3 Расчёт прочности основных силовых элементов установки 
Расчет узла подвески маятника состоит из: определения диаметра вала, на котором вращается маятник, а также расчёта диаметра стержней крепления молота с испытуемым образцом.


3.1 Определения диаметра вала. Подбор подшипников

Необходимо определить диаметр вала, d, на котором подвешен маятник.

Данный диаметр будем определять из условия прочности
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Здесь 
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- допускаемое напряжение для материала, из которого изготовлен вал копра.
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где Mmax- максимальный изгибающий момент;

      W- момент сопротивления сечения, для круглого сечения диаметром d.   
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откуда:

                                         
[image: image7.wmf][

]

3

max

32

d

M

×

×

³

p

s

,                                       (3.1.4)

                                        
[image: image8.wmf][

]

3

max

32

s

p

×

×

³

M

d

,                                       (3.1.5)

Необходимо определить максимальный изгибающий момент Мизг.

Рассмотрим расчетную схему вала маятника копровой установки, изображенную на рисунке 3.1.1 На вал, закреплённый на шарнирных опорах, действует сила F в месте подвески маятника. Определим её. 
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Рисунок 3.1.1 - Расчетная схема балки и эпюры действующих
                                      сил и моментов

Рассмотрим силы, действующие на вал. В месте крепления маятника на вал действует сила тяжести от веса маятника mg, m- масса маятника вместе с молотом и испытуемым образцом, которая равна 35 кг. Также вал изгибает сила R, обусловленная движением маятника по окружности радиуса r.


Максимальное значение действующей силы F будет достигаться при угле отклонения маятника от вертикали на 1800. Следовательно
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где υ - скорость движения закрепленного на маятнике молота, 
       υ = υmax= 10 м/с; 

       r- радиус окружности движения молота 0.9 м.
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Кроме того, на балку действуют силы реакции опор RA RB. Составим уравнения сил действующих на балку и запищим уравнения равновесия в проекциях на оси координат 
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Составим уравнения для поперечной силы Q и изгибающего момента
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                                                    при x= 0 М= 0,                             (3.1.16)

                                                    при x= а 
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                                          при х= в 
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                                          при х= а 
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Построим эпюры этих сил (рисунок 3.1.1).

Наибольший изгибающий момент 
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, возникает в сечении под точкой приложения силы F.


Вычислим искомый диаметр вала копра, изготовленного из материала Сталь 3, подставив исходные значения в формулу (3.1.5) с учетом (3.1.22).
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Таким образом, диаметр вала крепления маятника копра должен быть более 2.7 см.

Выбор подшипников.

При выборе типа и размеров шарико- и роликоподшипников учитывают следующие факторы:


- величину и направление нагрузки (радиальная, осевая, комбинированная);


- характер нагрузки (постоянная, переменная, ударная);


- число оборотов вращающегося кольца подшипника;


- необходимую долговечность (желаемый срок службы, выраженный в часах);


- окружающую среду (температура, влажность, кислотность);


- требования к подшипнику, предъявляемые конструкцией узла машины или механизма (необходимость самоустанавливаемости подшипника в опоре с целью компенсации перекосов вала в осевом направлении, целесообразность монтажа подшипника непосредственно на вал, на закрепительную или закрепительно –стяжную втулку, необходимость регулирования радиальной и осевой игры подшипника и т.д).


Подшипник выбирают по следующей схеме:

- намечают тип подшипника, исходя из условий эксплуатации и конструкции конкретного подшипникового узла в соответствии с указаниями;

- определяют размеры подшипника в зависимости от действующих нагрузок, числа оборотов и требуемого срока службы;

- назначают класс точности подшипника с учётом требований к точности вращения узла.

Подшипники требуемого типоразмера выбирают по его коэффициенту работоспособности С, который зависит от конструкции подшипника, его материала и ряда других параметров.

С учётом сказанного наиболее полно удовлетворяющий всем требованиям, подшипник № 7512.

3.2 Расчёт диаметра стержней крепления молота


Поскольку стержни работают на растяжения, то их диаметры необходимо искать исходя из условия
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где 
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- допустимое напряжение для материала стержней, допускаемое напряжение берётся из справочника и например для материала Сталь 3 составляет  
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        Nmax- максимальная растягивающая сила, действующая вдоль оси           стержня.


Площадь поперечного сечения

                                                        F= πR2,                                     (3.2.2)  

Определим Nmax. Рассмотрим силы, действующие на стержень, со стороны молота на стержень действует сила тяжести mg, m- масса молота, равная 35 кг. Также стержень растягивает сила R, обусловленная движением молота по окружности радиуса r.


На рисунке 3.2.1 схематично изображены силы, действующие на стержень маятника.


[image: image35.emf]R

mg

r

V


Рисунок 3.2.1- Силы, действующие на стержень маятника


Максимальное значение равнодействующей Nmax будет достигаться при угле отклонения маятника от вертикали равном 1800. Следовательно
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где υ - скорость молота, υ = υmax = 10 м/с, 

       r- радиус окружности движения молота 0.9 м
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Поскольку молот, подвешен на четырёх стержнях, то можно считать, что нагрузка равномерно распределена между ними. Тогда, сила, действующая на один стержень, будет равна
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Определим из формулы допустимого напряжения искомый диаметр
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Подставим исходные значения в формулу (3.2.9) 
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Таким образом, диаметр стержня крепления молота копра должен быть более 3 мм.


3.3 Расчёт массы наковальни

Работа ударной установки копрового типа связана с существенными нагрузками, передающимися на основание и его составные части. При этом, как правило, основание установки такого типа крепят к специальному фундаменту, развязанному относительно фундамента помещения. В целях разработки мобильной установки необходимо предусмотреть возможность ее эксплуатацию без выполнения специального фундамента. Для этого необходимо определить параметры наковальни, которая способна обеспечить полную остановку молота с испытуемым образцом.
Необходимо рассчитать массу наковальни, которая обеспечит полную остановку молота, движущегося со скоростью Vmax=10 м/с.
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Рисунок 3.3.1 - Силы, действующие на наковальню


Поскольку молот действует на наковальню с определённой силой F, то, определив её, можно рассчитать массу наковальни из следующих соображений.

Сила трения в данном случае будет прямолинейна силе нормального давления N
                                                Fтр =
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а поскольку наковальня находится на горизонтальной поверхности, то  
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где М – искомая масса;

      f – коэффициент трения скольжения при покое. Для соприкасающихся металлов с шероховатостью соответствующей черновой обработки f = 159, [ТМ, авторы Никитин, Карлин].


Определим силу, действующую на наковальню со стороны молота. Согласно второго закона Ньютона 
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где m – масса маятника с молотом и испытуемым образцом;

      а – замедления маятника при ударе о наковальню.
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где υ
[image: image50.wmf]о

 - начальная скорость молота, в случае максимальной скорости движения молота  υ
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= 10 м/с;

      υ
[image: image52.wmf]к

 - конечная скорость молота, при остановки молота она равна 0;

       t - время взаимодействия молота и наковальни, за которое происходит полная остановка молота. Определяется из опытов, различно для разных скоростей взаимодействия и материалов. В нашем случае при Vmax=10 м/с, t = 10-3 с.

Подставим все в формулу получаем:
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откуда:
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Тогда при подстановке исходных данных получи
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Следовательно, для полной остановки молота, необходима наковальня с массой более 225 кг.  

4 Разработка основных элементов системы измерения
4.1 Требования к элементам системы измерения
Наибольшее распространение при измерении импульсных сил и ускорений находят электрические методы. В блок-схему измерительного тракта входят датчики, являющиеся преобразователями механических параметров удара в электрические сигналы, и измерительная аппаратура, позволяющая регистрировать эти сигналы.

Измерение импульсных нагрузок представляет собой сложную техническую задачу, поскольку к датчикам и измерительной аппаратуре предъявляются жесткие требования по частотным характеристикам.

Соотношение длительности импульса и собственной частоты датчика и полоса пропускания регистрирующей аппаратуры имеют первостепенное значение для обеспечения достоверности результатов измерения.

При измерении кратковременных импульсных процессов желательно иметь датчики с высокой частотой собственных колебаний. Но поскольку, как правило, при повышении этой частоты снижается чувствительность прибора, при выборе его характеристик необходимо принимать компромиссное решение.

К датчикам предъявляются и ряд других требований. Желательно иметь датчики с малой поперечной чувствительностью, нечувствительные к внешним факторам: температуре и влажности. К датчикам должно предъявляться требование линейности характеристики. Важным параметром является также максимальное значение измеряемого ускорения. К датчикам может предъявляться требование по габаритам и массе. При измерениях необходимо учитывать, что масса датчика, если она соизмерима с массой элемента конструкции испытуемого изделия, будет влиять на динамические свойства исследуемого объекта.

Как правило, сигнал, вырабатываемый датчиком, требуется усилить и зарегистрировать. Поэтому в комплект измерительной аппаратуры обычно входят усилители и записывающие устройства. К усилителям и регистрирующей аппаратуре также предъявляются требования, которые зависят от частотной характеристики измеряемого процесса.

4.2 Датчики для измерения импульсных ускорений

Для измерения ударных ускорений широкое применение находят пьезоэлектрические датчики. Это обусловлено возможностью создания пьезодатчиков с хорошими техническими характеристиками. В частности, пьезодатчики могут иметь широкую полосу рабочих частот, малые габариты и малую массу, высокую вибрационную и ударную прочность и устойчивость. К недостаткам пьезодатчиков следует отнести необходимость использования согласующего устройства с большим входным сопротивлением. На рисунке 4.2.1 сфотографированы датчики, предназначенные для измерения импульсных ускорений, используемые на разрабатываемой установке.
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Рисунок 4.2.1 - 
Пьезоэлектрические датчики являются преобразователями генераторного типа, т. е. не требуют источников питания. При нагружении пьезоэлемента усилием F = ma на электродах пьезоэлемента появляется электрический заряд, пропорциональный мгновенному значению ускорения а.

Пьезоэффектом обладают кварц, турмалин, сегнетовая соль, соединения титаната бария, соединения цирконата свинца и др.

Эквивалентная схема пьезоэлектрического датчика представлена на рисунке 4.2.2. Емкость Сн представляет собой сумму емкостей датчика, соединительного кабеля, масштабной емкости и емкости входа согласующего устройства; сопротивление Rн представляет собой общее электрическое сопротивление параллельно соединенных резисторов (сопротивление утечки датчика, сопротивление изоляции кабеля, сопротивление изоляции обкладок конденсатора масштабной емкости и входное сопротивление согласующего устройства).
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Рисунок 4.2.2 – Эквивалентная схема пьезодатчика
Напряжение на  входе согласующего устройства
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где Q  — заряд на электродах пьезоэлемента.

Заряд Q можно выразить через коэффициент преобразования (постоянную чувствительности) датчика по заряду:

                                                    Q = ahq,                         (4.2.2)

Коэффициент преобразования датчика по заряду выражается в пК/мс2 и является постоянной величиной, независящей от емко​сти нагрузки. Пьезоэлектрические датчики также характеризу​ются коэффициентом преобразования по напряжению, который связан с коэффициентом преобразования по заряду соотношением
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 причем 
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  зависит от емкости нагрузки.

Пьезодатчики в той или иной степени воспринимают поперечные составляющие ударного возбуждения, что связано с наличием электрической и механической асимметрии пьезоэлемента или с асимметрией крепления датчика. Степень чувствительности к поперечной составляющей выражается в % от его максимальной чувствительности.

Важным параметром датчика является его резонансная частота. Как было показано, датчик для измерения ускорений можно представить как колебательную систему с одной степенью свободы, которая, очевидно, имеет резонанс.

Кроме того, датчик обладает резонансом как элемент электрической цепи. Однако верхний предел рабочей частоты датчика определяется в большинстве случаев частотой резонанса крепления, которая зависит от массы датчика, метода и жесткости крепления и, как правило, ниже резонансных частот пьезодатчика.

 Нижняя граница диапазона рабочих частот пьезодатчика определяется величиной его емкости, емкостью соединительного кабеля и входным сопротивлением измерительного прибора. Поэтому для расширения диапазона рабочих частот нужно использовать пьезодатчики с большой емкостью и измерительную аппаратуру с высоким входным сопротивлением. Необходимо помнить, что увеличение емкости понижает чувствительность датчика.

Пьезоэлектрические датчики чувствительны к температуре и влажности. Более высокой температурной стабильностью облада​ют кварц и некоторые виды титаната цирконата свинца, которые могут работать при температуре до +200° С. Коэффициент влияния температур определяет погрешность измерения, отнесенную к 1° С, на крайних точках температурного диапазона. Влажность уменьшает сопротивление изоляции всех пьезоэлектрических материалов, внутренних соединений, зажимов, разъемов.

Таким образом, основными характеристиками пьезодатчиков для измерения ускорений, определяющими их область применения, являются рабочий диапазон частот; максимальное измеряемое ускорение; коэффициент преобразования; относительная поперечная чувствительность; диапазон рабочих температур; габариты и масса датчика.

Основными элементами пьезоэлектрического датчика являются чувствительный элемент (цилиндрический или кольцевой) из поляризованной   пьезокерамики,   инерционный   груз   и   контактное устройство,  соединяющее пьезоэлемент с регистрирующей аппаратурой. На рисунке 4.2.3 показана одна из конструкций пьезоэлектри​ческого датчика.  Чувствительный элемент из титаната бария  1 опирается на стальную самоустанавливающуюся пяту 2 со сферической   опорной   поверхностью.   На   пьезоэлементе   установлен инерционный груз 3, поджимаемый пружиной 4.  Груз помещен в корпус 5 и изолирован от него втулкой 6. Заряд с пьезоэлемента снимается через груз 3, контактный винт 7 при помощи стан​дартного  штекерного  разъема 8  и  коаксиального  кабеля. 
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 Рисунок 4.2.3 - Датчик с цилиндрическим пьезоэлементом
Для обеспечения лучшего электрического контакта между элементами датчика и более равномерного распределения механи​ческих напряжений на поверхности пьезоэлемента используются прокладки 9 из свинцовой фольги (толщина 0,05 мм). Уплотнительная прокладка 10 компенсирует зазоры, образующиеся после сборки датчика, и обеспечивает надежную герметичность конструк​ции датчика в целом.

       Описываемый пьезоэлектрический датчик предназначен для измерения ударных ускорений, имеющих одностороннюю направленность. Собственная частота датчика равна 40 кГц. Для того чтобы при ударе ре нарушался контакт между отдельными деталями датчика, необходимо обеспечить достаточно сильное их поджатие к опорной поверхности корпуса снизу, так как в этом случае исключается влияние элементов крепления деталей датчика в корпусе.

На рисунке 4.2.4 представлен датчик для регистрации ударных и вибрационных ускорений. В нем использованы кольцевые пьезоэлементы, которые работают не на сжатие, а на сдвиг. Металлизированные обкладки этих пьезоэлементов нанесены не на торцовые, а на цилиндрические поверхности. Боковая чувствительность датчиков такой конструкции незначительна по сравнению с осевой. Соединяется инерционный груз с пьезоэлементом и закрепляется вся сборка в корпусе при помощи эпоксидной смолы.
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Рисунок 4.2.4 - Датчик с кольцевым пьезоэлементом

В предлагаемой установке в комплексе измерения и обработки замедления испытуемого образца при ударе о наковальню применяются пьезодатчики промышленного изготовления. Применяемая в экспериментальной установке система измерения замедления испытуемого образца состоит из двух пьезоэлектрических акселерометров – Kb 11 b, соединенных с двухканальным осциллографом С1-137/2 (с частотой пропускания 20 MHz), который через разъем RS-232 передает информацию на ЭВМ (Intel Pentium III, 1200 MHz), оснащенную специальным программным пакетом обработки данных в автоматизированном режиме, а также другого вспомогательного оборудования различного назначения. Функциональное назначение комплекса - запись экспериментальной информации поступающей с датчиков, ее обработка и представление в виде различных зависимостей: силы 
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 ударника и других характеристик от времени в процессе удара.

4.3 Система измерения скорости движения молота
Одним из важных измерительных устройств в разрабатываемой экспериментальной установке является устройство измерения скорости ударника на маятниковом копре в период испытаний. Оно включает в себя две пары «светодиод – фотодиод» 11, 14 (рисунок 2.3.1), аналого-цифровой преобразователь 13 и ЭВМ 12. Для обработки зарегистрированной информации с датчиков измерения скорости движения ударника используется Windows-приложение COOL32, позволяющее графически отображать зарегистрированные аналого-цифровым преобразователем сигналы с датчиков (фотодиодов) D1-D2, что позволяет с точностью до 
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с определять моменты их срабатывания. Определив временные интервалы между срабатываниями датчиков D1(
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 находится скорость ударника в момент соударения, где 
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. На рисунке 4.3.1 представлена фотография измерительной аппаратуры.
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Рисунок 4.3.1 – Измерительная аппаратура
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