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[bookmark: _Toc220038327]Задача 1
Дано: F=95 кН,  α=π/6=30°.
Рассчитать: сварное соединение двух равнобоких уголков с плитой (рис. 1).  
Решение: Примем допускаемое напряжение растяжения материала уголка [σ]р = 160 МПа. Сварка выполнена вручную электродом марки Э42А угловым швом.
[image: ]
Рис. 1
Выбираем допускаемые напряжения для сварного шва: [σ]Р = 160 МПа; 
[τ]ср = 104 МПа.
Из условия равновесия узла С




Определяем усилия в тяге 1 и подкосе 2. В тяге 1 действует растягивающее усилие N1 = 95 кН; в подкосе 2 – сжимающее усилие N2 = 95 кН.
Каждый из двух уголков тяги и откоса воспринимает усилие N' = 47,5 кН. Из условия прочности на растяжение (сжатие)


Выбираем по сортаменту неравнополочный уголок № 5/3,2, с d = 4 мм; F = 317 мм2;  b = 32 мм; z0 = 16,5 мм (рис. 2)


[image: ]
Рис. 2 Схема приварки уголка
В рассматриваемой схеме усилия по абсолютной величине во всех уголках равны, поэтому расчет сварного шва достаточно сделать для одного уголка.
Выбираем длину лобового шва равную ширине полки уголка Lл = b =32. Величину катета «K» сварного шва принимаем равной толщине стенки уголка K = d = 4 мм. 
Определим усилие, воспринимаемое лобовым швом 
Nл = 0,7·K· Lл = 0,7·0,4·3,2·104·10-1 = 9,31 кН.
Усилие, воспринимаемое фланговыми швами,
Nф = N' – Nл = 47,5-9,31=38,18 кН.
Усилия, воспринимаемые каждым фланговым швом, определяем по формулам [1, §20.]




где  ℓ1 = z0+0,5 · K = 16,5+2 = 18,5 мм;    ℓ2 = 33,5 мм.
Требуемую длину каждого из фланговых швов определяем из расчета на прочность по соответствующей нагрузке:


Принимаем L1 = 85 мм.


Принимаем L2= 47 мм.




[bookmark: _Toc220038328]Задача 2
Дано: F=50 кН. Материал винта – сталь 40, станины – СЧ 15-32. Коэффициент трения на поверхности резьбы, на торце винта принять f= 0,12.
Рассчитать винт и гайку домкрата (рис.2)
[image: ]
Рис.1
[bookmark: _Toc420500190][bookmark: _Toc219971348][bookmark: _Toc220038329]2.1 Определение параметров резьбы винта и гайки
Допускаемое давление для выбранного сочетания материалов [1] – [q]=5 МПа.
В проектируемом механизме имеется одностороннее приложение нагрузки, поэтому для винта выбираем упорную резьбу (ГОСТ 10177-62), для которой коэффициент рабочей высоты витка ξ=0,75 [1].
Коэффициент высоты гайки ψ=1,6 [1].
Средний диаметр резьбы, удовлетворяющий условию износостойкости, равен [1]			

 ,                                                    (1)
где F=50кН – усилие сжатия.
Подставляя в формулу (1) числовые значения F=50 кН, ξ=0,75, ψ =1,6 и [q]=5·МПа, и округляя до целого, получим 

d2  мм
Из ГОСТ 10177-62 находим средний диаметр d2=52,75 мм;  наружный   диаметр   d=55 мм; внутренний диаметр винта d1=49,793 мм; внутренний диаметр гайки D1=50,55 мм; шаг резьбы P=3 мм.
Данный механизм должен обладать запасом самоторможения, поэтому число заходов резьбы n=1.
Высота гайки h1 определяется по формуле

.                                         (2)
Число витков гайки

.                                                    (3)
Длина нарезанной части винта
L=H+h1 ,                                                           (4)
где H=160мм - высота подъема груза.
Подставляя в формулу (4) числовые значения H=160мм и h1=84мм, получим 
L=160+84=244 мм.
[bookmark: _Toc420500191][bookmark: _Toc219971349][bookmark: _Toc220038330]2.2 Расчет винта на устойчивость
Максимально возможное расстояние l от середины гайки до пяты, т.е. длина участка винта, испытывающего сжатие, находится по формуле [1]
l=Н+0,5h1+hз,                                                                   (5)
где h3 длина части винта, находящегося в контакте с пятой и равная 30мм из конструктивных соображений.
Подставляя в формулу (5) числовые значения H, h1 и hЗ, получаем 
l=160+0,5·84+30=232мм.
Приведенная длина винта определяется зависимостью
lпр=μl ,                                                                      (6)
где μ – коэффициент приведения длины, зависящий от способа закрепления концов винта. Для домкрата μ=2 [1]. Подставляя в формулу (6) числовые значение получаем 
lпр=2·232=464мм.
Радиус инерции поперечного сечения винта ix определяется зависимостью
ix=0,25·d1=0,25·49,739=12,43 мм .                                           (7)
Гибкость винта

.                                                  (8)
Так как гибкость винта мала (l<50) то расчет, его на устойчивость не требуется.
[bookmark: _Toc420500192][bookmark: _Toc219971350]

[bookmark: _Toc220038331]2.3 Проверка на самоторможение
Самотормозящаяся винтовая пара должна удовлетворять условию

,                                                                   (9)
где запас самоторможения k>=1,3 [1]; j – угол подъема винтовой линии на среднем цилиндре; ρ’ – приведенный угол трения.
Угол подъема винтовой линии на среднем цилиндре

 .                             (10)
Приведенный угол трения

 ,                                                      (11)

где f1 – коэффициент трения равный 0.12; α – угол наклона рабочей грани витка к торцевой плоскости винта для упорной резьбы равный 3о. Подставив эти значения в формулу (11), получим  
Подставив значения ρ’=0,119 и j=0,084 в условие (9), получим 
k=0,119/0,084=1,42>1,3.
Значит винтовая пара обладает запасом самоторможения.
[bookmark: _Toc420500193][bookmark: _Toc219971351][bookmark: _Toc220038332]2.4 Расчет винта на прочность
Наиболее напряженной частью винта является участок от гайки до пяты, подвергающийся сжатию силой F и кручению моментом TP, определяемым по формуле

.                (12)
Напряжение сжатия σc  определяется по формуле

.                                (13)
Напряжение кручения

 .                            (14)
Эквивалентное напряжение

.           (15)
Допускаемое напряжение определяется по формуле

,                                                          (16)
где σоп – опасное напряжение для винта, равное пределу текучести стали 40, т.е. σоп=353 МПа; [S] – коэффициент запаса прочности, равный
[S]=[S1]·[S2]·[S3],                                                   (17)
где [S1] – коэффициент, учитывающий точность определения действующих на деталь нагрузок; [S2] – коэффициент, учитывающий однородность материала детали; [S3] – коэффициент, учитывающий требования безопасности. В соответствии с рекомендациями [1] эти коэффициенты выбраны равными 1,2;1,5 и 1 соответственно.
Подставляя эти значения в формулу (17) получим [S]=1,2·1,5·1=1,8.
Подставляя значения σоп=353МПа и [S]=1,8 в формулу (16) получим  
[σ]=353/1,8=196МПа.
Так как σэ=32МПа<[σ]=196МПа, то условие прочности выполняется.
[bookmark: _Toc420500196][bookmark: _Toc219971354][bookmark: _Toc220038333]2.5 Определение размеров и проверка гайки

 (
А
)Наружный диаметр гайки (рис.2) D2=1,6d=1,6·55=88мм [1].
 (
Рис.2. Гайка
)Гайку приближенно можно рассматривать как втулку с наружным диаметром D2 и внутренним d, подвергающейся растяжению силой F и кручению  моментом ТР. Следовательно, в гайке действует напряжение растяжения

     					 (22)
и напряжение кручения

  .                          (23)
         Эквивалентное напряжение определяются по формуле (15). Получим

.
Допускаемое напряжение [σ] определяется по формуле (16), где σоп – опасное напряжение для гайки равно пределу прочности чугуна СЧ15-32, т.е. σоп=150МПа; [S] – коэффициент запаса прочности определяемый по формуле (17), где коэффициенты [S1], [S2] и [S3] в соответствии с рекомендациями [1] для данного случая выбраны равными 1,4; 1,6 и 1,3 соответственно. Подставляя эти значения в формулу (17) получим 
[S]=1,4·1,6·1,3=3.
Подставляя [S] и σоп в формулу (16) получим [σ]=150/3=50МПа>σэ=16,86МПа, 
условие прочности выполняется.
Из [1] диаметр буртика гайки D3=1,25·D2=1,25·88=110 мм.
Вероятность смятия будет исключена, если выполняется условие

.                                                    (24)
Допускаемое напряжение смятия [σсм] находится по формуле (16), в которой σоп=150МПа – предел прочности чугуна СЧ15-32 на растяжение, а [S] – коэффициент запаса прочности определяемый по формуле (17), где коэффициенты [S1], [S2] и [S3] в соответствии с рекомендациями [1] для данного случая выбраны равными 1,4; 2 и 1 соответственно. Подставляя эти значения в формулу (17) получим 
[S]=1,4·2,1·1=3.
Подставляя эти значения в формулу (16) получим [σсм]=150/3=50МПа.
Подставляя значения в (24) получим

,
т.е. условие (24) выполняется.
Высота буртика гайки определяется из условия 
h2=0,5·(D2-d)=0,5·(88-55)=17мм.



[bookmark: _Toc220038334]Задача 3
Дано: Передаваемая мощность Р1 = 7 кВт. Угловая скорость ведущей звездочки ω1 = 60 рад/с, угловая скорость ведомой звездочки ω2=20 рад/с. Угол наклона к горизонту π/4=45° (рис.4)
[image: D:\Bostan\Вика-дрыга\2008_2009\Детали машин\Мет 377_Детали машин_2002\Задача 3.jpg]
Рис.1
Рассчитать передачу втулочной цепью.
[bookmark: _Toc220038335]3.1 Расчет геометрических параметров передачи
3.1.1 Цепь втулочная однорядная ГОСТ 10947-64  и определяем шаг по [3,  7.38]; предварительно вычисляем величины, входящие в эту формулу:
а) вращающий момент на валу ведущей звездочки  
Т1= Р1·103/ω1 =7·103/60 =150 Н∙м.
3.1.2 Число зубьев ведущей звездочки
Z1=29-2·u=29-2·3=23.
где u=ω1·ω2=60/20=3 – передаточное отношение.
3.  Коэффициент эксплуатации передачи 
КЭ= kД∙kа∙kн∙kр ∙kсм ∙kп
принимаем: k1=1 динамический коэффициент (нагрузка плавная);
k2 = 1 коэффициент регулирования натяжения (регулирование натяжения цепи периодическое, путем передвижения ведущей звездочки);
k3 = 1 коэффициент угла наклона (угол наклона цепи <60°);
k4 = 0,8 коэффициент способа смазки (смазывание цепи непрерывное);
k5= 1,25 коэффициент сменности  (работа в две смены).
kа = 1 коэффициент межосевого расстояния [следовательно, принимаем а=(30- 50)∙t];
Следовательно, КЭ= 1∙1∙1·0,8·1,25∙1 =1; 
Частота вращения меньшей звездочки 
n1=30·ω1/π=30·60/3,14=573 об/мин.
3.1.3 Допускаемое среднее давление [Рц]  в шарнирах цепи при заданной частоте вращения меньшей звёздочки n1 =573 мин-1 равно 26 МПа.
3.1.4 Шаг для однорядной цепи типа ПВ:
Выбор предварительного значения шага однорядной цепи

мм.

Ближайшее значение шага и соответствующей ему площади проекции шарнира для цепи ПВ-25,4: =25,4 мм;  А=179 мм2.
3.1.5 Число зубьев ведомой звездочки Z2 = Z1·u = 23·3= 69. 
3.1.6 Оптимальное межосевое расстояние	a= (30...50)р.
а= 40· р= 40·25,4=1016  мм
3.1.7Число звеньев цепи 1р ( длина цепи в шагах) при расстоянии передачи в шагах ар = 40
lр =ар +0,5·(Z1+Z2)+(Z2 –Z1)2/(4π2· ар)= 2· 40+0,5(23+69)+(69 -23)2 /(4·3,142· 40) = 87,3мм.
полученное значение lр округляем до целого четного числа lp =88
Определяем фактическое межосевое расстояние



Полученное значение для передач с нерегулируемым межосевым расстоянием уменьшаем на величину 

 мм.


Приняв, примерно, мм, получим окончательное значение межосевого расстояния мм.
3.1.8 Определение диаметров делительных окружностей звездочек

 мм,

мм.
3.1.9 Определение диаметров окружностей вершин звездочек

мм,

мм.



3.1.10 Диаметры окружностей впадин ведущей и ведомой звездочек и радиус впадин зубьев звездочек

мм,

мм,
[bookmark: _Toc220038336]3.2 Расчет цепи по запасу прочности
3.2.1 Определение действительной окружной силы

Н.
3.2.2 Определение натяжения цепи от центробежных сил

Н.
3.2.3 Определение натяжения от действия сил тяжести за счет провисания цепи

Н.
3.2.4 Определение коэффициента запаса прочности цепи

,

где  Н.
3.2.5 Определение силы, действующей на валы цепной передачи

Н,


где – при спокойной нагрузке и угле наклона .
[bookmark: _Toc220038337]3.3 Ограничение числа ударов цепи
Определение числа ударов цепи

с-1,

где  с-1.
[bookmark: _Toc220038338]3.4 Оценка критической частоты вращения
Определение критической частоты вращения вала ведущей звездочки


Следовательно, резонанс отсутствует.
[bookmark: _Toc220038339]Задача 4
Дано:  Р1=28 кВт, угловая скорость червяка ω1=150 об/мин, угловая скорость червячного колеса ω2=6 об/мин. Срок службы редуктора 35000 часов.
[image: ]
Рис.1
Рассчитать:  глобоидную передачу редуктора.
[bookmark: _Toc220038340]4.1 Расчет  геометрических параметров
Межосевое расстояние
аω=,
где Т2 – вращающий момент на колесе.
Для его определения найдем передаточное отношение
u==25
Вращающий момент на валу червяка 
Т1==186 Н·м
Вращающий момент на валу червячного колеса
Т2=Т1·u=186·25=4667 Н·м
Кинематический коэффициент
kk==0,85
=1432,4 об/мин
Коэффициент зацепления при модификации 
kз=1,06+=1,16
Коэффициент точности изготовления (примем нормальную точность)
kт=1
Коэффициент материалов (примем материал колеса Бр010Ф1) – отливка в песочную форму)				    kМ=1
Коэффициент режима работы 	   kр=1
(круглосуточная спокойная работа без толчков).
аω==204,18 мм.
Округляем полученное значение до ближайшего стандартного 200 мм.
Число витков червяка z1 принимается в зависимости от передаточного числа: при U = 25  принимаем z1 = 2 [1, с. 55].
Число зубьев червячного колеса
z2 = z1·U = 2·25 = 50.
Cтандартное значение z2= 50 [1, табл. 4.1].
При этом 
U = = 25.
Отличие от заданного
0%
Выбираем материал червяка и венца червячного колеса. Принимаем для червяка сталь 45 с закалкой до твердости не менее HRC 45 и последующим шлифованием.
Так как к редуктору не предъявляются специальные требования, то в целях экономии принимаем для венца червячного колеса бронзу Бр010Ф1 (отливка в песчаную форму).
При  z2=50 коэффициент диаметра червяка q=7..10. Уточним при получении диаметра червяка d1.
Диаметр расчетной окружности червяка 
d1==66,7,
принимаем стандартное значение 70 мм.
Диаметр расчетной окружности колеса 
d2=2·aω-d1=2·200-70=330 мм.
Ширина венца колеса b2=(0,6..0,8)d1=50 мм
Модуль зацепления 
m=6,6 мм.
Расчетный обхват
кс=z2/10=5,
округляем до 5,5.
Теоретический обхват 
кт=1,2кс=6,6.
Число зубьев колеса в обхвате, при z2=50  
zт=5.
Половина угла теоретического обхвата
Vт==23,76°
Половина угла расчетного обхвата
Vс==19,8°
Диаметр профильной окружности (округляется до целого числа)
Dр=d2·sinVт=330·sin23,76°=133 мм.
Рабочая высота зуба колеса h и высота его головки ha2 с округлением до целого.
h=(1,4…1,7)·m=10 мм
h a2=(0,3…0,45)·m=3 мм.
Высота головки витка червяка 
h a1 =h-h a2=10-3=7 мм
Радиальный зазор 
С=(0,15…0,25)m=1 мм
Радиус переходной кривой: ножки витка червяка ρfi = С=1мм,
                                                    ножки зуба колеса ρ I2 =С=1 мм,
Радиус притупления головок витков червяка ρ k= С=1 мм
Радиус впадин червяка в средней плоскости колеса 
Rf1=0,5·d2+С+ h a2=0,5·330+1+3=169 мм
Диаметр вершин витков червяка
d а1=d 1+2ha1=70+2·7=84 мм
Диаметр вершин зубьев колеса
d а2=2·(R f1-c)=2·(169-1)=168 мм
Радиус вершин витков червяка в средней плоскости колеса 
Ra1=аω-0,5· d а1=200-0,5·84=158 мм.
Диаметр впадин червяка	
df1=2·(aw –Rf1)=2·(200-169)=62 мм.
Диаметр впадин колеса	
df2=2·( Rа1-с)=2·(158-1)=314 мм.
Длина нapeзaннoй части червяка	
в1=d2·sin vc=330· sin 19,8°=111,8 мм.
Наибольший диаметр впадин червяка 
df1=2·(аω-=2·(200-)=71,45 мм.
Углы фаски: червяка φ1=20°...25°,  колеса φ2=30°...35°.
Радиус вершин зубьев колеса в средней плоскости червяка 
Rа2 > 0,53· df1mаx=0,53·62=33 мм
Глубина модификации на входе червяка 
Δ =(3·10-4+34·10-6·u)·aω=0,23 мм
Срез концов витков червяка: глубина  Δ j =0,03·h=0,3 мм;
					  высота hj=0,5h=5 мм.
Угол подъема витка червяка на делительном цилиндре
γ=arctg(z1/q)= arctg(2/10)=11,3°.
4.2 Скорость, силовые и энергетические параметры передачи
Окружная скорость червяка 		
v1= = 5,25 м/с.
Скорость скольжения 				
vS= =5,35 м/с;
КПД редуктора с учетом потерь в опорах, потерь на разбрызгивание и перемешивание масла
η = (0,95÷0,96)· =(0,95÷0,96)· ≈0,86.
где φ1≈(3,0…3,5)-0,92·lnυск=1°10'  приведённый угол трения;
Силы в зацеплении:
Окружная на червяке (осевая на колесе)	
Ft1=Fx2==5333 Н
Окружная на колесе (осевая на червяке)	
Ft2=Fx1==28282 Н
Радиальная (распорная)	Fr= Ft2·tgα=12455 Н, 
где α=arcsin  =23,76°- угол профиля зуба в средней плоскости колеса.


[bookmark: _Toc220038341]Задача 5
По данным предыдущей задачи рассчитать вал червячного колеса.
Крутящий момент в поперечном сечении ведомого вала (вал червячного колеса).
ТК2=Т2=4,667·106 Н·мм;
Диаметр выходного конца ведущего вала по расчету на кручение при [τК] = 25 МПа
 95,7 мм.
Принимаем  = 95 мм.
Диаметры подшипниковых шеек dП2=100 мм, диаметр вала в месте посадки червячного колеса dК2= 110 мм. 
Длина ступицы червячного колеса
lСТ2=(1,2÷1,8)·dК2=(1,2÷1,8)·110=150 МПа.
В связи с тем, что в червячном зацеплении возникают значительные осевые усилия, примем роликовые конические легкой серии для вала червячного колеса.
При внутреннем диаметре подшипника 100 мм выбираем подшипник 7620 с D=215 мм и шириной 73 мм.
Подшипники вала червячного колеса располагаем симметрично. Расстояние между ними в зависимости от длины ступицы и ширины подшипников принимаем 
150+73+27=250 мм
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