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Проектування 1 дослідження важільних механізмів з урахуванням 
тертя в кінематичних парах /  А . ! .  ЧаР-з, о.М. Іасиленко. -  Навч. 
посібник. -  Харків: Харк. авіац. Ін -т , 1997. -  73 с .

Викладено основні поняття та параметри, які характеоизують 
тертя 1 зноо елементів кінематичних пар (КП); загальні відомос
т і про конструкції основних типів обертальних КП, оцінку харак
теристик (включаючи знос елементів КП. який очикусться) 1 вибір 
вивчень їх  окремих геометричних параметрів; алгоритми, методи 
та приклади силового аналізу, а тахож дослідження руху п ая л ь
них механізмів з урахуванням тертя в КП. Велику увагу приділено 
розрахункам характеригтик кривошвпно-повзунних механізмів.

Для студентів машинобудівних в у з ів , які виконують курсові 
роботи та проекти „ дисциплін "1 орІя механізмів 1 машин" 1 "Де
талі машин". Посібник може бути корисним також для аспірантів 
то Інженерно-технічних робітників, які займаються розрахунками 

V /  важільних механізмів 1 підшипників ковзання машин р ізного при
значення.
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Головні характе. истнки роботи, надійність 1 довговічн ість 
машин, агрегатів І механізмів Істотно залежать в ід  тертя в ру
хомих спряженнях -  кінематичних парах (КП). Наприклад, вІ~омо, 
шо 8 0 . . .9 0 '  КП машин виходять з ладу внаслідок зносу. При ньому 
в процесі роботи машин зменшуються ККГ. точн ість , економічність, 
погіршуються динамічні та акустичні характеристики. Підраховано 
також, шо близько ЗЗ'Ї світових енергетичних ресурсів  некорисно 
витрачається на роботу. пов"язану з тертям. Правильне вико
ристання досягнень трибології -  науки про явиша, закономірності 
та процеси тертя,зносу І змащення -  згідно з *дними працї(іб] 
приводить до економічного ефекту в ід  1 ,3  до 2% вартості валово
го національного продукту. Але в більшості методик розрах~нку. 
та проектування машин 1 механізмів тертя в КП та їх  знос не вра
ховується. Останнє утруднює вибір оптимальних значень парамет
рів КП, 8нижуе точність позрахунків та погіршує внаслідок експлуа
тац ії значення основних характеристик вузлів тортя в машинах то 
механізмах в цілому.

Врахування сил тертя, а також зносу елементів КП при проек
туванні та розрахунках механізмів -  вельми складні задачі. Тому 
нині для їх  р о зв ’язання в Інженерній практиці використовують 
приблизні методи [І З , 14, І б ] .

Основно призначення даного навчального посібника -  допо
могти студентам механічних спеціальностей самостійно, з необхід
ною для практики точністю розв'язувати задачі курсових проектів 
І  р о б і, по проектуванню та дослідженню механізмів І  машин. ЦІ 
завдання виконують з дисциплін "Теорія механізмів І машин" І 
"Деталі машин".

У навчальному посібнику основна увага приділяється розрахун
кам І проектуванню важільних механізмів з урахуванням тертя в 
КП. Розгляд цих питань зумовив необхідність викладання основних 
понять та параметрів, які характеризують тертя І знос елементів 
КП, а також методик розрахунку та проектування підшипників. Для 
розв'язання таких задач використано основні положення І формули 
сучасних методик розрахунків, які реалізовано у вигляді програм, 
шо написані на мовах "Паскаль" та "Фортран" стосовно ПЕОМ тилу 
ІШ  РС "Електроніка". При розробці та настроюванн* програм роз-



^а :/и к І в  використовувалися матеріали,викладені в працях 
2 , 12 , 16-19 та  ї й . ] .

І .  ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ПАРАМЕТРИ, ШО ХАРАКТЕРИЗУЮТЬ 
ТЕРТЯ І ЗНОС ЕЛЙШІТІВ кп

Пі'И контакті та відносному русі елементів КП виникав тер
тя. Тертя -  пронос, який мас складну ппкроду I супроводжується 
комплексом явиш механічного, ф ізико-хім інього, електричного, а 
ті.кож теплового характеру.

Розрізняють зовнішнє та внутрілне тертя.
Зовнішнє тертя -  "вище опору відносному переміщенню, яке 

виникає між двома тілами,притиснутими одне до одного в зонах 
стикання поверхонь ло дотичних до них, 1 супроводжується дисипа
цією е н е р г ії.

Внутрішнє тертя -  яьиио опору відносному переміщенню час
ток одного й того  ж т іл а , ио призводить до необоротного р о з с і
ювання механічної е н е р г ії.

внаслідок тертя відбувається анос 1 руйнування т іл  (ланок), 
які труться.

Сило ОПОГУ при відносному переміщенні одного т іл  . по поверх
ні Іншого іхІЛ ДІ Ю зовнішньої сьлв, що тангенціально направлена 
до загальної границі між цими тілами, називається г-лою тертя.

Матеріал, який вводять між поверхнями тертя для зменшення 
си л  опору та Інтенсивності зносу, називається мастильним мате
ріалом (ММ).

Змащування -  підведення Ш в зону тертя.
Дія МІ.:, в результаті ткої між робочими поверхнями зменшуєть

ся сила тертя або знос, а також пошкодження поверхонь,називаєть
ся змазуванням.

Розрізняють такі основні види зовнішнього тертя: за наявніс
тю відносного руху -  тертя спокою (тертя двох тіл  при м ікрозмі- 
щенні без макрозміщення) І тертя руху (тертя двох т іл , які зна
ходяться у відносному р у с і ) ;з а  характером відносного руху -  тер- 
тн руху (при якому ивт"ткостІ т іл , які стикаються в точкях стику, 
р ізн і за величиною та (а б о ' напрямком)), тестя кочення (при якому 
ввидхості т іл , що стикаються, однакові за величиною та напрям-
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ком, принаймні в одній точці зони контакту), терті кочення а 
проковзуванням (г.ои одночасному терті кочення то ковзання в 80- 
іІ контакту); зо ная-ністю мастильного мотеріалу-терти з Ш ї  

без нього.*
Тертя без мастильного матеріалу' (суд е ) -  це тертя, я л  ви

никає між твердими тілами за в ідсутності но їх  погзрхнях будь- 
якого ММ.

Тертям Із'мастильним матеріалом називають тертя двох т і ї  
за наявності на ї х  робочих поверхнях МУ.

Розрізняють такі основні види змазування; тверде (поверхні 
тертя ДОТ&..ЄГ. розділяються твердим МУ), рідинне (повне розділен
ня поверхонь тертя ЗДІГ( июстьск рідким Мі!), газове (поверхні 
тертя розділяються газовим МУ), граничне (тертя І знос визнача
ються властивостями поверхонь та М.М, відмінними в ід  об"ем "ої 
вия зк остІ), полурІдинне (частково рідинне, а частково граничне 
змазування).

Рідинне змазування оозподілясться на гідродинамічне (повне 
розділення поверхонь тертя деталей здійснюється внаслідок тиску, 
яки., виникає в шарі рідини при відносному русі поверхо"ч), г ід 
ростатичне (Повне розділення поверхонь тертя, шо знаходяться у 
відносному русі чи спок ої,в ідбувається  внаслідок подачі рІдіни 
в робочу зону під зовнІ енім тиском), еластогІдродинамічне (тертя 
І товщина плівки рідинного ММ між дво.^а поверхнями, які знах> 
дяться у відносному р у с і, визначаються пружними властивостями 
матеріалів, а також властивостями ММ).

Коефіцієнт тортя ковзання -  це відношення сили тертя до нор
мальної сили, яка притискує тіла одне до одного. За відсутнос
т і  ММ І окислених поверхонь значення коефіцієнта тертя ковзання 

І = 0 ,8 . . . 0 ,6 ; за наявності окислених оверхонь -  0 ,4 . . . 0 ,8 ; 
при граничному терті -  0 , І . . . 0 .6 ; при рідинному -  0 ,0001. . . 0 ,02.

Тертю руху передує тертя спокою. Сила тертя спокою більше 
сили тертя ковзання. Іля розрахунку спор ковзання машин І  меха
н ізм ів важливо знати їх  режим роботи, вид тертя, а також залеж
н ість  сили тертя в ід  ШВИДКОСТІ відносного руху поверхонь, ЯКІ

*У  навчальному посібнику розглядується явища та залеж ності,які в ід 
носяться до одного з основних ВИДІВ зовнішнього тортя -  тертя 
ковзання.
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б
труться.

Зіу  ;уьпц” я -  процес поверхневого руйнування те еміни роз
м ір ів  тіла при терті внаслідок відділення часток матеріалу з 
поверхні твердого т іл а , а також накопичення необхідних залишко
вих деформацій поверхневих шарів т іл  тертя.

Розрізняють такі основні види зношування: механічі.є, абра
зивне, корозійно-механічне, ерозійне, гідроабразквно, гідроеро- 
з ій н е, знспуванкя в ід  втоми, кавітаційне, зношування при фре- 
тІнгу (при коливальному відносному мі розміщенні), зношування 
при заїданні (при схоплюванні та глибинному вирив, ані матеріа
л у ), окисне зношування, йрегін г-корозія , корозійне, олектроеро- 
зІйне (результат д і ї  розрядів при протіканні електричного стру
му) [ 4 ] .  В КП найчастіше зустрічаються такі гули зногуван- 
ия: механічне, в ід  втоми, при заїданні.

Зношування поверхонь тертя найчастіше пояснюють тим, 
то при ковзанні одного тіла відносно Іншого перед кожною мікро- 
нерІякістю виникають лобові валики деформованого матеріалу, які 
»находяться під дІсю стискуючих напружень. За мікронерівностями 

внаоДІдохсиЛ тертя поверхневий шар розтяг»сться . Таким чином, 
при ковзанні він  випробовує знакопарем1нн! деформації. Багато
кратні “ х повторення після великого числа циклів нав-знтаженнл 
призвід. :ь  до накопичення и поверхневому шарі пошкоджень мікро
структури, появи мІкротрІшии, а також до відділення часток ма
теріалу.

У процесі зношування початковий технологічний мікрорельєф 
(р и с . І . І )  перетворюється в експлуатаційний, який характеризу
ється Іншими значеннями параметрів шершавості.

Розрізняють дві ста д ії зношування: припрасюзання поверхонь 
тертя та ехсшіуатаційнйй зн ос. Експлуатаційний знос характеризу
ється  стабільною рівноважною шершавістю, яка відрізняється в ід  
початкової технологічної шершавості.

Знос -  результат зношування, який визначається в одиницях 
довжини об ’ єму, маси та 1н.

Знос ЄЛЄ..ЄНТІЕ КП зменшує міцність деталей І точність ро
боти механізмів 1 машин, підвищує навантаження на підшипники 
внаслідок додаткового наврівногаження роторіа,збільш ує БІбрвпІЇ 
та шум при їх  р об от і. Значний знос може навіть призвести до по-
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Рис. І . І

ломки деталей І виходу миаини з ладу.
Знання розподілу зносу елементів КП дозволяє вірно пїдІбра- 

ти конструкційні та мастильні матеріали, оцінити можливий ресурс 
роботи механізму до заміни або відновлення зношених деталей, ви
явити деталі та вузли, які зазнаг-ь найбільшого зносу, а також 
обгрунтовано визначити раціональні місця підводу в робочу по- 
ну КП, а також технологічні операції для вигсгэвлеш і підшипни
к ів .

Розрізняють допустимий та граничний зносе. При допустимому 
зносі • зхаяІзм зберігає працездатність. Граничний знос в ідп ові
дає граничному стану механізму (або  його части н і), який зношу
ється . Значення граничного зносу визначається з використанням 
ряду критеріїв , серед яких основні так і:

-  порушення працездатності механізму внаслідок зносу (че
рез можливу поломку деталей, втрату потрібної точності та І н . ) ;

-  недопустиме погіршення експлуатаційних характеристик ма
шини (зменшення ККД, збільшення вібрацій ї  шуму як результат 
збільшення зазорів в КП та І н . ) .

Знос поверхонь тертя оцінюють товщиною шару зруйнованого 
матеріалу або його масою. При розрахунках на знос використову
ють також поняття швидкості та Інтенсивності зношування.
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Швидкість зношування - це знос за одиницю часу:

г  -  - М .  .  Ь ьт . у п 
* СИ К Р /к з  »

( І . І )

де 5" -  лінійний знос матеріалу я заданій точці в напрямі нор
малі до поверхні тертя; І  -  час; |? -  коефіцієнт зногу; р -  
питомий тиск в заданій точц і; У ка -  швидкість ковзан, і (в ід 
носна швидкість елементів КП); ГТ1 . П -  показники степеня, 
які золотять відповідно в ід  виду в з в с г 'д ї ї  поверхонь, шо кон
тактують (пружний контакт, пластичний та м ік рор ізе-н я ), Щ «
-  П »  1 [ 1 6 ] .  Тому

г -
СІ$

Інтенсивність зношування -  знос, який приходиться на оди
ницю шляху тертя:

* в — Н Г ’ ( І ,3 )
де 6 -  відносне переміщення елементів КП.

Якао перетворити формулу ( 1 .2 ) ,  одер: шо

г - 4 т ~ - —  — - І  V  
11 7 Г  (І5 Л  ь кз '

Значення параметрів у  та І 5 визначають дослідним шля
хом за середніми значеннями р 1 УКз> Інтенсивні зть знорвгван

"г -12  — 1 ’10 ЛО-3 [ 5 ,  ІЗ.ял може змінюватись в широких межах: І ?

И ] -  +
Залежно в ід  значення 15 розрізняють десять класів 

зн осостій кості матеріалів, які поділяють на три основні групи 
за видами контактної взаєм одії поверхонь тертя: І )  0-У класи -  

»  І0 - ^2 ..Л С Г 7 -  висока зн осостій к ість  внаслідок пружного 
деформування); 2 ) УІ-УП класи ( 1 , 10" ЛО"6 ) середня
зн осостій к ість  при пружно-пластичному деформуванні; 3 ) УШ-ІХ 
класи ( І$  »  ІС Г^..Л О - 3 ) -  низька зносостій кість за наявнос
т і мікрорізаьая,

'Значення І 8 для різних матеріалів, які використовують для 
виготовлення елементів КП, найбільш поширених *\ з механізмах, 
наведено в табл. І . І .



Т а в . и  5 я І . І
Значення Інтенсивності зношування
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Гип машин 1 
вузол 

теотя

Деталі, які зношу- 
пться, та їх  мате
ріали

Умови зношування Інтенсивність
зношування

Двигун 
1і нутрі шпьо- 
го  згоряння

Поршнева кільпе -  
чавун сірий, вкл*>- 
чагчр чавун Із  
спеціальним покрит
тям
Гільза циліндра -  
чавун сірий
Поршневий палегь - .  
сталь цементована 1 
загартована
Шийки колінчастого 
вала (шатунна та 
корінно) -  сталь це
ментована І загарто
вана
Втулка -  брс :за
Втулка -  стальний 
вкладиш, залитий 
ОаСІтом

Гільзо циліндра -  
чагун сірий 

Л/кз*- 4 . . . 20м/с 
Рідке змащування

Поршневе кільце -  
чавун сірий

(  * 0 ,1 7 . . .0 ,4 5

г г уг. . .  ю - г о

І 0‘ І2 , . . І ( Г 9

І (Г І2 . . . 1 0 ~3

І (Г І 2 . . . І < Г 10

“  4 • І0~10 
*  4 • ІО*1?

ЦглІндро- 
поршнеза 
група ком
пресора

Поршнево кільце -  
графіт (А0-І50С1)

Поршень -  чавун 
сірий
Гільза циліндра -  
чавун сірий

Гільза циліндра -  
ЧЗЕуН СІрИЙ 

р -  0 ,4  ШІо. 
Укз 3 м /с  

р -  8,0  Ми  
V «  -  1.2 м /с 

V  = З . . . І 5  М/с

“  5 • І 0_і1

«=* 5 • І0  ‘ІУ 

ІО"І2 . . . І О ’ ІС 

5 • ІО"10

Радіальні Шийка, втулка -  самен р < 2Г МПа і о " іи . . л о - йПІДШИПНИКИ змащувальна пара з V <15 м /с
ковзання твердими самозмащу-

Бальними покриттями
Втулка -  антифрикцій- Шийка -  сталь ( 0 .0 І . . . І . 7 М 0 “ ’
н* пластмаси Ітек сто - антифрикційна
л іт , вуглеграфітовий *  17 • ю -6
матеріал/
Втулка підшапнико- Шийка -  сталь ІО"13. . . І О -12
ві матеріали (див. Стійке рідке
розд. 2) змащування
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Закінчення табл. 1.1

Тип машин І 
вузол

Т.ЄРТЛ

Д еталі, лісі зношу
ються, та їх  мате
рі алл

Умови зношування Інтенсивність
зношування

ШпрнІри ме
ханізм ів 
з агшгьного 
машинобу
дування , 
авіаційні

Вг. лка -  полімер

Елемент, який 
знош ується,. при 
використанні плас
тичного змапуаоння

Шийка -  сталь 
р <10 МПа, 

Малі та серодні 
навантаження

Тяжкі наванта
ження

2 ,6  • ІО '1* . . .  
. . . т ,9 • Ю-6

т0"9 . . .ІО-5

Вузли тер
тя механіз
м ів літаль-

Опера ковзання. 
Шарніп Із  самозма- 
щувалї :ого матері-

Відкритий кос- І0~іи . . .ІО-4'
мос

них апара
т ів

алу або з твердим
самозмащувальним
покриттям

Відповідно до формулі (1 ,2 )  знос зо термін роботи

р -У .5 -< И . (1 .4 )

Вик ристовукчи параметри узагальненої координат- у  та 
узагальненої швидкості у  , запишемо знос за один цикл роботи 
(ари < р , » „

*4 •  •* ]  Р V ,.«  4%- І! |  Р | |  ^

Л, У ц . ,  -  У к з /ш , *  -  аналог швидкості ковзання.
Знос за число циклі п

(1 .5 )

П,

ПД - к п ч ] Р ' -Ф - %>, ■
0 ■И

(1.6)

Ця формула дозволяє також при заданому значенні граничного 
зносу оцінити число циклів роботи, тобто ресурс механізму.

При рідинному терті знос елементів КП незначний. Однак під
шипники рідинного те. гя (крім підшипників ковзання, які працк- 
ють при гідростатичному змащуванні) мають підвищений знос елемзн 
т ів  КП під час перехідних режимів (пусках та зупинках), коли в
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них має місце нерІдикно змазування.

Зносостійк ість -  здатність матеріалу чинити опір зноиувяп- 
ню в різних умовах тгртя. яка оцінюється величиною зворотно! 
швидкості або інтенсивності зношування. На зн осост ій к ість  по
верхонь тертя КП впливають їх  твердість , пружні вдастипос~І, 
конструктивні особл и вості, а також умовк роботи ( вид змащуван
ня, характер навантаження, значення швидкості, температури та 
І и . ) .

2 . ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО КОНСТРУКЦІЇ ОБЕРТАЛЬШ КП.
ОЦІНКИ ЇХ ХАРАКТЕРИСТИК ТА ВИБІР ЗНАЧЕНЬ 

ОКРЙШ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ

2 .1 . Загальні положення

Рухомі ланки механізмів опираються на підшипники. Таким 
чином, підшипник -  це опора або напрямна . яка визначає поло
ження рухомої частини відносно Інших частин механізму.

За напрямком навантаження, яке сприймається, підшипник*: • 
класифікують на ра.дІальнІ, осьові та радіальн о-осьові.

Залежно в ід  переважного тертя розрізняють під
шипники ковзання І підшипники кочення. Нижче розглянемо тільки 
радіальні підшипники ковзання. Вони р. зом з шийкою І -  дідяикз 
о с і або валу, яка опирається на радіальний підшипник ковзан гя -  
являють собою обертальну кінематичну пару, тобто рухоме з ’ єд

нання двох ланок, які стикаються безпосередньо або через про
міжний елемонт І допускають ві шосний обертальний рух (рис. 2 .1) 
До складу радіальних підшипників ковзання, як правило, входять 
втулка (підшипник) 2 та вставка 3 . ЗовііІ згч поверхня шийки та 
внутрішня поверхня вставхи -  робочі поверхні (поверхні тертя) 
підшипника ковзання.

Залежно в ід  стану поверхонь тс-ртя р озр ізн я ть  підти«- 
нкки з мастильним матеріалом та підшипники без нього, які нази
вають підшипниками сухого тертя (ПСТ). В підшипниках першого ти
пу МУ. (г а з , рідина чи тверде т іл о ) знаходиться на поверхнях тер
тя. Залетао в ід  виду ОД розрізняють підшипники газового 
тертя (ПГТ), рідинного тертя (ПРТ) та підшипники з твердим Ш .
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д е
Рис. 2 .1

При виконанні розрахунків механізмів на почасови х етапах 
обчислюють значення реакцій в опорах (КП), діаметрів шийок ва
д ів , осей та відносної швидкості. Діаметри шийок визначають, як 
правило. І з  . озрахунків на м іцн ість , з подальшою перевіркою ви
конання умов зн осост ій к ост і, а Інколи -  І з  конструктивних мірку
вань. Наприклад, для криэошипно-повзучннх механізмів рекомендо
вано приймати радіуси корінної шийки СІщ »  (С ,3 6 . . .0 ,6 5 )  В г, , 
иатугного пальця £І12 * ( 0 , 2 3 . . . 0 ,6 0  І )п , поршневого пальця 
СІ23 е  ( 0 ,1 5 . . .0 ,3 0 )  5 п , де Б п -  діаметр шиІндра.
У підрозд. 2 .2  огисано методику розрахунку підшипників сухого 

тертя. Вона с також основною при обчисленні підшипників полурІ- 
диннодго або граничного тертя І попередньою для розрахунку підшта
ників рідинного тер*..і.
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2 .2 . Підшипники сухого тертя

ПІлзгапникк сухого тертя використовують у випядкрх, коли п ід 
ведення ММ в їх  робочу зону утруднено або неможливе, наприклад, 
у циліндричних шарнірах тяг механізмів управління та підвісок 
літальних апаратів (ЛА), герметичних приводах, окремих конструк
ціях компресорів І н асосів , а також в рівних Інших виробах 
практично в сіх  галузей техніки.

Конструкції та матеріали■ Підшипники сухого тертя чя'тілвф , 
виконують у Формі циліндричних втулок (див.рис. 2 .1 ) .  Втулку в 
корпусах фіксують гвинтами.

Матеріали підшипників "онаииі надійно працювати в парі з і 
стальними шийками. їх  вибирають залежно в ід  властивостей 
робочого середовища, його тиску І температури, швидкості ковзан- 
ня. навантаження, відведення тепла Із  зони тертя та терміну екс
плуатації. Матеріали, які використовують для виготовлення під
шипників. розподіляють на такі групи: металові (ба б іти , бронзи, 
сплави на цинковій або алюмінієвій осн ов і, вуглецеві та л ого-- 
ванІ ст е л і, антифрикційні чевуяи), металокерамічні, матеріали . 
на основі вуглецю ( вугле плес тих, графі толласт, залі зографІтоиІ, 
бронзографітозі та Ік . ) ,  на основі полімерів (поліаміди, млеля- 
нити, фторопласти, токстолІти, композиційні матеріали), які 
включають І металополІмернІ матеріали [ 4 ,  5 , 8- І І , ІЗ , Î 4 j .
ВІД вибраного матеріалу залежить конструкція підшипгакіз ков
зання. Для ф іксації вставок в ід  прокручування використовують 
р ізн і способи (дав.рис. 2 . 1 ) .

Підшипника ковзання працюють тим надійніше, чим вище твер
д ість  шийок; тому їх  загартовують чи азотують до твердості 
5 5 . . . 6Ü HRC.

Проектування ПС? п ов ’язано з вибором матеріалів пар тертя, 
встановленням допустимих значень д ію чою  навантаження, швидкос
т і ковзання, температури, довжини І товщини вставки, (втулки), 
радіального зазора та Інших параметрів. Зоно спрямовано на одер
жання найбільшої зн осостій кості підшипника те забезпечення м ін і
мальної зміни його геометричних параметрів з часом.

Відносну довжину ПСТ рекомендовано вибирати Із  діапазону 
^2 = /с І  =*0,8 . . . 2 , 0 ,  товщину втулок -  А «  ( 0 ,1 5 . . .0 ,2 5 )  
* d .  але не менш, ніж 3 мм, радіальний зазор Ь 0 = (D -cO /2  *



• (О ,С 0 0 5 ...0 ,0020) сі , де сі -  дІамотр шийки, -  довжина 
підшипника (див.рис. 2 .1 ) .

Для розрахунків ПСТ в Інженерній практиці застосовують де
кілька приблизних методик.

І .  Розрах\нок за критерієм м іц н ості. Як критерій міцності 
або несучої здатності ПСТ використовують середній т и с

Рт - - Х "  1 2Л )

де Ре -  зовнішнє навантпжен і  на 
підшиі.лик; А -  розрахункова опо
ка контакту, яку умовно приймають та 
кою, що дорівнює площі проекції п ід 
шипника (рис. 2 . 2 );

А = Іг СІ. (2.2)
Умова міцності

12' 3 ’
де [ Рт  ] -  гранично допустимий тиск 
для матеріалу ПСТ. З урахуванням за

лежності для визначення з формули (2 .3 )  одержимо

14

Із  збільшенням швидкості ковзання внаслідок підвищення тем- 
Пэратри в аонІ стику та зміни фізико-мехяяічних властивостей 
матеріалу значення [ р т ] зменшують. Тикіш чином, несучу здатність 
ПСТ обмежують також гранично допустимою швидкістю ковзання

4  [ Укз ]  • (2 .6 )
де \гка « Л  СІ п / б п ; П _- частота обертання вала ( осі ) .

2 .Розрахунок за критерієм тачдостІЛкоЦ-ТІ. Нормаяьние тепловий 
режим при усталеній роботі підшипника забезпечує стабільн ість 
властивостей матеріалів пари тертя та геометричних розм ірів п ід
шипника І с основним фактором, що визначає надійність, довгов іч 
н іст ь , а також необхідний період роботи.
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Потужність, яке витрачається на тертя в ПСТ,

» Ц Т, =с*>, {  рт  »  сі І рт  Укз , (2.7)

де Т| -  момеї.: тертя.
К ількість тепла, «о  виділяється при рооотІ підшипника,

= а Р| = а со, Т, = а іг сі |  рт Укз - С рт '/« •
де О , С -  сталі коефіцієнти ( припртушенн!. «о  ї  -  СОПбІ ). 
Із  останньої формули видно, шо при роботі ПСТ важливо вра'^ов/ва-* 
ти значення добутку рт  Ук з , яке характеризує збільшення темпе
ратури внаслідок тепловиділоиня при те р т і. При підвищеній темпе
ратурі ПСТ допускагть менший тиск і  швидкості, період роботи 
їх  зменшується. Тому вводять критерій теплостійкості [ рт  V « ] .  
який визначає довговічн ість  роботи пІдщиг.никл. Таким чином, умо
ва теплостійкості

рт V «  ^ [ Рт ^кз] • (2.9)
3. Розрахунок за тепловим балансом пі лшипника. Тепло, яка 

виділяється в ПСТ, відводиться в зовнішнє саредовише через втул
ку .підшипник) та вал ( в і с ь ) ,  якщо матеріали вказаних деталей ’ 
мають високу теплопровідність. Відведення тепла через втулку на
багато вище, ніж через вал, тому при розрахунках часто обмежу
ються визначонпям відведення тепла через підшипник, Якщо ж встав
ка ПСТ товстостінна та виконана з матеріалу з низькою теол ог ,б - 
вІднІстю, то розраховують тепло, яке відводиться тільки через 
вал.

К ількість тепла, що проходить чорез підшипник (втулку),

/ р2 -   ̂ (Тп -Т Б; А к * (2.10)
де (? -  коефіцієнт теплопередачі; Тп -  температура робочої 
зони ПСТ; ТБ _ температура навколипшього се р е д о в и щ а ;/^ - пло
ща зовнішньої тепловілдявальної поверхні ПСТ (втулки).

.(оефіціснт теплопередачі

— + 4 - .Я, оїв (2.ІІ)

- *
де -  товщина } - ї  вставки ПиГ; -  коефіцієнт тепловід
дачі в ід  зовнішньої поверхні вставки в навколипгас середовища,п' -



кІ лькІсть деталей ПСТ (втулка та вставки). У ПСТ з металевими 
вставками вел.лкна першого додатка неттуьано мала Порівняно 
а величиною другого додатка. Тому можна приймати (? = с /ь (для 
підшипників, які не обдуваються позітрям, І? * 8 . . .1 4  ккал/ 
(»Я ГОД-°С)).

При усталеному режимі = (}2 . Тому з урахуванням р ів 
нянь (2 .1 0 ) та ( 2 . І І )  температура в робочій зоні ПСТ
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•г
’ » ■ ’* *  V . а 7  І г г а " ° '

При відведенні тепла Із  робо ої зони ПСТ через вал

8 /3  { 7 сі
Т Ргп'̂ 'к (2 .12)

т• п Т» + 8.43 { н сі і  І ; (2 .1 3 )
В ’ & С 'т р .5  Ак Ь' І 3 

маса І плота поверхні т іє ї  частини довжини ваде й  , А к
ла. яка розмішена по обидві боки в ід  ПСТ І дорівнює ( З . . . 4 ) ф  

с '  -  теглосмкість матеріалу вала (для сталей с ' “ 0 , І 2 ккал/ 
(х г > °С )); (? -  коефіцівнт^теплопередачі до навколишнього середо
вища’ ( 1? = 8 . . .1 4  ккал/(м^-г о д -°С )), і 3 - загальний час робо
ти підшипника (з  перервами) проп ’ом зміни; -  термін ро
боти ПСІ'. Температуру Т п порівнюють з гранично допустимою темпе
ратурою для вибраного матеріалу;

Т„ < ( Т ] . (2 .1 4 )

Якшо ця умова не виконується, то необхідно збільшити в ід ве - 
дзння тепла в ід  підшипника шляхом збільшення тепловідд,звальної 
поверхні або застосуванням штучного охолодження.

Значення допустимих параметрів [ рт ] ,  [^ к і ]  • і Рпт^кз] та 
[ Т ] визначають експериментально для різних матеріалів І умов 
тертя. їх  наведено в табл. 2 .1 . Для І!СГ, як ї  підшипників ков
зання Інших типів, вибирають круглу циліндричну ферму розточка 
як найпростішу, і

Важлива умова нормальної роботи ПСТ' -  вибір радіального 
зазора між робочими поверхнями шийки та підшипника. ДзнІ про 
вибір значень, шо уточнюють радіальний зазор залежно в ід  
діаметра шийки, наведено У лраичх [ 4 ,  10, I I ,  І З ] .

Розрахунок ПСТ рекомендується виконувати в такій послідов
ності." . ' V.
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Т а б л и V я 2 .1

Значения допустимих параметрів р боти та коефіцієнта тертя ПСТ, 
виготовлених з різних матеріалів

Матеріал
підшипника

[Р Д
МПя

[ У к Д
м/с

іРггЛкл],
МПа-м/с

ГТЗ.
°С І

Бронза
(БіЮФ
6 ,5 -0 ,1 5 )

5 .. .2 С і . І 2 5 .. .3 5 7 0 .. .8 0 0 , 12. . .
. . . 0,20

' ’ р-'фІт 0 , 3 . . .
. . . 0 , 5

■1.5 1.0 400 0 ,0 7 . . 
...0 ,10

Графіт,
просочений
металом

0 ,3 . . .
. . . 1,0

3 ,0 і .5 200. . .
. . .3 0 0

0,01 .., 
•.*0,05

Вуглепляс- 
тик (АУ.С-І, 
АФ-ЗТ)

0,5 1 , 5 . . .
. . . 2,0

1 .5 200 0 ,01. . .
. . .0 .0 5

Капрон 1 ,5 . . .  
. . . 2 .Б

0,2 0 ,0 7 . . .
. . .0 ,І С

Є0...9С

Капрон з 
наповнюва
чем АТУ.-2

2 ,0 . . .
. . . 2 , 5

2 ,5 . .
. . . 3 , 0

3 ,5 140

Металоке-
п£у,І ка

0,5 2 1.0 500 0 .0 4 . . .  
• •«О і ь

Металоке
рамічні
тверді
сплави

ЗО 15 1 ,0 . . .  
• • .1 15

300 0 ,11. . .  
• •»0 зі4

Металоко- 
раміка, 
просочена 
мастилом

І Є . . .
. . .2 5

4 . .  .6 0 , 7 . . .
. . . 1,0

7 0 ...8 0 0 ,0 4 . . .
. . . 0,12

Поліамід 
на основі 
смол АК-7, 
П-600

2 . . .3 0 ,5 0 , 10. . .  
. . .0 ,І5

75 0 , 12. . .  
. . .0 ,3 5

Текстоліт 5 ,0 1.0 1.0 80 0,06
0 ,15

Область вико
ристаної

Опори ДВУ в на
сосах. компре
сорах
Опори и<меха
нізмах І .ма
шинах. як! 
працюють і с е -  
редозизи агре
сивних рідин 
та газів  при 
підвищених 
темперг турах
Опори в редук
торах та побу
тових машинах

н

ЕаонірнІ під
віски в меха
нізмах
управління ЛА, 
автомобілі!- та 
гзбутових при
ладів

Опори в редук
торах та побу
тових машинах

М

1. Здійснити попередній вибір матеріалів для виготовлення 
підшипника (вставки та втулки) на п ідставі умов його роботи.

2 . Розрахувати за формулою и .4 )а б о  призначити з урахуванням

НАУКОВО-ТЕХНІЧНА | 
БІБЛІОТЕКА

Національного аерокосмічною 
університету ім. М Є.Ж/КОЮЬКОГО 
-Харківський аніаиій'ши іволгикут



загильних пекомендацій довжину та товпшну вставки, а також під
ійди шш.

3 . За формуло») (2 .3 )  обчислити питоуий тиск І порівняти одер
жана значення з гранично допустимим тиском.

4 .  Знайти ш идкІсть ковзання поверхні шийки та перевІ- 
ратж виконання умови (2,6).

5 . Визначити добуток рт \£3 1 порівняти його з гран..чно 
допустимим [ р т Укз] .

6 . При невиконанні умов ( 2 .3 ) ,  (2 .6 )  1 (2 .9 )  уточнити дов
жину підшипника (а при необхідності -  також 1 діаметр).

7.3а формулою (2 .1 2 ) або (2 .1 3  ̂ розрахувати тем лратуру під
шипника та перевірити гикононня умови (2 .1 4 ) .  При необхідності 
уточнити матеріали деталей.

8 . Визначити радіальний заз р.
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2 .3 . Підшипники полурідинного тертя

У ряді випадків, незважаючи на наявність ОД, н'можливо ор
ганізувати циркуляційне рідинне змащування підшипників Із  конст
руктивних умов. У цьому разі можлив використання підшипників з 
полурІдинним тортлм. ЦІ підшипники змащують найчастіше барбо- 
тажням ОД, вони ппашсють при великих навантаженнях І малих швид
костях ковзання ( У кз < 0 ,1 . . . 0 ,3  м /с ) .  При таких умовах робо
ти ММ витісняється Із  золи контакту І верхівки шершавосте'* сти
каються через адсорбовану граничну плівку (ри с. 2 .3 ) .



Товшина граничних плівок -  0 ,1 . . . 0 ,3 икм. Коефіцієнт гра
ничного тертя (зона а  6 на рис. 2 .4 )  для підшипників Із  по
ширених антифрикційних матеріалів f  *  0 ,3 . Робота підшип

ників ковзани" при полурІдинному т е р т і, як І при сухому, супро
воджується зносом робочих поверхонь. Такі умови роботи хавактер- 
ні для тихохідних підшипників з періодичним змащуванням або без
перервною, але недостатньою подачею рідкого Ш .

Конструкції деталей корпусів, підшипників (втулок) полурі- 
„и - чого тертя р ізн і [ 5 ,  ІО ]. Для масти І механізмів малсҐ та 
середньої потужності використовують, як правило, підшипники а 
нероз"смнг*,и корпусами. Підшипники полурідинкого тертя най
частіше виготовляють у вигл 'дІ втулок з канапками (каморами) 
р ізн ої форми (рве. 2 .5 )  з робочій (внутрішній) поверхні. ММ в 
таких підшипниках вводиться в ненавантажену зону.

1»

7Ш 7, 77777% 77772.

<іг и тт>' <7 Ь  .

777772 Ш у/т/гл
<Г в г

Рас. 2 .5

Радіальний зазор в підшипниках полурідинкого тертя викону
ють дедо більшим, ніж в ПСТ, І меншим, ніж в ПРТ, Ь0 =
»  (0 ,0 0 0 2 5 ...0 .0 0 0 5 ) СІ , рідше І10 •> (0 ,0 0 0 5 .. .0 ,0 0 1 )  с( . Від
носна довжина таких підшипників дорівнює І г -  І г /А. «  1,2 .

Матеріал вставки вибирають залежно в ід  навантаження 
та швидкості ковзання шийки (табл . 2 . 2 ) .

Внаслідок збільшення кутової швидкості шийки росте І Я 
( Я = ^  со/рт  ) ,  при цьому значення коефіцієнта тертя після ро
боти в області граничного тертя р ізк о  зменшується (крива 6 с  -  
зона П на рис. 2 .4 )  у зв”язку з нагнітанням ММ в робочу зону 
підшипника та утворенням полур1динного тертя.

Оцінку характеристик та вибір параметрів підшипників ков
зання, шо працюють в режимі полурїдинного тертя, виконують за
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Т а б л г ц я 2 .2

Значення допустимих параметрів роботи підшипників 
полурідишіого тертя та ПР7, шо виготовлені з різних матеріалів

Матеріал
підшипника

і Р т ] » 
МПа

“ г т а г
м /с

[Р т  Укз], 
МПа-м /с ^

3

Бронза:
Бр СЗО 25 12 38 -
Ьр ОІОФІ 15 10 15 -
БрА9 Ш 15 4 12

Б абіт:
Б83 1 0 .. .1 5 50 5 0 .. .7 5 115
Біб 10 ЗО 3 110

Капрон Б •Ом »2|5 5 20 100
Летуиь

ЛКС 80 -3 -3 12 2 10 -
ЛМпК 5.'*—4—I 4 2 6 -

Поліамід АК-7 
Текстоліт при

1 5 .. .2 0 4 *о о а 100

змоканні масти-
лом 10 5 . . .1 0 25 100
Фтороплг ст-4 1 .5 5 - 200
Фторонласт-4 з

3 *5 ••«4 #0

Осо 200наповнювачем -
Чавун:

АЧС-1 2 .5 5 10 -
АЧС-5 20 І 20 ■ -

формулами та в посл ідовн ості, що наведені в попередньому розд ід і. 
Але при цьому необхідно враховувати збільшення параметрів [ ,
( Ч з І  'І Р г г Л з ] -  [ Т ]  їдав . табл. 2 .2 ) .

2 .4 .  Підшипники рідинного тертя

У 1ІРТ робочі поверхні шийки І  підшипника розділені суціль
ним щаром ММ. Таким чином, безпосереднє тертя між поверхнями 
шийки та підшипника в ідсутнє.

Навантажувально здатність ПРТ забезпечується одним І з  трьох 
основних видів змазування: гідродинамічним, гідростатичним або
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гідростатодинамічним.

гідродинамічне — рідинне змазування, при якому повне розд і
лення поверхонь тертя здійсню ється 'в результаті самовиникяючо- 
го тиску в шарі рідини при відносному русі поверхонь (зона II, 
рис. 2 .4 ) .

гідростатичне -  рідинне змазування, при якому повно розді
лення поверхонь тертя деталей, які знаходяться у відносному ру
с і  або сп окої, відбувається рідиною, я,чв надходить в робочу 80-  
•:у під зовнішнім тиском.

ГІдростатодиііамІчне -  рідинне змазування, яко с комбінаці
єю наведених вище видів змащувань.

Підшипники, що прадюот’ . при гідродинамічному змазуванні, 
називають гідродинамічнлмч (П Ш ), при гідростатичному -  гідро
статичними (ГСП), при гідростетодинамічному -  гідростатодииаміч- 
ними (ГСДП).

У Щ1 мастильний матеріал 
дасться тільки в ненавантажону зо 
ну (д е  тиск знижено), звідки він 
відкоситься шийкою, яка обертаєть
ся в навантажену зону. Внаслідок 
г"язкостІ І№, обертання шийки з 
досить великою швидкістю та клино
видної форм" мастильного шару в на
вантаженій зоні (менших радіальних 
зазор ів ) виникає надлишковий тиск 
ММ, який зрівноважує зовнішнє 
вантаження (рис. 2 .6 ) .

Встзвки та втулки ГДІІ, а та
кож підшипників полурІдинного тертя 
в І .

На рис. 2 ,7  зображено ескІв ГДІІ компресора.
Т чисто гідростатичних підшипниках перепад тиску в мастиль

ному шарі здійснюється за рахунок рідини, яка подасться в камери 
насосом, У камерах внаслідок неоднакового гідравлічного опору 
трактів встановлюється різний тиск Ш , який зумовлює несучу 
здатність ГСП [ к ] .

При різному поєднанні швидкості ковзання та тиску постачан
ня мастильного матеріалу ГСП може працювати при одному І з  вище

Рис. 2 .6
конструктивно часто однако-
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Рис. 2 .7

вказаних видів змазування.
Питання вибору ■ іпів піл-ипгіиків ПРТ та 

їх  мастильних матеріалів, а також значень теп
лофізичних параметрів останніх розглянуто в 
працях [з, ІЗ . 1 9 ].

Для розрахунку основних характеристик ПРТ 
(розподілу тиску в мастильному шарі, витрат ММ, 
несучої здатності, зо 'пат потужності на тертя, 
а також на прокачку ММ та Ін .)  рогп”язугть до
сить складні гідродинамічні задач і, що базують

ся на розгляді рівняння Рейнольдса]ІЗ , 1 9 ]. У 
ряді „ипадків до нього приєднують додаткові 
рівняння (е н е р г ії ,  рівноваги шийки та Ін .)
[ и .  1 9 ].

для проведення попе
редніх розрахунків ПРТ, 
як уже Оуло „зазначено, 
можуть бути використані 
на першому етапі залежнос
т і ,  які наведено в п ід - 
розд. 2 .1 .

Для оцінки затрат 
потужності . і тертя в ра
діальних ПРТ, шо працюють 
при ламінарному режимі те
ч і ї  ММ (кали число Рей
нольдса Кв£0< ІСОО), до
цільно використати при-Рис. 2 .8

блияну методику, основану на законі Ньютона, відповідно якому

г - г (2 .1 5 )

де

до

Т  -  дотичне напруження; ^  -  функція швидкості іУ = іУ (у ) ; 
-  динамічна в "я зк Ість ; у  -  вертикальна координата.
.Затрати потужності нй тертя

і СОІ сог
А -  площа робочої поверхні ПРТ

[ ТГ СІА ,
(4 )
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Якщо запишемо, mo Т = JA ^ Ч о / f y j .  то п*сля під

становки його в залежність (2 .1 6 ) одержимо

Р*
Якщо припустити, ЩО jU -  const . h »const. VKj. 

e const , то маємо

2 3 Cz cx
co • г м  — - - — .

On
(2 .1 7 )

де оС - кут охоплення робочЛ поиерхні ГІРТ,[л ] е пад. м ■ Н - с / і г .
У виподку, коли течія  пІдини турбулентна, тобто холи зна

чення числа Рейнольдса

Re VKi h0 со г Ь0
CO >1000, (2 lb )

2 з) 2-і
(де і) -  кінематична в ’ язк ість  MU), втрати потужності рекомен
дується обчислювати за формулою

.2 ч 3 „  ^ ^2 (2 .1 9 )= о Г  г~}1 (гт  — т —  ’ 
по

г якій І? -  коефіцієнт, що враховує не ламі парність т е ч ії ММ 
[1 9 ] :  Т . , ч0,75

(?т  -  1 +  0 ,0 5 2 5 \C 1 0 4 - R e « )  ,

3 . ВРАХУВАННЯ ТЕРТЯ В КП ПРИ ІОС.ТІІА'ШНЯХ МЕХАНІЗМІВ І МАШИН

3 .1 . Силовий розрахунок механізмів

Мета силового розрахунку механізмів визначення невідомих 
сил І моментів сил, а також реакцій в КП.

Основні положення силового розрахунку з урахуванням тортя 
в КП такі ж, як І без його врахування [ І ,  І 6 - І й ] .  Це пов'язано 
з тим, що в початкових рівняннях урахування тертя не змінює 
число невідомих резкцїй в КП. Тому силовий розрахунок механіз
мів виконується шляхом послідовного дослідження структурних 
груп (СГ) та основного механізму з використанням рівнянь кінето
статики, в які додатково включаються сили тертя І моменти сил
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т е р м . Врахування вказаних навантажені значно ускладни розра
хунки .

Для спрощення визначення реакцій в КП з урахуванням тертя 
в даному посібнику використано метод послідовних наближень [ і ] .

Для силового розрахунку механізмів початковими даними, як 
правило, є кінематична схема, значення мас ланок та їх  момонтїв 
Ін ер ц ії, сили І відповідні їм реакц ії, координати центрІь мас 
ланок І точок прикладання сил; моменти сил; кут, який визначає 
початкове положення ведучої ланки. При врахуванні тертя в КП до
датково задають значення розм ірів КП та коефіцієнтів терт/

Перед силовим розрахунком мех .н ізм ів проводиться структур
ний аналіз 1 кінематич''е дослідження, потім обчислюються сили 
га моменти сил, які діють на окремі ланки (зовнішні сили: ру
шійні сили, сили о..ору, сили тяж .іия ланок; зовнішні моменти; 
рушійні моменти І моменти опору; си.-а Ін ерц ії та моменти' сил 
Ін е р ц ії) , Зовнішні навантаження позначимо відповідно через 
F j . l i  > та Тут І далі $ -  номер ланки, на якій
д іс  сила або момент; N -  Індекс, який вказує на характер дже
рела навантаження. Наприклад: К р -  рушійн- сила, шо д іє  на 
першу лачку, М 3і0 -  момент сил спо^у, прикладений до третьої 
ланки. Буквою 0  позначають сили вага ланок.

Інерційні не вантаження, шо діють на  ̂-ту  ланку, що здій
сню« плоскопаралельний (ри с. і . І , а )  або нерІвномІр»ий оберталь
ний рух навколо о с і ,  яка не проходить через центр мас (р и .. 
3 .1 ,6 ) ,  зводять в розрахунках до головного вектора сил Інор-

-  відповідно лінійне приско
рення центра мас, кутове при
скорення, маса та момент 
ін ер ц ії маси ланки відносно 
о с і ,  яка проходить через 
центр мас, перпендикулярно 
площині руху.

При поступальному нерів
номірному русі ^ - І  ланки абоРис. -3.1



ї ї  рівномірному обертальному русі навколо о с і  , яка не прохо
дить через центр мас,_с*ли Інерц ії вводяться до головного 
вектора сил Інерц ії (при цьому М. * 0 ) ,  а у випадку
нерівномірного обертального руху ланки навколо о с і ,  що прохо
дить через центр м а с ,- до головного моменту сил Ін ерц ії Мі

< РІ.ІИ Т °>-
Далі виконується силовий розрахунок механізму без враху

вання сил тертя в КП (перше наближення) в такій послідовності:
1 . Розглядають останню СГ в порядку поиеднання. До л^нск 

групи прикладають навантаження, по діють на них (зовнІпнІ сили 
та моменти сил, сили та моменти сил Ін ер ц ії, реакції ланок, в ід  
яких від 'єднано СГ). Спочатку визначають реакції в зовніпніх КП, 
а потім-у внутрішніх.

2 . Розглядають передостанню СГ в порядку приєднання. До ї ї  
ланок прикладають навантаження, шо діють на них, включаючи в ід о 
мі реакції в ід  ланхи останньої СГ в порядку приєднання. Знахо
дять невідомі реакц ії. Подібні розрахунки виконують для решти 
структурних груп.

3 . Виконують силовий розрахунок початкової ланки механіз
му. Прикладають навантаження, шо діють на н е ї , включаю».и 1 в і 
дому реакцію в ід  СГ, першої в порядку приєднання. Визначають ре
акцію в КП, яка утворена початковою ланкою І стояком, а такоя 
обчислюють відносні похибки ( 12, ї в ] :

2Ь

Ы  , ' ] « 1̂Р~̂ 10(Р) • ЮП  % і ?(м  \-V Ю(Р)І І̂О(Р) іии7о‘ Н мі.іиГ М1,ІН
1 0 0 & 0 .2 )

де М1Р 1 §  М0 (К ікх) +  ^  М0 ( ^ і г у ) +  М}1н

^1,ІИ ^  М10^р)

— розрахункові моменти сил відносно центра вказаної КП; МЮ(Р). “
момент, який для ДВЗ дорівнює мі0 , для компресорів І н асосів  -  

5 -  к ількість шатунів, чкі приєднуються до ланхи зв е -М ір
дення. Максимальні похибки не повинні перевищувати 5...12%.
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Далі виконують друге наолиження, Для цього попередньо ви- 

8иичають сили тертя в поступальних КП та нанести сил тертя в 
обертальних КП:

Г- (ТР) . (П>
Ч л  4 * (3 .3 )

г(П) /іи о ; .• ■ . .
, в  'і Я ’ І; 1 ~ ковФАц1енти тертя в ^ -й  поступальний та
обертальній КП, які утворено, відповідно, ланками з номерами 

і та к або  ̂ та ^ ; І?  ̂ -  реакція (внутрішня сила -  си
ла взаєм одії між ^ -ю  та к -ю ланками; ^ -  номер ланки, ла яку 
дІс сила чи момент сили; І? , ?  -  номера ланок, з боку яких 
діють сили). Потім виконують розрахунки в наведеній виде послі 
довності з урахуванням тертя в КП, тобто з використанням залеж
ностей (3 .3 ) . При цьому сили торти та моменти сил тертя розгля
даються як зовнішні навантаження.

Розглянемо при
клад силового розра
хунку кривошипно-псв- 
зунного механізму (КШ ). 
Вважаємо відомими кіне
матичну схеі.,у механіз
му (ри с. 3 .2 ) ,  довжини

м )  .
“ 2 (^2 ш *АВ )  ’

Са 2̂ , ексцентриситет“
Є , діаметри шийок

обертальних КП сім , 
кут %

який координує кривошип 
І ,  кут оС , що визначав положення напрямного повзуна; кутову 
швидкість Ц  то кутове прискорення кривошипа £, , маси /Т)2 , 
т 3 2-ї  та 3 - ї  ле'іок, момент 1 нерпі ї  маси 3^2 2"І  ланки в ід 
носно ТОЧКИ $2 , зведений до о с і ,  яка проходить через точку 0 , 
момент Ін ерц ії мас З*6 рухомих деталей, які кінематично зв "я - 
вані з кривошипом І ;  сила Р зь . коефіцієнт": тертя в КЛ: і.. 6 ,{(ОБ) > {  (Об) > {(П) > *  ' И<

Потрібно (з  використанням відомих параметрів) записати за-
леагностІ для розрахунку реакцій І?, ^32 х" > •



J?21 • R52 • R 3a • R»<x • RK* • R u, ™  розрахункового
моменту M,q (відносно осі 0 ) ,зржвнова*увального навантаження, 
що діють на кривошип з урахуванням тертя в КП.

1. Б результаті виконання першого етапу - структурного ана
лізу- одержують, ио ступінь рухомості механізму

W ■ 3-п- 2ps -  рд = 3 3 - 2  4 - 0 * 1 ,  (3.4)

де П -  к ількість рухомих 
..анок; р4 . р5 -  кіль
к іст ь  КП. відповідно чет
вертого та п 'ятого класу.
Механізм, який розглядають, 
утворений З ОСНОВНОГО МЄХ£ 
ні эму (рис. 3.3,а) та струк
турної групи (рис. 3.3,6) 
другого класу другого виду 
І, е механізмом другого 
класу.

2 . На другому етапі записують вирази для знаходження коор
динат характерних точок ( А , 8 , 52 : Х д , у д , Xg ,

■̂В ' *32’ У52 '̂ кута %  • проекцій ЛІНІЙНОГО прискорення 
точок S2 та В2 , а також кутове де прискорення шатуна 2

ХА * { ,  « s y ,  , sin<fr

v  % 2m h 3m e >

Х$г ж (С05%  + Х2:Х5г С05% И : >
У$г “ (зіп у, 7 Я2 A s2 ЗІП92) ,
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Рис. 3 .3

% т агСЦ
A e - s t n y ,

V Aj  -  (S in y , -  Яе) 2'

2зг + а г с > sign (s inyt - Де ) -- + 1 ,

Я Q *** Sin -, \ я
--- X -----’ Sign (sinyr Ae ) = -1,

(3 .5 )

а г с з т

^Розрахункові залежності наведено в праці [ ї в ] .
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0 „ з  - ь .  -  ^

~ { ( u V Ä r 2 y ) £| *w % *

*  [“ ^ I +  T Â T - b ^  { * * % + • М
< Щ , *  Яі ï v ( ^ i 'a " V ,i*  « “ Ч ) !  ' À 'п

аЬ ' я ~ Ж ~

Ч у [ ( Ч " 0 51П? ,]  W . (3.6)

£ . & ~ 4 -  (ш*^а&л)ш-"Л.л э.7»°1 \  d f, \  Я2 /  Я2 cosÿ2

, и  , Ч »  d x B3 s i n ^ - y , )
V s со, dy, " " " *

- .... « * Ъ
У  А |  -  sir

ІІЧТг~ті/ > _
cos<p2 *1 "

ю »Щ = г ) ^ п %
_ Sln ?1 /  J

(з іп с ^ + Д г  A S2 u 21 5іл<рг)  

(со$у, + Л2 Я52и 2Гсой^) f, ,

Tv5 ' • я -,х у г у , л2 ^  »і -»
Іг т г  V e .
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іІсог и21)  ^ 2 сі^гі 
«аі £1 + ^  ~7^Г (3 .8 )

"2 сії СІІ
3 . Записують вирази для проекцій сил на о с і  системи хоор- 

динат Ох у (р и с .3 .4 ) голозних моментів сил Інерц ії "̂з,рх —~^зр.
С,г%=-Сіг -їтоС. 0г,  =-С,г со$ с /. и 3д —  Є , $іЛоС. ^  -  
= -^ 3  СОЗо/. Рг.ІМ  “ ' ГПг % Х’ ^г.ін.у = - т 2 а бг у • ^3,ІМ,*/Ї ач
= Г3,Ін "  ~ т 3 а вг х * ^3,ІН ,у = 0 » »  -  6 ,- З,3 ,

м ■~ег \  •. 1 г.ін '-г -52 • . .
Де т 2(3) ^ * п-«скорення вільного падіння
( д = 9.81 м/с2 ).

4 . Одержують формулу для виконання першого наближення.
4 .1 . Розглядаючи структурну групу (р и с. 3 .4 ,а) з рівнянь 

рівноваги на о с і  Ох та Оу ( Т І Р ^ - О )
І рівняння рівноваги д р у го ї’ ланк в формі моментів сил відносно 
точки В , мають:



зо

^2іх = ~ (^2,1н,х + ^ 2 х + А ,ін ,х  + б а:, + А р. х ) »  (ЗЛО)

р  _  & *  + Г2Д н ^ ( У * ^
2"і * В -*А

^34у '  ^  » -  ( №21у + Р2,ІМ,у + 62у + 6 з у ) .  ^  Л 2)
де м -  ^ / ( У а - є ).

Складові частини повної реакції в КП В знаходять в в Ів - 
нянь проекції на о с і  Ох та Оу сил. що діють на третю лан
ку (р и с. 3 . 4 , в ) :

^32х “ “ ( А р.Х + ̂ 3,1н,х + САх)> ^ 32у“ ~ (^3«+^3у). (3.13)
Повні реакції в обертальних КП А та В :

А Г ^ 2 І х  +  ^ 2 1 у  • 1 ^ 1 2  І “  1 ^ 2 !  І  •  ^ 3 2 а ^ 3 2 х  +  ^ 3 2 у ,  | А з | Н ^ 3 2 і . 0 . 1 4 )

Напрямки векторів повних реакцій визначають'за знайдени
ми значеннями проекцій з використанням формул та підпрограми 

(?РІ [1 8 ] .
4 .2  Виконують силовий розрахунок початкової (першої) лан

ка. Використовую ;и рівняная рівноваги ланки, яке розглядають у 
формі сил та рівнянь моментів сил в с іх  силових факторів віднос
но центра КП (р и с. 3 .4 ,0 ) ,  мають:

К ц * - К , г х ’ ІЦ  = " ,?і2 у .  (З Л 5 )* (3 ,І 6 )

5 . Одержують формулу дія  виконання другого наближення.
5 .1 . Для розрахунку сил тертя в поступальній КП 3-4 та мо

ментів сил тертя в обертальній КП 1 -4 , 1 -2 , 2 -3  використовують 
залежності ( 3 .3 ) .

5 .2 .  Визначають вирази для обчислення реакції в КП струк
турної групи з урахуванням тертя (ри с. 3 .5 ,а ) .  До ї ї  ланок при
кладають .ВІДО. І сили 0 2х , (т2у . . Озу - Г2 Ін х .
Гг.ін.у • Гз, ін • А р . момент Ін ерц ії И2<1н . силу‘ тертя 
Р̂ тр) , момент тертя М ™  М , а ТаКОЖ невідомі про

екц ії повних реакцій (?2іх • ^2іч • *?34у • Моменти сил тертя 
спрямовують назустріч відповіданій відносним швидке .тям.- Л ін ії



ЗІ

д і ї  проект™, повних реакцій паралельні вІдг.овї,лг..м осям, а ї х  
напрямки вибирають довільно.

Невідомі параметри тут -  модулі та напрямки проекцій 
Реї х * Ргіу • (або модулі та кути, шо визна-р' р' р'

к23х*к гзу *ІЛГіи'і Vчают-. напрямки повних реакцій «21 І?а23 та плече І ' ) .
Рівняння рівноваги сил, діючих на ланки СГ,

? ч ; - в
— — — -у _ (ТР*) 9

21х + ^21у+  і2,1Н +  ̂ 2 + ^3,ІН +  ^ 3 + *ЗР+ ^34 +(?з^='0. (3 .1 7 )

Після проектування цього рівняння на в ісь  Ох та його пе
ретворення одержимо

^ 2ІХ  =  ”  0^,ІН ,Х  +  ^2Х +  Ї з і1н,х +  ̂ ЗХ+ Гзр,х +  І34  )•  ( 3 .1 8 )
Рівняння (3 .1 8 ) записано в алі'ебраїчному вигляді. Тому чис

лові значення треба підставляли в це рівняння з і строгим до
держанням їх  знаків.
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Залежність для розр а ху н к у  реакції Я21у одержано з р ів 

няння рівноваг- шатуна у вигляді моментів сил відносно точки 
В . Вид залежності, шо вказана .подібний до вигляду формули (З.ІІ)> 

Але в останньому випадку

м ™ .

Рівняння проекцій но в ісь  Ох сил. діючих на ланку 3 (див. 
р »0 . 3 .5 ) :  ,

^32 X + + ^3,ІН,Х + ^Зх + ^

Звідси визначають складову частину реакції (?з2х •
Ігрикову проекцію реакції в Кіі В знаходять з рівняння 

рівноваги другої ланки відносно точки А :

т (^ 2 3 у ) + ^ д (^ 2 3 х  М2>1н +
\ х  м<тр>^ м (тр) п (3 .1 9 )(и2 ; + М 21 + М 23 -0.

к 12 і 6

Звідси М, (Є н ,V  м ,,^  !н ) *  мг1н+ м, (Г,г Н  м
і 2 СОЇ ъ

С ТР )
23

Де

■А%'Мд 0?гзх)^гзх Сг * п?2 > М л ІЇг ,іМ Ь * іС0$% % н ,х 51п% )І
Мд ( б г )  -  ( %  соз<р2+ (т2х 5 іп уг )  ^дзг *

Вирази для проекцій нормальної складової,
що д іє  на повзун з боку стояка, знаходять з рівнянь проекцій на 
в іоь  0у сил. прикладених до третьої ланки:

Плече
ланки:

е ;  +  (?-М ї
ь вв» визначають

+ ^  32 м “
з рівняння моментів для третьої

г -
МВ( 0 + М

(ТР>)
32

&
(3 .2 0 )

34
Знання проекцій з КП дозволяє визначити модулі повних ре

акцій та кутові координат (див. п. 4 .1 ) .
5 .3 . При силовому розрахунку початкової ланки лри підході,
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який розглядаємо, до неї прикладають спочатку відомі навантажен
ня: реакцію (&'іг = -^ 2 і')*  вловний момент слл Інериії

* _____ (ТР^___ КЛ ' '  Л»« V л/іІІІЛ*М.М 1 ін , моменти тертя М ,^ р )та М12 значення яких обчисдя-
ють'за формулами ( 3 .3 ) ,  а також реакцію І розрахунковий
момент М, р (рис. З , і / ,б ) .  Визначенню підлягають момент 
модуль та напрямок реакції .

Вираз .для розрахунку моменту М, г, визначають з рівняння
моменті п

Z  М , ■
к °>*

м „ Ю + м .,0 + м и » * м . Т >+ к » " -
,(ТР)

ПроекнІЇ реакції Rj4 знаходять з рівнянь рівноваги почат
кової ланки; R Mx '•a “ R .-.x ’ R ^ y  * t

та ї ї  кутову координату у  обчислюютьR ,Модуль СИЛИ ,ЛМ 
відповідно рекомендаціям л. 4 .1 .

Таким чином одержано залежності для визначення уточнених 
значень реакцій р КЛ механізму, який досліджується. Вони можуть 
бути використані І при розрахунках реакцій о КЛ без урахування 
тертя. Для цього значення сил тертя тс моментів сил тертя прий
маю"! такими, до дорівнюють нулю.

3 .2 . Дослідження руху машинного агрегату

РІВНЯІГ'Я руху механізмів з одним ступенем рухомості V  Ін- 
тегоальній Формі записують у такому вигляді: 

п п /  \
У  /  - а Т |  Т  - Т  і 
P A J р [  і  > noV  ’

П -  число рухомих ланок; Aj -  робота зовнішніх сил, при- 
j  - ї  рухомої ланки, за проміжок часу, який розгля- 
' ^ЗіПоч ~ значення кІнзти” ної енергії j -І  лан

ки в поточний та початковий моменти часу, 
у загальному випадку плоского руху

де
кладених до 
дається; Т

(3 .2 1 )

Т, JSj ^
1 . 2

а у випадках поступального та обертального рухів -  відповідно



34

1 .
ГЛ, . £

Т.
т̂0> со,

до
Ч 2 ; _ '2 2

З 5 • 3 0 ~ моменти Інерц ії ^ - ї  ланки відносно о с і ,
яка проходить через центр мас, то о с і  обертання [ і ] .

Для спрощення розз"язання рівняння ( з . 21) 
використовують метод зведення мас І сил. 
ВІн дозволяє замінити реальний механізм, 
який яаг.лс собою окладну систему ланок, 
еквівалентною одномасовою динамічною модел
лю. У ціп щігпІ вибрано модель, одна Із  
ланок якої обертається, а друга нерухома 
(ри с. 3 .6 ) .  Причому ланка, яке обертаєть
ся , рухається так, го ї ї  координата в 
будь-яку мить часу зб ігається  з узагальнюю
чою координатою початкової ланки механіз

му. Крім -Іноматичних параметрів динамічна модель ррактери зу- 
сться тако* сумарним зведеним моментом Інерц ії Зу відносно
осі обертання та сумарним зведеним моментом сил 

Сумарний зведений момент Ін ерц ії (або просто зведений мо
мент Ін ер ц ії) механізму -  це умовний момент Інерції ланки зве
дення, кінематична енергія якої дорівнює сум! кінематичних енер
г ій  в сіх  ланок механізму. Згідно з визначенням 

п Пп

п.
)=1 Ь-і

Л,

ёлаихэму. огждни а впопа'ішиїпм

^ | . ^ + | ( ^ ^ . 0 . 22)

-  к ількість ланок, які здійснюють т іл ь -де "п  » " об '  "с  
ки поступальний, обертальний та складний рухи. З урахуванням ц і
є ї  залежності для КПМ, який зображено ла рис. 3 .2 ,

а ,  С Т - ] , * « :

.зб

, який зосражоно ла рис. з .л ,

■ т: '% 5 2 + ^Зг ' и21
де

+  т 3\

■ї ланки.

(3 .2 3 )
01 1 '" 2 -

ьЯ -  зведений момент Інерц ії }■
Сумарний зведен- й момент сил (або зведений момент сил) -  

умовний момент пари сил, кий розвиває потужність,що дорівнює 
сумі потужностей сил І момонтів пар сил, діючих на лацки маха-



нізму.Напрямок зведеного моменту сил приймають таким,то зб іга еть -
иапрлмом кутової швидкості ланки зведення. Таким чином, сумар
ний зведений момент ил замінює всі сили та моменти, прикладені 
до різних л з ік м е х а н із м у , його значення обчислюють за залеж

ністю
пн , /Ч . п„
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и *'
(3 .2 4 )

до -  зведений момент т  •І - г о  навантаження;
Пм -  відповідно кількість навантажень, сил, моментів пар сил, 

які. зводя' с я . і з  формули (3 .2 4 ), видно, до > 0 ,  тобто мо
мент МзЬ буде спрямований за кутовою швидкістю ланки 

зведення, якао діючий мок. .літ (чи сила), що зв о д и т ь ся , ЗДІЙС
НЮЄ позитивну роботу.

При дослідженні руху механізмів з урахуванням тертя в КП 
зведенню підлягаї "Ь рушійні сили, сили корисного 1 шкідливого 
опорів.

Сумарний зведений момент сил при виділенні окремих складо
вих

де Мр5

м ?  -  м ?  н- м *  ,  м *

зведенні* рушійний уом<"іт; 
>/з5 у \ и з б  
^ х о  -  ^ іи .о  + ^гш.о

—сумарний ЗЕэпаний момент сил опору; 

,з6 . „ з б  4 а п ,  , . ( г )  И ,(ое)
і . М

(3 .2 5 )

<3.26)

(3 .2 7 )

-  сумарні зведені моменти сил корисного та шкідливого опорів;
Кп ■ К,,5 -  к ількість поступальних І обпртальних КП; -  

аналог відносної швидкості; / ІІЬ1 + 11̂ ,  | ; м з6 -
сумарний зведений момент сил ьагн. ’ ' г ®

-л я поршяазпх одноциліндрових машин (див. рис. 3 . 2 ) р ів 
ного призначення сумарний зведений момент сил визначають за 
залежностями:

-  для ДВЗ
м 3& . , ’ 6 ..зЬ
^ 2  ~ М » + м , р + Мгш о +  М2С. і (3 .2 8 )
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-  для поршневих н асосів  і  компресорів 

Мх  ®* ^ ір  +  ^ з о  + ^ г ш .о *  '^г<} * (3 .2 9 )

іб (  у/̂ ~' ^ 7Г СІ̂  _
НзР(КО)“  ,Г̂Р(К0) V  С05 уГ3р(К0) У ву  = С05 < ^ Д J i

Мхй“2 1 М*%-М,с )= (у\^• со5 і і“ 1>2-3 *

^ їи іо ."  ^і2'Ііг*ч2 І^гі 1+  + ^гз^гз’ Ігз І^гі І*

+ ^  •
З урахування»,: сумарного звоженого моменту Інерц ії механіз

му та сумарного зведеного моменту сил рівняння руху (3 .2 1 ) в 
енергетичній Іормї запишемо так:

31і  о ї  . *
2  = Тпоч + Ах  * гі (3 ,3 1 \

’ (уі зЄ.
де Д х  ’  І Мх ( $ ) - < ^  -  сумарна робота в сіх  сил І моментів 

%.пом ^  .
с «л ; і поч -  ^  ^  поч* .

При усталеному русі механізму сумарна робота за пикл дорів
нює нулю: Со

тому робота рушійних сил за цикл дорівнює роботі сил опору:

,(г)
(3 .3 0 )

А р \і*іи (^К0+ .(3 .3 2 )

Для знаходження миттєвих значена кутової швидкості ланки 
введення згідн о з рівнянням (3 .3 1 ) потрібно проінтегрувати 
функгІю сумарного зведеного моменту сил з метою одержання залеж
ності сумарної роботи -4$ = Д Е 0 }» ) . Інтегрування виконується 
графічно або чисельно згідн о з вибраним методом. На рис. 3 .7  
показано приклад графічного Інтегрування залежності зведеного 
моменту рушійних сил одноциліндрового чотиритактного ДВЗ та 
побудова кривої Ах  =  Д г ( ? , ) -

Повна кінетична енергія механізму Т = ТП0Ч + , де
Тппі, «• ЗСГ„П,, -60? / 2  • -  кінетична енергія ланок механізму в'поч



Рис. 3 .7



початковому положенні.
УпСи.тббш'ч. коефіцієнт иА -  К . де “

масштабні коефіцієнти моменту Я кута ловороту кривошипа, [рА] -  
■ Дж/мм, [ ^ ] =  р а д /и і, [ /^ м ]=  Н-и/мм, =. рад/мм; К -
полюсна відстані., яку призначають в діапазоні З О ...60 мм.

Ордината кривої А р ‘ АР(%) в кінці циклу -  Др | ^ ц 
-  зображує в масштабі ^ А роботу зведеного моменту рушійних 
сил за цикл, и також на основі рівняння (3 .3 2 ) -  роботу сил 
опору А0 за цикл. Для дев"ятого пояснення механізму на 
рас. 3 .7 ,6  показано в ідр ізки , ио зображують в приГчятому мас
штабі величини роботи Ар , А0 . Ах • Ири аналізі цих залеж
ностей потрібно мати на у в а з і, во Ар > 0 , Ао< 0 . Тому пунк
тирною прямою лінією  зображено залежність |А>|в Ио(<д) 1«
Знаючи знааеннл ,40 -  ! і  - і.ц •
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^к.о =
Ч і - і і І о Н - и

О ?  V п
який, вважається, має стале значення, де Т  -  трвсло так тів .

'Граф ік будують в указаних масштабах на ос
нові даних рис. 3 .7 ,6  шляхом алгебраїчного додавання відповід
ная в ід р ізк ів  [Ах шАх ($і)т | Ар(%)  + 4 0 (<£)| ] 
для г^жного положення.

Кутова швидкість початкової ланки для і - г о  положеній ме
ханізму з г ід н о , з формулою ( 3 .З І )!

і[ і & Ьсо.н У "ЙЗГ
'поч (3 .3 3 ) ■

Використання залежності Со, = со^(<р,)  на ослові сп іввідно
шення

СІ60, 4 < * / б ї  Є ї _  с

Н  т ^ % / с І Ь  0 ,1  ^
(3 .3 4 )

дозволяє обчислиг кутове прискорення Є, . З цією мотою спочат
ку дифервнцію ть залежність ео, = СО, (ср,) по у  , а потім помно
жують значення одержаної функції на відповідна значення кутової 
швидкості для кожної о з розглянутих положон: ї з  формули (3 .3 4 ) :



з»

є .
СІО̂
д і

сіо, с! 9
^ 7

л<о
•СО.1 сЯ сіу, сИ ' Ду,

Інший п ідхід для визначення б, базується на диференцію
ванні рівняння руху (3 .3 1 ) за узагальнюючою координато»; у  І 
розв ’ язанні одержаного юівняння відносно шуканого параметра:’

Є =•
со.'м з5

~ 5 ^  2 -Д 75” ('. .35 )

Складові прискорення та повно прискорення точки /  ланки 
зведення: ___________________

°Іо  • £ . V  ^ - У « ) 2 н ° ь ї -  (3-х >
Час руху механізму;

і
Ч Ч оч

щ
« іСУі')

(3 .3? )Чпоч
3 .3 . Механічний ККД

Механічний коефіцієнт корисної д і ї  (ККД) -  це підношення 
абсолютного значек.л роботи сил корисного опору до роботи ру
шійних сил. визначених за ;ас,яхий дорівнює або кратьий періоду 
сталого руху:

І о.І М к о !? " -------------------------- (3 .33 )
Ар ^ к о + ^ш.о

Механічний ККД характеризує відносну величину ен ер гії, яка 
використовується в машині за прямим призначенням. ККД -  основ
ний показник механічної досконалості машин.

Значення механічного ККД змінюється в межах І > у >  С.
За величиною механічного ККД порівнюють як ість машин, меха

нізмів І кінематичних пар.
Машини являють собою послідовне, паралельне або змішано 

з ’єднання механізмів. З свою чергу, в схемі механізмів подіб
ним чином розміщують І кїноматичнї пари.
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При послідовному з ’ сднаннГ"т механізмів корисна робота 
кожного попереднього механізму с роботою рушійних сил кожного

(4-І) = / 0 0ко ~ л ронаступного механізму (рис. З .Ь ): Д і*!'7 = А
де Ь = 2 . 3 ........... т  •

Тому загальний механічний ККД
,(т>

о
Ар

А0)^к 0 А(2) 
К 0 01

А р % ~ г - [ у

При паралельному з ’ єднан
ні (рис. 3 .9 ) механізмів 

т  (ь)
х ; д Р р. (3 .4 0 )

а і.ри змішаному -  розглядають 
окремі частини ланцюгів, які ма
ють послідовний та паралельний 
види з ’ єднання. Механічний ККЛ 

цих ланцюгів обчислюють я ураху
ванням формул (3 .3 9 ) та (3 .4 0 ). 
Значення загального ККД визна
чають залежно в ід  від  виду 
змІшаноі’О з'єднання.

Ар

3 .4 . Основні особливості та приклади дослідження 
важільних механізмів з урахуванням тертя в М3 

Важільні механізми можуть працювати в переходному або устале
ному режимах [12,  16, 1 7 ]. Розрахунки те дослідження механіз-



щ я 1
м ів , що працюють в перехідному режимі .рекомендується вяконува-
тн в такій послідовності:

1) ознайомитись Із завданням, призначанням, принципами 
. І ї  та особливостями механізму, який розглядається;

2) виконати структурний аналіз;
3) визначит" розміри ланок, яких не вистачає (спроектува

ти кінематичну схему);
4 ) вибрати динамічну модель;
5) задати число положень , які досліджуються, 3 ура

хуванням прийнятих позначень дія вихідного потоження зобразити 
в тонких лініях схему (план) механізму в масштабі , який 
відповідає стандартному машинобудівному масштабу розмітати 
кут ланки зведення, накреслити (також в тонких л ініях) сумісні 
плани механізіу для різних значень узагальни-тої координати та 
пронумерувати характерні точки залежно в ід  ( полож'ння меха
нізму. Одне з проміжних положень (як правило, це положення на
дасться та відповідає максимальному зовнішньому навантаженню) 
навести лініями основного контура*;

6 ) з використанням ПЕОМ або калькулятора розрахувати зна
чення аналогів швидкостей характерних точок (включаючи точки 
прикладення зові.Ішніх сил, а також центра мас ланок) 1 переда
точних відношень І побудувати їх  графіки. Побудувати плани мож
ливих (безмасштабних) швидкостей І на їх  основі обчис-ити зна
чення аналогів швидкостей та передаточних відношень.**;

7 ) порівняти результати розрахунків розмірів механізму, шо 
одержано н-» ПЕОМ, з даними п.З, а також кінематичних характерис
тик, одержаних в п .6 . Визначити максимальні похибки;

8) обчислити значення зведених моментів оал корисного опо
ру ^ 6  Т8 сил ваги ланок .

9 ) вибрати закпн зміни рушійного моменту сил ( ;бо рушійної 
сили) Мр ** Мр (у ,)  ;

10) обчислити значення зведеного 
сумарного зведеного моменту. Побудув: и
М | о “ М|е ^ і )  . Мр -  Мр (у,), М *  -М ? С * >  та проаналізуга- 

ти їх ;

і мЗбрушійного моменту Мр та
іти графіки «= М * (у Д

*ЗагальнІ вимога до оформлення креслень, як І пояснювальної запис
ки, наведено в працях 112. 1 7 ].

**При виконанні цього пуцкта доцільно ознайомитись з описом 
проггзм розрахунків,які с на каф. Ж207 [ і ? »  1®] • та викорис
тати' їх .
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I I )  графічним Іктеїруї знням залежності М

.3« по
будувати графік роботи * А-% (у ,) . Ненести криву сумарної
роботи одержану аналітичним методом;

12 ' обчислити значення зведених моментів Інерц ії окремих 
ланок, сумарного .• ом єн ту Інерції механізму то побудувати гооф і- 
ки з *  = 3 / Ь( у , ) .  3 ^ - 3 ? ( % )  , де ) -  І . . . П  ;

ІЗ) визнач ги значеная кутової швидкості ланки ведення І 
при необхідності (• а вказівкою викладача) побудувати графік 
со, -  (у , у . лкшо с*оІг < 0 , то треба знову вибрати функ

цію Мр = М р(у ,) та повторити розрахунки згідно
ПІІ. 10 - ІЗ;

14) знайти з використанням даних г..ІЗ значення масштаб
ного коефіцієнта /ц,. безмасятабккх планів швидкосте;!, які по- 
будовано раніше vд"!^. п .б ) ;

15) обчислити значення та побудувати графік Функції 
1 /со } •» 1 / Ц  (<4)  . Інтегруванням останньої функції знайти 

значення і  = £ (<^) ;
ІС) обчислити та одержати графічним диференціюванням зна

чення Функції £ ЧІ «£<Ї І (у 1) ;
17) виконати методами аналітичним (для всіх  положень ме

ханізму, які досліджуються) І графоаналітичним (для одного або 
декількох положень механізму за узгодженням з викладачем) к І - 
н&тостатичний (кінематичний та силовий) аналіз механізму, тобто

а) розрахувати-значений прискорень характерних точок, ку
тових прискорень ланок, сил Інерц ії та моментів сил Ін&рцІЇ ла
нок;

<)) визначити реакції в НІ та оцінити похибку розрахунку 
при рсзгл*»і рівноваги початкової донки;

з ) обчислити значення СИЛ тертя І моментів сил тертя В КЇЇ 
механізму;

г )  з урахуванням даних п .Г / (“в") уточнити реакції в КП ме
ханізму згідно з умово»

г > ' + 1 >  р(п')
Км и  ;,И 1р<п4-і> "  ^  '

І>фг1
де П + і , п' -  номера наближень;



18) обчислити значення зведеного моменту та роботи сил 
тортя, сумар :ої роботи, кутових швидкостей, приск рень, .асу 
руху механізму з урахуванням тертя в КП. Побудувати графіки 
вказаних функцій. Проаналізувати на основі одержаних даалх 
вплив тертя в КП на основні характеристики механізму. Розроби
ти загальні рекомендації для покращання роботи моханізму.

При порівнянні даних, які одержано графоаналітичними та 
аналітичними способами, потрібно визначили відносну похибку
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(А дн - ^ г р у ^ • 100%о І

знай-
А ан

д п Я дн , Лрр -  значення параметра, що розглядається, 
ден! аналітичним та графоаналітичним методами.

Дані, розрахунків та результати їх  аналізу необхідно внести 
в пояснювальну записку.

При розрахунках та дослІчженнях важільних механізмів ДЗЗ, 
поршневих гідродвигуків І  дот-ндерів,що працюють пр». усталено

му режимі, да початковому етапі виконують пп. І -  7 ( 1 8 ] .  Далі 
рекомендується використовувати таку послідовність:

6> розрахувати значення зведених моментів рушійної сила 
Мр та сил Т Я . . І ння М|а І на їх  основі одержати функцію 

М ?  -  Мр ( © )  +  (% ) . Побудувати графіки вка-
заких Функцій І проаналізувати їх * ;

9) Одержати Інтегруванням функції М
зб значення

робота рушійних сил Ар : ія  вибраних положень механізму, а на 
основі останніх, приймаючи закон зміни роботи сил корисного опо
ру лінійним Г І  рівняння р об іт  вказаних сил за цикл 
Л к а Ь  . ■ Л р С ж іЦ .  ̂ -  значення сумарної роботи Л2 «

* А?( %)  -  Д р (у )  + А .р.Су,) + (%)  [а б Я} Т  -  Щ ) } . ■
Побудувати графіки зазначених Функцій;

10) обчислити Індикаторну потужність, яку розгивас рс оче 
тіл о в циліндрі за один цикл:

^ Р І ^ І ц  _  АрNгмд Х Ґ

Знання величини цього параметра дозвол.-.з при заданому зна- 
ченні ефективної потужності перевірити правильність обчислень
*При виконанні цього та Інших пунктів різкими методами визначи

ти похибки розрахунків.



на попар-^дкіх етапах < ^6 "  І̂ИД / ? М  )•
Далі треба виконати пп. II  -  17, до збігаються з пп. 12 -  

18 попереднього випадку. Але при цьому потрібко мати на увазі, 
шо значення кутової швидкості ланки зведення для механізмів дви
гунів завжди додь.на.

Наступні пункти т а к і:
І ! )  визнач: ги момент Інерц ії та Інші параметри :ахоаикя, 

який забезпечує задані значення коефіцієнта нерівномірності ру- 
ху [1 2 , 18];

19) порівняти дані розрахунків кутого? швидкості ланки 
зведення, ККЛ та параметрів маховика, одержані з урахуванням 
сил тертя І без нього;

20) визначити значення механічного ККД механізму.
У випадку розрахунку та дослідження важільних механізмів 

поршневих насосів І компресорів, шо працюють при усталеному ре
жимі, послідовні с -ь  така ж,як I в попередньому випадку. Важливі 
особливості розрахунків І досліджень важільних механізмів вка
заних машин такі

І )  У п.Ь роараховують значення сил ваги М^° зведених
............. ................. ...................  М36 —  М55 л - - ...
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моменив сил корисного опору м ^ '0 (зам ість Мр~ ) та сумар
ний зведений момент СИЛ опору- ( ^ )  + М д ( у , ) !

2) Інтегруванням функції М ^ -» одержують значен
ня роботи сил опору А0 = А о (^ і) . а на основі ц іє ї функції з 
використанням рівняння И р 1^  = > 40 | £ ,^ ц -  значення робота 
рушійного моменту /4Р = 4 р (< Д \ Ч та сумарної роботи /4£ =
к 4 х  (% )  = Ар (%) + Ар (<^) [або енергії Т - Т ( у , ) ]  ;

3) обчислюють необхідну потужність двигуна ( замість М|нд 
в п.ІО) :

М
а6 ?£ ■

Д 0

^0
їй

00.

і , 2.x

^  -  ККД кінематичного ланцюга, як: ‘ з 'єднує вал кривошипа з 
валом д^ягуча.

При проектуванні та розрахунках механізмів доводиться вико-



кувати велику кількість обчислень І аналізувати багато варіан
т ів . Для зменшення затрат часу но виконання цих р^біт викорис
товують ПЕОМ [1 2 , 1 6 -18 ].

Розроблено програми проектування та розрахунку па*Ільи"Х 
механізмів машин р ізного призначення [ і ? ,  1 8 ], написані на мо
вах "Паскаль" та ”Фортран-ІУ" стосовно до ПЕОМ типу ІВМ РС І 
складені за блочним принципом. Програми дозволяють визначити 
значення параме-рІв з урахуванням (І  б"3 нього) тертя в КП, а 
також (при необхідності) -  параметрів маховика та механічного 
Ш .  ■ /

Нижче наведено основні результати досліджень важільних ме
ханізмів одноциліндрового ДВЗ (рис. 3 .1 0 ) , шарні'-чого з чотир
ма ланками механізму управління літальних апаратів (рис. З Л І)
І поршневого -омпресора (рис. 3 .1 2 ) .

4 . ОЦІНКА ЗНОСУ ИВДНТІВ КП ТА ЙОГО ВРАХУВАННЯ 
ПРИ ПРОЕКТУВАННІ МЕХАНІЗМІВ

4 .1 . Основні положення та залежності для розрахунку 
зносу елементів КП різних типів

Обертальна к інематична пара (рас. 4 .1 ) .  Вважаємо, що шийка 
І ,  навантажена постійною силою р® , рівномірно обертається в 
нерухомому підшипнику 2 V тобто с о ,« с о п 5 І  , = 0 ) .  Г цьо
му випадку знос шийки буде рівномірним ( 8”, =С0П£І ) ,  а під
шипника -  нерівномірним, тобто =■ § 2 ^  , де ^  -  кутова 
координата точки, яка розглядається.

Через визначений 'зрмІн роботи підшипника .центр шийки внас
л ідок знесу робочих поверхонь переміститься з тоцси 0 в точху 
0 ' . Знос підшипника 2 в напрямку вектора сили Ре ч у с іх  .оч

ках робочої зони (в  межах кута в ід  -1 %  ДО + зг/2  ) буде однако
вим І дорівнюватиме МА-, = Ои', а в напрямку нормалі до по
верхні тортя -  різним І змінюватиметься за законом

%  -  5г .м д , “ ^ -  (4 Л )

45

*На гис, 4.1 значення зносу $  та 5^ Для наочності збільше
не порівняно з розмірами шийки підшипника.
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4P



Сумарний знос ро
ботах поверхонь КП

Внаслідок того , 
по для в с іх  точок ший
ка швидкість копання  
УК| =  со п й і .

тиск одної ланки на 
Іншу також змінюється 
в?  законом косинуса
[ І ] :

Р -Р м л х  С0^ -  ( 4 ‘ 2 )
При виводі залеж

ності для розрахунку
Рмлх РОЗГЛЯДЯТЬ 

елементарну площадку 
на підшипнику £ круговою довжиною і х -  7 ,-с і^  (див. рис. 4 .1 )  
та  параною 12 . Елементарна сила в  напрямку нормаді до поверхні 
т е р .я  на вказан ій  площадці

Л % - Г  -  р „ „  « І  г 4  « » і ) . .

Сала ре зрівноважена рівнодіючою силою тиску*, діючою з 
боку підшипника на шийку;

Х /2

Ч - І Ї - г - І ^ г ^ . у - г р ^ г * .  '4.3)

Звідси  о

Р -   Ц і ----- (4 .4 )
г мах г - б 2 г

З урахуванням ц іє ї  залежності формула (4 .2 )  набуває вигляду

і - (4 .5 )

У рівнянні рівповаги (4 .3 )  вертикальні 
сил тертя в зонах 0 . , . ( +  +  ) та 0 . . . ( - Ф  
“ У ц і проекції в  ньому в ід су т н і.

проекції елемента! 
} врівноважуються,

)НИХ
І  то-
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Рис. 4 .2

Сила ре в більшості випадків змінна за величаною та нап
рямком [э, 16, .16, 1 9 ], току розрахунки зносу ? використанням 
залежності (4 ,5 )  необхідно виконувати Для кожного миттєвого 
положення шийки в підшипнику. Внаслідок відміченого в загально
му випадку обертальної" КП з узагальнюючою координатою у  
(рис. 4 .2 ) для розрахунку зносу одного з елементів (наприклад, 

знос в точці і-і ) потрібно знати: в нерухомій системі коор
динат 0 х ^  ,п ов 'яза ::І А  стояком, -  кутову координату _ ї 
ланки (р^+1 С ^ -) та кутову координату вектора
сили ^  , прикладену до ланки  ̂ ; в рухомій системі коор
динат 0^+1 Х^+) гіов"язанІ з ланкою  ̂+  1 , -  кутову ко
ординату точки С^+, . В цьому випадку тиск в точці С|+1 
обчисл-лоть також за формулою ( 4 .2 ) ,  в якій значення р Мдх зна-



^ * ПЧ^,ц = аі і ’ І4Л2)
о

*ц

^ + і = п ц' ч+і,ц = а ;+і j f y . j t i  |u (j1i _ u i+i1i|'C0S^ +, ^ , ,(4 ,I3 )
О

7ц

де

І
2-Ю6- ‘Пц 

х  ^ + 1

При поступальному русі ^ + 1 ) -І  ланки вздовж о с і  0*  
знос в точках С( та С^+, обчислюють за наваленими І.ормула- 
ми, в яких Іі^+,^  -  0 , а кут у формулі (4 .1 3 ) -  за залеж
ністю (4 .0 ) .

_ Розподіл зносу робочих поверхонь елементів КП будують за 
декількома точі іми.

Поступальна КП (рис. 4 .3 ) .  Приймаємо, шо повзун 3 , який 
має довжину І п та ширину d n здійснює зворотно-поступальний 
рух по нерухомій напрямній 4 , х ід  повзуна -  Нв ; зовнішня 
(постійна за модулем та напрямком) сала Fe = con st *  Fn 
прикладена посередині повзуна, тиск розподіляється рівномірно 
по п верхні контакту.

Гри рівномірному розподілі тиску знос 6  ̂ плоскої робочої 
поверхні повзуна рівномірний, знос напрямної повзуна 
нерівномірний, у крайніх точкох Сг, та дорівнює нулю,- а 
на ділянці максимальний (див. рис. 4 .3 ) .

При цьому
Іц

®з,4 = k  p  i  Vk j (№ -  2 Нв (г3-р , (4 .1 4 )

L
84,4 “  k« P і  VKi d t  -  $  k j р , (4 .1 5 )

о 1
де (?3 , 1?  ̂ -  коефіцієнти зносу матеріалів елементів ланок,
які входять в поступальну КП; і ц  -  період роботи; р  *
= Fe / М п ) ; $  “  “«я *  тертя; ( S = 0 - в  точках та Р^ ,
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У випадку, коли повзун являє собою циліндр (або поршень в 
^  циліндрі), величина тиску на робочій поверхні повзуна залежить 

в ід  двох координат: р «  р ( х , ' } ' )  . Вважаємо, що-тиск у нормаль
ному (поперечному) перерізі змінюється за законом косинуса и и в . 

рнс.4.1 ).3 урахуванням зазначеного виде найбІльлйй знос робочих по
верхонь поступальної циліндричної КП буде_ в осьовому пеоер ізі, 
який проходить чореч лінію д і ї  вектора Ре .

При цьому

Я' ^п'^п
(4 .16 )

де а п -  діамеїр іїЬршкя.
Якщо сила ре прикладена не посередині повзуна, то умовно 

приймається, що тиск розподіляється по довжині повзуна за л ів ій -



НИМ ЗС1К0"0М.
При ЗМІННИХ тиску І ИГВИДКОСТІ когз_ння розрахунок зносу 

робочих поверхонь елементіп поступальної КП також виконують за 
фор пулами (1 .5 )  та (1 .6 ) .  ИехІ Інтегрування в рівнянні (1 .5 )  
при розрахунку а носа напрямної, повзун'’ будуть різними за
лежно в ід  того, но якому з трьох ділянок робочої поверхні 

напрямної повзуна (чи циліндра) знаходиться досліджувана точ
ка (рис. 4 .3 ) .  і,ля дезак.сіального КГК (р ас. '4 .4 ,а) на першій 
ділянц* СК д вжкног £п в точні напрямної поршня ? ко

ординатою хЕзнос відбуватиметься за час повороту кривошипа 
(першої ланки) на кут в І Д (~У;о ) до ^  п"и русі поршня вліво І 
за час повороту кривошипа на кут в ід  ер' до (ЗЄ0°  -  <р10 ) при 
русі порісші вправо (зворотний х ід ) .

У точці Ц  і.].і-с. 4 .4 ,6 ) ,  як- належить напрямній пов
зуна. і .знаходиться на другій ділянці  ̂ Нв -  \
знос була відбуватися за час попороту кривошипа на кут аід (ра * * • »1 
до у “  при русі повзуна вліво І за час повороту кривошипа на
кут від >у до при русі поршня вправо.

На третій ділянці ( + £п > Х  ̂ >  Н 0 } (див. рис. 4. 4)
знос :« точні N4 відбуватиметься за час повороту фивошипа на кут 
від  до ( <рів -  у,р ) при русі поршня пліво І за час пово
роту кривошипа на кут в ід  ( <р)Ь -  <̂10 ) до у*- при зворотному 
пусі поршня вправо.

ііля центрального (аксіального) КПМ (коли Є = 0) знос ро
бочої поверхні напрямної поршня відбувається за час повороту 
кривошипа ірис. 4 .5 ) :

-  на першії! ділянці в точці з координатою ХЕ
( "Рр > Хє > 0  ) на кут від Ср, = 0 до <р при русі поршня влі
во І на кут від <$' = (36..° -  <̂>, ) до 360° при русі поршня'
вправо;

-  на другій ділянці в точці 1̂  з координатою Х ^
( Нв ^ Хц  >  (п ) з£ час повороту кривошипа на кут від_ <р,и 
до при русі повзуна вліво І на кут від  .360° -  <^а ) до
(360° -  ? І  ) при зворотному русі поршня;

-  на третій ділянці в точці N4 з координатою Хм
( 4в *" г- *N4 ^  ) за час повороти кривошипа на кут в ід

ДО І8Г° при русі поршня вліво І на кут в ід  160° до (360° -



Рис. 4 .4



Рис. 4 .b



IV . А
- у  ) при зворотному русі поршня.

Знос робочої поверхні поршня (або повзуна) ЮМ відбувається 
за весь час циклу руху.

Розрахунок зносів поршня (або "овзуна) та циліндра (або 
напрямної повзуна) за весь термін роботи виконують за фор

5’

муламиX.

а з-]  І

О
360-у»

де а 3 

А

%■ '

ю6 с і!?/( Лию6- б - й з - п и

и „ л< - ^п ^п

( ' .1 7 )

(4 .1 8 )

(4 .1 9 )

л І-^р -  для точок робочої поверхні циліндричного повзуна 
и - л (або поршня) в площині вектора сили Ге ( $з»; ) ,

(_ 1 -  для точок плоского повзуна; (4 .20 )

] Іф -  для "-очок циліндричної напрямної;
1 { -  для плоскої .напрямної. (4 .21 )

При роботі механізму зношуються за окремі проміжки часу об
ласті робочих поверхонь поршня (або повзуна) та циліндра (обо 

напрямної) , які знаходяться а силові»! взаєм одії. Зокрема, при 
зображеному на рис. 4 .4 .анапрямкуреахції І?3^  в поступальній' 
КП мас місце знос в точках, розміщених у верхній області поршня 
(або повзуна) та циліндра (або : напрямної) • В нижній облзсті 
елементи КП не зношуються. При зміні напрямку реакції Я3<< на 
протилежний поршень (або повзун) І циліндр (або напрямна) 
будуть знаходитись в силовій взаємодії нижніми частинами робочих 
поверхонь,* точках яких І спричинятиметься зиоаУ точках верхньої 
області поршня (або повзуна) та циліндра (або : напрямної) зно~ 

-сзг не буде.

^Формула (4 .1 8 ) одержана за умови рівномірного розподілу тиску 
по робочих поверхнях поршня, циліндричного абг -ого повзуна.
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для дезак-
сївльного
КІШ

Д; і дезвксіального т ' аксіального КШ друга ділянка в ід 
сутня, якщо €п І* Нв , причому

Г / ( Я г + і ) г -А ге ' - М - і ) 2- Д е  ] -
. Ивз "

2 С1 -  Для аксіального КШ. (4 .2 2 )
V

4 Послі донні сть та основні особливості
оцінних розрахунків зносу елементів КП

Для оцінки очікуваного зносу елементів КП мають бути в і 
домі кінематична схема механізму, типи, розміри, матеріали та 
технологія виготовлення, умови роботи КП’, координати точок при
кладення, значення то характер силових навантажень-, середня 
частото обертання початкової ланки; термін служби механізму І 
число циклів його навантаження, а також дані кінематичного роз
рахунку (положення, передаточних відношень, аналогів швидкос
тей) -динамічного (закон руху початкової ланки) та силового 
(модулі І кутові координати реакцій в КП) розрахунків.

При розв"язаннІ оберненої задачі задають і ачення макев- 
мально допустимого з..осу за весь термін служби механізму.

Розрахунок очікуваного зносу елементів КП, ..кІ утворюються 
ланками  ̂ та ( ] + 1 )  [скорочено .'II ^ -(^  + 1 ) ]  рекоменду
ють виконувати в такій послідовності:

1 ) вибрати звлежио в ід  матеріалів ти умов роботи КП 
(величин питомого тиску, темп^атури, наявності ММ та Ін. ) зна
чення Інтенсивності зношування матеріалів елементів КП (див. 
розд. 2 та [9 ,  I I ,  І З ] ) ;

2) обчислити середнє за цикл вивчення питомого тиску: .
(ге) ж “ р

М "Річ

,<і>
(4 .2 3 )4  V

% -С- сІ-п КІ-і+1 *
і) визначити значення коефіцієнтів зносу матеріалів елемен

т ів  КП;

П відсутності даних кінематичного, динамічного та силового 
розрахунків рекомендується використовувати програми [17 , 18] 
та мете ріки \6, 12, 16] розрахунків.
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4 ) вибрати точки елементів КП, дчя яких необхідно цінити 
анос І визначити їх  координати;

5 ) обчислити значення зносів елементів ^ -1  та ланок
для точок, які розглядаються,І  коог инати яких в і д о м і . При н ь о м у

використати Формули (4 .1 2 ) та (4 .1 3 ) у випадку, коли розгля
даєте обертальну КП І формули (4 .1 4 ) ,  (4 .1 5 ) -  поступальну КП.

Окремі особливості розрахунків зносів елементів К11 новеде- 
Ни в попередньому розд іл і.

Визначення величин та епюр розподілу зносів робочих повер
хонь (поверхонь тертя) елементів КП механізмів потребує прове
дення досить трудомістких розрахунків. Програми розрахунків, 
написані на мовах "Паскаль* т "Фортран" стосовно ПЕОМ типу ІВМ, 
дозволяють оцінити знос елемент.в КП кривошипно-повзунного І 
шарнірного чотириланкового механізмів.

Розглянемо основні характеристики та особливості одн ієї з 
програм розрахунку о ч І г ’заного знесу елементів КП кривошипно- 
пов^унних механізмів:

1. Ім"я програми: ІЗМКРКРМі
2. Призначення: оцінні розрахунки очікуваних зносів еле

ментів обертальний І поступальних КП кривошігио-поЕзунних ме
ханізмів (аксіального 1 д заксЬльного тип ів);

3 . Вихідні дані (значення параметрів, список, розмірність 
та позначення в програмі) наведено в тяол. 4 .1 .

Т а б л и ц я  4.1 
Вихідні д-ні до програми ІбИКРІ^рМ

Параметри Ррз-
м ір-
НІСТЬ

Позна
чення

Ідентифі
катор

Довжина кривошипа м А и
Відносна довжина шатуна - Я, Ы  М.*'
Дезаксіал м е" Е
Діаметр циліндра У А , 1)Р
Довжина поршня м і „ ІР
Діаметр робочої поверхні поршневого 
пальця V! 2̂3 1)23
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Продовження табл. 4.1

Параметри Роз
мір
ність

Позна
чення

Ідентифі
катор

Довжина робочої зв ер х н і поршневого
<23 1-23"ЄЛЬЦЯ * м

Діаметр шийки шатунного підшипника м СІ 12 ш
Довжина шатунного піпшилника м Сс 112
ДІаматв шийки корінного підшипника м Слц т
Довжина корінного підшипника м і44 ь к
Середня частота обертання початкової

о б / Х Б Nланки (кривошипа) Пі
Розрахункове число циклів роботи 
мохані зму
Інтенсивність зношування елементів:

Мс N0

-  обертальних КП:
-  КП, утворених стояком І криво-

і  3,14 1514шипом; -
-  КП, побудованих кривошипом І

5̂,12 ІБ12шатуном; -
-  КП. створених шатуном І повзу-

І 523ном; ; б.23
-  поступальної КП

Число положень мохані ?-іу, які д ос ..ід -
— ^,34 1534

жую.ься - Кр ЫР
Число точок, які розглядаються, в КП

-  КП 1-4 - Мц N14
-  КП 1-2 - N,2 N12 •- кп г -з - ^23

N34
N23

-  КП 3-4 - N34
Число циклів навантаження Мц ЫС1К1
Сила т ;г  ну на поршень н Рз
Реакції в КП;

-  КП 1-4 н ЙМ (214
-  Чи 1-2 н Й,2 Я12
-  КП‘ 2-3 н Р23
-  КП 3-4 н (?34 934

начиння параметрів Гг , ,Р М . Йм , І?2з . Р «  , %  . . .
• • і/г- , уіів одержують після проведення кінематичного, си - 
овогр та іинемічного розрахунків. .

Ідентифікатори Н  1 нижче с ім е н а  масивів, розмірність 
відповідає числу положень, що досліджуються.'

"Знач...
ловоп

яких



Закінчення табл. 4.1
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Параметри Роз
мір
ність

Позна
чення

ідентифі
ка-ор

Кути, шо координують рівнодіючі 
реакції в КІІ:

-  КП 1-4 град їц (ІА Міч
-  КП 1-2 ’-рад їй 0А М12
-  КП 2-3 град Тгг а.4М23

Кут, шо координує положення шатуна град % г і 2с;р
Передаточне гідношення в ід  другої
ланки до першої - Ог( \т
Аналог шеидкостІ повзуна м/рад V V ОБ

4. Основні положення та формули розрахунку описано в иі.ц- 
ірозд. 4 .1 ,  а також у праці [ і  ] .
Ч; 5 . Значення вхідних І вихідних параметрів після виконання 
розрахунків на ПЕОМ можуть виводитись на екран монітора або 
принтер у вигляді таблиці (табл. 4 .2 ) .

Програму складено з восьми блоків. Після опису змін
них задають значення посталих параметрів (тилу Ж , х/2 та 
І н .  ) .  Далі розвішують блок вводу І виводу вхідних даних. У чет
вертому блоці за формулою (4 .2 3 ) визначають середнє за цикл зна
чення питомого тнсху та х 'чф іц існ тів  тертя для кожної КП.

У подальших чотирьох блоках обчислюють значення зносу (спо
чатку в точках елементів трьох обертальних КП, а потім-з точках 
елементів поступальної КП).

Значення вихідних параметрів виводять послідовно: в к ін ц і.*  
кожного з  блоків, які „дуть ОДИН З Р  одним.

Інтеграли,які входять до формучи (4 .1 2 ) -  (4 .1 5 ) , обчислю
ються приблизно шляхом додавання площ прямокутників. їх  висота 
дорівнює полусукі сусід н іх  ординат, а ширина -  кроку зміни уза
гальнюючої координати механізму. Ш

У програмі з використанням логічних операторів враховують 
можливу відсутність тиску в обертальних КП (коли І'}'! >  90°) та 
в поступальній КП (коли повзун І циліндр не притискуються один 
До одного .
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4 .3 . Приклади та аналіз розрахунків 
очікуваного зносу елементів КП
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Приклад. Подано: кінематичну схему механізму (рис. 4 .6 ) 
одноцилїн.дрового двотактного ДВо енергетичної установки; дов
жини кривошипа ^  = 0,045 м, сатуча 12 * 0,18 м, дезаксІал 

Є = 0 , відносне розміщення центра мас шатуна Лаг => "£д<з2 
= 0 ,3 8 ; діаметри І~доежини робочих поверхонь, відповідно, поршня 

Б П а 0,075 м; [ ,п «= 0,076 и, поршневого паш-ші—сі^з -  0,02м;



£2 , ч * 0,025 и. Матеріали І приблизні значення Інтенсивностей 
їх  аношувзнкя; псргсень -  чавун Із  спеціальним покриттям ( *
* 2 - і Г '^ ) ;  гільза шиїінлра -  спеціальний високоміцний чавун 
( * 3• І0~А̂ ) ;  пориковий палець -  сталь, яка цементується
1 загартовується ; 1азП = О.б^ІО"10) ;  підшипник (втулка) КП 
2-3  -  бронза ( І 52П = І .О ’ІО- *1' ) .

Маси лакої . ГП̂  = 14,6 хг, ГП2 = 1 ,3  кг, ГТ13 1,33 кг. 
Моменти Інерції ••ас рухомих лот. лей ’•нигуна, редуктора та ко
лінчастого вала, шо зведені до о с і  кривошипа, = 0,09кг.м~, 
Номінальна частота обертання кривошипа П = 2400 об /х в ; зна
чення відносного тиску в циліндрі ЛВЗ відповідають значенням, 
наведеним ь табл. 6 .2  [ і б ] ,  максимальний тиск газу в цилін
дрі при робочому ході коріння р мдх = 3 , 0  МПа. Значення парамет
р ів  до кінеуптичнего, силового та динамічного розрахунків меха
нізму наведено в табл. 4 .3 ?  Термін роботи механізму дорівихіс 
1000 годинам.

Т а б л и ц я  4 .3
Значення кінематичних та силових параметрів механізму, 

що досліджується
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V
град

(а) і т
рад/с

Ч^в .
м/рад

Чи %•
град

Гз.
К

яз і?32 • 
(* гД Н

Уз2>
град

0 250.8 0 -.2500 300.0 — 6097 0 1324 355.6
ЗО 250,9 -.0274 — 2ІЄЛ 352.3 - І І 830 3713 ІС507 343.4
60 251.2 -.0440 -.1260 347.5 - 5557 3720 6540 325.3
зо 251.7 -.0450 .0 345.5 - 2651 3*549 5360 320.0

120 252.3 -.0340 .1280 347.5 - 1723 2766 4668 323.7
150 252.7 -.0176 ,2ІР? 352.8 - 1325 1467 3471 334.8
180 252.7 .0 .2500 0. С 0 2927 0
210 252.3 .0176 .2182 7.2 - 133 -841 І35Є 37.4
240 251.6 .0340 ,1380 12.5 - 133 -1828 2288 52.6
270 4,50.9 .0450 .0 14.5 - 388 -7002 2510 52.5
300 260.6 .0440 -.1280 12.5 - 1060 -664 611 55.0
330 250.6 .0274 -.2182 7.2 - 2651 -2465 2847 58.8
зсо 250.8 0 -.2500 360.0 - 6087 0 1324 359.6

^Значення параметрів одержано при використанні програми І)\Х/3 [16]



Потрібно оцінити за вказаний термін роботи механізму оч і
кувані значгчня зносу в точках С2 , С3 , які -екать :іа по
верхнях тертя КП 2-3 та належать, відповідно, другій 1 третій 
ланком. Точки характеризуються кутами * 190°, ]ЬСі « 190° 
[скорочено: С2 ( ]3с2 >» 1 9 0 °), %  ( р Сз « 190°) ]  (див.
рис. 4 .2  при »  0 ) в точці І)^ , яка знаходиться в найбільш 
навантаженій првлІй області циліндра та визначається лінійною 
координатою Х -, = 0,062 м, І в точках поавої поверхні поопгня 
(ри с. 4 .6 ) .  На основі результатів розрахунків на ПЕОМ потрібно 
визначити розподіл очікуваного зносу робочих поверхонь окремих 
елементів вказаних КП та виконати аналіз одержаних даних*.

Спочатку розглянемо за вказаний термін роботи механізму 
розрахунок очікуваного зносу в точках Сг та С3 ( ]32 « 190°) 
обертальної КП 2-3 та в точках Б3 І <• ОД^'І м) по-
отупальної КП 3-4 (дав. пис. 4 .С ). При цьому використаємо послі
довн ість, викладену в підрозд. 4. 2 .

Визначимо розрахункове число циклів роботи механізму;

№с -  6 0 -П ,-І «  60 • 2400 • 1000 «  1,44 • ІО8 .

А) Оцінка очікуваного за вказаний термін роботи зносу в 
точк- х Сг І Сз ( Р г  * Яд = 190°) обертальної К11 2 -3 .

І .  Визначити середньоарифметична значення реакції (див. 
табл. 4 .3 ) :  { т )  4
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(?-23
л _
мР 2 Р :

і »І

(О
23

~  (/324 + 10507 + 6540+  ... + 2847+1324) “  3468 (Ю .
13

2 . Знайти за формчлою (4 .2 3 ) середній питомий тиск в точках
робочої иоаерхні КП, ио розглядаєтеся, по лІнІІ д і ї  сили:

(пі)
ОП) 4 -3468

Ргз
ч23

ЗГ (Ігз 3,(416 а  025 0,02 8,8 Юб ( н/м 2) -

3 . Обчислити коефіцієнти зносу:
ь <2> &  1,0 10-'° 

-------- ------- Ж ю * ~чгз о  (по 
(23

= 1,14-10.-'7

зносу поршневих кілець Ш  ІШЗ -  непроста задача. Окре- 
питання розглянуто. наприклад, у праці [0 ] .
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к
(3)

т ( ї )
?.23 0,6 ю-10

• а е з  « г *23 п(т )  д 8 106

4 , Розрахувати зо формулами (4 ,7 )  та (4 .8 )  значення кутів
Ь  ■» +3 . а твкож,лля №р положень кривошипа (початкової 
анки), значення підінтегральної функції (див. формули (4 .1 0 ) , 

(4.11)). Якщо при розрахунках кутів Ч'г І Н'з одержимо, іго 
1+2 І >  */2 або !+ 3 | > -^/2,40 їх  значення приймаємо такими, 

що дорівнюють чуди т а р  = 0.
Дан* розрахунків пІдІнтогр:лької функїї заносимо в табл.

4 .4 .

Т а б л и ц я  4 .4
Значення кутів +’2 , +з підінтегральної функції 

для різних положень початкової ланки

град
Ь  “ 190° Р з  -  190° » 3 4 - К ь і -

Н м/рад+ 2 .
град ... _....

! ? „  • |игі|я
X 005 4*2

+ 3 .
град

*23- Ш *  
ХСОй+З. кн

0 200.0 з п 189.6 326 0
ЗО 190.6 22о2 173.4 2277 83
60 177. Є 836 -  10 760 164
90 174.6 0 І9о .9 0 155

120 176.2 596 117,7 536 94
ІЬО 182.1 756 129.9 77 С 61
180 200.0 688 -165.4 721 0
ОТО 230.2 194 -186.5 204 0(15)
240 240.1 147 -180.5 132 0(62)
270 238.0 0 -178 .0 0 0(90)
300 242.6 48 •179.8 6П 0(29)
330 252.6 185 -175.2 314 0(68)
360 199.4 ЗІ І 167 326 0

5 . Визначити значення коеф іцієнтів :

2-106-к ®  Мц 2 !0 6 ■І.М-ІО"'7- 1.44 !0в
0 .  -  -х ---------- — —----------------------- ---

Т І 3,14)5 0,025 0,042,
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а , -  -  і ” 8 °'и '■ *  ” * ; 0 о 2 Г
3 ж Т г  Д Ж 5 й 0 2 5

6 . Розрахувати за Формулами(4 .1 0 ) та ( 4 . I I )  значен.і зно
с ів  в точках, які розглядають, за заданий час иооотя механізму. 
При цьому сІ<]>( *  л<р( = З я /С И р - і )  -  2 З,М 1 5 /(1 3 -0  -  0,432, 
а Інтеграли г*

^ “ а 2-| К2з Іигіі С03І2

=г01042 Г(311+2252)+ (2252+836)+. .+(185+311 )]*88(мкм),
4 1  2*

”  ^З'| ^23 1 2̂1 I с03^3 сіуз *
• 0

а 0.025 [(326+ 2277)+(2277+760)+...+ (514+326')]-36(мки).

ь ) оцінка дч ікувавфуа, ^ааР іі . и и і к - ВРіІдіа-^ііаіа -В
ЇО Ч ІШ Х  п р а в о ї  о б л а с т і  п о р ш н я  т а  в  т о ч н і  Р  (  * р  »  0 . 0 7 2  м )  

п о с т у п а л ь н о ї  КП 3 - 4 .

І .  Визначити середньоарифметична значення всіх  сил (дав. 
Тагіл. 4 .3 ) ,  Щ° діють аІд поршня на частину циліндра:

^  = - ^ ' ( 0  +  3 0 1 3  +  3 7 2 0 + .‘. . +  1 4 6 7 + 0 ) ^ 1 1 0 9  ( Н ) .

При розрахунках прийг іти 1 ?^  = 0 , якщо '  0 .
2 . Знайти 'середні.^ питомий тиск поступальної КП 3-4 в точ

ках правої області ( з г і д н о  з  табл. 4 .3  сила наванта
жує бІльш'-ю мірою праву половину поршня та циліндра ) робочої . 
поверхні циліндра в площині вектора сили Ртц :

1
и?

(т ) 4  1 1 0 9
р ; / ------------ — Д --  ■  -------------— - - ---------------- *  0 , 2 4 8  ! 0 6 ( К /м г ) ,
Р *  Т П п 'Б п 3,1416 6,076-0,075 ' '

3. Впзначиги коефіцієнти зносу мптерІалІв поршня та цалін-

34 (Зп)
. /34

0,2 10,-П

0 ,2 4 8  1 0 6
-  0 ,8 1  10

.-17

д р а :
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к

(4) -,(4)
^ ,3 4

-П3.35 10 

0,248 !Об
1,41 Ю

-17

4. Розрахувати для положень початкової ланки, яка розгляда
ються з ш-корист іням дзних тайл. 4 .3 ,значення функції *

• < М \  в 1 |, дані розрахунків внести п^тайл.4.4.
При цьому пвм"я'мти; якім й*”  > 0, то задавати ■  0.41,

5 . Визнані ги. значення кооіІі+Ісмт*в:
43

ю б н
а

ц 4 Ю° 0 ,8 ! Ю ',71,44 !0 °  п ОА1 
"  •3,1416 0.075 0,076ЗП'

4 4
тв

а
.тгБп'Ьп

к 1.М іб кА 10ь к ^  Ы4 4 10° 1,41 Ю' и 1,44 <0*
0,454 .

н і:

4 ІГІІгїЦ  3,1416 0,075 0,076

6. Знайтх значення зносів в точці , яка лежить на порш- 
360°

“  а зп ■ I 1^ 41^ 6 1 0,26! - — 2  х

V 0

х [(0+ 83) + (іЙЗ+164>+(164+І55)+...+( 6 '^ -  76 (мкм)
" . Визначити значення зносу за заданий час роботи механіз

му в т'ЧцІ , яка розміщена в правій області циліндра;
>,*120“ 3£0 °

^  “  а 4‘ \ К в  * 4 3 1 СІ$, \ І ^ в  й 43 І -
¥,»=0 <р(»330“

= 0;454.і-Ц 1^  • [(0 83)+ (83+164 )+...+ (68+10)] = АЪ І мкм).

Табл. 4.2 побудовано по програмі ІЗМРКРМ на ПЕОМ за 
результатами очікуваних зчосів в окремих точках робочої поверхні 
елементі., КГІ 2-3 та КП 3-4 механізму, що дослігхусться.а з вико
ристання»,; даних цих розрахунків -  гра{Ічні залеж
ності розподілу очікуваних зносів робочих поверхонь елементів 
КП, що показано на рис. 4.7.

Проаналізуємо наведені результати розрахунків.
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Значний знос робочої ' оверхні поршневого пальця мас м іс - • 

це в межах в ід  р 5 = 100° до S 3 = 270° (рис. 4 .7 ,а ) ,  причо
му максимальне значення зносу б , МЛХ = 36 мкм при S>3 ^ 6 0 . . .
. . .200°.

З рис. 4 .7 ,с  видно, шо значний знос робочої поверхні під
шипника КП 2-3  відбувається в тому ж діапазоні, що й поперед
нього елемента. При цьому $г мдх *  об мкм.

Оскільки j  розрахунковій ’моделі припускається, шо тиск по 
дош:ин! робочої поверхні поршня розподіляється рівномірно, то 
ffzn т const в 76 мкм. При том у  потрібно мати на у в а з і, ко 

в перерізі, перпендикулярному до о с і ДВЗ.знос розподіляється за 
косинусоїдал) ним законом.

Для найбільші навантаженої частини (правої області) цилін
дра механізму .який розглядається,характерна наявність трьох об
ластей. При цьому основну частину циліндра займають перша й 
третя області, Максимальний знос мас місце в точках другої об
ласті Ів Інтервалі X *  0 ,076 . ..0 ,0 9 0  м) та дорівнює 5  ̂ мдх “
^ 55 мкм.

Одержані зьачення зносів елементів КП, які розглядаються, 
мають значення,менші ьа допустимІ.Для циліндрів ДВЗ максималь
но допустимі значення зносів дорівнюють 1 5 0 ...1 8 0  мкм [ в ] .  
Найбільш Імовірний зно елементів, які досліджуються, мас робо
ча поверхня підшипника КП 2-3  ( и /и  ■= 68 мкм). Тону при роз
робці та ексачуатЕПІЇ за-чаченого ДВЗ, :в  гчрщу чергу, необ
хідно звертати увагу на працездатність такого елемента, як п ід - 

їсигчик (втулка) КП 2 -3 .
У випадку, якщо значення очікуваних зносів робочих повер

хонь одержано неприпустимо більшими, необхідно вибрати для 
виготовлень, деталей КП Інші матеріали, використати спеціальні 
технології виготовлення, покращити змащування робочих поверхонь, 
елементів КП, змінити значення конструктивних параметрів 
(збільс :ти діаметр, при можливостІ-лов'жну підшипника, змінити 
місця підведення І4М,поліпшити тепловий режим роботи підшипника, 
зменшити навантаження) або навіть вибрати Іншу конструкцію під
шипника.

Детально Інші конструктивні та технологічні заходи по змен
шенню знос, елементів КП наведено ”  працях [ 4 , 5 , 9 , 10 та Ін.].
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