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Введение
Для осуществления передачи движения от двигателя к исполнительному органу машины, применяют различного вида силовые передачи (передаточные механизмы). В качестве передаточных механизмов от двух видов машин, как правило, применяют механические передачи.

Если необходимо передать энергию движения от ведущего звена двигателя к ведомому звену машины или аппарата на расстояние до 8–10 м, применяют передачи с гибкими связями. Гибкие связи могут быть выполнены в виде ремня, цепи, стальной ленты, троса, каната и т.п.

Передачи с гибкими связями используются в качестве силовых передач при окружных скоростях до 50 м/c, передаточных отношений – до 10 и мощности – до 100 кВт.

Передачи с гибкими связями могут соединяться с жесткими звеньями машин фрикционным сцеплением (трением) – ременные, канатные и др. или в виде передачи зацеплением – цепные, зубчато-ременные.

К общим достоинствам силовых передач с гибкими связями можно отнести плавность их работы, простоту конструкции и возможность работы при значительных межосевых расстояниях жестких звеньев. Недостатком таких передач является непостоянство и колебания передаточного отношения из-за проскальзывания ремня и неравномерности движения цепи и зубчатого ремня. В целом им присуща малая долговечность гибкого звена.

Широкое распространение получили силовые передачи (передаточные механизмы) с жесткими звеньями, которые могут передавать движение от машины-двигателя к машине-орудию как за счет сил трения (фрикционные передачи), так и путем жесткого зацепления (зубчатые и другие передачи).

Достоинства силовых передач с жесткими звеньями очевидны в широком диапазоне их мощности, скоростей движения и передаточных отношений. Такие передачи имеют относительно небольшие габариты, высокую надежность и КПД, значительную нагрузочную способность.

Недостаток – трудоемкость изготовления, повышенный шум передач жестким зацеплением.

В целом основными характеристиками всех передаточных механизмов являются передаваемый вращающий момент, передаточное отношение, КПД, масса и надежность работы.

Учебное пособие предлагает методику выполнения Курсового проектирования № 1, Часть 1. Проектирование приводных устройств, а также может быть использовано на практических и лабораторных занятиях.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. Цель и задачи курсового проектирования

Курсовое проектирование №1 является первой самостоятельной расчетно-конструкторской работой студентов.

Объектами проектирования, как правило, служат устройства типа редукторов, приводов механизмов или коробок передач.

Целью Курсового проектирования №1 является формирование навыков самостоятельного творческого решения профессиональных задач у студентов, а также развитие творческого потенциала студента и создание условий, при которых обучающиеся:
• самостоятельно приобретают недостающие знания из разных источников;
• учатся пользоваться приобретенными знаниями для решения практических задач;
• приобретают коммуникативные умения, работая в группах;
• развивают у себя исследовательские умения (умения выявления проблем, сбора информации, наблюдения, проведения эксперимента, анализа, построения гипотез, обобщения);
• развивают системное мышление.

Практико-ориентированное междисциплинарное Курсовое проектирование 1 предназначено для решения следующих задач:
• формирование умений и навыков критического мышления в условиях работы с большими объемами информации;

• формирование навыков самостоятельной работы с информацией;
• формирование навыков самообразования;
• развитие умений формулировать задачу и намечать пути ее решения;
• формирование навыков самоконтроля.
1.2. Компетенции обучающегося, формируемые в        результате подготовки Курсового проектирования №1. Часть 1. Проектирование приводных устройств

Таблица 1.1. Формируемые компетенции
	Вид компетенций
	Компетенции

	Профессиональные
	ПК-2 готовность к выполнению элементов расчетно-проектировочной работы по созданию и модернизации систем и средств эксплуатации транспортно-технологических машин и комплексов

	
	ПК-3 умение разрабатывать техническую документацию и методические материалы, предложения и мероприятия по осуществлению технологических процессов эксплуатации, ремонта и сервисного обслуживания транспортных и транспортно-технологических машин различного назначения, их агрегатов, систем и элементов

	
	ПК-5 владение основами методики разработки проектов и программ для отрасли, проведения необходимых мероприятий, связанных с безопасной и эффективной эксплуатацией транспортных и транспортно-технологических машин различного назначения, их агрегатов, систем и элементов, а также выполнения работ по стандартизации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов; основами умений рассмотрения и анализа различной технической документации

	
	ПК-21 владение умением изучать и анализировать необходимую информацию, технические данные, показатели и результаты работы по совершенствованию технологических процессов эксплуатации, ремонта и сервисного обслуживания транспортных и транспортно-технологических машин различного назначения, их агрегатов, систем и элементов, проводить необходимые расчеты, используя современные технические средства


Таблица 1.2. Формируемые умения и владения

	Коды компетенций
	Умения, Владения 

	Часть 1 – Детали машин и основы конструирования

	ПК-2
	Умения
	проектировать и конструировать типовые элементы машин, выполнять их оценку по прочности, жесткости и другим критериям работоспособности;

производить расчеты и проектирование отдельных узлов и устройств систем автоматизации и управления в соответствии с техническим заданием

	
	Владения
	методами расчета и конструирования работоспособных деталей, с учетом необходимых материалов и наиболее подходящих способов получения заготовок, и механизмов по заданным входным или выходным характеристикам

	ПК-3
	Умения
	формулировать служебное назначение изделий, определять требования к их качеству, выбирать материалы для их изготовления

	
	Владения
	методами определения оптимальных параметров деталей и механизмов по их кинематическим и силовым характеристикам с учетом наиболее значимых критериев работоспособности

	ПК-5
	Умения
	применять методы расчета и конструирования работоспособных деталей, с учетом необходимых материалов и наиболее подходящих способов получения заготовок, и механизмов по заданным входным или выходным характеристикам

	
	Владения
	рациональными приемами поиска и использования научно-технической информации

	ПК-21
	Умения
	применять современные компьютерные технологии: самостоятельно работать с универсальными программными средствами моделирования, в средах современных операционных систем и наиболее распространенных программ компьютерной графики

	
	Владения
	методами работы на ЭВМ при подготовке графической и текстовой документации


1.3. Объем и содержание работы по курсовому проекту

Курсовое проектирование №1. Часть 1 выполняют по заданию, содержащему схемы и числовые исходные данные приводов механизмов с редуцированием скорости приводных валов конвейеров, лебёдок, кранов и других устройств, изучаемых в дисциплинах профессионального цикла. Задания на курсовой проект содержат 10 схем приводов различных механизмов, каждая из которых представлена в 10 вариантах числовых данных.

Курсовой проект состоит из графической части и расчетно-пояснительной записки на 25–35 листах. Графическая часть выполняется с использованием графического пакета KOMPAS и включает 2 листа чертежей следующего содержания:

1 лист – сборочный чертеж редуктора со спецификацией;

2 лист – рабочие чертежи деталей формата А3 на одном листе формата А1: вал-шестерня, червяк, зубчатое колесо цилиндрическое или коническое, червячное колесо в сборе, вал (конкретные детали задаёт руководитель проекта в задании).

Пояснительная записка должна содержать:

1. Титульный лист.

2. Содержание.

3. Техническое задание с числовыми исходными данными на проектирование привода.
4. Определение КПД редуктора или коробки передач и выбор электродвигателя.

5. Разбивку передаточного числа по ступеням.

6. Определение частоты вращения и крутящих моментов на валах.

7. Выбор материалов зубчатых колес, допускаемых напряжений, твердостей, классов точности.

8. Расчет зубчатых колес с определением всех размеров.

9. Расчет на нагрев для червячных пар.

10. Определение усилий, возникающих в зацеплении.

11. Расчет валов на изгиб и кручение с построением эпюр моментов.

12. Выбор материалов валов.

13. Определение суммарных реакций опор.

14. Выбор подшипников.

15. Проверка шпонок или шлицевых соединений по напряжениям среза и снятия.

16. Назначение типа смазки и смазочного материала для зубчатых зацеплений и подшипников.

17. Дополнительные расчеты в зависимости от схемы привода.

18. Список использованных источников
1.4. Стадии разработки курсового проекта
Единая система конструкторской документации является сборником основных документов для проектирования различных изделий (деталей, сборочных единиц). 
В соответствии с ГОСТ 2.103 ЕСКД разработка конструкторской документации состоит из четырех стадий:

– техническое предложение;

– эскизный проект;
– технический проект;
– рабочая конструкторская документация.
Техническое предложение является основанием для разработки эскизного (технического) проекта. Эскизный проект должен содержать принципиальные конструктивные решения, дающие общее представление об устройстве и принципе работы деталей и сборочных единиц, а также данные, определяющие назначение, основные параметры и габаритные размеры привода и его элементов. 
На стадии эскизного проекта выполняют все проектные расчёты и эскизную компоновку редуктора, а именно:

1) выбор электродвигателя;

2) кинематический расчёт привода;

3) выбор материалов и расчёт допускаемых напряжений;

4) расчёт передач;

5) первую эскизную компоновку редуктора, выполняемую на листах масштабно-координатной (миллиметровой) бумаги;

6) проектный расчёт валов;

7) расчёт нагрузок на подшипники качения;

8) расчет шпонок;

9) выбор смазки.

Эскизный проект служит основанием для разработки технического проекта, или рабочей конструкторской документации. 
Технический проект должен содержать окончательные технические решения, дающие полное представление об устройстве разрабатываемого изделия, и исходные данные для разработки рабочей документации.

На стадии технического проекта выполняются:

1) конструктивная компоновка редуктора (вторая эскизная компоновка);

2) разработка конструктивных элементов открытых передач (ремённая, цепная, зубчатая);

3) проверочные расчёты валов, подшипников, соединений;

4) конструктивная компоновка привода.

На стадии рабочей конструкторской документации разрабатываются:

1) кинематическая схема привода;

2) сборочный чертёж редуктора со спецификацией;

3) рабочие чертежи деталей.
1.5. Требования, предъявляемые к курсовому проекту

Курсовой проект, выполняемый студентом, должен приближаться к проекту, разрабатываемому конструкторско-проектной организацией.

Студент в процессе работы над проектом должен самостоятельно использовать технические решения, связанные с улучшением деталей проектируемого механизма. 
При проектировании необходимо учитывать такие требования, как жесткость, прочность, долговечность, технологичность и экономичность конструкции.

Внешний вид проектируемого механизма должен быть максимально прост и иметь хорошие пропорции.
Отделка внешнего вида машины должна соответствовать классу точности.

В графической части курсового проекта должно достаточно полно отражаться содержание расчетно-пояснительной записки и принятые конструктивные решения.

Формат, условные обозначения, шрифты, спецификация и масштабы чертежей должны соответствовать требованиям ГОСТ и ЕСКД.

Все чертежи должны иметь необходимое количество проекций, дающих полное представление об устройстве проектируемого узла или детали. Чертежи предпочтительно выполнять в масштабе 1:1. Если такой чертеж не умещается на листе и выполняется в дробном масштабе, то следует по возможности делать более крупные изображения.

На сборочных листах редукторов или коробок передач должны быть указаны:
- установка подшипников и способы их регулирования;
- крепление зубчатых колес на валах;

- конструкция указателя уровня масла;
- конструкция сливной пробки, смотрового люка рым-болтов, отдушины, болтов, соединяющих крышку с корпусом, контрольных штифтов, отжимных болтов и других деталей.

На этих же чертежах должны быть даны указания, необходимые для сборки узлов, а также некоторые размеры: габаритные, необходимые для сборки узлов; размеры, необходимые для установки узлов на место; номинальные размеры соединений с указанием допусков и посадок; размеры между осевыми линиями.

Спецификация выполняется на отдельных листах формата А4 на каждую сборочную единицу и прилагается к пояснительной записке.

Сборочные чертежи изделия должны иметь техническую характеристику и технические требования. Техническая характеристика включает: мощность, частоту вращения, общее передаточное число, крутящий момент на входном валу и другие параметры.

Технические требования включают: способ регулировки зазоров и подшипников, вид уплотнения плоскости разъема, окраску редуктора и другие требования.

Рабочие чертежи деталей предназначены для изображения деталей машин в окончательно готовом виде с необходимыми размерами. Рабочие чертежи выполняются в масштабе 1:1, различные элементы (выточки, галтели, профиль шпоночной канавки и т.п.) следует выполнять в масштабе 2:1; 2.5:1; 4:1. 
На рабочих чертежах пишутся технические условия, характеристики зацепления и другие данные, необходимые для изготовления детали. В них указываются: класс точности свободных размеров, характер покрытия поверхностей, термообработка, твердость и др.

При выполнении рабочих чертежей зубчатых колес и червяков характеристика зацепления выполняется в виде таблицы отдельных параметров, и располагается в правой верхней части чертежа.

Расчетно-пояснительная записка должна быть выполнена с использованием ПК в текстовом редакторе Microsoft Word for Windows в соответствии с СТО 1.005 – 2014.
При расчетах деталей машин диаметры и длины должны быть округлены до ближайших к ним значений из ряда нормальных величин.

Применяя в расчетах коэффициенты допускаемых напряжений и другие величины, следует обязательно сделать ссылку на тот источник, из которого они берутся. 
В конце расчетно-пояснительной записки помещается перечень использованной литературы, перечень пронумеровывается и в тексте делается ссылка на соответствующий номер перечня.

1.6. Применяемые обозначения

1.6.1. Обозначения в кинематических схемах приводов
Обозначения, применяемые в кинематических схемах в соответствии с ГОСТ 2.770 ЕСКД, представлены в таблице 1.3.
Таблица 1.3
	Наименование
	Обозначение

	Вал, ось, стержень
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	Подшипники скольжения и качения на валу
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	Муфта
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	Тормоз
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	Передачи фрикционные с цилиндрическими роликами
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	Передачи фрикционные с коническими роликами
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	Передача ремнем без уточнения типа
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	Передача плоским ремнем
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	Передача клиновым ремнем
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Продолжение таблицы 1.3
	Наименование
	Обозначение

	Передача цепью без уточнения типа
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	Передачи зубчатые цилиндрические

- внешнее зацепление без уточнения типа зубьев

- с прямыми, косыми и шевронными зубьями
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	Передачи зубчатые с пересекающимися валами, конические
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	Передачи зубчатые со скрещивающимися валами:
- червячные с цилиндрическим червяком

- червячные глобоидные
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	Электродвигатель
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1.6.2. Обозначения при кинематическом расчёте
При кинематическом расчете
Р – мощность, кВт;

υ – окружная скорость, м/с;

u – передаточное отношение;

ω – угловая скорость, рад -1;

T – крутящий момент, Нм;

m – модуль, мм;

z – число зубьев;

a – межосевое расстояние, мм;

d – диаметр, мм;

S – запас прочности;

η – коэффициент полезного действия;

n – частота вращения, об/мин.

1.6.3. Обозначения при расчёте зубчатых передач

Ft – окружная сила, Н;

Fy – радиальная сила, Н;

Fa – осевая сила, Н;

bHlimb, bFlimb – пределы контактной и изгибной выносливости поверхности зубьев при базовом числе циклов перемены напряжений;

NHa, NFa – базовое число циклов перемены напряжений при расчётах на контактную и изгибную выносливость;

NHE, NFE – эквивалентное число циклов перемены напряжений при расчётах на контактную и изгибную выносливость;

SH, SF – запас прочности при расчётах на контактную и изгибную выносливость;

bH, [bH] – расчётное и допускаемое контактные напряжения на рабочих поверхностях зубьев, мПа (Н/мм2);

bF, [bF] – расчётное и допускаемое напряжения изгиба в зубьях, мПа (Н/мм2);

CH, [CH] – расчётные и допускаемые значения коэффициента контактных напряжений;

GT – предел текучести материала, мПа (Н/мм2);

bb – предел прочности материала на растяжение, мПа (Н/мм2);

n – частота вращения, мин -1;

υ – окружная скорость, м/с;

α – угол зацепления.

1.6.4. Обозначения при расчёте валов

[τK] – допускаемое напряжение на кручение, мПа (Н/мм2);

Sb, Sτ – запас прочности по нормальным и касательным напряжениям;

σ-1, τ-1 – предел выносливости при симметричном цикле изменения напряжений, мПа (Н/мм2);

σa, τa – амплитуда цикла, мПа (Н/мм2);

τm – среднее напряжение цикла, мПа (Н/мм2);

σu – напряжение изгиба, мПа (Н/мм2);
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 – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения;

kσ, kτ – эффективный коэффициент концентраций напряжений;
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 – коэффициент чувствительности материала и асимметрии цикла напряжения.

1.6.5. Обозначения при расчёте подшипников качения

d – номинальный внутренний диаметр подшипника, мм;

D – номинальный наружный диаметр подшипника, мм;

B – номинальная ширина подшипника, мм;

α – номинальный (начальный) угол контакта, град.;

C0r – статическая грузоподъёмность подшипника радиальная, Н;

Cy – динамическая грузоподъёмность подшипника, Н;

Fy – радиальная нагрузка или радиальная составляющая, действующей на подшипник нагрузки, Н;

Fa – осевая нагрузка или осевая составляющая, действующей на подшипник нагрузки, Н;

V – коэффициент вращения;

Kσ – коэффициент безопасности;

KT – коэффициент температурный;

e – коэффициент осевого нагружения (предельное отношение 
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, до достижения которого осевая нагрузка не уменьшает долговечность подшипника с одним рядом тел качения);
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 – коэффициент минимальной осевой нагрузки (характеризует минимальную величину отношения 
[image: image20.wmf]r

a

F

F

/

 для реагируемых радиально-упорных подшипников);

x – коэффициент радиальной динамической нагрузки;

y – коэффициент осевой динамической нагрузки;

L – долговечность (ресурс) подшипника в (млн оборотов) при вероятности безотказной работы 90%;

Py – эквивалентная динамическая радиальная нагрузка, Н.

2. ЗАДАНИЯ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ № 1. Часть 1. Проектирование приводных устройств
Задание 1. Спроектировать привод цепного транспортера (рис. 2.1, табл. 2.1). Привод вала тяговой звездочки цепного транспортера осуществляется от асинхронного электродвигателя общего машиностроительного применения через цилиндрический двухступенчатый редуктор и открытую цепную передачу. Быстроходная ступень редуктора - вертикальная. Входной вал редуктора соединен с валом электродвигателя упругой муфтой.
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Рисунок 2.1 – Привод цепного транспортера
Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) двухступенчатого цилиндрического зубчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-крышки корпуса, ведомого зубчатого колеса и его вала.

Таблица 2.1

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие цепи F, кН
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9,0
	9,5

	Скорость движения цепи V, м/с
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	Шаг тяговой цепи р, мм
	100
	125
	150
	200
	100
	125
	150
	200
	100
	150

	Число зубьев 
тяговой звездочки z
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	11
	10
	9

	Срок службы 
передачи L, лет
	8,0
	7,0
	6,0
	5,0
	5,5
	6,5
	7,5
	7,0
	8,0
	6,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 2. Спроектировать привод цепного конвейера (рис. 2.2, табл. 2.2). Привод вала барабана цепного конвейера осуществляется от асинхронного электродвигателя общего машиностроительного применения через открытую клиноременную передачу и цилиндрический трехступенчатый редуктор. Тихоходная ступень редуктора выполнена с раздвоенным потоком мощности. Выходной вал редуктора соединен с валом тяговой звездочки упругой муфтой.
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Рисунок 2.2 – Привод цепного конвейера

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) трехступенчатого цилиндрического зубчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-крышки корпуса, ведомого зубчатого колеса второй ступени и его вала.

Таблица 2.2
	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие цепи F, кН
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9,0
	9,5

	Скорость движения цепи V, м/с
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,7
	0,8
	0,9

	Шаг тяговой цепи р, мм
	125
	120
	115
	110
	100
	95
	90
	85
	100
	150

	Число зубьев 
тяговой звездочки z
	10
	11
	12
	13
	14
	16
	17
	18
	19
	20

	Срок службы 
передачи L, лет
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	5,5
	6,5
	7,5
	7,0
	8,0
	6,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 3. Спроектировать привод ленточного транспортера (рис. 2.3, табл. 2.3). Привод вала барабана осуществляется асинхронным электродвигателем общего машиностроительного применения. Включает в себя открытую ременную передачу и коническо-цилиндрический двухступенчатый редуктор. Выходной вал редуктора соединен с валом барабана упругой муфтой.
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Рисунок 2.3 – Привод ленточного транспортера

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) коническо-цилиндрического двухступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-крышки корпуса, ведомого зубчатого колеса и его вала.

Таблица 2.3

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Момент на валу 
барабана Т, кНм
	400
	500
	600
	700
	800
	400
	500
	600
	700
	800

	Частота вращения барабана n, об/мин
	70
	60
	50
	40
	75
	65
	55
	45
	70
	60

	Срок службы 
передачи L, лет
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	5,0
	6,0
	7,0
	7,0
	8,0
	6,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 4. Спроектировать приводную станцию (рис. 6.7, табл. 6.7). Привод вала барабана осуществляется асинхронным электродвигателем общего машиностроительного применения. Включает в себя открытую ременную передачу и цилиндрический двухступенчатый вертикальный соосный редуктор. Выходной вал редуктора соединен с валом барабана упругой муфтой.
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Рисунок 2.4 – Приводная станция

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) цилиндрического двухступенчатого вертикального соосного редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-крышки корпуса, ведомого зубчатого колеса первой ступени и его вала.
Таблица 2.4

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие на тросе F, кН
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5

	Скорость движения троса V, м/с
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	Диаметр барабана D, мм
	260
	280
	300
	320
	340
	350
	260
	280
	300
	320

	Срок службы 
передачи L, лет
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	5,5
	6,5
	7,5
	7,0
	8,0
	6,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 5. Спроектировать привод поворота консольного крана (рис. 2.5, табл. 2.5). Привод поворота осуществляется асинхронным электродвигателем общего машиностроительного применения. Включает в себя червячный двухступенчатый редуктор. Входной вал редуктора соединен с валом электродвигателя упругой муфтой.
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Рисунок 2.5 – Привод поворота консольного крана

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) червячного двухступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-основания корпуса, червячного колеса первой ступени и его вала.

Таблица 2.5

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Момент на валу 

барабана Т, кНм
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	950
	1000
	1050

	Частота вращения барабана n, об/мин
	46
	48
	50
	52
	54
	46
	48
	50
	52
	54

	Срок службы передачи L, лет
	5,0
	6,0
	7,0
	5,0
	6,0
	7,0
	5,0
	6,0
	7,0
	5,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 6. Спроектировать привод тяговой лебедки (рис. 2.6, табл. 2.6). Привод вала барабана тяговой лебедки осуществляется асинхронным электродвигателем общего машиностроительного применения. Включает в себя открытую клиноременную передачу и червячный двухступенчатый редуктор. Выходной вал редуктора соединен с валом барабана упругой муфтой.
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Рисунок 2.6 – Привод тяговой лебедки
Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) червячного двухступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-основания корпуса, червяка и червячного колеса второй ступени.

Таблица 2.6

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Момент на валу 

барабана Т, кНм
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	950

	Частота вращения барабана n, об/мин
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	20
	25
	30
	35

	Срок службы передачи L, лет
	5,2
	5,4
	5,6
	5,8
	6,0
	6,2
	6,4
	6,6
	6,8
	7,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 7. Спроектировать привод ленточного конвейера (рис. 2.7, табл. 2.7). Привод вала барабана ленточного конвейера осуществляется асинхронным электродвигателем общего машиностроительного применения. Включает в себя цилиндрический трехступенчатый редуктор. Входной вал редуктора с валом электродвигателя и выходной вал редуктора с валом барабана, соединены упругими муфтами.
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Рисунок 2.7 – Привод ленточного конвейера

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) цилиндрического трехступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-основания корпуса, ведомого зубчатого колеса второй ступени и его вала.

Таблица 2.7

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие на барабане F, кН
	5,4
	5,7
	6,0
	6,3
	6,6
	6,9
	7,0
	7,3
	5,6
	6,6

	Скорость движения ленты V, м/с
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0,75
	0,70
	0,65
	0,60
	0,55

	Диаметр барабана D, мм
	300
	320
	340
	360
	380
	360
	340
	320
	300
	320

	Срок службы 
передачи L, лет
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	5,5
	6,5
	7,5
	7,0
	8,0
	6,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 2.8. Спроектировать привод ленточного конвейера (рис. 2.8, табл. 2.8). Привод вала барабана ленточного конвейера осуществляется от асинхронного электродвигателя общего машиностроительного применения через открытую клиноременную передачу и цилиндрический двухступенчатый редуктор. Выходной вал редуктора соединен с валом барабана упругой муфтой.
[image: image28.png]



Рисунок 2.8 – Привод ленточного конвейера
Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) цилиндрического двухступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-крышки корпуса, ведомого колеса второй ступени и его вала.

Таблица 2.8

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие на барабане F, кН
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	4,6
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6

	Скорость движения ленты V, м/с
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	0,85
	0,90
	0,95

	Диаметр барабана D, мм
	300
	320
	340
	360
	380
	360
	340
	320
	300
	320

	Срок службы 
передачи L, лет
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	5,5
	6,5
	7,5
	7,0
	8,0
	6,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 2.9. Спроектировать привод ленточного конвейера (рис. 2.9, табл. 2.9). Привод вала барабана ленточного конвейера осуществляется от асинхронного электродвигателя общего машиностроительного применения через открытую клиноременную передачу и червячно-цилиндрический двухступенчатый редуктор. Быстроходная ступень – червячная с нижним расположением червяка, тихоходная ступень – цилиндрическая с раздвоенным потоком мощности.
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Рисунок 2.9 – Привод ленточного конвейера

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) червячно-цилиндрического двухступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-крышки корпуса, червяка и червячного колеса.

Таблица 2.9
	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие на ленте F, кН
	4,5
	4,0
	3,5
	5,0
	4,5
	4,0
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5


	Скорость движения ленты V, м/с
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,55
	0,65
	0,6
	0,7

	Диаметр барабана D, мм
	260
	280
	300
	320
	340
	350
	260
	280
	300
	320

	Срок службы 
передачи L, лет
	8,0
	7,5
	7,0
	6,5
	6,0
	5,5
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0

	Тип привода
	нереверсивный


Задание 10. Спроектировать привод ленточного транспортера (рис. 2.10, табл. 2.10). Привод вала барабана ленточного транспортера осуществляется от асинхронного электродвигателя общего машиностроительного применения через открытую ременную передачу и червячно-цилиндрический редуктор. Быстроходная ступень редуктора выполнена с верхним расположением червяка. Выходной вал редуктора соединен с валом барабана упругой муфтой.
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Рисунок 2.10 – Привод ленточного транспортера

Представить расчётно-пояснительную записку с полным расчётом привода и 2 листа чертежей формата А1: 1) червячно-цилиндрического двухступенчатого редуктора; 2) рабочих чертежей деталей редуктора-основания корпуса, червяка и червячного колеса.

Таблица 2.10

	Заданные параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тяговое усилие на ленте F, кН
	7,0
	6,5
	6,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	6,0
	6,5

	Скорость движения ленты V, м/с
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,5
	0,55
	0,65
	0,6
	0,7

	Диаметр барабана D, мм
	300
	320
	340
	360
	380
	400
	380
	360
	340
	320

	Срок службы 
передачи L, лет
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	6,0
	5,5
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0

	Тип привода
	нереверсивный


3. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ПРИВОДА 

В общем машиностроении большинство машин приводят в движение от трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Эта разновидность электродвигателей отличается простотой конструкции (обмотка ротора замыкается в самом двигателе, что позволяет включать их в сеть без дополнительных устройств) и обслуживания, надежностью в эксплуатации и сравнительно низкой стоимостью.
Двигатель является одним из основных элементов машинного агрегата. От типа двигателя, его мощности, частоты вращения и прочих параметров зависят конструктивные и эксплуатационные характеристики рабочей машины и ее привода.

Электродвигатели характеризуются номинальной мощностью Рном, которую они могут отдавать длительное время, не нагреваясь свыше допустимой температуры, и номинальной частотой вращения ротора nном.

Частоту вращения ротора асинхронного двигателя определяет число пар полюсов обмотки статора и его нагрузка.

Двигатели массового применения имеют р = 2; 4; 6; 8, что соответствует синхронным частотам вращения nс = 3000, 1500, 1000 и 750 мин-1 . 
Подбор электродвигателя (ЭД) предусматривает определение мощности, частоты вращения. 

Мощность, потребную для приводного ЭД, определяют по формуле
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 – к.п.д. одной кинематической пары, указанный в табл. 3.1.

Мощность выбираемого электродвигателя должна быть не меньше требуемой. 

Частота вращения вала ЭД выбирается так, чтобы передаточные числа ступеней привода были оптимальны:
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где
u – средние значения для зубчатых передач равны 2÷6, для червячных – 8÷80; цепных – 3÷6; ременных 2÷4.

Таблица 3.1 Среднее значение к.п.д. элементов привода

	Элемент привода
	к.п.д.

	Зубчатая закрытая передача:
	

	 цилиндрическая
	0,97…0,99

	 коническая
	0,96…0,97

	 червячная
	0,75…0,90

	Ременная передача
	0,94…0,96

	Цепная передача
	0,92…0,95

	Подшипники качения
	0,98…0,99

	Соединительная муфта
	0,98…0,99


Следует иметь в виду, что большая частота вращения вала электродвигателя, при одинаковой мощности, вызывает увеличение габаритов редуктора.

Выбрав электродвигатель, уточняют общее передаточное число редуктора и окружают его до стандартного значения (ГОСТ 12299-76), табл. 3.2.
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Затем uобщ разбивают по ступеням (табл. 3.2) и округляют передаточное число каждой ступени по ГОСТ 12289-76: 1; (1,12); 1,25; (1,40); 1,60; (1,80); 2,00; (2,24); (2,50); (2,80); 3,15; 4,00; (4,50); 5,00; (5,60); 6,30; (7,10); 8,00; (9,00).

Отклонение фактического передаточного числа от стандартного допускается не более 4%.

Затем производится кинематический расчёт привода, результаты которого сводятся в таблицу (табл. 2.3).

Частота вращения валов (об/мин)
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и т.д.

Угловая скорость вращения валов
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Таблица 3.2
	Схема редуктора
	uред
	uб
	uТ
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Мощность на валу 
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Таблица 3.3 Характеристика ступеней привода

	№ вала
	Кинематические параметры
	u

	
	N, кВт
	N, мин-1
	ω ,с-1
	Т, Нм
	

	I
	
	
	
	
	

	II
	
	
	
	
	

	III и т.д.
	
	
	
	
	


Определение максимально допустимого отклонения частоты вращения приводного вала конвейера
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Фактическое передаточное число привода
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4. РАСЧЁТ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ

4.1. Основные машиностроительные материалы

Материалы деталей должны соответствовать основным критериям работоспособности и расчёта и требованиям технологичности и экономии. Машиностроительные материалы должны обладать достаточной прочностью и жёсткостью и высокой ударной вязкостью для восприятия динамических нагрузок. Этим требованиям отвечают сплавы чёрных металлов. Чистые металлы в машиностроении не применяют. 

К чёрным сплавам относят стали и чугуны. Стали и чугуны – сплавы железа с углеродом (обычно до 1,5%) и другими элементами. 

Конструкционные стали содержат углерода до 0,55%, обладают высокой прочностью, способностью к легированию, термической и химико-термической обработке. Стальные детали изготовляют давлением (прокаткой, ковкой, штамповкой), резанием, шлифованием, сваркой. Их литейные свойства низкие. 

В машинах применяют: 

а) стали углеродистые обыкновенного качества, регламентируемые по механическим свойствам; используются без термо- обработки; обозначаются по типу «сталь Ст3 ГОСТ 380-88», где 3 – номер в порядке повышения прочности;

б) стали углеродистые качественные, маркируемые по химическому составу; обозначаются по типу «сталь 45 ГОСТ 1050-88», где 45 – содержание углерода в сотых долях процента (0,45% углерода);

в) стали легированные содержат кроме железа и углерода другие специально вводимые (легирующие) добавки, наличие которых дополнительно обозначают буквами названия легирующего элемента, например В – вольфрам, Г – марганец, М – молибден, Н – никель, С – кремний, Т – титан, Ф – ванадий, Ю - алюминий; пример обозначения: сталь 30ХГСА ГОСТ 4543-71, где 40 30 – 0,3% углерода, а также до 1% хрома, марганца и кремния; буква А в конце обозначения свидетельствует о высоком качестве стали (с пониженным содержанием серы и фосфора).

Стали качественные и легированные подвергают термической и химико-термической обработке для повышения характеристик прочности и износостойкости. Термическую обработку применяют для повышения механических характеристик без изменения химического состава сталей. 

Применяют следующие виды термической обработки:

а) отжиг, заключающийся в том, что деталь нагревают до температур выше критических (не менее 750ºС) с последующим медленным охлаждением (вместе с выключенной печью);

б) нормализация – отжиг с охлаждением на воздухе (в штабеле с другими нагретыми деталями); термообработка более дешёвая и более распространённая, чем отжиг;

в) закалка – с нагревом до температур выше критических с последующим быстрым охлаждением (в масле или воде); после закалки вследствие искажения кристаллической решётки и появления в связи с этим больших внутренних напряжений деталь приобретает чрезвычайную хрупкость; её снижают обязательной следующей термической обработкой (отпуском);

г) отпуск производят после закалки с нагревом деталей до температур ниже критических ; высокотемпературный отпуск с нагревом до 600 ºС в совокупности с закалкой называют улучшением; такую обработку выполняют для повышения твёрдости при сохранении высокой ударной вязкости; среднетемпературный отпуск (до 400 ºС) выполняют для рессор и пружин; низко- температурный (до 200 ºС) – для режущего и измерительного инструмента. Химико-термическая обработка заключается в насыщении поверхности детали элементами, повышающими твёрдость и износостойкость при сохранении высокой ударной вязкости сердцевины.

Насыщение азотом называется азотированием, насыщение углеродом – цементацией. Последующая за цементацией закалка с низким отпуском значительно повышает износостойкость и контактную прочность поверхности.

Если углерод в структуре чугуна представлен в виде химического соединения Fe3C (цементита), то такие чугуны называют белыми. Они плохо обрабатываются и применяются в деталях с отбеленной поверхностью, например для шкивов плоскоремённых передач, с целью повы- шения твёрдости, износостойкости и коррозионной стойкости рабочей поверхности.

Серые чугуны содержат углерод в виде графита, их используют только в виде отливок, так как их пластичность практически равна нулю. Выплавляют серые чугуны СЧ 10, 15, 20, 25, 30, 35 по ГОСТ 1412-85 и чугуны повышенной прочности с шаровидным графитом ВЧ 35, 40, 45, 50, 60, 70 по ГОСТ 7293-85. Из серых чугунов отливают корпусные детали редукторов, крышки подшипников, станины, стойки, плиты и др.
Сплавы цветных металлов выполняют на основе алюминия, меди, олова и других металлов.

Сплавы на основе алюминия и магния имеют высокую удельную прочность (отношение предела прочности к плотности). Алюминиевые сплавы подразделяют на деформируемые (дюралюмины) и литейные (силумины). Применяют для корпусных деталей и в авиационной технике. Многие цветные металлы используют как антифрикционные материалы, применяемые в узлах трения.
Латунь – сплав меди с цинком. Однофазная латунь – деформируемая (например 42 патронная латунь), двухфазная – литейная, используемая как антифрикционный материал. 
Бронза – сплав меди со всеми элементами, кроме цинка. Обладает высокими антифрикционными свойствами, сопротивлением коррозии и технологичностью. Наилучшие антифрикционные свойства у оловянистых бронз, например БрО10Ф1 ГОСТ 613-79. Безоловянистые бронзы, например БрА10Ж4Л ГОСТ 493-79, обладают высокими механическими характеристиками, но их антифрикционные свойства хуже, чем у оловянистых.

Пластические массы – материалы на основе высокомолекулярных органических соединений. По природе смол пластмассы подразделяют на термореактивные и термопластичные. Термореактивные смолы в процессе изготовления под действием высокой температуры становятся неплавкими (текстолит, гетинакс, стеклопласты и др.). Термопластичные пластмассы, размягчающиеся при высокой температуре, пригодны для повторного использования (полиэтилен, фторопласты, полиамиды, полиуретаны и др.).
4.2. Выбор материала зубчатых колёс

Зубчатые колёса в большинстве случаев изготовляют из сталей, подвергнутых либо нормализации или улучшению («сырые» стали), либо объёмной закалке или химико-термическому упрочнению («калёные» стали).

Стальное литьё (стали 35Л, 45Л) применяют для колёс тихоходных открытых передач, шестерни в этом случае изготовляют из сталей обыкновенного качества (Ст5, Ст6).

Выбор марок сталей для шестерни и колеса зависит от стоимости зубчатой передачи и от предполагаемых габаритов редуктора.

Выбор следует делать из трёх групп сталей:
I группа – «сырые» стали, твёрдость обоих колёс Н ( 350 HB, к ней относятся в основном качественные углеродистые стали, подвергнутые нормализации или улучшению.

Материал шестерни необходимо принимать на 40...100 НВ твёрже материала колеса для достижения равнопрочности колёс по изгибу: зуб шестерни чаще входит в зацепление, а форма зуба шестерни, характе- ризуемая коэффициентом формы зуба YF , хуже, чем колеса. Материалы I группы хорошо прирабатываются.

II группа – «калёные» стали, твёрдость обоих колёс ( 40 HRC , она может быть достигнута объёмной закалкой или химико-термической обработкой; таким материалам присуща хрупкость; их стоимость наиболее высока. Материалы II группы не прирабатываются.
III группа – «высокий перепад твёрдостей», достигаемый шестерней из каленой стали (H1 ( 40 HRC) и колесом из сырой стали (H2 ( 350 HB); такое сочетание рекомендуется для косозубых колёс. Приработка обеспечивается за счёт высокой пластичности материала колеса. Наиболее распространённые материалы зубчатых колёс приведены в табл. 4.1., рекомендуемые в табл. 4.2.
Таблица 4.1 Механические характеристики материалов зубчатых колес
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Таблица 4.2 Рекомендуемые сочетания материалов зубчатых колёс

	Шестерни

	Марка
	ТО
	dmax, мм
	Твёрдость

	45
	У
	250
	HB 180…236

	
	ТВЧ
	-
	НRC 45…56


	50Г
	Н
	300
	НВ 190…229

	30ХГС
	У
	-
	НВ 235…280

	18ХГТ
	Ц
	-
	HRC 58…62

	12ХНЗА
	Ц
	-
	HRC 56…63

	Колесо

	35
	Н
	750
	HB 140…187

	
	ТВЧ
	-
	НRC 45…50

	45
	Н
	750
	НВ 167…217

	40Х
	Н
	600
	НВ 200…230

	18ХГТ
	Ц
	-
	HRC 58…62

	12ХНЗА
	Ц
	-
	HRC 56…63


4.3. Определение допускаемых напряжений

На контактную выносливость



[image: image52.wmf]HL

H

b

H

H

K

S

-

=

]

[

]

[

lim

s

s

, 
(4.1)
на изгибную выносливость
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Значения, входящих в формулы величин приведены в табл. 4.3.

Таблица 4.3
	Вид термообработки
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	Н, У
	2НВ+70
	1,1
	1,8НВ
	1,75

	ТВЧ
	17HRC+200
	1,2
	700
	1,75

	Ц
	23HRC
	1,3
	950
	1,55


4.4. Проектные и проверочные расчеты

Цилиндрические зубчатые передачи

Расчёты на прочность цилиндрических зубчатых передач стандартизированы ГОСТ 21354. Межосевое расстояние цилиндрической передачи aw (мм) определяют из расчёта на контактную выносливость:
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где u - передаточное число цилиндрической передачи, знак «минус» ставят для внутреннего зацепления;
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 - вспомогательный коэффициент. Для прямозубых передач 
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K

=49,5;
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 - коэффициент ширины венца колеса;

ТТ - вращающий момент на валу колеса;
Коэффициент ширины 
[image: image62.wmf]а

y

 выбирают из единого ряда по ГОСТ 2185: прямозубые колёса  
[image: image63.wmf]а

y

 = 0,2 0,25 0,315 0,4;

косозубые колёса   
[image: image64.wmf]а

y

 = 0,2 0,25 0,315 0,4 0,5.
Рекомендации к назначению 
[image: image65.wmf]а

y

:
а) при малых нагрузках, а также при консольном расположении одного из колёс принимают 
[image: image66.wmf]а

y

 из начала каждого ряда;

б) для неприрабатывающихся колёс не рекомендуются большие 
[image: image67.wmf]а

y

;

в) в многоступенчатых зубчатых передачах для последующей ступени следует назначать 
[image: image68.wmf]а

y

 выше предыдущей.
Степень точности назначают по табл. 8.6, при этом для редукторных передач степень точности рекомендуется принимать не ниже 8-й.
Таблица 4.4. Рекомендуемые степени точности
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По ГОСТ 1643 установлено 12 степеней точности в порядке убывания точности; для редукторов применяют 7-ю и 8-ю степени точности, для открытых тихоходных передач – 9-ю.

Значения коэффициента концентрации нагрузки в зависимости от расположения колёс относительно опор и твёрдости зубьев рекомендуется принимать из табл. 4.5.

Таблица 4.5. Коэффициент концентрации нагрузки 
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	Расположение шестерни относительно опор
	Твердость зубьев колеса
	Значения при коэффициенте 

длины зуба 
[image: image71.wmf]bd
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	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Консольное, опоры шариковые
	(350HB

	1,35
	1,7
	2,05
	2,5
	-

	
	(45HRC
	1,7
	2,4
	3,1
	4,0
	-

	Консольное, опоры роликовые
	(350HB

	1,2
	1,45
	1,7
	2,0
	2,3

	
	(45HRC 
	1,4
	1,9
	2,4
	3,0
	3,6

	Симметричное
	(350HB

	1,05
	1,05
	1,07
	1,13
	1,2

	
	(45HRC
	1,05
	1,08
	1,14
	1,26
	1,4

	Несимметричное
	(350HB

	1,05
	1,06
	1,12
	1,2
	1,3

	
	(45HRC
	1,05
	1,12
	1,24
	1,4
	1,6


Модуль зацепления m (мм) может быть определён по эмпирической зависимости
m = (0,01…0,02) aw ( 1,5 мм

и округлен до стандартного значения по ГОСТ 9563 (табл. 4.6)
Таблица 4.6. Модули цилиндрических зубчатых колес, мм
	1 ряд
	1,5;  2;  2,5;  3;  4;  5;  6;  8;  10;  12;  16;  20;  …  80

	2 ряд
	1,75;  2,25;  2,75;  3,5;  4,5;  5,5;  7;  …  90


Выбор конкретной величины m обусловлен целью, которую ставят при проектировании передачи. При равных делительных диаметрах колёс (d = mz) их контактная прочность одинакова. Изгибная же прочность прямо пропорциональна модулю. Снижение модуля при одновременном повышении чисел зубьев понижает изгибную прочность. 
Однако мелкомодульные колёса с малой высотой зубьев имеют высокую износостойкость и КПД вследствие меньшего скольжения на головках и ножках звеньев. Они более технологичны, так как механической обработкой удаляется меньший объем материала. 
При больших числах зубьев (и малых модулях) повышаются коэффициент перекрытия и плавность работы передачи и нагрузочная способность. Таким образом, мелкомодульные зубчатые колёса являются предпочтительнее.
Суммарное число зубьев:
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где ( – угол наклона линии зуба, в прямозубых колёсах ( = 0, в косозубых рекомендуется (  = 8...15° (20°).
Выбором стандартных aw добиваются целых значений z(  прямозубого зацепления. В косозубых передачах z( округляют до ближайшего целого и уточняют угол наклона.

Ширина венца шестерни:


b1 = 1.12b2 
(4.5)
Ширину венцов округляют по ГОСТ 6636.

Число зубьев шестерни:



[image: image73.wmf]u

z

z

+

=

S

1

3

 
(4.6)

Его рекомендуется принимать в пределах z1 = 20...30.

Следует помнить, что минимально допустимое число зубьев шестерни из условия не- подрезания:


Zmin = 17Cos3( 
(4.7)
Геометрические параметры определяют по следующим формулам (для косозубого зацепления без смещения):



[image: image74.wmf]mz

d

=

/Cos( 
(4.8)
Диаметры вершин и впадин


da = m(z/ Cos( + 2) 
(4.9)
df = m(z/ Cos( - 2,5)

Окружная скорость колёс (м/с):
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После определения геометрических параметров и окружной скорости уточняют коэффициенты KН( и КНv и выполняют проверочный расчет по контактным напряжениям. Рабочее контактное напряжение:
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По контактным напряжениям допускает- ся перегрузка до 10% и недогрузка до 20%. Приводить в соответствие рабочие и допускаемые контактные напряжения рекомендуется изменением ширины венца колеса.

Для расчёта изгибных напряжений и валов определяют усилия в зацеплении. Окружное усилие:
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Радиальное усилие: Fr = Fttga/ Cos(
Осевое усилие: Fa = Fttg(.

Рабочее изгибное напряжение шестерни:
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Изгибная прочность во многих случаях не является основным критерием, поэтому недогрузку по изгибным напряжениям допускают и больше 10%.
Конические зубчатые передачи
Коническое зацепление осуществляется аналогично цилиндрическому, только вместо цилиндров перекатываются друг по другу начальные конусы. Геометрические параметры конического зацепления приведены на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Коническая зубчатая передача

Основным расчётным параметром является внешний делительный диаметр колеса de2 , принимаемый стандартным аналогично межосевому расстоянию цилиндрической зубчатой передачи:
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где 
[image: image81.wmf]-
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 коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца. Для прирабатывающихся колес с прямыми зубьями 
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 - коэффициент вида конических колес. Для прямозубых колес 
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1

=

H

V


Конические зубчатые колёса изготавливают из тех же материалов, что и цилиндрические. Коэффициенты долговечности и концентрации нагрузки определяют аналогично цилиндрическим передачам. Коэффициенты динамической нагрузки определяют по таблицам для цилиндрических передач с точностью изготовления на одну степень ниже. Их определяют в зависимости от окружной скорости колёс и степени точности.
При расчёте передачи назначают число зубьев шестерни z1 = 8...32, 
углы делительных конусов шестерни 
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Определение внешнего конусного расстояния
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Определение ширины зубчатого венца шестерни и колеса
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где 
[image: image91.wmf]R

y

- коэффициент ширины венца.

Внешний окружной модуль
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где 
[image: image93.wmf]F

V

– коэффициент вида конических колес. Для прямозубых колес 
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=1 - коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца;

Число зубьев шестерни 
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Проверка контактных напряжений 
[image: image100.wmf]H

s




[image: image101.wmf][

]

H

HV

H

H

e

H

ф

Н

K

K

K

b

d

V

u

F

s

s

b

a

<

+

=

2

2

1

1

470

 
(4.22)

где 
[image: image102.wmf]1
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 - окружная сила в зацеплении
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[image: image104.wmf]a

H

K

=1 – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями;


[image: image105.wmf]HV

K

=1,11 – коэффициент динамической нагрузки. Определяется в зависимости от степени точности прямозубой конической передачи и от окружной скорости колеса
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Проверка напряжений изгиба зубьев шестерни 
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 и колеса 
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где 
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 - коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями колес;
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 - коэффициент динамической нагрузки;
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 - коэффициенты формы зуба шестерни и колеса соответственно. Определяется в зависимости от эквивалентного числа зубьев 
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5. РАСЧЕТ ЧЕРВЯЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ
5.1. Материалы и допускаемые напряжения
В червячной передаче, которая по конструкции и работе аналогична винтовой, начальные цилиндры не перекатываются друг по другу, как в цилиндрической зубчатой передаче, а скользят друг относительно друга. С этим связаны характерные виды отказов (износ, задир), низкий КПД и необходимость применения антифрикционных пар червяк – колесо. При этом червяк, выполняемый обычно заодно с валом и являющийся валом, изготавливают из стали, а червячные колёса – из антифрикционных материалов (бронза, латунь).
Такое сочетание материалов обладает также хорошей прирабатываемостью и повышенной теплопроводностью, но механические свойства невысоки. 

Наиболее распространённые архимедовы червяки имеют стандартный угол профиля 
[image: image117.wmf]a

 = 20°; они могут быть нарезаны на обычных токарных и резьбофрезерных станках, однако шлифовать их трудно, так как требуются специальные шлифовальные круги фасонного профиля. Поэтому архимедовы червяки изготовляют в основном с нешлифованными витками при H1 ( 350 НВ.
Для высокотвердых шлифуемых витков (Н > 45 HRC) применяют эвольвентные червяки.

Червячные колёса изготовляют преимущественно из бронзы, реже из чугуна. Лучший материал по антифрикционным свойствам – оловянистые бронзы (БрО10Ф1, БрО5Ц5С5 и др.), составляющие I группу материалов по сопротивляемости заеданию. В целях экономии дорогих материалов червячное колесо делают составным: центр – из литья чёрных металлов, венец – из антифрикционного материала.
Безоловянистые бронзы (БрА9Ж4Л, БрА10Ж4Н4Л и др.) – II группа материалов. Они значительно дешевле оловянистых, имеют высокие механические характеристики, но их антифрикционные свойства хуже, поэтому их применяют при скорости скольжения υs ≤ 8 м/с. Чугуны составляют III группу материалов. Расчёт червячной передачи ведут по червячному колесу – слабому звену.

Выбор группы материалов определяется по скорости скольжения (м/с), которая ориентировочно определяется по формуле:
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(5.1)
где n1 – частота вращения червяка, об/мин; 

Т2 – вращающий момент на валу червячного колеса, Н·м.

Группу материалов выбирают также в зависимости от произведения KHE·ПВ по табл. 5.1.

Таблица 5.1. Группы материалов для червячных передач
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Материалы для венцов из червячных колёс приведены в табл. 5.2. Допускаемые напряжения червячных передач с архимедовым червяком приведены в табл. 5.3.

Таблица 5.2. Материалы червячных колес
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Таблица 5.3. Допускаемые напряжения
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5.2. Проектные и проверочные расчеты
Проверка контактных напряжений зубьев колеса

Предварительное межосевое расстояние:



[image: image122.wmf][

]

3

2

н

2

H

a

w

T

K

K

a

s

b

³

, 
(5.2)
где Ka = 610 для эвольвентных червяков;

KHβ  = 0,5(KHβ0 + 1) – коэффициент концентрации нагрузки (при переменном нагружении);
Число витков червяка в зависимости от передаточного числа:

z1 = 2 KHβ0 
(5.3)
Число зубьев колеса:


z2 = z1uред 
(5.4)
Предварительные значения:

– модуля передачи: m = (1,4…1,7)aw / z2
– коэффициента диаметра червяка: q = 2aw/m – z2 
Коэффициент смещения:
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– 1 ≤ x ≤ 1 – условие неподрезания и незаострения зубьев колеса;

Угол подъема линии витка червяка:

– на делительном цилиндре: 
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– на начальном цилиндре: 
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Основные геометрические размеры червяка:

– делительный диаметр: 
[image: image126.wmf]q

m

d

×

=

1


– начальный диаметр:
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–  диаметр вершин: 
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–  диаметр впадин: 
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– длина нарезанной части червяка:

при х > 0  
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Основные геометрические размеры червячного колеса:

– делительный диаметр: 
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– диаметр вершин:
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– диаметр впадин: 
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– начальный диаметр: 
[image: image134.wmf]2

2

d

d

w

=


– наибольший диаметр: 
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где k = 2 для эвольвентного червяка,
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Рисунок 5.1. Червячное зацепление

- ширина венца: b2 = ψaaw, 
– радиусы закруглений зубьев: 

Rf = 0,5d1 + 1,2m
Ra = 0,5d1 – m
– условный угол обхвата червяка венцом колеса:
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Проверочный расчет редукторной пары

Проверка контактных напряжений зубьев колеса.
Скорость скольжения в зацеплении:
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где 
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Расчетное контактное напряжение:
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где K = KHVKHβ – коэффициент нагрузки;

KHV – коэффициент динамической нагрузки, учитывающий динамические нагрузки в зацеплении;
KНβ– коэффициент концентрации нагрузки; учитывает неравномерность распределения нагрузки в зоне контакта, вызванную деформациями червяка:
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где 
[image: image142.wmf]X

– коэффициент, учитывающий влияние режима работы передачи на приработку зубьев червячного колеса и витков червяка;
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Проверка контактных напряжений зубьев колеса:
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при этом допускается недогрузка – не более 15%, перегрузка – не более 5%.

Определение КПД передачи
КПД передачи определяется по формуле:
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ρ – приведенный угол трения.
Таблица 5.1. Значения приведенного угла трения
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Расчёты червячной передачи выполняют по материалам и прочности червячного колеса. Геометрические параметры червяка при этом необходимо проверить на прочность и жёсткость. Такие расчёты являются составной частью уточнённого расчёта валов.

Проверка напряжений изгиба зубьев колеса
Силы в зацеплении:

– окружная сила на колесе, равная осевой силе на червяке:
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(5.10)
– окружная сила на червяке, равная осевой силе на колесе:
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(5.11)
– радиальная сила: 
[image: image149.wmf]a

tg

F

F

t

r

2

=

.
Расчетное напряжение изгиба:
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где YF2 – коэффициент формы зуба колеса, определяемый в зависимости от эквивалентного числа зубьев колеса 
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5.3. Тепловой расчет червячной передачи

Тепловой расчёт червячного редуктора выполняют для предотвращения перегрева масла и потери его смазочных свойств.

Мощность на червяке:
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Температура нагрева масла (корпуса) при установившемся тепловом режиме без искусственного охлаждения:
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где ψ = 0,3 – коэффициент, учитывающий отвод теплоты от корпуса редуктора в металлическую плиту или раму;

[t] раб = 95 – 1100С – максимально допустимая температура нагрева масла;

KТ – коэффициент теплоотдачи.
6. ОРИЕНТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЁТ ВАЛОВ

Валы реально осуществляют геометрическую ось вращающихся деталей, на них закреплённых, таких как зубчатые колёса, шкивы, звёздочки, муфты и др.

Валы воспринимают и передают крутящий (вращающий) момент Т, что отличает их от осей, и изгибающий момент М (кроме торсионных валов).

Для посадки закреплённых деталей на валах предусмотрены цилиндрические и конические участки определённого диаметра и длины.

Для фиксирования деталей в осевом направлении валы снабжают упорными буртами, проточками для постановки пружинных колец, резьбами для установки гаек и др.

Для передачи крутящего момента применяют прессовые, шпоночные и шлицевые соединения.

Диаметры участков вала, рассчитанные на прочность, могут потребовать корректировки, связанной с конструированием закреплённых деталей.
Диаметр выходного конца вала определяют из расчёта на чистое кручение по формуле


[image: image154.wmf]3

]

[

16

K

T

d

t

p

³

,

где

[image: image155.wmf]]

[

K

t

 – допускаемое напряжение на кручение; для валов из сталей 40, 45; 6 принимают пониженное значение 
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Полученный результат округляют до ближайшего большего значения по ГОСТ 6636-69, а затем, увеличивая на 2…5 мм каждую последующую ступень, принимают остальные диаметры. 
Диаметры шеек под подшипники должны быть кратны 5.

По результатам ориентировочного расчёта выполняется предварительное конструирование валов. 

Наиболее распространена ступенчатая конструкция вала. Такая конструкция вала обеспечивает осевую фиксация деталей на валу, например подшипников качения, шкива, муфты, звёздочки, за счёт естественных упорных буртиков (заплечиков), а также возможность монтажа при посадке с натягом, чтобы деталь свободно проходила к месту посадки.
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Рисунок 6.1. Эскиз ступенчатого вала

Ступенчатый вал должен иметь как минимум три ступени: подступичную часть d1 (головку), опорные участки d2 (шейки) и выступающую часть d3 (хвостовик).

Для обеспечения осевой фиксации деталей, собираемых на валу, а также возможности съёма подшипника разность диаметров соседних участков вала должна быть (d = 5...16 мм в интервале диаметров d = 20...100 мм.
Конструкцию вал-шестерня, которая имеет определённые конструктивные достоинства, проектируют при невозможности использовать насадную шестерню вследствие малой толщины обода. Насадная шестерня возможна при условии df1 > d1 + 9m, где df1 – диаметр впадин шестерни; d1 – делительный диаметр; m – модуль зацепления.
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Рисунок 6.2. Коническая вал-шестерня

При соединении хвостовика быстроходного вала редуктора с хвостовиком вала электродвигателя муфтой обычно dэд > d3. 

Для выполнения условия

d3 = (0,8…1,2)dэд
диаметр хвостовика и другие диаметры увеличивают. При таких размерах вал будет иметь повышенную прочность и для него уточненный расчёт не выполняется.

7. ЭСКИЗНАЯ КОМПОНОВКА РЕДУКТОРА

7.1. Цилиндрический редуктор
На стадии эскизного проекта выполняют эскизную компоновку редуктора для определения расстояний между линиями действия всех сил, необходимых для расчёта реакций опор и изгибающих моментов на валах.

Также предварительно назначают подшипники, схемы их установки, конструкции валов и размеры отдельных элементов конструкции, выполняя таким образом предварительное конструирование.

Эскизная компоновка редуктора, выполненная на стандартном листе миллиметровой бумаги в масштабе 1:1, в дальнейшем используется для выполнения сборочного чертежа. 
Исходными данными компоновки являются: максимальный крутящий момент на валах редуктора, межосевые расстояния, диаметры колёс, ширина колёс, диаметры валов, рассчитанные ориентировочным способом, и другие параметры, необходимые для выполнения эскиза. На рис. 7.1 приведена эскизная компоновка цилиндрического редуктора, которая принята базовой для выполнения компоновки редукторов других видов.
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Рисунок 7.1. Эскизная компоновка цилиндрического редуктора

Первую эскизную компоновку выполняют в следующей последовательности.
1. Вычерчивают оси валов, располагая их на межосевом расстоянии aw.

2. Вычерчивают контуры колёс с размерами da (b. Толщину стенки корпуса из чугунного литья, отвечающую требованиям технологии литья и необходимых прочности и жёсткости, определяют по эмпирической зависимости:
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где Тх – крутящий момент на тихоходном валу редуктора.

Толщина стенки крышки корпуса (1 = 0,9( ( 7 мм.
Намечают внутренние стенки редуктора, назначая расстояние от них до торцов колёс либо их ступиц (1 = 0,8( и минимальное расстояние до венцов колёс (2 ( 1,25(.

При назначении ступицы колеса необходимо учитывать, что её длина lст должна быть больше диаметра вала по рекомендации:

lст = (1,2…1,5)dв 
(7.2)
для обеспечения центрирования ступицы по цилиндрической по- верхности (второй вариант – центрирование по торцу заплечика). Диаметр ступицы назначают по соотношению:

dст = (1,5…1,8)dв 
(7.3)
Вычерчивают валы с диаметрами и конструктивными решениями, принятыми в ориентировочном расчёте.
3. Назначают радиальные шарикоподшипники средней серии, одинаковые для обеих опор, и выписывают размеры d ( D ( B ( r; расстояние от внутренней стенки редуктора до торца подшипника принимать (3 = 2... 12 мм.
4. Конструируют подшипниковый узел для определения размеров консоли. Ориентировочно длину консоли (расстояние от середины подшипника до середины ступицы) назначают:

– для быстроходного вала:

lкб = (2,2…2,5)d2
– для тихоходного:

lкт = (1,9…2,2)d2
Расстояние между опорами (пролёт) валов определяют по формуле:

L = lст + В + 2((1 + (3) = l1 + l2
7.2. Конический редуктор
Эскизная компоновка конического редуктора приведена на рис. 7.2. Компоновка редуктора имеет особенности, связанные с использованием радиально-упорных подшипников, когда расстояние между их серединами не совпадает с расстоянием между опорами вследствие угла контакта, и консольным расположением конической шестерни.
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Рисунок 7.2. Эскизная компоновка конического редуктора
Компоновку выполняют в следующей последовательности.

1. Вычерчивают оси быстроходного и тихоходного валов во взаимно перпендикулярных направлениях.

2. Вычерчивают коническую передачу. Из точки пересечения осей проводят образующие делительных конусов δ1 и δ2, на них откладывают внешнее конусное расстояние Re и ширину венцов b. 

Формируют конусы вершин и внешний торец конической шестерни с его переходом на заплечик для упора подшипника. Длину заплечика назначают, исходя из возможности размещения лапок съёмника подшипника 

3. Вычерчивают валы с диаметрами и конструктивными решениями, принятыми в ориентировочном расчёте.

4. Назначают для быстроходного вала радиально-упорные подшипники средней серии (рекомендуются роликовые конические.

5. Назначают схему расположения подшипников – «враспор» или «врастяжку». На эскизе (рис. 7.2) представлена схема «враспор».

6. На тихоходном валу вычерчивают контур конического колеса.

7. Назначают и откладывают от конического колеса зазоры Δ1, Δ2 и Δ3 и контуры подшипника. 

В целях сокращения номенклатуры применяемых подшипников целесообразно для тихоходного вала назначать такие же подшипники, что и для быстроходного, и поставить их также «враспор».

7.3. Червячный редуктор

Эскизная компоновка червячного редуктора приведена на рис. 7.3. Особенностью конструкции является наличие скрещивающихся валов, поэтому эскизы следует выполнять в двух проекциях.
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Рисунок 7.3. Эскизная компоновка червячного редуктора
Компоновку выполняют в следующей последовательности.

1. Вычерчивают оси быстроходного и тихоходного валов, располагая их на межосевом расстоянии aw, оси червяка и колеса.
2. Вычерчивают контуры червяка, быстроходного вала, выполняемого обычно заодно с червяком, и проектируют подшипниковые узлы. На червяк действуют значительные осевые нагрузки, поэтому используют радиально-упорные или упорные подшипники. Радиально-упорные подшипники обычно ставят «враспор» для упрощения их регулировки.
3. Задают расстояние между серединами опор червяка. Вычерчивают контуры червячного колеса, тихоходного вала, радиально-упорные роликоподшипники средней серии, поставленные «враспор.
8. ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ РЕДУКТОРА
В данном расчете диаметр вала определяют из расчёта на сложное напряженное состояние при действии крутящего и изгибающего моментов.

Исходными данными расчёта являются: силы, действующие на колёса, шкивы, звёздочки и т.д., расстояния между линиями действия всех сил, диаметры колёс.

Важнейший этап расчёта валов – разработка расчётной схемы.

Оба вала редуктора нагружены консольными нагрузками от открытых передач. На колёса и другие детали действуют сосредоточенные нагрузки, которые заменяют сосредоточенными силами и прикладывают посередине их ширины.

Коническая, червячная и косозубая цилиндрическая передачи нагружены пространственной нормальной силой, которую раскладывают на окружное, радиальное и осевое усилия. На шкив действует нагрузка Fr от натяжения ремней. Тихоходный вал редуктора нагружен силой F от цепной передачи.
При составлении схем необходимо учитывать следующее:

1. Точку приложения сил находят по кинематической схеме привода и схеме нагружения валов.

2. На шестерню и колесо действуют силы, равные по модулю, но противоположно направленные.

3. Радиальные силы Fr в зацеплении всегда направлены от точки контакта по радиусу к оси вала.

4. Окружные силы Ft создают вращающие (крутящие) моменты и направлены: на шестерне – против направления вращения, на колесе – по направлению вращения.

5. Осевые силы Fa направлены параллельно оси вала.

6. Сила, действующая на валы ременной передачи Fr, направлена по межосевой линии в сторону другого шкива.

 Электродвигатель с ведущим шкивом, закреплённым на его валу, располагают так, чтобы уменьшить площадь, занимаемую приводом. Аналогично компонуют цепную и открытую передачи, расположенные за тихоходным валом редуктора.

7. При угловом расположении открытых передач действующие нагрузки раскладывают по двум-трём направлениям, соответствующим расчётным плоскостям.

Этапы приближённого расчёта валов:
1. Выполнение эскизной компоновки редуктора.

2. Составление расчётных схем сил, действующих на вал в двух взаимноперпендикулярных плоскостях.

3. Определение реакций опор R в двух плоскостях, радиальных Fr и осевых Fa нагрузок на подшипники. 

4. Построение эпюр изгибающих моментов M в двух плоскостях и эпюры крутящих моментов T. 

5. Определение приведенного момента в расчётном (опасном) сечении.

6. Конструирование вала с окончательным назначением диаметров во всех характерных сечениях вала.
9. УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ
Уточнённый расчёт заключается в определении коэффициентов запаса s в опасных сечениях вала. Его выполняют после подбора шпонок, выбора посадок, расчёта подшипников качения и окончательного конструирования колёс, шкивов, звёздочек, валов, корпусных деталей, подшипниковых узлов.

Опасными являются сечения, где действуют крутящие и наибольшие изгибающие моменты при наличии концентраторов напряжений, таких как шпоночная канавка, шлицы, напрессовка, резьба, переходное сечение и др.
Коэффициенты запаса выносливости по нормальным и касательным напряжениям определяют по формулам:
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где 
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 пределы выносливости материала;
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 эффективные коэффициенты концентрации напряжений, принимают в зависимости от вида концентратора напряжений;
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 - коэффициент состояния поверхности;
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 - средние напряжения циклов;
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 - коэффициенты асимметрии цикла

Полный коэффициент запаса:
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Допускаемый коэффициент запаса по условию прочности 
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2,5.

Чрезмерный запас прочности нежелателен по экономическим соображениям, поэтому назначают 
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Выводы о соответствии рабочих и допускаемых коэффициентов делают по наиболее опасному сечению (с наименьшим коэффициентом запаса). В других сечениях он будет выше.

Таблица 9.1. Механические характеристики материалов валов
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Эффективные коэффициенты концентрации напряжений приведены в табл. 9.2.

Таблица 9.2 Эффективные коэффициенты концентрации напряжений
	Фактор концентрации
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Таблица 9.3. Значение масштабных факторов 
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10. ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ
10.1. Выбор типа подшипников

Подшипниковые узлы комплектуются из деталей высокой точности изготовления и монтажа, которые требуют строгого выполнения правил эксплуатации.

На выбор типоразмера подшипника влияют: 

1) величина и направление нагрузок (радиальные Fr1 и Fr2 и осевая Fa); 

2) диаметр шейки вала d, совпадающий с диаметром отверстия внутреннего кольца подшипника;

3) частота вращения одного из колец подшипника n;
4) наличие или отсутствие вращения наружного кольца подшипника (назначение величины кинематического коэффициента V);
5) необходимый ресурс Lh в часах;
6) характер нагрузки (спокойная, умеренные толчки и др.), учитываемый коэффициентом режима нагрузки Kб;
7) температура окружающей среды;
8) особые требования к подшипнику, предъявляемые конструкцией узла машины или механизма и условиями его эксплуатации (самоустанавливаемость для компенсации перекосов вала или корпуса, плавающие валы или опоры, повышение жёсткости и точности вращения, класс точности подшипника и т.п.).
Несущая способность подшипника, выражаемая динамической С и статической С0 грузоподъёмностью, зависит от следующих факторов:
1) формы тел качения;
2) числа тел качения, размещаемых между кольцами;
3) числа рядов;
4) ширины подшипника В, наружного диаметра D, диаметра тел качения dw при неизменном внутреннем диаметре d; с ростом номера серии они увеличиваются и повышают несущую способность;
5) точности изготовления подшипника; с повышением точности уменьшается разница в диаметрах тел качения и распределение нагрузки по ним приближается к теоретической; при отсутствии особых требований принимают класс точности 0 (нормальный) по ГОСТ 520.
Условные обозначения подшипников качения содержат информацию о внутреннем диаметре подшипника d, его серии, типе, конструктивных особенностях и классе точности. Все перечисленные характеристики обозначаются цифрами.
В общем обозначении:
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Цифры, отсчитываемые справа, обозначают: 
1-я и 2-я, помноженные на 5, дают d;

3-я и 7-я (чаще только 3-я) – серию подшипника; например 2 – легкая серия, 3 – средняя, 4 – тяжёлая и т.д., 4-я – тип;

5-я и 6-я – конструктивные особенности;

8-я – класс точности, который указывают перед обозначением подшипника через черточку: 0 – нормальный класс, 6 – повышенный, 5 – высокий и т.д. Нули, стоящие в обозначении слева, в том числе класс точности, не показывают.
Тип подшипника зашифрован цифрой (четвёртой справа):

тип 0000 – шарикоподшипник радиальный однорядный; например, в обозначении подшипника 180208 цифра 0 на четвёртом месте справа соответствует радиальному шарикоподшипнику легкой серии (2) с внутренним диаметром d = 40 мм (последние две цифры 08 × 5), с двумя защитными шайбами (8) и двусторонним уплотнением (1); класс точности – нормальный (0 слева опущен);

тип 1000 – шариковый радиальный двухрядный сферический подшипник;

тип 2000 – роликоподшипник с короткими цилиндрическими роликами;

тип 3000 – роликоподшипник радиальный сферический двухрядный;

тип 4000 – роликоподшипник игольчатый;

тип 5000 – роликоподшипник с витыми роликами;

тип 6000 – шарикоподшипник радиально-упорный;

тип 7000 – конический роликоподшипник (радиально- упорный);

тип 8000 – упорный шарикоподшипник;

тип 9000 – упорный роликоподшипник.
10.2. Расчет подшипников качения
При проектировании машин подшипники качения не конструируют и не рассчитывают, а подбирают из каталогов стандартных типоразмеров по условным параметрам.

В зависимости от частоты вращения n их подбирают (рассчитывают) по двум параметрам: динамическая грузоподъёмность С и статическая грузоподъёмность С0, что соответствует критериям контактная выносливость и статическая прочность.
По первому критерию расчёт ведут на долговечность по усталостному выкрашиванию при n > 1 об/мин (при n = 1...10 принимают n = 10 об/мин). Расчётным параметром является динамическая грузоподъёмность.
Паспортная динамическая грузоподъёмность С – постоянная нагрузка, которую подшипник может выдержать в течение 1 млн оборотов без появления признаков усталости не менее чем у 90% из группы идентичных подшипников (т. е. вероятность неразрушения Р = 0,9).
Потребная динамическая грузоподъемность:
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где Р – приведенная нагрузка;
р – показатель степени кривой выносливости, принимают р = 3 – для шариковых и р = 3,33 – для роликовых подшипников при вероятности безотказной работы Р = 0,9;

а – коэффициент надёжности.

Таблица 10.1. Значения коэффициента надежности
	Вероятность неразрушения  

Коэффициент а
	0,8

2
	0,85

1,5
	0,9

1
	0,95

0,62
	0,97

0,44
	0,98

0,33
	0,99

0,21


Приведенная нагрузка Р - условная постоянная радиальная нагрузка, которая при приложении её к подшипнику с вращающимся внутренним и неподвижным наружным кольцами обеспечивает такую же долговечность, как и при действительных условиях нагружения и вращения.
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где X и Y – коэффициенты радиальной и осевой нагрузки;

V – кинематический коэффициент; при вращении наружного кольца V = 1,2; при вращении внутреннего кольца, а также для шариковых сферических подшипников и упорных подшипников V = 1;

Кб – коэффициент безопасности;

КТ – температурный коэффициент.

Радиальные нагрузки на подшипники определяют как результирующие реакции опор.

Расчётную долговечность Lh, следует принимать по ГОСТ 16162:

для зубчатых редукторов не менее 5000 ч, 

для червячых – 10000 ч. 

Ресурс подшипников Lh принимают кратным ресурсу привода.

Подшипники для переменных режимов работы подбирают по эквивалентной нагрузке Рэ и эквивалентной динамической грузоподъёмности.

Расчёт на предотвращение пластических деформаций ведут при n < 1 об/мин, в том числе при отсутствии вращения колец подшипника друг относительно друга. Расчётным параметром является статическая грузоподъёмность.
Cтатическая грузоподъёмность  - радиальную нагрузка, которой соответствует общая остаточная деформация тел качения и колец в наиболее нагруженной зоне контакта, равная 0,0001 диаметра тела качения (0,0001 dw).
При выборе подшипника должно выполняться условие

F0 
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 С0  
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11. РАСЧЕТ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

11.1. Расчет призматических шпонок
Основным расчетом шпонок является расчет на смятие.
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Рисунок 11.1. Соединение призматической шпонкой

Условие прочности при расчете на смятие:


[image: image202.wmf][

]

см

см

t

см

А

F

s

s

£

=

 
(11.1)

где Ft – окружная сила на колесе или шестерне;
Асм – площадь смятия;

Длина ступицы должна быть больше диаметра вала из условия центрирования по цилиндру по соотношению:

lст = (1,2…1,5)d 
(11.2)

Длину стандартной шпонки принимают l ( lст – 5 мм и округляют по ряду Ra 20 ГОСТ 6636.
Допускаемое напряжение смятия определяют по зависимости:
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При нереверсивной нагрузке рекомендуется принимать S = 1,9…2,3; при частых запусках и остановках S = 2,9…3,5; при реверсивной нагрузке коэффициент запаса повышают на 30%.
При стальной ступице можно принимать 
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см

s

= 80…100 МПа при переходных посадках и 
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см

s

=150…200 МПа при посадках с натягом. При колебаниях нагрузки их следует снижать на 20…25%, при ударной нагрузке – на 40…50%. При чугунной ступице напряжения уменьшают в два раза.

Таблица 11.1. Шпоночные соединения с призматическими шпонками
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Длины призматических шпонок l выбирают из следующего ряда: 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250.
11.2. Расчет сегментных шпонок

Сегментные шпонки имеют более глубокую посадку, не перекашиваются под нагрузкой и не требуют ручной пригонки. Их ставят на относительно тонких участках валов (до 38 мм). При длинных ступицах можно ставить в ряд по оси вала две сегментные шпонки.

Расчет на смятие выполняют по формуле:
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Рисунок 11. 2. Соединение сегментной шпонкой
Таблица 11.2. Шпоночные соединения с сегментными шпонками
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12. ВЫБОР ПОСАДОК ДЕТАЛЕЙ РЕДУКТОРА

Предварительные посадки соединений деталей редуктора выбирают из табл. 12.1. Допуски формы и расположения поверхностей указывают на чертежах условными обозначениями в соответствии с ГОСТ 2.308-99: [image: image210.png]


 – допуск цилиндрической формы; [image: image211.png]


 – допуск параллельности поверхностей; [image: image212.png]


 – допуск перпендикулярности поверхностей; [image: image213.png]


 – допуск соосности поверхностей; [image: image214.png]


 – допуск плоскостности поверхности (рис. 5.1). Эти допуски выбираются в зависимости от величины и квалитета размера (табл. 12.1; 12.2; 12.3; 12.4).

Таблица 12.1. Посадка основных деталей редуктора

	Посадки
	Пример соединения
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	Зубчатые и червячные колёса и зубчатые муфты на валы
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	Зубчатые колёса при частом демонтаже муфты; мазеудерживающие кольца
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	Стаканы в корпусе, распорные втулки, шкивы и звёздочки
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	Распорные кольца, сальники
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	Внутренние кольца подшипников качения
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	Наружные кольца подшипников качения
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	Внутренние кольца подшипников качения свыше 100 мм


Таблица 12.2. Допуск цилиндричности, мкм

	Интервал 
размеров, мм
	Квалитеты

	
	6
	7
	8
	9

	Св. 10 до 18
	3
	5
	8
	9

	>>18 >> 30
	4
	6
	10
	16

	>>30 >> 50
	5
	8
	12
	20

	>>50 >> 120
	6
	10
	16
	25

	>>120>> 250
	8
	12
	20
	30
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Рисунок 12.1. Пример обозначения допусков отклонения формы 
и расположения поверхностей

Таблица 12.3. Допуски параллельности и перпендикулярности

	Интервал 
размеров, мм
	Степень точности

	
	6
	7
	8
	9

	Св. 16 до 25
	6
	10
	16
	25

	>>25 >> 40
	8
	12
	20
	30

	>>40 >> 63
	10
	16
	25
	40

	>>63 >> 100
	12
	20
	30
	50

	>>100>> 160
	16
	25
	40
	60

	>>160>> 250
	20
	30
	50
	80

	>>250 >> 400
	25
	40
	60
	100


Таблица 12.4. Допуски соосности, мкм

	Интервал 
размеров, мм
	Подшипники роликовые
	Подшипники шариковые
	Зубчатые колёса
	Червячные колёса

	Св. 18 до 30
	10
	25
	16
	25

	30…50
	12
	30
	20
	30

	50…120
	16
	40
	25
	40

	120…250
	20
	50
	30
	50

	250…400
	25
	60
	40
	60


Допуск плоскостности на длине 100 мм выбирается по следующим рекомендациям:

	Степень точности
	7
	8
	10
	12
	14

	Допуск, мкм
	12
	20
	50
	120
	500


Шероховатость рабочих поверхностей назначается по рекомендациям (табл. 12.5).

Таблица 12.5. Шероховатость рабочих поверхностей

	Параметры 
шероховатости, мкм
	Обозна-чения
	Поверхность

	Rz
	Rz
	
	

	-
	-
	
	Ровные поверхности отливок, поковка проката

	-
	80, 160, 320
	160
	Зачищенные поверхности отливок, поковок, и т.п.

	-
	40, 80
	40
	Посадочные нетрущиеся поверхности, не выше 8-го квалитета

	
	20, 10
	10
	Отверстия в неподвижных соединениях, боковые поверхности зубьев

	2,5; 1,25
	-
	2,5
	Отверстия в трущихся соединениях, подшипники качения, поверхности червяков, боковые поверхности зубчатых колёс

	1,25
0,63
	-
	0,63
	Поверхности валов в трущихся соединениях 6-8 квалитетов. Поверхности валов под подшипники качения

	0,63
0,32
	-
	0,32
	То же, для более ответственных поверхностей

	0,32
0,16
	-
	0,16
	Весьма ответственные трущиеся поверхности валов, других деталей (охватываемы)
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Приложение 1

Технические данные двигателей серии АИР
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Приложение 2

Значения КПД и передаточных чисел передач
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Приложение 3

Нормальные линейные размеры (ГОСТ 6636-69)
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Приложение 4

Шариковые радиальные однорядные подшипники (по ГОСТ 8338-75)
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	Обозначение
	d
	D
	B
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	Лёгкая серия диаметров 2, узкая серия ширин 0

	203
	17
	40
	12
	4,47
	7,52

	204
	20
	47
	14
	6,3
	10

	205
	25
	52
	15
	7,09
	11,0

	206
	30
	62
	16
	10,2
	15,3

	207
	35
	72
	17
	13,9
	20,1

	208
	40
	80
	18
	18,1
	25,6

	209
	45
	85
	19
	18,1
	25,7

	210
	50
	90
	20
	20,2
	27,5

	211
	55
	100
	21
	25,6
	34,0

	212
	60
	110
	22
	31,5
	41,1

	Средняя серия диаметров 3, узкая серия ширин 0

	303
	17
	47
	14
	6,8
	10,9

	304
	20
	52
	15
	7,94
	12,5

	305
	25
	62
	17
	11,6
	17,6

	306
	30
	72
	19
	15,1
	22,0

	307
	35
	80
	21
	17,9
	26,2

	308
	40
	90
	23
	22,7
	31,9

	309
	45
	100
	25
	26,7
	37,8

	310
	50
	110
	27
	36,3
	48,5

	311
	55
	120
	29
	42,6
	56,0

	312
	60
	130
	31
	49,4
	64,1

	Тяжёлая серия диаметров 4, узкая серия ширин 0

	403
	17
	62
	17
	12,1
	17,8

	405
	25
	80
	21
	20,8
	29,2

	406
	30
	90
	23
	27,2
	37,2

	407
	35
	100
	25
	31,9
	43,6

	408
	40
	110
	27
	37
	50,3

	409
	45
	120
	29
	53
	60,4

	410
	50
	130
	31
	53
	68,5

	411
	55
	140
	33
	63,7
	78,7

	412
	60
	150
	35
	71,4
	85,6


Приложение 5

Шариковые радиально-упорные однорядные подшипники 
(по ГОСТ 831-75)

	Обозначение
	d
	D
	B
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	Лёгкая серия диаметров 2, узкая серия ширин 0

	36203
	17
	40
	12
	12
	9,43
	7,52

	36204
	20
	47
	14
	12
	12,3
	10

	36205
	25
	52
	15
	12
	13,1
	11,0

	36206
	30
	62
	16
	12
	18,2
	15,3

	36207
	35
	72
	17
	12
	24
	20,1

	36208
	40
	80
	18
	12
	30,6
	25,6

	36209
	45
	85
	19
	12
	32,3
	25,7

	36210
	50
	90
	20
	12
	33,9
	27,5

	36211
	55
	100
	21
	12
	41,9
	34,0

	36212
	60
	110
	22
	12
	48,2
	41,1

	Средняя серия диаметров 3, узкая серия ширин 0

	46305
	25
	62
	17
	26
	21,1
	14,9

	46306
	30
	72
	19
	26
	25,6
	18,7

	46307
	35
	80
	21
	26
	33,4
	25,2

	46308
	40
	90
	23
	26
	39,2
	30,7

	46309
	45
	100
	25
	26
	48,1
	37,7

	46310
	50
	110
	25
	26
	56,3
	44,8

	46312
	60
	130
	31
	26
	78,8
	66,6

	Тяжёлая серия диаметров 4, узкая серия ширин 0

	66406
	30
	90
	23
	36
	38,4
	28,1

	66407
	35
	100
	25
	36
	45,4
	33,7

	66408
	40
	110
	27
	36
	52,7
	38,8

	66409
	45
	120
	29
	36
	64
	48,2

	66410
	50
	130
	31
	36
	77,6
	61,2

	66412
	60
	150
	35
	36
	98
	81


Приложение 6

Роликовые конические однорядные подшипники (по ГОСТ 333-71)
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	Обозначение
	d
	D
	B
	C
	T
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	Лёгкая серия диаметров 2, узкая серия ширин 0

	7203
	17
	40
	12
	11
	13
	13
	13,8
	9,3

	7204
	20
	47
	14
	12
	15
	13
	19,1
	13,3

	7205
	25
	52
	15
	13
	16
	13
	23,9
	17,9

	7206
	30
	62
	16
	14
	17
	14
	29,8
	22,3

	7207
	35
	72
	17
	15
	18
	14
	35,2
	26,3

	7208Н
	40
	80
	18
	16
	20
	14
	42,4
	32,7

	7209
	45
	85
	19
	16
	21
	15
	42,7
	33,4

	7210Н
	50
	90
	20
	17
	22
	14
	52,9
	40,6

	7211
	55
	100
	21
	18
	23
	15
	57,9
	46,1

	7212
	60
	110
	22
	19
	24
	13
	72,2
	58,4

	Средняя серия диаметров 3, узкая серия ширин 0

	7304Н
	20
	52
	15
	13
	16
	14
	25
	17,7

	7305
	25
	62
	17
	15
	18
	14
	29,6
	20,9

	7306
	30
	72
	19
	17
	21
	14
	40
	29,9

	7307
	35
	80
	21
	18
	23
	12
	48,1
	35,3

	7308
	40
	90
	23
	20
	25
	11
	61
	46

	7309Н
	45
	100
	25
	22
	27
	11
	76,1
	59,3

	7310Н
	50
	110
	27
	23
	29
	12
	96,6
	75

	7311
	55
	120
	29
	25
	31,5
	13
	102
	81,5

	7312
	60
	130
	31
	27
	33,5
	12
	118
	96,3


Приложение 7
Размеры призматических шпонок и пазов, мм (ГОСТ 22360-78)

	Диаметр вала
	b
	h
	Глубина паза

	
	
	
	Вала t1
	Ступицы t2

	Св. 12 до 17
	5
	5
	3
	2,4

	Св. 17 до 22
	6
	6
	3,5
	2,8

	Св. 22 до 30
	8
	7
	4
	2,8

	Св. 30 до 38
	10
	8
	5
	3,3

	Св. 38 до 44
	12
	8
	5
	3,3

	Св. 44 до 50
	14
	9
	5,5
	3,8

	Св. 50 до 58
	16
	10
	6
	4,3

	Св. 58 до 65
	18
	11
	7
	4,4


Примечание. Стандартный ряд длин: 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 70; 80; 90; 100.
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