1. Кинематический расчет редуктора

1.1 Выбор электродвигателя и кинематический расчет

1.1.2 Определение коэффициента полезного действия.

По таблице 1.1 примем:

КПД пары конических зубчатых колес η1=0,97;

коэффициент, учитывающий потери пары подшипников качения η2=0,99

КПД муфты η3=0,99

Общий КПД:
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1.1.2 Мощность на ведомом валу Р2=3,1 кВт

Требуемая мощность электродвигателя:
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1.1.3По таблице П1[1] приложения по требуемой мощности Ртр=3,3 кВт выбираем электродвигатель трехфазный короткозамкнутый серии 4А закрытый обдуваемый с синхронной частотой вращения 750 об/мин 4А132S8У3 с параметрами Рдв = 4 кВт и скольжением S= 4,1 % (ГОСТ 19523-81.

Номинальная частота вращения: 

nдв=nc- (1-S)

где nс синхронная частота вращения электродвигателя

nдв = 750 (1- 4,1·10) = 719 об/мин.
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Угловая скорость электродвигателя:

Угловая скорость ведомого вала редуктора:

где n2 частота вращения ведомого вала редуктора.
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1.1.4 Общее передаточное отношение редуктора:
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По ГОСТ 12289-76  i=2,5

1.1.5 Вращающие моменты:

На валу шестерни:
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на валу колеса:

Т2 = Т1 · i · η = 43,8 · 2,5·0,95 = 104,1 Н · м 
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1.2 Кинематическая схема редуктора.
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2. Расчет передачи

2.1 Выбор материалов зубчатых колес.

По таблице 3.3 [1] принимаем для шестерни сталь 40Х улучшенную с твердостью НВ 270; для колеса сталь 40Х улучшенной твердостью НВ 245.

2.2 Определение допускаемых напряжений

2.2.1 Допускаемые контактные напряжения:
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Где δН lim b –предел контактной выносливости при базовом числе циклов; согласно таблице 3.2 [1]
 δH lim b= 2HB+70=2·245+70=560 MПа.

KHL- коэффициент долговечности; при длительной эксплуатации KHL=1
[SH] - коэффициент безопасности; при объемной закалке зубьев примем [SH]=1,15 (стр33[1]).
2.2.2 Определение основных размеров зубчатых колес

Внешний делительный диаметр колеса:
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190мм

в этой формуле для прямозубых передач Кd = 99 (1стр49); 

коэффициент ширины зубчатого венца  ψbRe =0,285 
KHβ=1,35 (таблица 3.1 [1]) –коэффициент при консольном при консольном расположении шестерни.

Принимаем по ГОСТ 12289-76 ближайшее стандартное значение  de2=200 мм.

Примем число зубьев шестерни Z1=24

Число зубьев колеса Z2=Z1· i=24(2,5=60

Примем Z2 = 100. Тогда 
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Внешний окружной модуль
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Углы делительных конусов:

Ctg (1 = i = 2,5 ;   (1 = 21048|
(2 = 900 - (1 = 900 - 21048| = 68012|
Внешнее конусное расстояние Re и длина зуба b;
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b = ΨbReRe = 0,285 ( 113 =  32,23 ≈35мм

Принимаем b =147 мм

Внешний делительный диаметр шестерни

de1 = me ( Z1 = 3,5 ( 24 = 84 мм
Средний делительный диаметр шестерни

d1 = 2(Re - 0,5b) ( sin (1 = 2(113 – 0,5 ( 35) ( sin 21048| =  70,93 мм
d2 = 2(Re - 0,5b) ( sin (2 = 2(113 – 0,5 ( 35) ( sin 68012| =  177,34 мм
Внешние диаметры шестерни и колеса (по вершинам зубьев)

dae1 = de1 + 2me ( cos (1 = 84 + 2 ( 3,5 ( cos 21048| = 90,5 мм
dae2 = de2 + 2m ( cos (2 = 200 + 2 ( 3,5 ( cos 68012| = 202,6 мм.
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Средний окружной модуль
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Коэффициент ширины шестерни по среднему диаметру
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Средняя окружная скорость колес: 
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Назначаем 7-ю степень точности.

Для проверки контактных напряжений определяем коэффициент нагрузки:

KH = KHβ ( KHα (KHU
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По таблице 3.5[1] при Ψbd = 0,5, консольном расположении колес и твердости HB(350 коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по длине зуба, КНβ = 1,195.

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между прямыми зубьями, КНα = 1,03 (таблица 3.4[1]).

Коэффициент учитывающий динамическую нагрузку в зацеплении, для прямозубых колес при  U ( 5 м/с. КHU = 1,05 (таблица 3.6 [1])
КН = 1,23 · 1,0 · 1,05 = 1,3

Проверяем контактное напряжение:
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Силы в зацеплении:
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окружная

радиальная для шестерни, равная осевой для колеса, 

Fr1 = Fa2 = Ft · tg α · cos δ1 = 1235 · tg 20 · cos 21048| = 417 Н                                                      осевая для шестерни, равная радиальной для колеса,

Fa1 = Fr2 = Ft · tg α · sin δ1 = 1235 · tg 20 · cos68012| =167H
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Проверка зубьев на выносливость по напряжениям изгиба:

Коэффициент нагрузки КF = KFβ · KFυ

По таблице 3.7[1] при Ψbd = 0,5, консольном расположении колес, валах на рожковых подшипниках и твердости НВ ( 350 значения КFβ = 1,3 

По таблице 3.8[1] при твердости НВ ( 350, скорости υ = 2,3 м/с и седьмой степени точности КFυ =1,15

YF – коэффициент формы зуба (с.42[1])
KF = 1,3 · 1,15 = 1,5   
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Для шестерни 
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Для колеса 
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Допускаемое напряжение при проверке зубьев на выносливость по напряжениям изгиба.

По таблице 3.9[1] для стали 40Х улучшенной при твердости  НВ < 350                  δ0 F lim b = 1,8 НВ

Для шестерни δ0 F lim b1 = 1,8 · 270 = 490 МПа;

для колеса δ0 F lim b2 = 1,8 · 245 =440 МПа.

Коэффициент запаса прочности [SF] = [SF]| ; [SF]|| = 1,75; для поковок и штамповок [SF]|| = 1. По таблице 3.9[1] [SF] = 1,75 · 1 = 1,75.

Допускаемые напряжения при расчете зубьев на выносливость:
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Для шестерни отношение       
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Дальнейший расчет ведем для зубьев колеса, так как полученное отношение для него меньше. 

Проверка зуба колеса: 
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3. Предварительный расчет валов редуктора.

Расчет редуктора выполним на кручение по пониженным допускаемым напряжениям.

Ведущий вал:

Диаметр выходного конца при допускаемом напряжении [τK] = 25 МПа
 [image: image71.wmf]
Чтобы ведущий вал редуктора можно было соединить с помощью муфты с валом электродвигателя dДВ=38 мм  принимаем dB1=30 мм.

Диаметр под подшипником принимаем dn1 = 40 мм; диаметр под шестерней    dk1 = 40 мм.

Ведомый вал:
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Диаметр выходного конца вала db2 определяем при [τk] = 25 МПа

Принимаем dB2=40 мм, диаметр под подшипниками dn2 = 50 мм; под зубчатым колесом dk2 = 50 мм.

4. Определение размеров конструктивных элементов шестерни и колеса.

Шестерня имеет размеры

dae1=90,5 мм

me=3,5 мм

b=35 мм

d1=70,93 мм

m=3 мм

de1= 84 мм

δ1= 21048|
z1=24
Длина посадочной части lcm ≈ b = 35 мм; 

Сравнительно небольшие размеры шестерни по отношению к валу позволяют не выделять ступицу.
Колесо имеет размеры

dae2=202,6 мм

b=35 мм

d2=177,3 мм

de2= 200 мм

δ2= 68012|
z2=60
Диаметр ступицы dcm ≈ 1,6 · dk2 = 1,6 · 50 = 80 мм;

длинна ступицы lcm = (1,2 ÷ 1,5) · dk2 = (1,2 ÷ 1,5) · 50 = 70 мм;

Толщина обода δо = (3 ÷ 4) · m = (3 ÷ 4) · 3 = 9 ÷ 12мм ≈ 10мм

Толщина диска С = (0,1 ÷ 0,17) · Re = (0,1 ÷ 0,17) · 113

 С = 11,3 ÷ 19,2 ≈ 12мм.

5.  Конструктивные размеры корпуса редуктора.

Толщина стенок корпуса и крышки.

δ = 0,05 · Re + 1 = 0,05 · 113 + 1 = 6,65 мм ≈ 6,7 мм.

δ = 0,04 · Re + 1 = 0,04 · 113 + 1 = 5,5 мм ≈ 5,6 мм.
Толщина фланцев корпуса и крышки:

верхнего пояса корпуса и пояса крышки:

b = 1,5 · δ = 1,5 · 6,7 = 10 мм;

b1 = 1,5 · δ1 = 1,5 · 5,6 = 8,4 мм ≈ 8,5мм;

нижнего пояса корпуса:

p = 2,35 · δ = 2,35 · 6,7=15,74≈16мм
Диаметры болтов:

Фундаментальных d1=0,05∙ Re + 12=0,05∙ 113 + 12=17,65мм

принимаем фундаментальные болты с резьбой М20

Болтов, крепящих крышку к корпусу у подшипника

d2=(0,7 ÷0,75)d1=(0,7 ÷0,75)·20=14 ÷15≈ М16

Болтов, соединяющих крышку с корпусом

d3=(0,5 ÷0,6)d1=(0,5 ÷0,6)·16=8 ÷10 примем М10 мм.

6.  Первый этап компоновки редуктора.

6.1Проверка подшипников по динамической грузоподъемности.

Силы, действующие в зацеплении:

Окружная Ft=1235 Н

Осевая Fr1=Fa2=417 Н

Радиальная Fa1=Fr2=167 H

6.2 Ведущий вал
Намечаем роликоподшипники: №7208 легкой серии

диаметр внутреннего кольца d1=40 мм; 

диаметр наружного кольца D1=80 мм;

ширина Т1=19,25 мм;

е=0,38 ;

y=1,56 ;

динамическая грузоподъемность С=46,5 kH.

При установке роликоподшипников необходимо учитывать, что радиальные реакции считают приложенными к валу в точках пересечения нормалей, проведенных к серединам контактных площадок.

Расстояние от торца подшипника до радиальной реакции составляет:
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В плоскости xz

Уравнение моментов относительно опор 

∑МА=RXB∙89-Ft∙(89+57)=0
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Проверка: ∑FX=0; RXA – RXB + Ft = 791 – 2026 + 1235 = 0
В плоскости yz

∑МА=0
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RYB=618 H
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Проверка ∑FY=0; -RYA + RYB – Fr1 = 0

-200+618-417=0
Суммарные реакции:
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Осевые составляющие радиальных реакций:

SA = 0,83 · e PrA = 0,83 · 0,38 · 816 = 257 H;

SB = 0,83 · e PrB = 0,83 · 0,38 · 2118 = 668 H;

По таблице 9.21[1] 

FA=SB-Fa=668-167=401 H

FB=SB=668 H

Рассмотрим подшипник на опоре А.

Отношение 
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; поэтому следует учитывать осевую нагрузку.

Эквивалентная нагрузка:

PЭА = (X · V · PrА + Y · FA) · Kб ·Кт;

V = 1        коэффициент безопасности Kб =1      -нагрузка спокойная

                 температурный коэффициент Кт =1 

Y=1,56
X=0,4 таблица 9.18[1]

РЭА = (0,4 · 1∙816 + 1,56 · 401)∙1∙1 = 952 Н

Расчетная долговечность (ч.)
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Найденная долговечность приемлема.  

Рассмотрим подшипник на опоре В.

Отношение 
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, поэтому при подсчете эквивалентной нагрузки осевые силы не учитывают.

Эквивалентная нагрузка:

РЭВ = V · РrВ · Kб · Кт = 1 · 2118 · 1∙1 = 2118 Н.

Расчетная долговечность (ч.)
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Найденная долговечность приемлема. 

Схема ведущего вала

Ведомый вал.

На вал намечаем роликоподшипники легкой серии

№7208

диаметр внутреннего кольца d1=40 мм; 

диаметр наружного кольца D1=80 мм;

ширина Т1=19,25 мм;

е=0,38 ;

y=1,56 ;

динамическая грузоподъемность С=46,5 kH.

α=17мм.

№7210

диаметр внутреннего кольца d2=50 мм; 

диаметр наружного кольца D2=90 мм;

ширина Т2=21,75 мм;

е=0,37 ;

y=1,6 ;

динамическая грузоподъемность С=56 kH.
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Реакции опор в плоскости zx:

∑МВ=Ft∙108-Fгх∙(108+108)=0

Fгх=FВХ=617,5 Н

Реакции опор в плоскости yz:

∑МВ=-FГY∙(108+108)+Fr2∙108+Fα2∙d2/2=0
-FГY∙216+167∙108+417∙177,32/2=0

FГY=255 H

∑МГ = -Fr2∙108+Fα2∙d2/2 - RBY∙2∙108=0

-167∙108+417∙177,32/2 - RBY∙216=0

RBY=88 H

Проверка:

∑FY=0;  FBY+Fr2-FrY=0

88+167-255=0

Суммарные реакции
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Осевые составляющие реакций 

SB = 0,83 · e FB = 0,83 · 0,37 · 624 = 197 H;

SГ = 0,83 · e FГ = 0,83 · 0,37 · 668 = 205 H;

SГ>SB          FГ = SГ =205 Н        FB=SГ + Fα2=205+417=622 H

Рассмотрим подшипник на опоре В

Отношение 
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Эквивалентная нагрузка:

PЭВ = (X · V · PВ + Y · FВ) · Kб ·Кт;

РЭВ = (0,4 · 1∙624 + 1,56 · 622)∙1∙1 = 1220 Н

Расчетная долговечность (ч.)
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Найденная долговечность приемлема. 

Рассмотрим подшипник на опоре Г

Отношение 
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Эквивалентная нагрузка:

PЭГ = V · PГ · Kб ·Кт;

РЭВ = 1∙668∙1∙1 = 668 Н

Расчетная долговечность (ч.)
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Найденная долговечность приемлема. 

Расчет валов на усталость.

Примем, что нормальные напряжения изгиба изменяются по симметричному  циклу, а касательные от кручения – по отнулевому.

Расчет состоит в определении коэффициента запаса прочности S для опасных сечений и сравнение их с требуемыми значениями [S].  [S]=2,5

Ведущий вал:

Материал вала сталь 45, нормализованная; δB=570 МПа таблица3.3[1]
Пределы выносливости стали при симметричном цикле изгиба:

δ-1=0,43 ∙ δB = 0,43∙ 750 = 246 МПа

цикле кручения:

τ-1=0,58 ∙ δB = 0,58 ∙ 246 = 142 МПа

Коэффициент запаса прочности:
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Sδ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям
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Sτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям
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Kδ,Kτ – эффективные коэффициенты концентрации

εδ,ετ – масштабный фактор

β – коэффициент учитывающий шероховатость поверхности

δυ,τυ –амплитуда цикла нормальных и касательных напряжений

Ψδ=0,2 [1,стр. 164]

Ψτ=0,1 [1,стр. 166]

δm, τm – среднее напряжение цикла нормальных и касательных напряжений.

Сечение при передаче вращающего момента от электродвигателя через муфту рассчитываем на кручение. Концентрацию напряжений вызывает шпоночная канавка.
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При d=30мм       b=10мм   t1=5мм   по таблице 8.5[1]
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[image: image85.wmf]По ГОСТ 16162-78 указывается на то, что конструкция редукторов предусматривала возможность воспринятия радиальных нагрузок, приложенных в середине посадочной части вала редуктора. Величина этой нагрузки составляет:             

[image: image86.wmf]Приняв у ведущего вала длину посадочной части под муфту, равной длине полумуфты l=50мм получим изгибающий момент от консольной нагрузки: 
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Рассмотрим сечение – посадка подшипника с натягом на опоре В

Изгибающие моменты

В горизонтальной плоскости: Мх=RxA· 89=791· 89=70399 H·мм 

В вертикальной плоскости: Мy=RyA· 89=200· 89=17800 H·мм 

Из предыдущих расчетов Ft = 264 H; Fr = 92 H; Fa = 23H.

Нагрузка на вал от цепной передачи Fb = 1815 H. Составляющие этой нагрузки Fbx = Fby = Fb · sin γ = 1815 · sin 450 = 1815 · 0,7 = 1270

Первый этап компоновки дал f2 = 526 мм; С2 = 973 мм; l3 = 31 мм.

Реакции опор (правую опору, воспринимающую осевую силу Fa), обозначим четным индексом цифрой 4 и при определении осевого нагружения этот подшипник будем считать «вторым».

Дальнейший расчет аналогичен расчету ведущего вала.

Реакции в плоскости XZ:

Rx3 = 406,7 H         Rx4 = 142,7 H
Реакции в плоскости YZ (для их определения следует знать еще средний диаметр колеса d2 = m · Z2 = 9,08 · 100 = 908 мм);

Ry3 = 131 H           Ry4 = 39 H
Так как в качестве опор ведомого вала применены одинаковые подшипники легкой серии 7207, то долговечность определили для более наружного правого подшипника:

Отношение 
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 , поэтому осевые силы не учитываем.

Эквивалентная нагрузка PЭ4 = VPr4 Kб · Кт = 150 · 1 · 1,2 · 1 = 180 Н = 0,2 кН.

Расчетная долговечность, млн. об.
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Расчетная долговечность, ч:
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здесь n = 239 об/мин – частота вращения ведомого вала. Полученная долговечность более требуемой. Подшипники 7207 приемлемы.
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IX.  Второй этап компоновки редуктора.

Взаимное расположение подшипников фиксируем распорной втулкой и установочной гайкой М39 × 1,5 с предохранительной шайбой. Толщину стенки втулки назначают (0,1 ÷ 0,15)dП: принимаем ее равной 0,15 · 20 = 3 мм.

Подшипники размещаем в стакане, толщина стенки которого 
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Очеркиваем всю внутреннюю стенку корпуса, сохраняя величины зазоров, принятых в первом этапе компоновки х = 10 мм, y2 = 20 мм.

Для фиксации зубчатое колесо упирается с одной стороны в утолщение вала                  

 48 мм, а с другой – в мазеудерживающее кольцо; участок вала  60 мм делаем короче ступицы колеса, чтобы мазеудерживающее колесо  35 мм упиралось в торец колеса, а не в буртик вала; переход вала от  40 мм к  35 мм смещен на 2 – 3 мм внутрь зубчатого колеса.

Наносим толщину стенки корпуса δк = 27 мм и определяем размеры основных элементов корпуса.

Определяем глубину гнезда под подшипник lт ≈ 1,5 · Т2 = 1,5 · 18,25 = 27,3 мм, где Т2 – ширина подшипника 7207.
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Х.  Проверка прочности шпоночных соединений.

Здесь ограничимся проверкой прочности лишь одного соединения, передающего вращающий момент от ведомого вала к звездочке.

Диаметр вала в этом месте db2 = 30 мм. Сечение и длина шпонки  b × h × l = = 8 × 7 × 28; глубина паза t1 = 4 мм по ГОСТ 23360 – 78.

Момент на звездочке Т3 = 120 · 103 Н · мм

Напряжение смятия:
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XI.  Уточненный расчет валов.

Материал валов – сталь СТ45 нормализованная; δb = 570 МПа.

Пределы выносливости:

δ-1 = 0,43 · δb = 0,43 · 570 = 246 МПа

τ-1 = 0,58 · δ-1 = 0,58 · 246 = 142 МПа

У ведущего вала определить коэффициент запаса прочности в нескольких сечениях нецелесообразно; достаточно выбрать одно сечение с наименьшим коэффициентом запаса, а именно сечение в месте посадки подшипника, ближайшего к шестерне. В этом опасном сечении действуют максимально изгибающие моменты My и Мх и крутящий момент Т2 = Т1.

Концентрация напряжений вызвана напресовкой внутреннего кольца подшипника на вал.

Изгибающие моменты в двух взаимно перпендикулярных плоскостях:

Мy = Rx2 · C1 = 142,56 · 300 = 43 · 103 H · мм

Mx = Ry2 · C1 = 41 · 300 = 12 · 103 H ·  м

Суммарный изгибающий момент:
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Момент сопротивления сечения:
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Амплитуда нормальных напряжений:
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям:
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Полярный момент сопротивления:
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений:
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Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям:
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Для обеспечения прочности коэффициент запаса должен быть не меньше      [S] = 1,5 ÷ 1,7. Полученное значение S = 1,6 достаточно.

 У ведомого вала следовало бы проверить прочность в сечении под колесом dk2 = 40 мм и под подшипником dП2 = 35 со стороны звездочки через оба эти сечения передается вращающий момент Т2 = 120 · 103 Н · мм, но в сечении под колесом действует изгибающий момент:
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а под подшипником Мu3 = Fb · l3 = 1815 · 31 = 56 · 103 H · мм

Момент сопротивления сечения:
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Амплитуда нормальных напряжений:
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям:
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Полярный момент сопротивления:
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений:
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Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям:
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Коэффициент запаса прочности:
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