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[bookmark: _Toc185522782]6.1.1. Описание назначения автомобиля, конструкции и принципа работы задней подвески.

Автомобиль ВАЗ – 2121 "Нива" — легковой автомобиль повышенной проходимости с постоянным неотключаемым приводом всех колес раздаточной коробкой с понижающим радом. Постоянный привод 4-х колес, наличие блокировки дифференциала, высокий дорожный просвет создают предпосылки для движения в любых дорожных условиях.
Задний мост (рис. 6.1.) состоит из балки 17, редуктора с гипоидной передачей, дифференциала и полуразгруженных полуосей. Ведущая и ведомая шестерни спарены по контакту и шуму, поэтому при повреждении одной из них заменяются обе. Между внутренними кольцами подшипников 12 ведущей шестерни расположена распорная втулка 14, которая, деформируясь при затягивании, обеспечивает предварительный натяг в подшипниках 12.
Между торцом едущей шестерни и внутренним подшипником установлено регулировочное кольцо 15, определяющее правильное положение ведущей шестерни 16 относительно ведомой шестерни 20.
Ведомая шестерня 20 главной передачи крепится к фланцу коробки 11 дифференциала, которая вращается на двух подшипниках 23. предварительный натяг в этих подшипниках, а также зазор между зубьями ведомой шестерни регулируется гайками, завернутыми в разъемные постели подшипников. Полуосевые шестерни 22 установлены в цилиндрических гнездах коробки дифференциала и опираются на коробку через бронзовые опорные шайбы 19. Подбором шайб по толщине устанавливается зазор 0 – 0,1 мм между зубьями сателлитов и полуосевых шестерен.
Полуось внутренним концом входит в шлицевое отверстие полуосевой шестерни, а наружным опирается на шариковый подшипник 5, который закреплен на полуоси запорным кольцом 6. Подшипник 5 полуоси уплотняется в гнезде балки моста с внутренней стороны самоподжимным сальником 7, а с наружной резиновым кольцом. Подшипник закреплен в гнезде балки пластиной, которая совместно с маслоотражателем и щитом  тормоза  крепится четырьмя  болтами  к фланцу  балки.
[image: редуктор]
Рис. 6.1. Задний мост: 1 – фланец полуоси; 2 – гайки крепления колеса; 3 – диск колеса; 4 – тормозной барабан; 5 – подшипник полуоси; 6 – запорное кольцо подшипника; 7 – сальник полуоси; 8 – полуось; 9 – кожух полуоси; 10 – картер редуктора; 11 – коробка дифференциала; 12 – подшипники ведущей шестерни;
13 – сальник; 14 – распорная втулка; 15 – регулировочное кольцо; 16 – ведущая шестерня главной передачи; 17 – балка заднего моста; 18 – пробка; 19 – опорная шайба; 20 – ведомая шестерня главной передачи; 21 – болт крепления ведомой шестерни; 22 – полуосевая шестерня; 23 – подшипники коробки дифференциала.





[bookmark: _Toc185522783]6.1.2. Обоснование расчетного движения автомобиля и расчет технологических нагрузок.
[image: перемещения (1к5)]
Рис.6.2. Упругая деформация балки.

[image: перемещения (1к5)xy]
Рис.6.3. Упругая деформация балки подрамника в плоскости XY

[image: нагрузки]
Рис.6.4. Упругая деформация балки подрамника в плоскости XZ
[image: перемещения (1к5)yz]
Рис.6.5. Упругая деформация балки подрамника в плоскости YZ

[image: реакции]
Рис.6.6. Реакции в опорах.
[image: реакции(значения)]
Рис.6.7. Реакции в опорах (значение).

[image: эпюраQ2]
Рис.6.8. Эпюра Qx (поперечных сил).
[image: эпюраM2]
Рис.6.9. Эпюра My (изгибающих моментов)

[image: эпюраN]
Рис.6.10. Эпюра N (продольных сил)

[image: эпюраT]
Рис.6.11. Эпюра Т (крутящих моментов).

[image: нагрузки]
Рис.6.12. Схема нагрузок.

[image: эпюраQ1]
Рис.6.13. Эпюра Qx (поперечных сил).

[image: эпюраM1]
Рис.6.14. Эпюра Mx (изгибающих моментов)

[bookmark: _Toc185522784]6.1.3. Составление расчетных схем деталей и проверка критериев работоспособности.

6.1.3.1. Исходные данные.

Полная масса автомобиля:

.                      
Наружный диаметр колеса:

.
Средняя скорость движения автомобиля:

.
Мощность двигателя:

.


[bookmark: _Toc185522785]6.1.3.2. Определение реакций в кинематических парах рычага.

Рассмотрим рычаг, ступицу и колесо (см. рис. 6.15.). Узлы крепления рычага к подрамнику можно рассматривать как цилиндрические шарниры. Осями этих шарниров являются болты М12, установленные с зазором. Резинометаллические втулки обеспечивают равномерное распределение нагрузки по длине болта. Со ступицей колеса подрамник соединён тоже шарнирно.
	[image: РС рычага (сверху) 2]

	Рис. 6.15. Расчетная схема рычаг, ступица и колесо. Вид сверху.


Примем в качестве расчётного случая наезд одного из задних колёс на неровность (см. рис. 6.16), имеющую поперечный уклон

.
Такой наезд возможно осуществить лишь на небольшой скорости, поэтому силами инерции пренебрегаем, а коэффициент динамичности здесь будет равным


Вертикальная составляющая реакции от контакта колеса с дорогой в этом случае равна:

.                   (6.1) 
Горизонтальная составляющая реакции от контакта колеса с дорогой:

.                  (6.2) 
Расстояние точки контакта колеса с дорогой до вертикальной оси колеса:

.
Перенесём силы X и Y в центр колеса O. Тогда, по теореме Вариньона, необходимо в этой точке приложить момент. Назовём его выворачивающим моментом:

.       (6.3)
	[image: РС рычага c пружиной (сзади)]

	Рис. 6.16. Расчетная схема к определению выворачивающего момента. 



Рассмотрим теперь кинетостатическое равновесие рычага отдельно (см. рис. 6.17). M – точка крепления пружины к рычагу.
В точке M к рычагу приложены две составляющие реакции от взаимодействия с пружиной: вертикальная YМ и горизонтальная XМ.
Сумма моментов всех сил, действующих на рычаг, относительно оси ξ, должна быть равна нулю:

,


,                           (6.4)
поэтому вертикальная составляющая реакции от взаимодействия рычага с пружиной равна:

. (6.5)  

	[image: Рычаг отдельно 2]

	Рис. 6.17. Расчетная схема к определению реакций в кинематических парах.



Горизонтальная составляющая реакции от взаимодействия рычага с пружиной равна:

.                       (6.6)
Здесь 6.5° - угол наклона пружины к вертикали.

Полная реакция от взаимодействия рычага с пружиной равна:

.          (6.7) 
Сумма моментов всех сил, действующих на рычаг, относительно оси η, должна быть равна нулю:

,

,            (6.8) 
поэтому вертикальная составляющая реакции от взаимодействия рычага с подрамником в шарнире B равна:

.            (6.9) 
Сумма моментов всех сил, действующих на рычаг, относительно оси τ, должна быть равна нулю:

,

,           (6.10)
поэтому вертикальная составляющая реакции от взаимодействия рычага с подрамником в шарнире A равна:

.    (6.11) 
Рассуждая аналогично, получим горизонтальные составляющие реакций:

,                (6.12) 


,                 (6.13) .                        (6.14) 
[bookmark: _Toc185522786]6.1.3.3. Проверка прочности болтов крепления рычага к подрамнику.

Болты М12 работают на изгиб[footnoteRef:1]. Расчётными нагрузками для них являются суммарные поперечные реакции в шарнирах A и B: [1:  Если используются болты нормальной точности, так называемые «чёрные» болты] 


,                (6.15) 

.                (6.16) 
	[image: Болт М12 рычага]
	[image: РС болта рычага]

	Рис. 6.18. Конструкция одного из шарниров «рычаг - подрамник».
	Рис. 6.19. Расчётная схема и эпюра изгибающих моментов болта.



Осевые реакции воспринимает кронштейн. Как видим, более нагружен шарнир B. На болт B действует равномерно распределённая нагрузка

,                                             (6.17) 
где l=60 мм – расстояние между проушинами кронштейна.
Максимальный изгибающий момент возникает в середине болта:




.                    (6.18) 
Осевой момент сопротивления сечения болта (предполагаем, что в опасном сечении резьбы нет):

.                                   (6.19)
Максимальное напряжение в опасном сечении болта:

.                               (6.20) 
Материал болта – сталь 40Х ГОСТ 4543-71 с пределом текучести

.
Допускаемый коэффициент запаса прочности:

.
Допускаемое напряжение:

.                           (6.21) 
Условие прочности болта:

,

 - верно,
следовательно, прочность болта обеспечена.

[bookmark: _Toc185522787]6.1.3.4. Проверка долговечности подшипников ступицы.

Два радиально-упорных конических роликоподшипника 2007108 ТУ 37.006.162-89 выполняют роль кинематической пары (цилиндрического шарнира) между ступицей и рычагом. На рисунке 7 показана её конструкция. O – центр колеса, С и D – точки приложения реакций подшипниковых опор.
	[image: Ступица с гранатой]
	[image: Подшипники ступицы (только)]

	Рис. 6.20. Конструкция кинематической пары «ступица – рычаг»
	Рис. 6.21. Конструкция кинематической пары «ступица – рычаг». Колесо и ШРУС не показаны



Составим расчётную схему ступицы (см. рис. 6.22) и определим реакции в опорах.

,      (6.22) 

.     (6.23)

.
Видно, что более нагружен наружный подшипник (С). Его и проверим.
	[image: РС ступицы]

	Рис. 6.22. Расчётная схема ступицы.



Угловая скорость колеса:

.                           (6.24)
Частота вращения колеса:

.                      (6.25) 
Вращается внутреннее кольцо по отношению к нагрузке, поэтому коэффициент вращения равен:

.
Вычислим параметр:

,              (6.26) 
поэтому коэффициенты радиальной и осевой нагрузки равны соответственно:


, .
Эквивалентная динамическая радиальная нагрузка на подшипник:

,      (6.27) 

             где  - коэффициент безопасности, учитывающий характер внешней нагрузки.
Требуемое число часов работы подшипника до его замены:

.
Коэффициент, учитывающий данные циклограммы внешней нагрузки, для тяжёлого режима работы равен:

.
Эквивалентная радиальная внешняя нагрузка на подшипник с учётом изменения внешней нагрузки:

.                   (6.28) 
Показатель степени кривой усталости для роликоподшипников:

.
Расчётная динамическая радиальная грузоподъёмность подшипника:

.        (6.29) 
Динамическая грузоподъёмность принятого подшипника 2007108:

.
Условие работоспособности подшипника:

,

 - неверно,
следовательно, подшипник не прослужит Lh=10000 часов. А прослужит он

.           (6.30) 

[bookmark: _Toc185522788]6.1.3.5. Проверка прочности шлицевых соединений.

В задней подвеске имеются два «неподвижных» шлицевых соединения: соединение ведомой шестерни дифференциала с шарниром равных угловых скоростей и соединение шарнира равных угловых скоростей со ступицей. Так как нагружены они одинаковым крутящим моментом

,             (6.31) 
то примем их одинаковыми.
Боковые поверхности зубьев шлицевого соединения работают на смятие, а основание их – на изгиб и срез.
Для стандартизованных по ГОСТ 6033-80 соотношений элементов шлицевых соединений основным является расчёт на смятие.
Примем параметры соединения:
число зубьев: z=23, модуль: m=0.8 мм, номинальный (наружный) диаметр: D=20 мм. Термообработка зубьев – закалка токами высокой частоты до твёрдости HRC60. Материал – сталь 40Х ГОСТ 4543-71.
Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузок по рабочим поверхностям зубьев:

.
Площадь всех боковых поверхностей зубьев с одной стороны на 1 мм длины:

.                     (6.32) 
Расчётный радиус соединения:

.                      (6.33) 
Напряжение смятия боковых поверхностей зубьев:

.                (6.34)
Допускаемое напряжение смятия:

.
Условие прочности шлицевого соединения:

,

 - верно,
следовательно, прочность шлицевого соединения обеспечена.
Таким образом, принимаем окончательно шлицевое соединение диаметром D=20 мм, с модулем m=0.8 мм, с центрированием по боковым поверхностям зубьев и посадкой 9H/9g:
50х2х9H/9g ГОСТ 6033-80.

[bookmark: _Toc185522789]6.1.3.6. Выбор пружины для задней подвески.

Требуемая сила упругости пружины при рабочей деформации:

.                      (6.35) 
Требуемая длина пружины при рабочей деформации:

.
Длина пружины в свободном состоянии:

.
Длина пружины при предварительной деформации (если приподнять автомобиль за кузов над дорогой):

.                   (6.36) 
Длина пружины при максимальной деформации:

.
Из габаритных условий предварительно зададимся величиной среднего диаметра пружины:

.

Зададимся предварительно индексом пружины:

.                                                     (6.37) 
Коэффициент, учитывающий кривизну витка пружины:

.                     	(6.38) 
Сила упругости пружины при максимальной деформации:

. 		(6.39) 
Принимаем пружину I класса 2-го разряда по ГОСТ 13764-86 из проволоки по ГОСТ 14963-78, с закалкой до твёрдости HRC55 и обязательным упрочнением проволоки дробью. Материал – сталь 65С2ВА ГОСТ 14959-79. Допускаемое касательное напряжение при кручении:

.
Требуемый диаметр проволоки:

.	               	(6.40) 
Принимаем:

.
Требуемая жёсткость пружины:

.                       		(6.41) 
Модуль сдвига стали:

.
Требуемое число рабочих витков пружины:

.	                       	(6.42) 
Принимаем:

.

Минимальный зазор между рабочими витками пружины в полностью сжатом состоянии:

.
Шаг рабочих витков пружины в полностью сжатом состоянии:

.				(6.43) 
Число опорных витков:

.
Длина пружины в полностью сжатом состоянии:

.		(6.44) 
Длина пружины при максимальной деформации должна быть, очевидно, больше длины пружины в полностью сжатом состоянии:

,

 - верно.
Шаг рабочих витков пружины в свободном состоянии (шаг навивки):

.		(6.45) 
Принимаем:
t=80 мм.
Угол наклона рабочих витков:

.			(6.46) 
Угол наклона опорных витков:

.		(6.47) 
Длина развёртки пружины:

.	   (6.48) 
Наружный диаметр пружины:

.			(6.49) 
[bookmark: _Toc185522790]6.1.3.7. Расчёт болтового соединения кронштейна подрамника и кузова.

Каждый из кронштейнов подрамника нагружен отрывающим моментом

	(6.50) 
и прижимающей силой

.		(6.51) 
В болтовом соединении кронштейна подрамника и кузова принимаем 4 болта М12. Тогда на каждый из болтов будет действовать отрывающая сила

.		(6.52) 
Усилие затяжки болтов принимаем равным

,			(6.53) 

где  - коэффициент запаса затяжки по условию нераскрытия стыка (при переменной нагрузке).
Расчётное усилие, растягивающее один болт:

.		(6.54) 
Внутренний диаметр резьбы болта М12:

.
Площадь сечения болта по внутреннему диаметру резьбы:

.			(6.55) 
Максимальное напряжение в опасном сечении болта:

.			(6.56) 

Материал болта – сталь 40Х ГОСТ 4543-71 с пределом текучести

.
Допускаемый коэффициент запаса прочности:


.
Допускаемое напряжение:

.			(6.57) 
Условие прочности болта:

,

 - верно,
следовательно, прочность болтов крепления кронштейна подрамника к кузову обеспечена.

[bookmark: _Toc185522791]6.1.4. Заключение о надежности узла и предложения о необходимости его модернизации.

После составления расчетных схем нагружения основных элементов подвески можно сделать вывод о том, что предлагаемая конструкция вполне может существовать в реальности. Важным и недостающим фактором является отсутствие конструкции  в реальном времени из-за чего проведение дорожных испытаний невозможно. Но в качестве обоснования предлагаемого решения по замене конструкции зависимой подвески на независимую, можно спрогнозировать, исходя и свойств данного типа подвески, улучшение некоторых ходовых характеристик: 
· Плавности хода, за счет разрушения жесткой связи между колесами 
· Проходимости вследствии умеьшения кренения кузова
Также в качестве обоснования можно привести тот факт, что предлагаемая конструкция проектировалась под заводские точки крепления кузова автомобиля, изменилась лишь схема крепления элементов подвески, что можно увидеть на рис.6.23 – 6.24.  [image: Безымянный]

Рис.6.23. Задняя независимая подвеска вид сверху.

[image: Безымянный1]
Рис.6.24. Задняя независима подвеска вид сбоку.
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