ИСПЫТАНИЯ ЗУБЧАТЫХ И ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ

Методы расчета зубчатых и чер​вячных передач должны подтверждаются результатами испытаний. Многообразие факторов, влияющих на работоспособ​ность и надежность передач, определяет цели и методы испытаний.

 Целями испытаний являются: 

-разработка теории и расчета;
-назначение материалов и упрочнений; 
-оптимизация форм и выбор типов передач; 
-оценка качества изготовления.

Методы испытаний подразделяются по критериям ра​ботоспособности на испытания:
- на контактную прочность, заедание и износ;
- на изгибную прочность и жесткость;
- на износостойкость и сопротивле​ние заеданию, 

- на динамические нагрузки и шум; 

- для оценки коэффициента по​лезного действия.

ИСПЫТАНИЯ НА КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ, ЗАЕДАНИЕ И ИЗНОС

Контактная прочность, заеда​ние и износ передач обусловлены родственными  факторами, что определяет сходство методов испытаний и стендов. 
Методы испытаний отличаются ре​жимами испытаний и критериями оценки потери работоспособно​сти контактирующих поверхностей, а стенды — оснащением их различными измерительными приспособлениями и приборами.
Испытания зубчатых и червячных передач проводят на стендах:
- с замкнутым контуром;
- с торможением выходного вала;
-с программным нагружением; 
 
-с повторно-периодическим нагружением.

Характерная особенность стендов с замкнутым контуром для испытания зубчатых передач заключается в способе нагружения их силами упругости звеньев (в большинстве случаев — торсионных валов). Различают стенды с предварительным нагружением и с нагружением на ходу. 
Нагрузка создается силами упругости и внешним воздействием. В стендах с предварительным нагружением нагружающими устройствами являются постоянные муфты различных конструкций.

По типу нагружающих устройств стенды с нагружением на  ходу делятся на:

-стенды с винтовыми механизмами;

-с поворотными корпусами; 

-с перемещаемыми в окружном или поперечном направлениях отдельными зубчатыми колесами; 

-с планетар​ными и дифференциальными механизмами; 

-с фрикционными муфтами, имеющими проскальзывание;

-с гидравлическими или пневматическими механизмами; 

-с механизмами программного нагружения.
Стенды замкнутой мощности также могут быть подразделены по объектам испытаний (для отдельных зубчатых передач и для редукторов);
- по числу секций (односекционные и многосекцион​ные); 
-по компоновке (с совмещенными и раздельными корпусами испытуемых и стендовых зубчатых передач); 
-по межосевому рас​стоянию (с постоянным и изменяемым ступенчато или плавно межосевым расстоянием).

Стенды с замкнутым контуром с предварительным нагружением просты по конструкции, но обладают общими недостатками — пуском под нагрузкой и возможностью ослабления нагрузки.
Для испытаний на контактную прочность стенды снабжают устройствами для измерения нагру​зок, фиксирования чисел циклов нагружения и поддержания на постоянном уровне температуры масла.
Для испытаний на заедание — дополнительными устройствами для измерения момента трения, толщины и сплошности масляного слоя и температуры в контакте. 
Для испытаний на износ — устройствами для фикси​рования суммарной работы трения. Для оценки состояния контак​тирующих поверхностей в процессе испытания машины иногда обо​рудуются микроскопами с фотоприставками.

Критериями контактного выкрашивания могут служить: 
1) достижение диаметров нескольких или одной ямки выкрашивания половины малой полуоси расчетного пятна контакта;
2) уменьшение площадки контакта до предельной вели​чины по критерию статической прочности, т. е. до начала пласти​ческого обмятия границ ямок выкрашивания;
3)  достижение площадью ямок выкрашивания определенной части от всей пло​щади испытуемой поверхности;
4) появление ямок выкраши​вания по всей длине какой-либо образующей поверхности контакта или достижение предельного числа ямок (например, 10 крупных или 20 мелких ямок на длине 25 мм образующей);
5) появление определенного числа ямок выкрашивания на зубьях, например, 10 или 40;
6) начало прогрессирующего выкра​шивания;
7) появление первых признаков образова​ния ямок выкрашивания;
8) появление ямок выкрашивания, видимых невооруженным глазом на определенном числе зубьев, например на одном, на трех или на 50% зубьев от общего их коли​чества зубьев.
Очевидно, что большей определенностью обладает второй из перечисленных выше критериев.

Критериями заедания являются следующие факторы: 
1) нару​шение сплошности масляного слоя между контактирующими поверхностями, регистрируемое измерением сопротивления электри​ческой цепи, включающей контактирующие поверхности;
2) видимые повреждения испытуемых поверхностей по определен​ной классификации (задир, натир и т. п.) 
3) заедание на части площади испытуемых поверхностей (например, на 40% );
4) повышение температуры в контакте;
Критериями износа могут служить:
1) искажение профиля зуба в сопоставлении с его исход​ным состоянием;
2) уменьшение толщины зуба в опасном сечении.

Косвенные критерии: 
при испытаниях на контактную проч​ность: 
изменение высоты тона шума, 
интенсивности вибра​ций и момента трения, 
при испытаниях на заедание: 
повышение температуры масляной ванны и парооб​разование, 
при испытаниях на износостойкость: 
количество продуктов износа.

Очевидно, что предпочтительными являются прямые критерии которые дают не только качественные, но и количественные оценки.

ИСПЫТАНИЯ НА ИЗГИБНУЮ ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ
Целью испытаний - оценка усталостной, ударной, по​вторно-ударной и статической прочности и жесткости зубьев. 
Ис​пытания на изгибную прочность проводят преимущественно на специальных стендах пульсационного действия и на пульсаторах и резонансных машинах общего назначения, оснащенных специ​альными приспособлениями. 

По конструкции нагружающих узлов стенды пульсационного действия подразделяются на:

эксцентриковые, 
кривошипно-кулисные, 
кривошипно-коромысловые,

инерционные. 
По конструкции испытательных узлов стенды пульсационного действия подразделяют на:

 -стенды с двумя зубчатыми колесами  одно из которых является испытуемым, а другое нагружающим или опорным (рис. 2.62);
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Рис. 2.62. Схема инерционной машины с нагружающим зубчатым коле-
маятника 5. Последний воздействует на подвижные рейки 4, сцепленные с зубчатыми колесами 7, которые попарно соединены между собой. Наладку испытуе-
реек 2 винтами 3, Машина приводится во вращение электродвигателем через ременную передачу со шкивами 6, 8. Она предназначена для испытания колес диа-


-с одним зубчатым колесом (рис. 2.59, 2.63)
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Рис. 2.59. Эксцентриковая машина с нагружающим наконечником . Зуб испытуемого колеса 3 нагружают эксцентриком 1 через качающийся рычаг 2 испытуемого зуба относительно нагружающего наконечника осуществляют перемещением каретки 6 винтом 4 с последующим креплением колеса 3 фиксатором 5. ……………..5000 кгс. Мощность электродвигателя равна 1 кВт при частоте вращения
                       

 -с опорными наконечниками (рис. 2.61). 
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Рис. 2.61. Схема машины механизмом и с упором. Нагружение осуществляется силами
кривошипно-коромыслового механизма  1—3,   соединенного ….сом через торцовую зубчатую
муфту 7. Место приложения на- колеса 8 определяется положением Г регулируемого упора 9, Набор испытуемых

Испытания с одним невращающимся зубчатым колесом или с частью зубчатого венца предопределяют необходимость особо тщательной наладки нагружающих или опорных наконечников для обеспечения лучшего совпадения направления нагрузки с ли​нией зацепления. 
Более полное воспроизведение усло​вий зацепления при испытаниях на изгибную выносливость возможно только при испытании вращающихся зубчатых колес. Эти испытания проводят:

 на стендах с замкнутым контуром; 
на тормозных стендах.
ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ
Цель таких испытаний

 - определение динамических нагрузок в передачах в зависимости от скорости, 

 - ошибок изготовления, 

 - жесткости соединений колес с присоединенными массами 

 - опреде​ление собственных частот колебаний передач. Значения собствен​ных частот колебаний определяют с целью частотной оценки дина​мических процессов, в частности, для проверки передач на уда​ленность от резонанса. 

Испытания проводят на испытательных стендах 

- с замкнутым контуром; 

- тормозных стендах;
- на стендах с невращающимися колесами, имитирующих колебательные процессы; 

- на зубчатых передачах машин в усло​виях эксплуатации.

Динамические нагрузки определяют непосредственным измере​нием усилий на зубьях  или путем пересчета амплитуд колеба​ний или ускорений, измеренных на зубчатых колесах или сопря​женных с ними деталях.
Косвенной оценкой динамических нагру​зок и качества передач служит интенсивность шума. Очевидно, что непосредственное измерение усилий на зубьях предпочтитель​нее, так как оно обеспечивает большую точность.

ИСПЫТАНИЕ РЕДУКТОРОВ
Целью испытаний редукторов является

- проверка их работо​способности, 

- долговечности 

- качества изготовления.

 Редукторы испытывают на стендах с замкнутым контуром, тормозных стендах и стендах периодического действия. 

Существуют стенды для испытания одного и двух редукторов. Преимущественно применяются  многоредукторные стенды. Применение таких стендов обусловлено их большей произ​водительностью и малыми затратами времени па наладку. Однако такие стенды обладают и недостатками, проявляющимися в неоди​наковом нагружении редукторов вследствие различной последова​тельности потерь в силовой цепи стендов и в работе части редук​торов в режиме мультипликаторов, т. е. в условиях, отличных от эксплуатационных. Кроме того, в многоредукторных стендах часть редукторов обкатывается по нерабочим профилям зубьев. Изменение направления вращения или силового потока и после​дующая обкатка рабочих профилей зубьев нереверсивных редук​торов требует удвоенного времени обкатки, не считая времени на переналадку нагружающих устройств.

Тормозные многоредукторные стенды выполняют с механиче​ским (рис. 2.88, а) и электрическим (рис. 2.88, б) торможением.
ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КПД
Экспериментальные значения КПД передач служат для энерге​тической оценки их конструкций, качества изготовления и сборки, а также коэффициентов трения на зубьях. Повышенная точность измерений в сочетании с возможностью раздельной оценки потерь в элементах силовой цепи стендов с замкнутым контуром обуслов​ливает целесообразность их применения для определения КПД за​цеплений. КПД редукторов также обычно определяют при испыта​ниях на стендах с замкнутым контуром, реже на тормозных стендах.
При испытаниях на стендах с замкнутым контуром непосред​ственно раздельная оценка КПД зацепления только одной передачи связана с усложнением конструкции стендов, поэтому КПД вычисляют исходя из его общего значения для двух передач, обра​зующих замкнутый контур. Работа одной передачи в режиме ре​дуктора, а другой в режиме мультипликатора (за исключением случая, когда передаточное число равно единице) и отли​чие в условиях работы этих передач вследствие неодинаковой нагруженности из-за разной последовательности потерь в сило​вой цепи обусловливает разницу в КПД. Для большинства практических случаев эта разница несущественна, и ею прене​брегают.
При испытаниях на тормозных стендах достижение требуемой точности измерений ведет не только к усложнению конструкции стендов, но и требует оснащения тормозов автомати​ческими устройствами для стабилизации их работы. Наиболее простой способ повышения точности измерений заключается в одно​временном испытании нескольких одинаковых редукторов, со​единенных последовательно, т. е. в увеличении общих потерь до величин, которые могут быть измерены достаточно точно. КПД каждого из них определяют как среднее из общего КПД всех редукторов. Однако в этом случае различие в нагрузках редукторов может быть значительным и тем большим, чем больше число редукторов. Потери в передачах складываются из потерь непосредственно в зацеплениях (на трение зубьев и выдавливание масла из впадин зубьев); в подшипниках и муфтах; на взбалтыва​ние масла при смазке окунанием и на трение вращающихся дета​лей о воздух.

В стендах с поперечно-свертными, конусными, глухими и зуб​чатыми муфтами закрутку торсионных валов производят грузами (рис. 2.3, 2.4, 2.7, 2.9), подвешиваемыми к съемным рычажным клю​чам, или домкратами (рис. 2.1, 2.5). 
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Для точной закрутки валов на требуемый угол отверстия под болты поперечно-свертных муфт выполняют в виде окружных пазов (рис. 2.9) или в одной полу​муфте число отверстий делают на одно больше, чем в другой (рис. 2.2). 
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