1.Съединители

Видове: според принципа на действие са: механични, електрически и хидравлични. 

Механичните са: неуправляеми, управляеми и самоуправляеми. Неуправляемите (с постоянно действие) се делят на: твърди неподвижни, твърди компресиращи, еластични. Управляемите са: за включване и изключване – палцови и зъбчати, и триещи. Самоуправляващите са: предпазни, центробежни, съединители със свободен ход.  Твърди неподвижни с-ли.   Не допускат никаква подвижност на валовете във връзката, следователно служат за образуване на един дълъг вал от няколко къси. Основна хар. на всеки съединител е големината на макс. въртящ момент, за който той е изчислен. Мизч.=к.М  

С коеф. На режим на работа ‘к’ се отчита влиянието на редица фактори: вид на двигателя, хар. на работната машина, инерционно съпротивление на задвижваните маси. Втулков съединител
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Има най-проста конструкция и най-малки размери. Черупкнов съединител
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Представлява втулка разрязана на две части. Двете половини на втулката се поставят върху краищата на валовете и се пристягат една към друга. Дисков съединител
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Състои се от два диска, които се поставят върху краищата на валовете с неподвижна сглобка и се свързват по между си с пасвани или непасвани болтове
2.Твърди компенсиращи съединители
Поради неточности в изработването и монтажа винаги е налице известна неточност във взаимното разположение на геометричните оси на съединяваните валове. Олдхамов съединител
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Състои се от два диска, закрепени неподвижни към краищата на свързваните валове, и междинен диск (кулиса). Плъзгането на издатъците на кулисата в съответните канали води до износване. Интензивността му расте с увеличаване на съосността и ъгловата скорост на съединителя. За намаляване на износването триещите повърхности се мажат периодично и се проверява повърхностното налягане по условие p≤[p]. Тази проверка е основна и често единствена за всички компенсираши съединители с плъзгащи се елементи. Палцов компенсиращ с-л 
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В зависимост от своята конструкция съединителите от този тип допускат осови  премествания на свързваните валове, дължащи се на температурни промени или друри причини. Като се има пред вид, че обикновенно съединителя се изработва от чугун, мазането на допирателните повърхнини ства с грес и подвижността е ограничена. Приема се равномерно разпределение на повърхностното налягане по допирните повърхнини и се допуска [p]=25MPa. 
Зъбен съединител

Състои се от две събни гилзи с вътрешни зъби, които се намират в зацепване с две главини с външни зъби. Зъбния с-л компенсира всички видове измествания на валовете.
3.Карданов с-л
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Предназначен е за предаване на въртящ момент между валове с наклонени една спрямо друга оси под ъгъл до 40÷450 като този ъгъл може да се мени. Кардановия с-л се състои от две вилки и една кръстачка чиито шиики са лагерувани на търкалящи  или плъзгащи лагери в ушите на вилката.
Основен недостатък на единичния карданов съединител е, че при постоянна ъглова скорост на задвижващия вал, задвижвания вал се върти с периодично изменяща се ъглова скорост. В кардановия съединител се проверяват напреженията на смачкване в шарнирите и якостта на вилките в кръстачката
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Степента на неравномерност на въртенето

4.Еластични съединители
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Служат за свързване на валове по такъв начин, че при пренасяне на въртящ момент двата вала се завъртват един спрямо друг на значително по голям ъгъл, отколкото ако връзката между тях се осъществява твърдо. Освен това еластичните съединители могат да притежават и способност да компенсират различни несъосности на валовете. Според елемента с който се изработват Ел. с-ли биват: с-ли с метални еластични елементи, с-ли с неметални еластични елементи. Според преобладаващото напрежение в еластичния елемент при работа те биват: 1)с-ли с елементи, подложени предимно на натиск (опън), 2)с-ли с елементи, подложени предимно на огъване, 3)с-ли с елементи подложени предимно на усукване, 4)с-ли с елементи, подложени предимно на срязване.
Основна характеристика на ел. с-л е неговата коравина: c=dM/dφ. Използва се и реципрочната и величина еластичност: e=1/c
Основното предназначение на ел. с-ли е да намалят динамичното натоварване в системата двигател-работна машина. Палцов с-л с гумени пръстени
Дисковете на съединителя се свързват към валовете чрез шпонкови или клинови съединения
Възможните откази при този с-л може да се дължат  на счупване на палците. Смачкване и износване на работните повърхности на еластичните елементи. С-л тип „Перифлекс”
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Съединителя притежава добри гасящи св-ва и е подходящ за използване при променливи
натоварвания. 
5.Триещи съединители

При тях в неработно състояние допирните повърхности не са в контакт. Включването на съединителя става чрез взаимното им притискане, а изключването чрез тяхното отделяне.
В зависимост от формата на работните повърхности: 1)Дискови с-ли;2)Конусни;3)Пръстеновидни и секторни
В зависимост от условията на работа: 1)Сухи;2)Мазни; В зависимост от начина на действие:1)Нормално изключени;2)Нормално включени. В зависимост от начина на включване:1)С механично включване;2)С Пневматично вкл.3)С хидравлично вкл.4)С електромагнитно вкл.
Необходимо условие гарантиращо нормалната работа на включения триещ с-л е: Мтр,маь≥М2
Мтр,маь-макс. триещ момент, М2 – момент на работните съпротивления
Триещ момент дисков с-л
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;
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Триещ момент барабанен 
6.Самоуправляеми съединители
Основното предназначение на тези съединители е да включват или изключват автоматично при изменение на: въртящия момент, скоростта на въртене или направлението на въртене.
Според начина на своето действие предпазните съединители биват: с разрушаващи се елементи, пружинно-палцови, пружинно-дробинкови, пружинно-ролкови, триещи.

Служат за предпазване на задвижванията и техните елементи от претоварване
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Предпазен с-л с разрушаващ се елемент. Съединителя разединиява напълно съединяваните валове при момент Мгр, който е достатъчен, за да среже всички щифтове.
Мгр=zD1/2.πd2/4.τв
Центробежните с-ли служат за автоматично включване на водимия вал към водещия при достигане на определена ъглова скорост.
Тези съединители позволяват да се получи зададена характеристика на пусковия период, което е особено важно за задвижвания с чести пускания и спирания.
С-ли със свободен ход.

Служат за пренасяне на въртящ момент от водещата към водимата част само в една зададена посока и то само когато ъгловите им скорости са еднакви.

7.Основни видове мех предавки
Видове предавки: а) по принципа на предаване на движение: - чрез зацепване (зъбни и верижни); - чрез триене (ремъчни и фрикционни);

- директни и индиректни (с ремък или верига).

Предназначение: да променят усилията, да променят ъгловите скорости, посоката на движение, промяна на моментите, да събират и разеденяват мощности и движение. Осн. величини и зависимости. - мощност P [W]; - ъглова скорост ωвх, ωизх ; - въртящи моменти Т ; предавателно отношение: i = ωвх / ωизх ; - КПД η 

η = Pизх / Рвх

- маса на предавателния механизъм m;

T = P / ω , [N.m] ; Pвх = Pизх / η ; 

Pдв = Pр.м. / η пр. мех.

8.Зъбни предавки

повърхнината, която разделя зъба от междузъбието се нарича странична повърхнина; линията, която дава направ-лението на зъба се нарича образуваща; пресечницата с равнина, перпендикулярна на оста на ЗК се нарича профил на зъба.

Профил на зъбите: цилиндричен профил – използва се за малък брой зъби.

9.Еволвента
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Eволвентата е крива , която се

описва с точка (М) от права (n-n) , 

която се търкаля без плъзгане по 

окръжност с радиус rb , наречена 

основна окръжност.

Св-ва:

1) симетрична крива с два клона

2) определя се еднозначно от радиуса на основната окръжност

(rb)

3) разстоянието W между две разноименни еволвенти с една и

съща основна окръжност е постоянно
Св-ва на еволвентно зацепване:1)Еволвентни профили са спрегнати и осигуряват постоянно предавателно отношение i-const;2)Еволв. Зацепване е нечувствително към изменение или неточно спазване на междуосовото разстояние;3)При равномерно въртене на зъбните колела, точката на зацепването се движи равномерно по линията на зацепването, а неравномерно по зъбните профили.
10.Изработване еволв. зъбно колела

Метод на копиране 
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 профилът на зъбонарезния инстумент

копира профила на междузъбието на ЗК. а)Чрез дискова модулна фреза б) Чрез палцова модулна фр.
Предимства на метода на копиране – приложим е за универсална

фреза

Недостатъци на метода на копиране – точността на изработка 

зависи силно от износването на инсрумента ; за един и същ модул

са необходими различни инструменти съобразно броя на зъбите

Методът на копиране се използва в ремонтното дело и при изработване на груби и неточни зъбни колела.

Метод на отъркалването
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имитира се зацепване на две зъбни

колела или на зъбно колело със зъбен гребен , като едното е

заготовка , а другото – инструмент.
Прилага се при зъбобеловането, зъбофрезоването, зъбодълбаенето и зъбошлифоването.

Изходен контур – контурът на зъбите на зъбен гребен, явяващ се частен случай на зъбното колело, при него страните на зъбите са праволинейни наклонени под профилен ъгъл α=20​0.

11.Преходна крива, подрязване
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Прех. Крива има значение както за кинематиката така и за товароносимостта на предавката. Трябва да бъде такава крива, която не пречи на относителното движение на главата на зъба на задружно работещото колело. От друга страна да осигурява възможно най-голяма товароносимост на зъба на огъване чрез по-голяма дебелина в основата му и по-малка кривина на преходната крива с оглед по-малка концентрация на напреженията. Подрязване
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Мин. Бр. Зъби свободни от подрязване: zImin=5/6.zmin=14 (zmin=17)
zmin=2.ha/sin2.α
12.Корекции на цилиндрични зъбни колела
Практическия най-малък брой зъби, свободни от подрязване zImin=14, е за редица случаи голям и затова съществува оправдан стремеж да се изработват зъбни колела и с по-малък брой зъби без подрязване. Ъглова и височинна модификация – и при двете се изисква специален зъборезен инструмент. Тангенциална модификация изразява се в промяна само на дебелината на зъба. Профилна модификация представлява преднамерено отклонение в определен профилен участък от теоретичната еволвента. Корекция чрез изместване
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Не изисква спец. Зъборезен инструмент и не  е свързана с никакви производствени затруднения. 

13.Граница на изместване
14.Видове зацепвания при цилиндрични еволв. колела

Зацепванията биват: нулево, равноизместено и изместено. Нулево 
[image: image18.png]



характерно при него е, че и двете колела са нулеви (x1=0, x2=0), така че коеф. на сумата на изместванията x∑ също е нула (x∑=x1 + x2=0) z1≥zImin=14

z2≥zImin=14

z2≥z1 
Геометрично е най-простото зацепване. Прилага се при голям брой зъби z1 

Равнозиместено
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Характерно е, че и двете колела имат еднакви по абсолютна стойност и противоположни по знак коеф. на изместването x1 и x2 ,x1>0, x2<0|x1|=|x2|

z1≥zImin=7, z2≥zImin=14. Прилага се при предавки с малък брой зъби z1 и голямо предавателно число u, както при конструиране на нови предавки, така и при ремонт на работили предавки.
15.Изместено зацепване
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Най-характерно при него е че коеф. на сумата на изместванията xz не е нула.
x∑=x1+x2≠0

z1≥zmin=7

z2≥zmin=7

z2≥z1 При това зацепване сумата от делителните дебелини на зъбите на колелата вече не е равна на стъпката: s1+s2≠p, За разлика от другите две зацепвания при изместеното зацепване началните глави и пети на зъбите се отличават от делителните. Поради скъсяване на зъбите дълбочината на захващането е също намалена.: hw<2.ha*.m=2,0 m. Приложението му не е свързано с никакви затруднения и оскъпяване. Чрез него е възможно избягване на подрязването на зъбите, повишаване на контактната якост, подобряване на условията на триене между зъбите, постиане на произволно междуосово разстояние.
16.Цилиндрични еволвентни зъбни предавки
Това са предавки с успоредни оси на въртене, при които работят задружно две цилиндрични колела с еволвентни наклонени зъби, като ъглите на наклона на двете колела са равни по големина, но наклоните им са противоположни – ляв и десен. Образуване на зъбната повърхност: 
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1)чрез винтово движение;
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2)чрез развиване;
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3)чрез отъркалване;
Коеф. на препокриване: γ=α+β
Еквивалентен бр. зъби – бр. на зъбите на мислено цилиндрично колело с прави зъби, чиито зъбен профил е приблизително еднакъв със зъбния профил на наклонения зъб в нормално сечение.
17.Цил. еволв. с вътрешно зацепване.

При тях работят задружно едно цилиндрично колело с външни зъби и едно цилиндрично колело с вътрешни зъби. Едното колело се намира вътре в другото и междуосовото разстояние се опр. Като казлика: aw=rw2-rw1
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 Подобно на колелата с външно зацепване и при колелата с вътрешни зъби съществува ограничение по отношение на мин. бр. зъби, с които те могат да се изработват. Разликата е че тук ограничението се обуславя не от подрязване на зъбите, а от обстоятелството, че еволвентата съществува само извън основната окръжност. Това означава, че зъбния профил може да бъде еволвентен само до основната окръжност.
18.Сили в зацепването при еволвентни зъбни колела

Сили в зацепването при ЗК. с прави и наклонени зъби: За прави зъби:
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T1 = (FN.dB1) / 2 = FN.rB1 ; T2 = (FN.dB2) / 2 = FN.rB2 ; Fтр = FN.μ ; Ft /FN = cosαw ; FN = Ft / cosαw ; Fr / Ft = tgαw ; Fr = tgαw Ft ; FN = 2T1 / dB1 = 2T1 / cosαw dW1 ; Ft = 2T1 / dW1 = 2T2 / dW2
За наклонени зъби: 
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Ft’ / FN = cosαw ; Ft = cosαw FN ; Fr / Ft’ = tgαw ; Fr  = tgαw Ft ; Ft / Ft’ = cosβ ; Ft’ = Ft / cosβ ; Fa = Ft tgβ ; Ft = 2Т1 / dW1 ; Fn = Ft / cosαw cosβ ; Fr = (Ft / cosβ) tgαw ; Fa = Ft tgβ
Повреди на зъбите: 1)Счупване на зъбите: Това е най-опасния вид повреда, тей като най-често е свързана с внезапно излизане на зъбната предавка от употреба с всички произтичащи от това последици. Счупването може да бъде: от умора; насилствено счупване;2)образуване на ямички на зъбите;3)пластична деформация на зъбите;4)задиране на зъбите;5)износване на зъбите. За зъбни колела се използват предимно метали – най-1есто стомана, и по рядко пластмаси.
19.Изчисляване на зъбите на ЦЕЗК на огъване

[image: image27.png]



Опростяващи допускания :

1. Зъбът се разглежда като конзолна греда натоварена със съсредоточена

сила в свободния край.

2. Натоварването е статично.

2. Зъбите са прави (β =0º).

3. Работи една зъбна двойка (ε=1).

4. Натоварването на натиск и силите на триене се пренебрегват. 
Проверовъчно изчисление на огъване:
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YES = f (z, x) - коефициент на формата на зъба; Yβ  - отчита ъгъла на наклона на зъбите , YΒ= 0,75-1,0 (β = 1); Yε = f (εα ,ε ) - отчита препокриването на зъбите

KF = K KV Kα Kβ- обобщен коефициент на натоварването. Проектно изчисляване на огъване:
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20.Изчисляване на контактна якост 
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Опростяващи допускания :

1. Зъбното зацепване се заменя с допиране на два кръгови цилиндра.

2. Натоварването е статично.

3. Зъбите са прави (β =0º).

4.Разглежда се контактното напрежение σH в полюса на зацепване С.

5. Натоварването е нормално на зъбните профили и силите на триене се

пренебрегват. Проверочно изчисление на контактна якост:
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Проектно изчисление на контактна якост: 
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fH –обобщен коефициент на проектно изчисление

fH = 770 при предавки с прави зъби

fH = 690 при предавки с наклонени зъби
21. Конусни зъбни предавки

[image: image33.png]



Това са предавки с пресичащи се геометрични оси, при които въртеливото движение се предава посредством конусни зъбни колела.

междуосов

ъгъл Σ

ъгли на делителните

конуси δ

ъгли на началните

конуси δw
Най-често :

δ = δw

Σ = 90º

Предавателно отношение: 
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vc = ω1re1 = ω2re2 = ω1OC sinδ1 = ω2 OC sinδ2; i=ω1/ω2=re2/re1=sinδ2/sinδ1=z2/z1=u
Конусната предавка представлява сферичен механизъм и геометричните въпроси на зацепването би трябвало да се разглеждат върху сферичната повърхност.

22.Геом. зависимости при конусните колела.
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външно конусно разстояние:

Re=de/2sinδ
ср. конусно разстояние:

Rm=dm/2sinδ=Re – b/2; вътр. к.р.: Ri=Re – b
Диаметър на външна делителна окр.:

de = mez

23.Червячни предавки
Вид зъбни предавки с кръстосани геом. оси. Червякът е колелото с по=малък брой зъби. 

Видове:
С цилиндричен червяк:
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С глобоиден червяк:
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Видове цилиндрични: архимедов – при него в осово сеч. се получава праволинеен трапецовиден зъбен профил

[image: image38.png]



Еволвентен – зъбния профил е праволинеен в равнина, допираща основния цилиндър, а в челно сеч. еволвентен 
Конволютен –
d1 = mq – делителен диаметър
Ft1=Fa2=2T1/d1=Ft2tg(γ+ρI)
К.П.Д.: η=Ft2.ν2/Ft1.ν1
Преимущества на ЧП пред останалите зъбни предавки :

- голямо предавателно отношение ( i )

- компактни предавки ( малко aw)

- безшумни предавки

- възможност за самозадържане

Недостатъци на ЧП :

- голямо осово натоварване на червяка

- нисък КПД

- бързо износване и загряване поради голямо приплъзване в зацепването
24.Предавки винт-гайка
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Предназначение на ВГП – преобразуват въртеливото

движение в постъпателно и обратно.

Чрез ВГП могат да се реализират точни линейни и

ъглови премествания и големи осови сили.

Използват се в : подавателни механизми на ММ, 

задвижнащи механизми за тръбопроводна арматура

(вентили, шибъри), крикове, преси, скоби и др.

25.Планетни предавки
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1 – централно (“слънчево”) колело

2 – сателитно колело

3 – неподвижен зъбен венец

Н – водило

При планетните предавки има поне едно колело, чиято геометрична ос извършва движение в пространството.

Предимства на планетните предавки :

- малки габарити и маса

- намалено натоварване зъбните двойки, поради разделяне на мощността

по няколко силови потока

- съосност на входящия и изходящия валове

- плавна работа и намален шум

- по-малко натоварване на лагерите

- възможности за реализиране на големи предавателни отношения в

малки габарити

Недостатъци на планетните предавки :

-изискват висока точност при изработка и монтаж

- с увеличаване на предавателното отношение КПД рязко спада

Метод на Вилис – мислено се застопорява водилото, като на всички

колела се задава ъглова скорост –ωН. Зъбният венец 3 се завърта с

–ωН. Получава се т.н. обратен механизъм, който е обикновена ЗП.
26.Вълнови предавки
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Това са съосни предавки, при които преднамерено се използва деформацията на едно от зъбните колела.
Предимства на вълновите предавки :

- големи предавателни отношения 80 < i < 300

- висока товароносимост поради големия брой

едновременно зацепени зъби ( 40% от z1)

- висока кинематична точност (∆α<1‘)

- безшумна работа

Недостатъци :

- еластичното зъбно колело е високотехнологичен

елемент

- ограничена дълготрайност на еластичното колело поради умора на материала

- затруднено топлоотвеждане в предавката

27.Верижни предавки
Верижни предавки – индиректни предавки, работещи

чрез зацепване. i ≤ 7 , P ≤ 120 kW, a ≤ 8m

Видове вериги:

втулкова верига:
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ролкова верига:
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зъбна верига v ≤ 35 m/s:

[image: image44.png]



Основен размер на веригата – стъпка р, в mm или цолове
Брой на звената във веригата W=L / p

Критерий за работоспособност на верижна предавка

-дълготрайност, зависеща от износоустойчивостта

на шарнирите
[q] = (15 ÷ 30 )Mpa
28.Триещи предавки
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При тях енергията от един вал се предава на друг чрез триене при непосредствен контакт между въртящите се тела.
Р ≤ 20 kW , v ≤ 25 m/s , η = 0,7 – 0,9

Предимства на предавките с триещи колела :

- проста конструкция и леко обслужване

- плавна и безшумна работа

- възможност за реализиране на променливо i

- предпазване от претоварване

Недостатъци :

-непостоянно i

-бързо износване и загряване

-голямо натоварване на валовете и лагерите

- нисък КПД

Критерии за работоспособност – дълготрайност

на триещите колела

питинг - при закрити предавки със

стоманени колела и

принудително мазане
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износване (задиране) -

при предавки работещи

на сухо
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Вариатори – предавки с променливо предавателно

Отношение

Диапазон на вариатора

D =imax/imin
29.Ремъчни предавки
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Ремъчни предавки – индиректни предавки работещи

със сили на триене. i ≤ 7 , P ≤ 1500 kW , v ≤ 50 m/s
отворена предавка:
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затворена предавка:
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Предимства на ремъчните предавки пред верижните :

- проста конструкция и лека експлоатация

- позволяват по-високи скорости (имат малка маса)

- осигуряват плавна и безшумна работа

- предпазват от удари и претоварване (чрез преплъзване)

Недостатъци на ремъчните предавки :

- не осигуряват i = const (поради буксуване)

- изискват съществено предварително опъване

- ниска дълготрайност на ремъка
Видове ремъци:

Клинов, поликлинов, плосък, зъбен, кръгъл

Еластично преплъзване
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Ъгъл на обхвата - α = γ +θ = 900

формула на Ойлер: [image: image52.png]



условие за буксуване: [image: image53.png]



30.Предавки с плосък ремък
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Плоския ремък се избира по критерия теглителна способност, а се проверява на якост и трайност.

Проверка за якост:
σmax=σ1+σν+σог
31.Предавки с клинов ремък
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Работят със страничните си стени. При нормална работа ремъкът не трябва да опира в дъното на канала в шайбата, нито да излиза извън него, в първия случай той би работил като плосък, а във втория ръбът на канала износва бързо ремъка.




























































