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1. Спроектировать привод к цепному конвейеру по схеме (рис.1) с графиком нагрузки, данным на рисунке. Мощность на ведомой звездочке цепной передачи P3 и угловая скорость вращения ее (3 приведены в табл.1.

Рис. 1

                                                                                                                      Таблица 1
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1. Кинематический расчет привода

1.1. Общий КПД привода


КПД привода рассчитываем по формуле
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  -   КПД ремённой передачи;
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  -   КПД зубчатой конической передачи;
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 - КПД подшипников (в третьей степени, т.к. три пары подшипников);  - из источника [1, табл. 1.1].
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1.2. Требуемая мощность электродвигателя

Мощность на выходном валу 
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, т.к. коэффициент эквивалентности равен 1. Тогда мощность на входе: 
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1.3. Выбор двигателя


Выбираем двигатель ближайшей большей мощности. Это двигатель 132М6/960, 
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[1, табл. 24.9]


Номинальная частота вращения:  
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1.4. Найдем передаточное число привода
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Разобьем общее передаточное число привода на передаточное число ремённой передачи 
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 и передаточное число зубчатой конической передачи 
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Возьмем 
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 [1, табл. 1.2].

 Тогда 
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1.5. Проверка двигателя по условию пуска


Проверим двигатель по условию 
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Значит 
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 для данного двигателя условие пуска выполняется.

1.6. Крутящий момент на валах
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1.7. Частоты вращения валов
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2. Расчёт зубчатой конической передачи

2.1. Исходные данные
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2.2. Выбор материала колес


По [1, табл. 2.1] выбираем: 

материал колес: сталь 40Х; 

термообработка: улучшение;

твердость шестерни:  
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твердость колеса: 
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предельные размеры заготовки: 
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2.3. Определение допустимых контактных напряжений
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По [1, табл. 2.2] пределы выносливости:

- для шестерни
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- для колеса 
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Коэффициент запаса прочности для зубчатых колёс с однородной структурой материала 
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Коэффициент долговечности 
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 - число циклов, соответствующее перелому кривой усталости, определяют по средней твёрдости поверхностей зубьев:
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Ресурс 
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 (т.к. постоянный режим работы) передачи в числах циклов перемены напряжений при частоте вращения шестерни 
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где 
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 - число вхождений в зацепление зуба рассчитываемого колеса за один его оборот (численно равно числу колёс, находящихся в зацеплении).
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где L – число лет работы; 
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 - коэффициент годового использования передачи (
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Следовательно:
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При 
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Коэффициент 
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, учитывающий влияние окружной скорости: 
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Коэффициент 
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, учитывающий влияние шероховатости сопряжённых поверхностей зубьев: 
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Значит допускаемые контактные напряжения:

- для шестерни
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- для колеса
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Допускаемое напряжение 
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 для конических передач с прямыми зубьями равно меньшему из допускаемых напряжений шестерни 
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2.4. Определение допустимых напряжений изгиба
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По [1, табл. 2.2] пределы выносливости:

- для шестерни
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- для колеса 



[image: image105.wmf]МПа

HB

cp

F

420

240

2

75

,

1

lim

2

=

×

=

×

=

s

.


Коэффициент запаса прочности 
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Коэффициент долговечности 
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 - число циклов, соответствующее перелому кривой усталости:
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Назначенный ресурс 
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 вычисляют так же, как и при расчётах по контактным напряжениям.
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Коэффициент 
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, учитывающий влияние шероховатости сопряжённых поверхностей зубьев: 
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Значит допускаемые напряжения изгиба:

- для шестерни
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- для колеса
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2.5. Диаметр внешней делительной окружности шестерни

Предварительное значение диаметра внешней делительной окружности шестерни, мм:
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Окружная скорость 
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Уточняем предварительно найденное значение диаметра внешней делительной окружности шестерни, мм:
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2.6. Конусное расстояние и ширина зубчатого венца

Угол делительного конуса шестерни:
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Внешнее конусное расстояние 
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Ширина зубчатого венца 
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2.7. Модуль передачи
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Коэффициент 
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Значит: 
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2.8. Числа зубьев
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2.9. Фактическое передаточное число
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2.10. Окончательное значения размеров колёс

Углы делительных конусов шестерни и колеса:
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Делительные диаметры шестерни и колеса:
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Внешние диаметры колёс:
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2.11. Размеры заготовки колёс
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Условия пригодности заготовок выполняются.
2.12. Силы в зацеплении

Окружная сила на среднем диаметре шестерни:
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Осевая сила на шестерне:
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Радиальная сила на шестерне:
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Осевая сила на колесе: 
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Радиальная сила на колесе: 
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2.13. Проверка зубьев колёс по контактным напряжениям
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2.14. Проверка зубьев колёс по напряжениям изгиба

Напряжение изгиба в зубьях колеса:
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Напряжение изгиба в зубьях шестерни:
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 - коэффициенты, учитывающие форму зуба и концентрацию напряжений. Их принимают по [1, табл. 2.10] в зависимости от коэффициента смещения и приведённого числа зубьев:
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Значит: 
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Напряжение изгиба в зубьях колеса:


[image: image191.wmf]07

,

193

85

,

0

29

,

2

6

,

91

84

,

56

61

,

3

23

,

132

37

,

1

1

,

1

10

72

,

2

3

2

=

×

×

×

×

×

×

×

×

=

F

s

МПа 
[image: image192.wmf]47

,

296

]

[

2

=

£

F

s

 МПа.

Напряжение изгиба в зубьях шестерни:
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2.15. Проверочный расчёт на прочность зубьев при действии пиковой нагрузки
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Проверка зубьев колёс на контактную прочность при кратковременном действии пикового момента.
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Проверка зубьев колёс на прочность по напряжениям изгиба при кратковременном действии пикового момента.
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Все условия прочности соблюдаются.

3. Расчет ременной передачи
3.1. Исходные данные
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[image: image216.wmf]кВт
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3.2. Выбор типа ремня

Выбираем резинотканевый ремень из ткани Б-800, т.к. этот тип ремня применяют для ременных передач, эксплуатируемых в условиях нормальной температуры и влажности, в закрытых помещениях и на открытом воздухе, не загрязненном парами нефтепродуктов, щелочей и прочих активных примесей.

3.3. Диаметр ведущего шкива
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Ближайшее стандартное значение по [2, табл. 9.1]: 
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3.4. Диаметр ведомого шкива
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3.5. Оптимальное значение межосевого расстояния
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3.6. Угол обхвата ведущего шкива
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3.7. Скорость ремня
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3.8. Тяговая сила на всю ширину ремня
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3.9. Число прокладок в ремне
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 - допускаемая рабочая нагрузка прокладки, Н/мм ширины.
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 - коэффициент, учитывающий влияние режима работы (его значения приведены в [2, табл. 9.3]); 
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 - коэффициент, учитывающий влияние скорости ремня.

Вычисляем коэффициенты:
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Значит:                      
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По [2, табл. 9.2] намечаем предварительно число прокладок рассчитываемого ремня, толщина ремня 
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Так как толщина прокладки ремня из хлопчатобумажной ткани Б-800 равна 1,5 мм, то количество прокладок не должно превышать
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3.10. Определение ширины ремня
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Ближайшее значение 
[image: image242.wmf]b

 по ГОСТ 23831 – 79 (по [2, табл. 9.1]): 
[image: image243.wmf]63

=

b

 мм.
4. Расчет передач при помощи ЭВМ

и выбор оптимального варианта

Этот раздел курсового проекта относится к исследованию конической зубчатой передачи и поиску оптимального варианта при помощи ЭВМ, а также обработке полученных результатов.

Исследования при помощи ЭВМ проводятся в три этапа. На первом этапе производится внесение данных кинематического расчета, их машинная обработка и тестирование результатов ручного счета. В итоге выдается заключение о соответствии полученных в кинематических расчетах результатов исходным данным.

На втором этапе проводится диалоговое исследование, целью которого является определение наилучшего варианта путем перебора различных данных. В нашем случае для одноступенчатого редуктора были учтены изменения следующих данных: числа зубьев шестерни и коэффициента ширины колеса. Результатом является вывод на экран из всех перебранных вариантов двух наилучших: по суммарной стоимости передач и по наименьшему габариту.

На третьем, заключительном этапе, производились автоисследования оптимальных параметров передачи. В соответствии с заданием - провести расширенные исследования при помощи ЭВМ, - мною были подвержены к учету и рассмотрению следующие величины: материал шестерни и колеса, число зубьев шестерни и коэффициент ширины колеса.

    Файл печати: 1101.17

                     РАСЧЕТ КОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ

             ======================================

        Выполнил студент: Repin группы TMd-31 дата 17.3.107

    Исходные данные: tk=530.8 Нм nk= 90.0 мин-1 uk= 4.27 nst=5,5

    Тестовая проверка ручного варианта расчета передачи

    *******************************************************

    По результатам ручного расчета введено:

    допускаемое контактное напряжение ghd,МПа -  575

    число зубьев колеса z2 - 171

    внешний окружной модуль mte,мм -  2.3

    внешнее конусное расстояние Re,мм -  199

    =======================================================

    Диагностика ошибок:

    допуск.контактное напряжение подсчитано неверно

    принятый модуль mte не проходит по условию прочности 

    ====================================================================

      Тестовый  | z1| wbr| z2| mte| bw| Re | gh | ghd| de2| mz |  czz  |

       расчет   |-------------------------------------------------------

       на ЭВМ   | 40 0.80 171  2.5 176  220  421  450  428  221  686934

    --------------------------------------------------------------------

              Диалоговое исследование оптимальных параметров передачи

    **************************************************************************

    В области uk= 4.27 nst=5,5 z1=17; 19; 21; 23; 25; 40;  wbr=0.2...0.5

    =====================================================================

    Оптим.вариант| z1|  wbr |  z2|  mte|  bw |   Re |  gh  |  ghd |   de2  | mz |  czz  |

    --------------------------------------------------------------------------------------------------
     по стоимости|   25  0.20  107  4.5    49    247   412   450    482    84   305555

    --------------------------------------------------------------------------------------------------
     по габаритам|   23  0.50   98   4.0   101    201  447   450    392   110  371102
    --------------------------------------------------------------------------------------------------
              Автоисследование оптимальных параметров передачи

    ***************************************************************************

    uk= 4.27 tk=530.8 nk= 90.0 nst=5,5 z1=17...40 wbr=0.20...0.50

    =====================================================================

    Оптим.вариант| z1|  wbr |  z2 |  mte |  bw |  Re  |  gh  |  ghd |  de2 |  mz |  czz  |

    --------------------------------------------------------------------------------------------------
     по стоимости|   24   0.20  102   4.5     47   236   440   450    459    74     275840

    --------------------------------------------------------------------------------------------------
     по габаритам|   23   0.50   98    4.0    101   201  447   450    392    110    371102
    --------------------------------------------------------------------------------------------------
   ***************************************************************************

    uk= 4.27 tk=530.8 nk= 90.0 nst=5,6 z1=17...40 wbr=0.20...0.50

Оптим.вариант | z1|  wbr |  z2 |  mte |  bw |  Re  |  gh  |  ghd |  de2 |  mz |  czz  |
  ---------------------------------------------------------------------------------------------------
  по стоимости  | 21   0.20   90    4.0     37   185    656   676    360    36   148136

  ---------------------------------------------------------------------------------------------------
  по габаритам  | 19   0.40   81    4.0     67   166    668   676    324    51    187110
  ---------------------------------------------------------------------------------------------------
 ***************************************************************************

    uk= 4.27 tk=530.8 nk= 90.0 nst=5,7 z1=17...40 wbr=0.20...0.50

    =====================================================================

    Оптим.вариант| z1|  wbr |  z2 |  mte |  bw |  Re  |  gh  |  ghd |  de2 |  mz |  czz  ||

    --------------------------------------------------------------------------------------------------
     по стоимости|   22   0.20   94    4.0    39    193   615   640    376    41    162045

    --------------------------------------------------------------------------------------------------
     по габаритам|   32   0.30  137   2.5    53    176   640   640    342    45    178910
    --------------------------------------------------------------------------------------------------
                                    Конец

В заключении данных исследований проводится анализ полученных на ЭВМ значений. Определяется суммарная стоимость передач и наименьший габаритный размер для каждого материала. Далее строятся кривые распределения стоимости и габаритов, и выбирается наилучший вариант. Таковым считаю случай:

По [1, табл. 2.1] выбираем: 

материал колес: сталь 40Х; 

термообработка шестерни: улучшение;

термообработка колеса: объёмная закалка.
  Оптим.вариант | z1|  wbr |  z2 |  mte |  bw |  Re  |  gh  |  ghd |  de2 |  mz |  czz  |

  ---------------------------------------------------------------------------------------------------

  по габаритам  |    21   0.20   90    4.0     37   185   656   676    360    36   148136
  ---------------------------------------------------------------------------------------------------
При этом выбор оптимального варианта по стоимости, а не по габаритам обосновываю тем, что мы получаем значительный выигрыш в стоимости при незначительной разнице в габаритах. 
Окончательное значения размеров колёс

Углы делительных конусов шестерни и колеса:
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Делительные диаметры шестерни и колеса:
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Внешние диаметры колёс:
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где 
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 - коэффициенты смещения (т.к. в [1, табл. 2.12] таких как у нас значений 
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 округляем в большую сторону).

Силы в зацеплении

Окружная сила на среднем диаметре шестерни:
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Осевая сила на шестерне:
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Радиальная сила на шестерне:
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Осевая сила на колесе: 
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Радиальная сила на колесе: 
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5. Конструирование и расчёт валов, подшипников 

и шпоночных соединений.

5.1. Предварительный расчёт диаметров валов и выбор подшипников.

5.1.1. Тихоходный вал.

Определим диаметры и длины ступеней быстроходного вала. Все полученные значения округлим до ближайших стандартных из ряда Ra40.
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1-я ступень: 
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4-я ступень: 
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Предварительно выбираем роликовые конические однорядные подшипники средней серии 7310А.

5.1.2. Быстроходный вал.

Определим диаметры и длины ступеней быстроходного вала. Все полученные значения округлим до ближайших стандартных из ряда Ra40.
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1-я ступень: шестерня  
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2-я ступень: 
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3-я ступень: 
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4-я ступень: резьба 
[image: image281.wmf]42

4

Ì

d

=

мм    
[image: image282.wmf]23

4

=

l

 мм

5-я ступень: 
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Предварительно выбираем роликовые конические однорядные подшипники средней серии 7310А.

5.2. Тихоходный вал.
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95

,

2653

120

10

79

,

530

6

,

0

6

,

0

3

2

2

2

мм

D

T

F

o

M

=

×

×

=

=



[image: image292.wmf];
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Материал вала.

Для конструирования вала выбираем сталь 40Х: 
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5.2.1. Расчёт вала на прочность.

1) Реакции опор.

Реакции опор в горизонтальной плоскости:
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Проверка: 
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Реакции опор в вертикальной плоскости:
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Рис.1. Эскиз, расчётная схема и эпюры изгибающих и крутящего моментов тихоходного вала
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Проверка: 
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2) Эпюры изгибающих моментов.

Изгибающие моменты в вертикальной плоскости:
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Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости:
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Крутящий момент в сечении вала равняется сумме внешних крутящих моментов. Крутящий момент на участках 
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 равен:
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Суммарные изгибающие моменты.
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3)Опасные сечения вала.

На эскизе вала намечаем предположительно опасные сечения и сопоставляем их между собой, используя эпюры моментов. (7 опасных сечений).
Сечение 1 и сечение 4 одинаковы. Т.к. сечение 4 более нагружено, рассматриваем его.
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В сечении 4:
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В сечении 5:
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В сечении 6:
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В сечении 7: 
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4) Эквивалентные напряжения в сечениях вала.

Сечение 2: участок вала с шестерней:  
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Сечение 3: участок вала 
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Сечение 4: участок вала 
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Сечение 5: участок вала 
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Сечение 6: участок вала 
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, ослабленный шпоночным пазом: 
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Сечение 7: участок вала 
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5) Номинальные значения изгиба и кручения в сечениях вала.
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6) Определяем эквивалентные напряжения в сечениях вала:
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5.2.2. Расчёт вала на сопротивление пластическим деформациям.

Сечение 5: Напряжение в опасном сечении вала при кратковременной нагрузке
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Коэффициент запаса по пределу текучести материала вала по формуле 
[image: image381.wmf]81
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, допускаемое значение коэффициента запаса по пределу текучести определяем по пределу пластичности 
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 материала вала, применяя линейную интерполяцию: 
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Условие прочности вала по сопротивлению пластическим деформациям выполняется: 
[image: image384.wmf][
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5.2.3. Расчёт вала на сопротивление усталости.
Для расчёта на сопротивление усталости выбираем сечение 5.
Сечение 5: Средние напряжения цикла и амплитуды напряжений: 
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Коэффициенты влияния абсолютного размера поперечного сечения, проходящего по канавке диаметром 
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 вала из легированной стали при изгибе и кручении: 
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Эффективные коэффициенты концентрации напряжений в ступенчатом переходе с радиусом закругления 
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При изгибе 
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Отношение коэффициентов в ступенчатом переходе: 
При изгибе 
[image: image396.wmf];
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Отношение коэффициентов, учитывающих снижение сопротивления усталости вала у торца насаженной с натягом полумуфты:

При изгибе: 
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При кручении: 
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Коэффициенты влияния шероховатости поверхности канавки:
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При изгибе 
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При кручении 
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Коэффициент влияния поверхностного упрочнения для участка вала без упрочнения 
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Коэффициенты влияния среднего напряжения цикла соответственно при изгибе и кручении:
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Пределы выносливости гладких образцов из стали 40Х при изгибе и кручении с симметричными циклами:
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Коэффициенты запаса прочности.
По нормальным напряжениям: 
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По касательным напряжениям: 
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Коэффициент запаса прочности по усталости при совместном действии напряжений изгиба и кручения: 
[image: image415.wmf].
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Условие прочности сечения 5 по сопротивлению усталости выполняется: 
[image: image416.wmf][
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5.2.4. Расчёт вала на жёсткость.

Определяем осевой момент инерции сечения между подшипниками: 
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Осевой момент сечения эквивалентного вала:
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[image: image430.wmf]w


Рис.2. Расчётная схема тихоходного вала

Для стали 40Х модуль упругости  
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Угол поворота оси вала на опоре 1:

в горизонтальной плоскости 
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в вертикальной плоскости 
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Полный угол 
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Угол поворота оси вала на опоре 2:

в горизонтальной плоскости 
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в вертикальной плоскости 
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Полный угол 
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Углы поворота оси вала на опорах 1 и 2 меньше допускаемого значения угла поворота под роликовыми коническими подшипниками 
[image: image439.wmf][
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5.2.5. Расчёт подшипников.

Предварительно выбираем роликовые конические однорядные подшипники средней серии 7310А, у которых 
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Силы в зацеплении: 
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Суммарные радиальные реакции:
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Осевые составляющие от радиальных нагрузок:
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Расчётные осевые нагрузки на подшипники:
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Проверка: 
[image: image453.wmf]0
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Из двух подшипников установленных на валу более нагружен 2 подшипник.
Эквивалентная динамическая нагрузка подшипника 2:
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где V = 1 при вращении внутреннего кольца подшипника по отношению к направлению радиальной нагрузки; 

KБ = 1,4 по табл. 5.4 [4, c.13] для редукторов;

KТ = 1 при t < 1000C;

X=0,4 и Y=1,937 выбраны по табл. 5.3 [4, c.12]:

при    
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Коэффициент эквивалентных динамических нагрузок по формуле:
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Эквивалентная  динамическая нагрузка подшипника 2 при переменном режиме нагружения по формуле 
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Расчетный ресурс подшипника 1 при вероятности безотказной работы 0,9
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где 
т = 10/3 для роликоподшипников;

а1 = 1 по табл. 5.1 [4, c.10] для вероятности безотказной работы 0,9;

а23 = 0,6 по табл. 5.2 [4, c.11] для обычных условий применения.  

Это значение больше требуемого ресурса 35040 ч.
5.2.6. Расчёт шпоночных соединений.

1) Соединение вала с зубчатым колесом.

Вращающий момент передается призматической шпонкой с закругленными торцами. Для 
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Рабочая длина шпонки:
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Номинальное давление на поверхности контакта боковой грани шпонки с пазом ступицы по формуле: 
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Допускаемые давления в неподвижном соединении со стандартной шпонкой при переходной посадке стальной ступицы на стальной вал из табл.2.1 [3, c.6]
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Условие износостойкости шпоночного соединения
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Условие прочности на смятие шпоночного соединения
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2) Соединение вала с полумуфтой.

Вращающий момент передается призматической шпонкой с одним плоским и другим закругленным торцами. Для 
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Рабочая длина шпонки:
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Номинальное давление на поверхности контакта боковой грани шпонки с пазом ступицы по формуле: 
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Допускаемые давления в неподвижном соединении со стандартной шпонкой при переходной посадке стальной ступицы на стальной вал из табл.2.1 [3, c.6]
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Условие износостойкости шпоночного соединения
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Условие прочности на смятие шпоночного соединения
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5.3. Быстроходный вал.
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Материал вала.

Для конструирования вала выбираем сталь 40Х: 
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5.3.1. Расчёт вала на прочность.

1) Реакции опор.

Реакции опор в горизонталной плоскости:
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Проверка: 
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Рис.3. Эскиз, расчётная схема и эпюры изгибающих и крутящего моментов быстроходного вала

Реакции опор в вертикальной плоскости:
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Проверка: 
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2) Эпюры изгибающих моментов.

Изгибающие моменты в вертикальной плоскости:
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Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости:
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Крутящий момент в сечении вала равняется сумме внешних крутящих моментов. Крутящий момент равен:
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Суммарные изгибающие моменты.
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3)Опасные сечения вала.

На эскизе вала намечаем предположительно опасные сечения и сопоставляем их между собой, используя эпюры моментов. (4 опасных сечения).

В сечении 1: 
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В сечении 2: 
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В сечении 3: 
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В сечении 4:

                       
[image: image535.wmf];

8

,

46

01

,

0

086

,

0

83

,

10

3

,

140

83

,

10

4

4

3

4

4

м

H

l

с

M

M

M

M

u

×

=

×

-

+

=

¢

×

-

+

=


                       
[image: image536.wmf];

23

,

132

1

м

H

M

k

×

=


4) Эквивалентные напряжения в сечениях вала.

Сечение 1: участок вала 
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Сечение 2: участок вала 
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Сечение 3: участок вала 
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Сечение 4: участок вала с шестерней. Примем его за целый вал с 
[image: image550.wmf].

72

1

мм

d

d

m

=

=



[image: image551.wmf],

96

,

36624

32

72

14

,

3

32

3

3

3

4

мм

d

W

u

=

×

=

×

=

p



[image: image552.wmf].

92

,

73249

16

72

14

,

3

16

3

3

3

4

мм

d

W

k

=

×

=

×

=

p


5) Номинальные значения изгиба и кручения в сечениях вала.
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6) Определяем эквивалентные напряжения в сечениях вала:
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5.3.2. Расчёт вала на сопротивление пластическим деформациям.

Сечение 1: Напряжение в опасном сечении вала при кратковременной нагрузке
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Коэффициент запаса по пределу текучести материала вала по формуле 
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, допускаемое значение коэффициента запаса по пределу текучести определяем по пределу пластичности 
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 материала вала, применяя линейную интерполяцию: 
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Условие прочности вала по сопротивлению пластическим деформациям выполняется: 
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]

.

73

,

1

66

,

10

=

>

=

T

T

S

S


5.3.3. Расчёт вала на сопротивление усталости.

Для расчёта на сопротивление усталости выбираем сечение 2, т.к. в сечении 1 не действует изгибающий момент.
Сечение 2: Средние напряжения цикла и амплитуды напряжений: 
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Коэффициенты влияния абсолютного размера поперечного сечения, проходящего по канавке диаметром 
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 вала из легированной стали при изгибе и кручении: 
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Эффективные коэффициенты концентрации напряжений в ступенчатом переходе с радиусом закругления 
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При изгибе 
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Отношение коэффициентов в ступенчатом переходе: 

При изгибе 
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Отношение коэффициентов, учитывающих снижение сопротивления усталости вала у торца насаженной с натягом полумуфты:

При изгибе: 
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При кручении: 
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76

,

2

93

,

3

6

,

0

4

,

0

6

,

0

4

,

0

=

×

+

=

×

+

=

s

s

t

t

d

d

K

K

K

K


Коэффициенты влияния шероховатости поверхности канавки:
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При изгибе 
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При кручении 
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Коэффициент влияния поверхностного упрочнения для участка вала без упрочнения 
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Коэффициенты влияния среднего напряжения цикла соответственно при изгибе и кручении:
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Пределы выносливости гладких образцов из стали 40Х при изгибе и кручении с симметричными циклами:
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Коэффициенты запаса прочности.

По нормальным напряжениям: 
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По касательным напряжениям: 
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Коэффициент запаса прочности по усталости при совместном действии напряжений изгиба и кручения: 
[image: image592.wmf].

56

,

7

03

,

10

5

,

11

03

,

10

5

,

11

2

2

2

2

=

+

×

=

+

×

=

t

s

t

s

S

S

S

S

S


Условие прочности сечения 2 по сопротивлению усталости выполняется: 
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5.3.4. Расчёт вала на жёсткость.

Определяем осевой момент инерции сечения между подшипниками: 
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Осевой момент сечения эквивалентного вала:

        
[image: image597.wmf].
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Рис.4. Расчётная схема быстроходного вала

Для стали 40Х модуль упругости  
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Угол поворота оси вала на опоре 1:

в горизонтальной плоскости 
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в вертикальной плоскости 
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Полный угол 
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Угол поворота оси вала на опоре 2:

в горизонтальной плоскости 
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в вертикальной плоскости 
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Полный угол 
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Углы поворота оси вала на опорах 1 и 2 меньше допускаемого значения угла поворота под роликовыми коническими подшипниками 
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5.3.5. Расчёт подшипников.

Предварительно выбираем роликовые конические однорядные подшипники средней серии 7309А, у которых 
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Силы в зацеплении: 
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Суммарные радиальные реакции:
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Осевые составляющие от радиальных нагрузок:
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Расчётные осевые нагрузки на подшипники:
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Проверка: 
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Из двух подшипников установленных на валу более нагружен 2 подшипник.
Эквивалентная динамическая нагрузка подшипника 2:
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где V = 1 при вращении внутреннего кольца подшипника по отношению к направлению радиальной нагрузки; 

KБ = 1,4 по табл. 5.4 [4, c.13] для редукторов;

KТ = 1 при t < 1000C;

X=0,4 и Y=1,7 выбраны по табл. 5.3 [4, c.12]:

при    
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Коэффициент эквивалентных динамических нагрузок по формуле:
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Эквивалентная  динамическая нагрузка подшипника 2 при переменном режиме нагружения по формуле 
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Расчетный ресурс подшипника 1 при вероятности безотказной работы 0,9
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где 
т = 10/3 для роликоподшипников;

а1 = 1 по табл. 5.1 [4, c.10] для вероятности безотказной работы 0,9;

а23 = 0,6 по табл. 5.2 [4, c.11] для обычных условий применения.  

Это значение больше требуемого ресурса 35040 ч.
5.3.6. Расчёт шпоночных соединений.

Соединение вала с полумуфтой.

Вращающий момент передается призматической шпонкой с одним плоским и другим закругленным торцами. Для 
[image: image627.wmf]мм

d

32

6

=

 выбираем призматическую шпонку шириной 
[image: image628.wmf]мм

b

10

6

=

, высотой 
[image: image629.wmf]мм

h

8

6

=

, длиной 
[image: image630.wmf]мм

l

80

6

=

, с глубиной паза вала 
[image: image631.wmf]мм

t

5

16

=

, с глубиной паза полумуфты 
[image: image632.wmf]ìì

t

3

,

3

26

=

.
Рабочая длина шпонки:
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Номинальное давление на поверхности контакта боковой грани шпонки с пазом ступицы по формуле: 
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Допускаемые давления в неподвижном соединении со стандартной шпонкой при переходной посадке стальной ступицы на стальной вал из табл.2.1 [3, c.6]
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Условие износостойкости шпоночного соединения
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Условие прочности на смятие шпоночного соединения
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6. Конструкция и эксплуатация установки

6.1. Конструкция редуктора. Смазка зубчатого зацепления и подшипников.

В данном курсовом проекте представлен расчет привода цепного транспортера. Привод состоит из электродвигателя, одноступенчатого цилиндрического редуктора. Редуктор представляет собой одноступенчатую косозубую цилиндрическую передачу.

Рассчитываем основные размеры редуктора:

Толщина стенки крышки:
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Болты для крепления крышки с корпусом:
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 принимаем d = 16 мм.  

Диаметры штифтов:


[image: image642.wmf],

7

7

,

0

мм

d

d

шт

=

×

=

 принимаем 
[image: image643.wmf].

10

мм

d

шт

=


Диаметры болтов и их число для крепления редуктора к плите:
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Для смазывания передачи применяется картерная система смазки. В корпус редуктора заливается масло так, чтобы венец конического колеса был в него погружен на всю свою ширину. Колеса при вращении увлекают масло, разбрызгивая его внутри корпуса. Масло попадает на внутренние стенки корпуса, откуда стекает в нижнюю его часть. Внутри корпуса образуется взвесь частиц масла в воздухе, которая покрывает поверхность расположенных внутри корпуса деталей. Для смазывания подшипников качения установленных на валу конической шестерни на фланце корпуса в области разъёма выполнена канавка служащая масляным каналом, на стакане выполнена проточка и просверлено сквозное отверстие, а на крышке корпуса выполнен скос. Масло разбрызгиваемое шестерней стекает по стенкам редуктора попадая в канавку, затем через отверстие к подшипникам.

Выбор смазочного материала основан на опыте эксплуатации. Принцип назначения масла следующий: чем выше окружная скорость колеса, тем меньше должна быть вязкость масла и чем выше контактные давления в зацеплении, тем большей вязкостью должно обладать масло. Поэтому требуемую вязкость масла определяют от контактного напряжения и окружной скорости колес [1, табл. 11.1, стр. 173]. По [1, табл. 11.2, стр. 173] выбирают марку масла для смазывания зубчатых передач. 

Для одноступенчатого редуктора при окружной скорости до 2 м/с и контактных напряжениях 600...1000 МПа находим рекомендуемую кинематическую вязкость 60 мм2/ с. Используем масло марки: И-Г-А-46. 

Объем масла, необходимый для нормальной работы редуктора:
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[image: image650.wmf].
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Ввиду малости h, принимаем конструктивно h=25 мм.
Уровень масла корректировать по меткам на указателе уровня масла.

6.2. Конструкция плиты

При монтаже приводов, состоящих из электродвигателя и редуктора, должны быть выдержаны определенные требования точности относительного положения узлов. Для этого узлы привода устанавливают на сварных рамах или литых плитах.

При единичном производстве экономически выгоднее применять рамы, а при серийном выпуске изделий выгоднее применять плиты. В данном случае выпуск мелкосерийный, однако, требуемую высоту выходного вала редуктора невозможно обеспечить конструкцией плиты, поэтому для данного привода изготавливается сварная рама.

Рамы изготавливают путем сваривания стального прокатного сортамента, а именно: полос, швеллеров, уголков и пр. Размеры рамы определяются конструктивно, руководствуясь компоновкой устанавливаемых на ней узлов. 

Раму крепят к полу фундаментными болтами, которые размещают на бобышках приваренных к полкам стоек. С целью повышения жесткости высоких рам бобышки выполняют высокими, для жестких рам достаточно косых шайб. 

6.3. Эксплуатация установки. Техника безопасности.

Данная установка предназначена для привода цепного транспортера. При эксплуатации установки необходимо:

 –  проверять уровень масла и при необходимости долить нужное количество;

 –  при выработке масла заменить его новым;

 –  периодически проверять крепеж агрегатов привода на случай отвинчивания болтов и винтов.

Для предотвращения растекания масла при его замене и сливе используется сливное отверстие с "бородой". Данная конструкция сливного отверстия не позволяет маслу растекаться по наружной поверхности корпуса. Это позволяет намного уменьшить возможность растекания масла.
Необходимо заземлить двигатель конвейера. Все подвижные части закрыть кожухами.
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