ШЛИЦЕВЫЕ И ПРОФИЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
1 Назначение, область применения и основные типы шлицевых соединений.
2 Расчет шлицевых соединений.
3 Профильные (бесшлицевые) соединения.
1 Назначение, область применения и основные типы шлицевых соединений.
Шлицевые соединения - это такие соединения, которые образуются посредством выступов - зубьев на валу и соответствующими по форме впадинами ступицы, насаженной на вал. Рабочими поверхностями являются боковые стороны зубьев, служащие для передачи крутящего момента. Зубья вала фрезеруют по методу обкатки или накатывают в холодном состоянии профильными роликами по методу продольной накатки. Пазы отверстия ступицы изготовляют протягиванием (Рис.32.).
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Рис.32 Схема шлицевого соединения

Шлицевые соединения широко распространены в машиностроении, в том числе в сельскохозяйственном машиностроении. Все размеры их стандартизированы.
Достоинства заключаются в том, что они обеспечивают:
1. Повышенную усталостную прочность валов.

2. Большую нагрузочную способность.

3. Высокую точностью центрирования и направления ступицы в подвижных соединениях.

Недостатками шлицевых соединений по сравнению со шпоночными являются:

1. Более сложная технология изготовления;

2. Высокая стоимость изготовления.

По форме профиля зубьев различают три типа соединений (Рис.33.).
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Рис.33 Типы шлицевых соединений: а) прямобочные (ГОСТ  1139 - 8), б) треугольные (2а = 90,72,60°),  в) эвольвентные (ГОСТ  6033-80).

Соединения с прямобочными зубьями выполняют с центрированием по наружному диаметру D (наиболее технологичное), внутреннему диаметру d, по боковым граням зубьев b (Рис. 34).  
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Рис.34 Схемы центрирования шлицевых соединений

Стандартом предусмотрены три типа соединений (легкая, средняя, тяжелая), которые отличаются высотой и количеством зубьев. Число зубьев изменяется в пределах от 6 до 20.

При выборе способа центрирования руководствуются следующим. Центрирование по диаметрам (D и d) обеспечивает более равномерное распределение нагрузки по зубьям. Поэтому его применяют при тяжелых условиях работы (большие напряжения, ударные и реверсивные нагрузки и т. п.).

Шлицевые соединения с эвольвентным профилем зубьев отличаются от соединений с прямобочными зубьями более совершенной технологией изготовления, повышенной прочностью самих шлицов валов и повышенной точностью центрирования. Центрирование при эвольвентных шлицах осуществляют по боковым граням зубьев и реже по наружному диаметру.

Отличие этого профиля зубчатых колёс заключается в увеличении угла 9 профиля рейки до 30° вместе 20° и в уменьшенной высоте зубьев h=0,8.. .0,9мм.
Шлицевые соединения с треугольным профилем не стандартизированы, применяют главным образом для неподвижных соединений при небольших нагрузках и малой толщине стенок ступицы. Это соединение имеет большее число мелких зубьев (до 70), что позволяет применять его в тех случаях, когда требуется регулировать положение ступицы на валу в окружном направлении. Вследствие технологических трудностей треугольные зубья заменяют мелкими эвольвентными зубьями. В последнее время начали применять шариковые шлицевые соединения, требующие очень малых усилий для перемещения ступиц. При перемещении ступиц под нагрузкой несущая способность шариковых шлицевых соединений в несколько раз больше, чем обыкновенных шлицевых соединений. Так как шариковые шлицевые соединения по конструкции сложнее и дороже обыкновенных шлицевых (зубчатых) соединений, то применение их пока ограничено специальными установками.

Пример условного обозначения шлицевого соединения с

Z=8; d=52мм; D=60мм; b=10мм.

1. При центрировании по d (внутренний диаметр) с посадкой центрирования 
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1. При центрировании по D (наружному) с посадкой по диаметру центрирования 
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2. При центрировании по боковым граням:
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Пример условного обозначения втулки шлицевого соединения:

d-8×52 H7×60 H12×10D9

Пример условного обозначения вала шлицевого соединения:

d-8×52 e8×60 h11×10 D9

Для удобства расчетов и измерения зубчатых деталей в качестве основного расчетного параметра принято рациональное число т которое называют модулем зубьев и измеряют в мм:

m = 
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где Р- окружной шаг, мм.

2 Расчет шлицевых соединений.
Размеры зубьев аналогично шпонкам выбирают по таблицам стандартов в зависимости от расчетного диаметра вала с1, а затем проверяют расчетом из условия прочности на смятие.

При расчете на прочность допускают, что по боковым поверхностям зубьев нагрузка распределена равномерно, но из-за неточности изготовления их по шагу Р в работе участвуют 0,75 общего числа зубьев Z. Расчетное напряжение смятия, возникающие в зубьях от внешней нагрузки Т определяется по формуле:
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где σ
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Т- крутящий момент, Н*мм;
d
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Z - число шлицев;

h-высота поверхности контакта шлицев, мм;

l-длина поверхности контакта шлицев, мм., принимаемая равной длине ступицы,

Ψ - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между шлицами: Ψ = 0,7... 0,8; Ψ= 0,75;

[ σ
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 - удельный (на единицу длины) суммарный статический момент

площади рабочих поверхностей, мм
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Для прямобочных шлицев: 
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Для эвольвентных шлицев:
S
[image: image30.wmf]F

= 0,5 m
[image: image31.wmf]2

z
[image: image32.wmf]2

                                              (67)
Размеры d
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 и h определяют из выражений:

а) для прямозубых шлицев
d
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б) для эвольвентных шлицев с центрированием по b 
d
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где d
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 - делительный диаметр, мм;

m- модуль зубьев, мм;

в) для треугольных шлицев
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Допускаемое напряжение на смятие шлицевого соединения при среднем режиме работы можно принимать:

1) для неподвижного соединения с термической обработкой шлицев [σ
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без термической обработки
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2) для подвижного соединения с термической обработкой   [ σ
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3) без термической обработки [σ
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При легком режиме работы значение этих напряжений можно увеличить на 20.. .40%, а при тяжелом режиме их необходимо снизить на 30.. .50%.

Расчет прямобочных шлицевых соединений регламентирован ГОСТ 21425-75, которым и следует пользоваться при более точных расчетах этих соединений.

Расчет шлицевых соединений на изнашивание выполняют по условию
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где [σ
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]- условно допускаемое напряжение берется из справочной    
таблицы в зависимости от коэффициента Ψ, а также в зависимости от термообработки и твердости, Н/ мм2;
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коэффициент числа циклов нагружения зубьев соединения за

полный срок службы, т.е. суммарного числа оборотов соединения относительно вектора поперечной нагрузки N=60 t · n  (где t-час; n-мин-1)
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- коэффициент режима нагрузки, учитывающий влияние непостоянства нагрузки в процессе эксплуатации таблица 6.3 [17].
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 - коэффициент условий смазки подвижных соединений:
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Для зубчатых колес поперечная сила
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где F
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  окружная и радиальная силы.

2 Профильные (бесшлицевые) соединения

В профильных (бесшлицевых) соединениях соединяемые детали скрепляются между собой посредством взаимного контакта по плавной некруглой поверхности. Образующая поверхность профильного соединения может быть расположена как параллельно осевой линии вала, так и наклонно к ней. В последнем случае соединение наряду с крутящим моментом может передавать также и осевую нагрузку.
Профильные соединения надежны, но не технологичны, поэтому их применение ограничено. Расчет на прочность профильных соединений сводится к проверке на смятие их рабочих поверхностей.
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