішній поверхні гайки встановлений повзун 14, який утримує гайку від проворота при обертанні гвинта. Кінцеві вимикачі 16 керують роботою приводу  - верхній змінює напрямок обертання гвинта, а - нижній припиняє роботу.

Установка працює таким чином. Гвинт 4 з гайкою 11 навішується система 12 і вантаж 13 певної маси. При обертанні гвинта 4 гайка з вантажем переміщається спочатку нагору, а потім донизу. При цьому статор мотор-редуктора захоплюється у напрямі обертання ротора і відхилює пружину 7, що контактує з ніжкою індикатора 9.  Індикатор 9 показує величину прогинання пружини від дії реактивного моменту Т мотор-редуктора, який визначається за графіком Т=f(К1).
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Рисунок 4.1 -  Лабораторна установка ТММ 33М

Порядок виконання роботи

1. З'ясувати мету  і теоретичні положення.

2. Ознайомитися з устроєм установки.

3. Виконати тарування вимірювального пристрою:

· встановити індикатор;
- встановити тарувальний пристрій (ниткою з планшайбою охопити тарувальний шків d=60мм в нижній частині мотор-редуктора, закріпити її кінець  на голівці гвинта на редукторі і перекинути нитку через блок;

- встановлювати на планшайбу вантажі (поступово збільшуючи спільну масу) і записувати показання індикатора до табл.4.2, рядок 1. Потім поступово зменшувати спільну масу вантажів на планшайбі і записувати показання індикатора у рядок 2 табл.4.2. Зняти тарувальний пристрій.  Обчислити середнє значення К1;

  - визначити момент за формулою Т=0.5mgd  при кожному навантаженні. Побудувати тарувальний графік Т=f(К1).
Таблиця 4.2. Тарування вимірювального пристрою

	Параметри


	Маса вантажів m, кг

	
	
	
	
	
	
	

	Показання індикатора
	1
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	К1
	
	
	
	
	
	

	Момент Т, Нмм
	
	
	
	
	
	
	


4. Скласти пару гвинт-гайка. Тип різьблення (табл. 4.1)   і матеріал гайки вказує викладач. На гайку одягнути обойму 6 і закріпити гвинтом. 

5.  Встановити  гвинт в нижню опору (п'яту), ввести повзун 7 на обоймі 6 в паз 15 станини і зафіксувати гвинт верхньою муфтою  і затискним гвинтом.

Таблиця 4.1 Параметри різблення
	Різблення
	Параметр

	
	d, мм
	d2, мм
	p, мм
	z
	(, град

	М42
	42
	39,077
	4,5
	1
	60

	Прям. 42
	42
	37,5
	4,5
	1
	0

	Прям. 42
	42
	34,0
	8
	3
	0


6. На обоймі 6 встановити систему навантаження без вантажів (власна маса 3кг), натискувати кнопку ”Пуск“ і за повний хід догори і донизу зафіксувати по п'ять свідчень індикатора. Повторити ще один раз. Результати внести до табл. 4.3.

7. Повторити дії за п.6 при вантажах 5, 8 і 10кг. Результати внести до табл. 4.3. 

8. Зняти вантажі, систему навантаження і гвинт з гайкою. Скласти нову пару гвинт-гайка (той же гвинт, а гайка з іншого матеріалу)  і повторити дії 
 за п.п. 5…7. 

9. Зняти з установки спочатку вантажі, а потім систему навантаження. 

10. Обчислити для кожної спроби середні значення К1 і К2 для 3кг; К3 і К4 для 5кг; К5 і К6  для 8кг;   К7 і К8 для 10кг. Обчислити середнє відхилення Кср за два повні цикли вимірів для всіх вантажів окремо при ході догори і донизу.

11. За графіком Т=f(К1) по Кср знайти моменти і внести до табл.4.3.

12. Розрахунком знайти кут тертя ( за формулою моменту тертя в різьбленні Тр=0.5mgd2tg((+()=Тексп (тут  Тексп  при  m=3кг;  d2 і ( – параметри різьблення).  Потім за (4.4) коефіцієнт тертя.
13. За формулою (4.5) обчислити ККД. Побудувати графіки   для переміщення гайки догори і донизу.

14. За формулами (4.1) і (4.2) розрахувати теоретичні значення ККД і нанести на графіки (за п. 13) у вигляді горизонтальних ліній.



Вміст звіту
1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Лабораторне устаткування, його опис, ескіз установки.

3. Характеристика гвинтів і гайок.

4. Таблиці 4.1 і 4.2 . Графіки тарувальний  і ККД. 

Таблиця 4.3.  Результати досліджень
	Навантаження, кг


	Направлення


	
	Матеріал пари гвинт-гайка



	
	
	
	
	

	
	
	
	Спроба
	
	           Кср двох спроб


	         Момент,  Нмм


	ККД
	
	Спроба


	        Кср  двох спроб


	        Момент,  Нмм


	ККД 



	
	
	
	1
	2
	
	
	
	
	1
	2
	
	
	

	3
	Догори


	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	

	
	
	4
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	

	
	
	5
	
	
	
	
	
	5
	
	
	
	
	

	
	
	K1
	
	
	
	
	
	К3
	
	
	
	
	

	
	Донизу

	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	

	
	
	4
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	

	
	
	5
	
	
	
	
	
	  5
	
	
	
	
	

	
	
	K2
	
	
	
	
	
	К4
	
	
	
	
	



Продовжити таблицю для вантажів 5, 8 і 10кг. 

Контрольні питання

1. Де застосуються передача гвинт-гайка?

2. Із яких матеріалів виготовляється гвинт і гайка?

3. Як визначається експериментальний момент, необхідний для обертання гвинта?

4. Як визначають теоретичний момент різьблення?

5. Як визначається теоретично ККД передачі? 

6. Як визначається експериментальний ККД передачі?

7. Чи залежить ККД передачі від маси вантажу і чому?

8. Чи залежить ККД передачі від направлення руху гайки? 
Лабораторна робота №5 
Дослідження моменту і коефіцієнта тертя в підшипниках кочення

Мета роботи. Дослідження залежності моменту і приведеного коефіцієнта тертя в підшипниках кочення від навантаження і частоти обертання.

Теоретичні положення. Підшипники кочення мають низький коефіцієнт тертя, обумовлений тертям кочення між кільцями і тілами кочення і тертям об сепаратор.

Момент опору в підшипнику можна визначити за формулою:

Tc= 0.5Pd f      

                          (5.1)

де Р - еквівалентне навантаження; d - внутрішній діаметр підшипника; 
f - зведений коефіцієнт тертя.

Еквівалентне радіальне навантаження визначаємо за формулою: 

P=(XVFr+YFa)KбKt      

            (5.2)

де Fr і Fa – радіальне і осьове навантаження підшипника; V, Кб і Kt -коэффициенты відповідно обертання, безпеки і температурний; X, Y - коефіцієнти відповідно радіального і осьового навантажень.

Якщо вісь підшипника нахилена до горизонтальної площини під кутом (, а на підшипнику закріплений вантаж масою m, то Fr=mgcos( і Fa=mgsin( (тут g=9.81м/с2). Коефіцієнт V=1, якщо обертається внутрішнє кільце підшипника. Якщо Fa /(VFr)≤ e, то  Х=1 і Y=0; якщо Fa /(VFr)≥e,  то Х=0,56, Y=0,44/е; якщо Fr=0, то X=0, Y=1. Тут параметр осьового навантаження е=0,518(Fa/C0)0.24≥0,19,  де С0 - статична вантажопідйомність підшипника (якщо е ‹ 0.19, прийняти е= 0.19).

Для спокійного навантаження можна приймати Кб=1,1 і за температури до 105oC  Kt=1,0.

Зведений коефіцієнт тертя при експериментальному дослідженні визначувється за формулою:
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Лабораторне устаткування. Установка ДП11А. Випробувальні голівки з підшипниками кочення. Вантажі. Тарувальний пристрій.

Основні вузли установки ДП11А (рис.5.1) закріплені на платі 1, змонтованій на стійці 2. Привід складається з електродвигуна 3, пасової передачі і шпинделя 4, в якому на двох кулькових ​підшипниках розміщується робочий вал. У верхній частині валу є різьбовий отвір, в який угвинчується вузол 5 досліджуваного підшипника.

При дослідженнях на вузли 5 встановлюють вантажі 7 і закріплюють їх гвинтами 6.

У нижній частині шпинделя розміщується тахогенератор 8, струм в ланцюзі якого,  пропорційний частоті обертання робочого валу, вимірюється мікроамперметром 9. Конструкція забезпечує поворот плати 1 на кут ( від 0 до 90° з кроком 15° рукояткою з пружинним фіксатором, розташованою з другого боку плати 1.
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Рисунок 5.1 - Лабораторна установка: прилад ДП 11А (а), тарувальний пристрій (б).
Живлення установки змінною напругою 220В частотою 50Гц.

Момент вимірюється безконтактним пристроєм. Повідець 11, закріплений на змінних вантажах, вводять в сідловину плоскої вимірювальної пружини 12, на верхньому кінці якої є шторка. При деформації пружини шторка змінює величину світлового потоку освітлювача 13, вимірюваного фотодіодом 14. Для регулювання жорсткості вимірювальної пружини передбачений хомут 15 із зацепной рукояткою. У комплект установки входить три випробувальні голівки, що дозволяють досліджувати підшипники:

- кулковий підшипник радіальний однорядний легкій серії діаметрів 2 вузької серії ширини 0:     


№25 (d =5мм, С0=760Н);

- кулковий підшипник радіальний однорядний особливо легкій серії, діаметрів 1 нормальної серії ширини 0:   №18 (d =8мм, С0=1380Н);

- кулковий підшипник радіальний однорядний легкій серії, діаметрів 2 вузької серії ширини 0:   


№201 (d =12мм, С0=2700Н).

Тарувальний пристрій складається з гвинта 16, обойми 17, двох повідців 18, 19 і вантажів 20 і 21.

Порядок виконання роботи

1. З'ясувати мету і методи дослідження.

2. Ознайомитися з устроєм установки.

3. Виконати тарування вимірювального пристрою:

- плату 1 обернути так, щоб вісь робочого валу опинилася в горизонтальному положенні ((=0);

- у робочий вал угвинтити гвинт 16, ввести повідець 22 в сідловину пружини і встановити обойму 17 на гвинт 16;

- на передній панелі 10 лабораторної установки перевести тумблери в положення ”1“  і  ”Момент“. Включити живлення;

- зміщуючи вантаж 20 уздовж повідця 18 встановити стрілку мікроамперметра на початок шкали;

-  встановлюємо вантаж 21 масою m=10г на повідці 19 по черзі на кільцеві проточки, записуємо показання мікроамперметра до табл. 5.1.  Повторити операції ще раз;

- аналогічні виміри виконати для положення  ”2“; 

- зняти тарувальний пристрій;

- обчислити середні значення К1 і К2. За формулою Т=0.001mgl розрахувати моменти для всіх положень вантажа 21 і побудувати тарувальні графіки Т1=f(К1)  і  Т2=f(К2).
4. У робочий вал угвинтити вісь випробувальної голівки, встановити на голівку вантаж так, щоб повідець 11 вантажу увійшов до сідловини пружини 12 (голівку і вантаж вказує викладач). Вантаж закріпити гвинтом 6.

Таблиця 5.1. Результати тарування
	Параметри


	Відстань від осі валу L, мм



	
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	”2“

Показання приладу
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К1
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм
	Т1
	
	
	
	
	
	
	

	”1“

Показання приладу
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К2
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм
	Т2
	
	
	
	
	
	
	


5. Дослідження моменту тертя в підшипнику від величини навантаження: 


- при положенні тумблерів на передній панелі ”2“, ”Швидкість“ і ”Двигун“ включити установку.  Регулювальником (рис. 5.2) встановити швидкість валу (вказує викладач);

 - перемкнути тумблер в положення ”Момент“.  Змінювати  положення  робочого валу від горизонтального ((=0) до вертикального (через 150) та записувати показання мікроамперметра до табл.5.3. За кожного положення валу перевіряти швидкість обертання і корегувати її. Якщо чутливість мікроамперметру недостатня, виміри проводити в положенні ”1“. Усі операції повторити ще раз.
6. Дослідження моменту тертя в підшипнику від частоти обертання:

- робочий вал розташувати під кутом ( до горизонталі (вказує викладач);

- при положенні тумблерів на передній панелі ”2“, ”Швидкість“ і ”Двигун“ включити установку і відрегулювати початкову частоту обертання валу (початкову, кінцеву  і крок зміни вказує викладач);
- перемкнути тумблер в положення ”Момент“ і записати показання до табл. 5.4 на всьому діапазоні зміни швидкості. Виміри повторити ще раз.

- результати розрахунку зведеного навантаження за формулою (5.2) записати до табл. 5.2.

- за тарувальним графіком (залежно від положень ”1“ або ”2“)  визначити значення моментів за середніми значеннями К3 і К4. Результати записати до відповідних таблиць. За формулою (5.3) розрахувати коефіцієнт тертя  f. 

- побудувати графіки моменту і коефіцієнта тертя  за табл. 5.3  і  5.4.
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Рисунок 5.2 – Тарувальний графік за частотою обертання робочого валу

Таблиця 5.2.  Результати розрахунку зведеного навантаження Р
	(, град
	Fr, H
	Fa, H
	Fa /Co
	е
	Fa /Fr
	X
	Y
	P, H

	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	

	45
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	
	
	

	75
	
	
	
	
	
	
	
	

	90
	
	
	
	
	
	
	
	


Вміст звіту

1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Лабораторне устаткування, його опис, ескіз установки.

3. Характеристика підшипників.

4. Результати тарування і досліджень.

Таблиця 5.3. Результати дослідження моменту тертя в підшипнику від       величини навантаження при   m=       кг,    n=      хв-1,   d=      мм.   

	Параметри
	Кут , град

	
	0
	15
	30
	45
	60
	75
	90

	Показання мікроамперметра
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К3
	
	
	
	
	
	
	

	Навантаження,
Н

	Осьове 
	Fa
	
	
	
	
	
	
	

	
	Радіальне
	Fr
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм
	Т
	
	
	
	
	
	
	

	Коефіцієнт тертя  f


Таблиця 5.4. Результати дослідження моменту тертя в підшипнику від частоти обертання  при   m=      кг,    d=      мм,   (=       (Fa =         Н;  Fr=       Н)

	Параметри
	Частота обертання n,  хв-1

	
	
	
	
	
	
	
	

	Показання мікроамперметра


	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення


	К4
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм


	Т
	
	
	
	
	
	
	

	Коефіцієнт тертя


	f
	
	
	
	
	
	
	


Контрольні питання

1. Пояснити принцип роботи установки ДП11А.

2. Пояснити методику тарування пристрою за моментом.

3. Як визначають теоретичний і експериментальний момент тертя?

4. Як змінюється момент тертя в підшипнику кочення від навантаження? 

5.  Як змінюється момент тертя від частоти обертання?

6. Чому залежить момент тертя від кута (?

7. Яким чином змінюють навантаження підшипника?

Лабораторна робота №6
 Дослідження моменту сил тертя в підшипниках ковзання

Мета роботи. Дослідження залежності моменту тертя в підшипниках ковзання від навантаження і швидкості ковзання.

Теоретичні положення. Залежно від напрямку навантаження розрізняють: радіальні, упорні (або підп'ятники) і радіально-упорні підшипники ковзання.

Для зменшення тертя, підвищення ККД, зниження зносу і нагріву підшипників їх поверхні, що труться, змащують. Залежно від товщини масляного шару підшипник працює в режимах рідинного або напівсухого (граничного) тертя. Розгледимо розрахунок підшипників ковзання, що працюють в умовах напівсухого тертя:
- питомий тиск в радіальному підшипнику:


р= F/A ≤ [p],




(6.1)

де F - радіальне навантаження; А=ld - опорна площа (l і d - відповідно довжина і внутрішній діаметр підшипника); [р] - допустимий тиск (при терті стали по бронзі [р] = 4...6 МПа);
- питомий тиск для підп'ятника:
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де d  і  d0 - відповідно зовнішній і внутрішній діаметр;
- швидкість ковзання

 V = πdn/60

                               (6.2)

- момент сил тертя в підшипнику від радіального навантаження Fr визначають із співвідношення:

Т r =0.5Fr f d

               
       (6.3)

де  f -  коефіцієнт тертя. Залежить від матеріалу пар, що труться, мастила і може мінятися залежно від режиму роботи підшипника; 

- момент сил тертя в підп'ятнику від осьової сили Fа  визначають за формулою:
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Tа=0.5Fа  f (d+d0) 


     (6.4)
Лабораторне устаткування. Установка ДП16А. Підшипникові вузли. Вантажі. Вимірювальні голівки.

Основні вузли установки ДП16а закріплені на вертикальній платі 4, яка змонтована на литій стійці 2, закріпленій на підставі 1. Органи управління і вимірювальний прилад (мікроамперметр) розташовані на лицьовій панелі 12.  Електродвигун  змонтований в корпусі 3.

Робочий вал приладу  змонтований  на двох  кулькових підшипниках в шпинделі 5, на який обертання від двигуна передається за допомогою пасової передачі. 

Верхня частина валу має різьбовий отвір, в який угвинчується вузол випробовуваного підшипника 6. На шийку вузла встановлюються і закріплюються гвинтами вантажі масою 1.0 або 2.0кг На вантажах є повідці 7, які входять в сідловину плоскої вимірювальної пружини.
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Рисунок 6.1 – Лабораторна установка ДП16А
Тахогенератор 11 пов'язаний з робочим валом і служить для визначення його швидкості обертання. Струм в ланцюзі тахогенератора вимірюється мікроамперметром.

Вимір моменту здійснюється пристроєм, який кріпиться до плити гвинтом 14. Освітлювач 9 створює  світловий потік,  який вимірюється фотодіодом 8 і залежить від положення шторки, укріпленої на кінці пружини, що деформується. Для регулювання жорсткості вимірювальної пружини передбачений хомут 10 із затискною рукояткою. Конструкція приладу забезпечує поворот плити зі встановленим на ній механізмом до 90°, чим досягається зміна співвідношення радіальної і осьової складових навантаження на підшипник.

На лицьовій панелі приладу розміщені ручка потенціометра для безступінчатого регулювання частоти обертання, запобіжник, сигнальна лампочка і чотири тумблери:  «Мережа» для включення приладу в мережу;  «1/2» для зміни чутливості мікроамперметра;   «Двигун» для включення електродвигуна приладу;  «Швидкість/момент» для перемикання мікроамперметра з виміру швидкості обертання робочого валу на вимір моменту сил тертя.

Момент сил тертя, що виникає в підшипнику ковзання
при обертанні валу, прагне обернути вантаж і його повідець  впливає на плоску вимірювальну пружину, згинаючи її. Прогинання пружини змінює світловий потік, що потрапляє на фотодіод, величина фотоструму при цьому реєструється мікроамперметром. Значення моменту сил тертя визначається по тарировочному графіку.

Порядок виконання роботи

1.  З'ясувати мету роботи і методи дослідження.

2. Ознайомитися з устроєм установки.

3. Виконати тарування вимірювального пристрою установки:

- вимірювальний пристрій виставити в горизонтальне положення, для чого визволити гвинт 14, обернути пристрій довкола верхньої осі і закріпити його цим же гвинтом  через отвір 13;

- закріпити хомут 10 так, щоб вимірювальна пружина мала максимальну чутливість. Зміряти відстань l від центру сідловини плоскої пружини 7 до хомута;

- на передній панелі 1 лабораторної установки перевести тумблери в положення ”2“  і  ”Момент“. Включити живлення;

- на вимірювальну пружину встановлювати вантажі масою m (поступово збільшуючи загальну масу), записуючи при цьому показання мікроамперметра до табл. 6.1, рядок 1. Потім поступово зменшувати спільну масу вантажів і записувати показання індикатора у рядок 2 табл. 6.1;

- аналогічні виміри виконати для положення  ”1“; 

- пристрій повернути в початкове положення на платі 4;
- обчислити середні значення К1 і К2, а за формулою Т=0.001mgl моменти Т1  і  Т2 для всіх вантажів. Результати записати до табл. 6.1. Побудувати тарувальні графіки Т1=f(К1)  і  Т2=f(К2).

Таблиця 6.1. Результати тарування

	Параметри


	Маса вантажів, г

	
	
	
	
	
	
	
	

	«1»

Показання 

мікроамперметра
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К1
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм
	Т1
	
	
	
	
	
	
	

	«2»

Показання 

мікроамперметра
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К2
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм
	Т2
	
	
	
	
	
	
	


4. Зміряти параметри підшипника і записати їх до табл. 6.2.

Таблиця 6.2 Характеристика підшипника, мм 


	Параметри


	Позначення


	Значення



	Діаметри, мм
	Внутрішній
	d
	

	
	Цапфи валу
	dц
	

	Фактичний зазор
	S
	

	Довжина підшипника
	l
	

	Маса, г
	m0 =


5. У робочий вал угвинтити вісь з підшипником, встановити вантаж так, щоб повідець 7 увійшов до сідловини пружини  (вісь з підшипником  і вантаж вказує викладач). Вантаж закріпити гвинтом (маса вантажу m0). 

6. Дослідження моменту тертя в підшипнику від величини навантаження:
- при положенні тумблерів на передній панелі ”2“, ”Швидкість“ і ”Двигун“ включити установку. Використовуючи  рис. 6.1, Регулювальником ”Швидкість“ встановити частоту обертання валу (вказує викладач);

- перемкнути тумблер в положення ”Момент“.  При положеннях робочого валу від горизонтального ((=0) до вертикального (через 150) записувати показання мікроамперметра до табл. 6.3 (при збільшенні – рядок 1; при зменшенні – рядок 2).  Перевіряти швидкість обертання при кожному положенні валу і корегувати її. Якщо чутливість мікроамперметра недостатня, виміри проводити в положенні ”1“. 

7. Дослідження моменту тертя в підшипнику від частоти обертання:

- робочий вал розташувати під кутом ( до горизонталі (вказує викладач);- при положенні тумблерів на передній панелі ”2“, ”Швидкість“ і ”Двигун“ включити установку і відкорегувати початкову частоту обертання валу (початкову, кінцеву  і крок зміни вказує викладач) за графіком на рис. 6.2;

-  перемкнути тумблер в положення ”Момент“ і  записати показання мікроамперметра до табл. 6.4 на всьому діапазоні зміни швидкості (при збільшенні – рядок 1; при зменшенні – рядок 2); 

-  за тарувальним графіком (залежно від положень ”1“ або ”2“), визначити значення моментів за середніх значень К3 і К4. Результати записати у відповідні таблиці 6.3 і 6.4; 

- за  (6.3) і (6.4) обчислити сумарний момент Тр=Т r +Tа  для всіх значень ( (по табл. 6.3  і  6.4);
- побудувати графіки  моментів  відповідно до табл. 6.3  і  6.4.
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Рисунок 6.2 – Тарувальний графік за частотою обертання робочого валу

Вміст звіту

1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Лабораторне устаткування, його опис, ескіз установки.

3. Характеристика підшипників, які досліджуються.

4. Результати тарування і досліджень.

Таблиця 6.3. Результати дослідження моменту тертя в підшипнику від величини навантаження при   mΣ= m0+ m1=    кг,    n=   хв-1,     d=     мм.  

	Параметри


	Кут (, град

	
	0
	15
	30
	45
	60
	75
	90

	Навантаження, Н


	Радіальне       Fr
	
	
	
	
	
	
	

	
	Осьове            Fа
	
	
	
	
	
	
	

	Показання 

мікроамперметра


	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К3
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм


	Експериментальний
	Те
	
	
	
	
	
	
	

	
	Розрахунковий
	ТР
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 6.4. Результати дослідження моменту тертя в підшипнику від частоти обертання  при  mΣ= m0 +m1 =     кг, d=      мм,(=      (Fa =     Н; Fr=      Н)

	Параметри


	Частота обертання n, хв-1


	
	
	
	
	
	
	
	

	Показання 

мікроамперметра
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К4
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм


	Експериментальний
	Те
	
	
	
	
	
	
	

	
	Розрахунковий
	ТР
	
	
	
	
	
	
	


Контрольні питання

1. З яких матеріалів виготовляють підшипники ковзання?

2. Що характеризує параметр р? Як визначити р в радіальному (упорному) підшипнику? 
3. Чому момент сил тертя залежить від кута (?

4.  Як визначити коефіцієнт тертя?

Лабораторна робота №7 
Дослідження силових залежностей в затягнутому гвинтовому з'єднанні
Мета роботи. Експериментальним і теоретичним шляхом встановити залежність в гвинтовому з'єднанні між осьовою силою на гвинт і моментом загвинчування. 
Теоретичні положення. В результаті загвинчування гвинта осьове зусилля Fa і моменти в різьбленні Тр і на торці гайки Тт зв'язані співвідношеннями:

Tp = 0,5Fa d2 tg((+( );


(7.1)
   Тт = 0.5Fa fт Dср;

                 (7.2)
  Dcp = 0,5(D1+D0);

 ( =arc tg [p/(πd2)]

(=arctg fпp;

  fзв=f/sin((/2)

де: (  і ( - кути підйому і тертя різьблення; (, d2, р – кут профілю, середній діаметр і крок різьблення; Dср, D1 і D0 – середній, зовнішній і внутрішній діаметри торця гайки; fт - коефіцієнт тертя на торці сталевої гайки і латунного (бронзового) підп'ятника; f - коефіцієнт тертя в різьбленні;  fзв - зведений коефіцієнт тертя. 

На рукоятці ключа створюється момент загвинчування Тз: 

Тз = Тр+Тт   



 (7.3)

Осьове зусилля, що діє на пару винт- гайка, визначаємо за формулою:
Fа = qA,
де q і А - відповідно тиск рідини (показання манометра) і площа поршня гідроциліндра (А=2827,5мм2). 
Коефіцієнти тертя  визначаються за формулами:

fт=2Тт/(FaDcp);



(7.4)
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    (7.5)

Лабораторне устаткування. Експериментальна установка. Вузли гвинтового з'єднання. Дінамометрічний ключ з індикатором. Вантажі для тарування ключа. Вимірювальна лінійка.

Установка (рис.7.1) складається з гідроциліндра 1, поршня 2, манометра 9, гвинта навантаження 4 з гайкою 3 на торці, упорного підшипника 8. На стійках 7 закріплена траверса 6 із змінною гайкою 5 та гвинтом 4 (табл.. 7.1).
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Рисунок 7.1 - Установка для дослідження силових залежностей в затягнутому гвинтовому з'єднанні
Порядок виконання роботи
1. З'ясувати мету і методи дослідження.

2. Ознайомитися з устроєм установки.

3. Виконати тарування вимірювального пристрою:

- встановити індикатор на тарувальний  ключ, а ключ закріпити в лещатах;

- на проточці рукоятки ключа закріпити планшайбу. Встановлюючи на неї відомі вантажи, записувати відхилення стрілки індикатора до табл. 7.2 (при збільшенні – рядок 1; при зменшенні – рядок 2); 

- розрахувати середнє значення вимірів К, силу F=mg кожного вантажу і момент Т=m gL на рукоятці. Побудувати графік Т= f(К).
4. Записати параметри гвинтового з'єднання до табл. 7.3.

Таблиця 7.2 Результати тарування ключа при  L =           мм
	Параметри


	Маса вантажів  m, кг



	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Показання

індикатора
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє  значення
	К
	
	
	
	
	
	
	
	

	Навантаження
на ключ, Н
	 F
	
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, Нмм
	Т
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 7.3. Параметри гвинтового з'єднання
	Параметри


	Позначення


	Значення



	Діаметри гвинта,

мм
	внутрішній
	d1
	

	
	середній
	d2
	

	
	зовнішний
	d
	

	Кути різьблення,

град
	підйому
	(
	

	
	профілю
	(
	

	Діаметри гайки,

мм
	внутрішній
	D0
	

	
	середній
	DСР
	

	
	зовнішний
	D1
	


6. Дослідження залежності моменту загвинчування від осьового навантаження:

- прибрати підшипник. Обертаючи гвинт, уперти його в поршень (це початкове положення);

- плавно обертаючи ключ, встановити на манометрі початкове значення тиску і записати свідчення індикатора до табл. 7.4. Виконати дослідження для подальших значень тиску. Повернути гвинт в початкове положення. Повторити цей процес ще раз;

-  розрахувати середні значення  К5…К8.

7. За тарувальним графіком Т= f(К) і значеннями К1… К8  визначити моменти.

8. Коефіцієнти тертя (при початковому тиску):



- за (7.5) і моментом Тз=Тр  отримуємо    f;


- за (7.4) і моментом Тт = Тз - Тр    отримуємо  fт.
9. За формулами  (7.1…7.3) і отриманих коефіцієнтах тертя розрахувати моменти Тз, Тр і Тт  і записати їх значення до табл. 7.3. 

10. Побудувати графіки експериментальних і теоретичних моментів залежно від осьового навантаження. Порівняти результати. 

Таблиця  7.4.  Результати теоретичних і експериментальних досліджень

	Показання манометра q, атм (МПа)
	Зусилля осьове Fa, Н
	Показання індикатора на ключі
	Моменти, Нмм

	
	
	
	Різьблення  Тр
(з підшипником)
	Загвинчування  Тз

	
	
	Тр
	Тз
	Експ.
	Розр.
	Експ.
	Розр

	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	К1
	
	К5
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	К2
	
	К6
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	К3
	
	К7
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	

	
	
	2
	
	2
	
	
	
	
	

	
	
	К4
	
	К8
	
	
	
	
	


Вміст звіту

1. Мета роботи. Теоретичні положення.

2. Лабораторне устаткування, його опис, ескіз установки.

3. Характеристика досліджуваного різьблення.

4. Результати тарировки і досліджень.

Контрольні питання

1. Що називають кроком і ходом різьблення?

2. Як визначити експериментальний момент сил тертя в різьбленні?

3. Як визначити експериментальний момент загвинчування?

4. Як визначити експериментальний момент сил тертя на торці гайки?

5. Як визначити теоретичний момент сил тертя в різьбленні?

6. Як визначити теоретичний момент загвинчування?

7. Як визначити теоретичний момент сил тертя на торці гайки?

8. Як виконати тарування ключа? Як побудувати тарувальний графік?

9. Як за тарувальним графіком визначити моменти загвинчування, сил тертя в різьбленні, на торці гайки?

10.  Який принцип дії тарувального ключа?
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