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Данная статья написано о разработка алгоритма программы
оптимизации проектных параметров игольчатых шарниров карданных
передач и теоретические исследования ме-  ханизма  тел  качения
игольчатых шарниров карданных передач.

Работоспособность игольчатых подшипников определяются не
только результатами эксплуатации, но и также учетом расчетным путем
основных  влияющих  факторов  как  внешнего  так  и  внутреннего
сордержания. По результатам выполненного исследования установлено
влияние геометрических, кинематических и силовых параметров на
работо-  способность силового контакта игольчатых подшипников
карданного шарнира. Прежде всего установлено влияние перекоса тел
качения в зоне силового контакта на долговеч- ность по ряду факторов -
неравномерность  распределение  нагрузки  и  как  следствие  по-
вышенный уровень контактного давления; угол излома карданного вала
и как следствие неравномерность нагружения элементов подшипника;
изменение плотнолсти материала контактирующих поверхностей и как
следствие снижение вязкостных и пластических свойств материала, т. е.
охрупчивание. Поэтому учет этих факторов на стадии проектиро- вания
позволит более точно оценивать долговечность игольчатых
подшипников кардан-  ного шарнира и иметь возможность
проектировать подшипники для различных условий эксплуатации.

Так современные транспортные машины имеют пробег до
капитального ремонта 250-  103 (300-103) км, что составляет при
средней скорости движения 60 км/ч Ьюь = 4, 2-Ю3  (5-Ю3)  ч.,  по
данным В НИШИ 1 РТМ 37.006.299 - 80 долговечность составляет Ьюь
= (8 - 12) 103 ч. Расчет по обще принятой методике из ГОСТ 18855-94
(ИСО 281-89) дают результаты долговечности в пределах (15...20)-10
часов.  Все  это  говорит  о  том,  что  ре-  альные условия
работоспособности и эксплуатации не учтены при расчете и выборе
под-  шипников  на  стадии  проектирования.  Поэтому  и  необходимо



учитывать  наиболее  важ-  ные  факторы  влияющие  на  формирование
гарантийного  ресурса  игольчатых  шарниров  карданных  передач
приводов машин.

Для  производства  необходимых  расчетов  предварительно
рассчитывают  диаметр  и  длину поверхности внутреннего кольца
(шипа) игольчатого шарнира. Шипы крестови ны  рассчитывают  на
изгиб и срез под действием условно сосредоточенной нормальной силы,
приложенной  в  середине  шипа:Вращающий  момент,  передаваемый
крестовиной карданной передачи, определится с учетом влияния угла
излома  карданной  передачи:  ТТЭКСпл=Jqq 'где ^дв= 0,63. ..0,95 -
коэффициент использования максимального враща-  ющего момента
двигателя, тогдаТкр = Тэксплитах и для дальнейшего расчета
принимаем  Т? = Т к , где к = sin +eos eos у - коэффициент
неравномерности от угла излома и неравно- мерности вращения ky -
коэффициент неравномерности от угла излома и неравномерно-  сти
вращения карданного вала.

Рис. 1 - График зависимости коэффициента неравномерности от
неравномерности  вращения  и  угла  излома
карданной передачи

ky- коэффициент неравномерности от угла излома и
неравномерности вращения

Используя результаты экспериментально-теоретических
исследований [107] по опре- делению расчетного ресурса игольчатого
шарнира, приведем пример оптимизации выбо-  ра  и  расчета
гарантированного  ресурса  игольчатого  шарнира  при  следующих
исходных  данных,  отвечающих  режиму  работы  карданной  передачи
привода транспортно-техноло- гической машины:



=(150...450) Н-м, у = (0... 14) град, ф = (0...360) град, Л =
2,1х10"51/МПа, £ = 2,1х105

МПа, [сг„] = (250...350) МПа, [т,] = (80...120) МПа,£ = 9,81,
[р] = (7...Ю) МПа, [1ш} = (5...8)103 ч, а = (0...90)град,п = 1500 мин1,

ъ = 20, ку - 1.18. 1.35,/= 0.1, Д = 6,3# 10'9 мкм в час
На рис.6.4, 6.5 приведен алгоритм программы КАШЗАМ,

реализующей методику вы- бора и расчета долговечности игольчатого
шарнира на ЭВМ, предусматривающий следу-  ющую
последовательность расчета.

Исходя  из  условий  эксплуатации  карданной  передачи  привода
конкретной  машины  назначают  требуемый  вращающий  момент.  По
зависимости (3) ведется расчет нагрузки на игольчатый шарнир, далее
определяется  диаметр  шипа  по  зависимости  (5)  и  из  базы  данных
методом  перебора  выбирается  необходимый  диаметр  шарнира.  По
результатам  подбора  из  базы  данных  (таблица  6.5)  выбираются
основные  геометрические  размеры  игольчатого  подшипника  и
шарнира,  для  выполнения  дальнейших  расчетов.  После  вы-  бора
геометрических размеров производится проверка по зависимости (7),
при невыпол-  нения  данного  условия  выбирается  следующий  по
порядку диаметр шарнира.

Таблица 6.5 Основные параметры игольчатого шарнира
№ п/п н 1об с1т е 1Р 1ш с1и £ т0

1 40 8,8 10,00
5

0,03 6,8 8,8 2 82,8 0,153

2 64 14,5 15,23
5

0,04 12,5 14,5 2,5 87,7 0,234

3 80 14,25 16,3 0,03 14 14,25 3 88,5 0,306
4 90 21 22 0,035 18 21 9 84,5 0,469
5 106 30 25 0,045 18,1 30 3,01 85,4 0,530
6 127 21 33,65 0,035 17 21 3,007 81,2 0,642
7 147 30 33,62 0,04 24 30 3,026 81,4 0,642
8 165 37 45 0,035 24 37 3,013 76,9 0,642

При  выполнении  условия  (7)  проводится  расчет  основных
параметров  работоспо-  собности  (коэффициенты  неравномерности,
угла  излома  карданного  вала).  По  зависи-  мости  (10)  определяем
нагрузку  на  наиболее  нагруженное  тело  качения  в  зоне  контакта  по
усовершенствованной зависимости Штрибека  [253].  Для определения
ожидаемого  угла перекоса (36) тела качения в зоне нагрузки
выполняются расчеты факторов влияю-  щие  на  перекос.
Рассчитываются деформации, нагрузки и силы в зоне контакта. После
определения  ожидаемого  угла  перекоса  (36)  выполняется  расчет
приведенной нагрузки на наиболее нагруженное тело качения (37). По
зависимости  (38)  определяется  условие  контактной  прочности  при
выполнении  условия  существования  контактной  прочности,



осуществляется проверка по удельному давлению в зоне контакта,
обеспечивающий от-  сутствие предельного износа в зоне
контактирующих поверхностей (39). После выполня-  ется  расчет
динамической  грузоподьемнолсти  подшипника  (41),  предельно
допустимой величины динамической грузоподъемности и предельного
износа  игольчатого  шарнира  по  зависимости  (430,  (44).  Далее
выполняется  расчет  условия долговечности  по  грузо-  подъемности  и
износу (45), (46) при выполнении поставленного условия достаточного
ресурса,  программа  возвращается  в  исходное  положение  и  выбирает
следующий иголь- чатый шарнир и все операции повторяются до тех
пор пока не будет обеспечен достаточ-  ный  ресурс  подшипника.  В
заключении  выводится  рассчитываемого  подшипника.  Про-  исходит
выход из программы расчета.

Для проверки работы программы расчета выполним пример.
За исходные данные приняты следующие параметры: вращающий

момент - Ткр = 350 Нм; Расстояние между торцами Н = 64 мм; Общая
длина шарнира 10б = 14,5 мм.

Выполняем расчет  диаметра шипа шарнира d = 14,2 мм,  согласно
ГОСТ выбираем соответствующий шарнир и записываем его параметры
dT= 15,235 мм.

Осуществляем проверку по напряжения среза тср = 42 < [тср] =80
МПа - условие прочности выполняется

Ведем расчет по программе - определяем нагрузку на наиболее
нагруженное тело Fr= 2117 Н. Ожидаемый угол перекоса тел качения в
зоне нагрузки sin у = 0.0714 или \|/ = 4°.  Приведенная нагрузка на
наиболее нагруженное тело качения с учетом осевой и центро- бежной
силы  составит  -  Рх  =  4629  Н.  Выполняем  проверку  достаточности
контактной  прочности  стах=  2079  <  [он]  =3000  МПа  -  условие
прочности выполняется.  Проверяем условие отсутствия повышенного
износа р = 11,68 > [р] = 10 МПа. Условие не выполня- ется, переходим
на следующий размер шарнира, тогда р = 9,28 < [р] = 10 МПа - данное
условие выполняется.

Для проверки работоспособности и долговечности подшипника по
гарантированному  ресурсу выполним расчет этого ресурса. Нагрузка
для расчета ресурса выполним расчет нагрузки на подшипник Рп = 6018
Н. Далее определяем расчетную грузоподъемность подшипника, так как
ГОСТ этотпараметр не оговаривает - Сг = 29632 Н. Допустимый износ
подшипникабудет [U] = 0.015 мм. Ресурс по грузоподъемности будет
Lioh = 2302
>[L10h3] = 2000 часов.

Окончательно получаем, что для расчетного случая подходитте или иные
варианты.
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