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Мощность на выходном валу редуктора            кВт. 
Частота вращения выходного вала         об/мин. 
Срок службы привода –          часов.
Рабочая нагрузка – постоянная. 
Синхронная частота вращения вала двигателя        об/мин.

Представить пояснительную записку с расчётом привода, сборочный чертёж редуктора со спецификацией и рабочий чертеж зубчатого колеса.
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Проектируемый горизонтальный одноступенчатый редуктор с цилиндрическими колёсами предназначен для передачи вращающего момента между двумя параллельными осями. Редуктор состоит из  передачи, смонтированной на валах с подшипниками качения в литом чугунном корпусе. Корпус редуктора состоит из картера и крышки, скрепленных болтами. Разъём корпуса – горизонтальный, проходит по осям валов. В месте соединения поверхности картера и крышки пришабрены, при окончательной сборке покрыты герметиком. Положение крышки относительно корпуса фиксируется двумя штифтами, расположенными по диагонали.
Шестерня проектируется заодно с ведушим валом (вал-шестерня). Колесо насажено на ведомый вал по посадке с натягом, вращающий момент передается призматической шпонкой. Смещение колеса ограничивает с одной стороны буртик ведомого вала, а с другой – распорная втулка, внутреннее кольцо подшипника и наружное кольцо подшипника, которое упирается в крышку подшипника.
Ведущий и ведомый валы редуктора установлены на радиальных шариковых подшипниках. Подшипники регулируются подбором металлических прокладок. 
Смазка передачи и подшипников осуществляется разбрызгиванием жидкого масла, заливаемого через смотровое отверстие в крышке корпуса. Уровень масла проверяют жезловым маслоуказателем. Отработанное масло сливают через отверстие, расположенное в нижней части корпуса, которое закрывается резьбовой пробкой. 
Верхняя смотровая крышка редуктора снабжена ручкой-отдушиной, отверстие в которой соединяет закрытую полость редуктора с атмосферой. Для подъёма и транспортировки редуктора в крышке корпуса выполнены проушины с отверстиями для троса. Для облегчения разъединения крышки с корпусом во фланцах крышки предусмотрены резьбовые отверстия для отжимных винтов.
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[bookmark: _Toc98830483][bookmark: _Toc436064944]1.1 Определение мощности электродвигателя и подбор электродвигателя по каталогу.

Общий коэффициент полезного действия - отношение полезной мощности Pпол к затраченной Pзат (или отношение мощности P2 на ведомом валу к мощности P1 на ведущем валу привода)

	.
	Следовательно, требуемая мощность электродвигателя (или мощность на ведущем валу привода) будет равна

	.
Общий КПД привода равен произведению КПД его элементов (см. табл. 1.1 в [3])

,

где   = 0,98 – КПД муфты,

 = 0,96– КПД редуктора,

По мощности на ведущем валу P1 = 6,38 кВт и синхронной частоте вращения nдв = 1000 об/мин по каталогу электродвигателей подбираем электродвигатель марки 132М6 с мощностью Pдв = 7,5 кВт и номинальной (асинхронной) частотой вращения ротора nа= 960 об/мин.
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Передаточное число привода 


где n1 = nа = 960 об/мин - частота вращения входного вала,
n2 = 230 об/мин - частота вращения выходного вала
Тогда
.
Редуктор одноступенчатый (двухступенчатый), т.к. (см [7] модуль 4 п. 3.1.3)… …………..


Рассчитаем угловую скорость вращения входного вала  по частоте вращения n1:

 рад/с =   с-1.

Найдем угловую скорость вращения  выходного вала:

 с-1.
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Определим вращающие моменты на входном  и выходном  валах редуктора, зная для каждого вала мощность и угловую скорость:

,

.
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В качестве материала зубчатой пары выберем сталь 45 (ГОСТ 1050-88) со следующими параметрами (табл. 1).
Таблица 1
	Марка стали
	Термообработка
	Твёрдость зубьев
	Предел текучести

	45
	улучшение
	235 ... 262HB
	540 МПа

	
	улучшение
	269 ... 302HB
	650 МПа



Шестерня вращается быстрее колеса, следовательно, испытывает динамические нагрузки большие, чем колесо. Поэтому назначим твёрдость зубьев шестерни выше, чем твёрдость зубьев колеса, 269 ... 302HB. Твёрдость зубьев колеса 235 ... 262HB.
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Допускаемые контактные напряжения определяются по зависимости
	,	(3)

где  – базовый предел контактной выносливости поверхности зубьев, соответствующий базовому числу циклов нагружения,

 = 1,1 – коэффициент безопасности,

 – коэффициент долговечности.
Базовый предел контактной выносливости зубьев при HB < 350 находится по формуле 

	.

Соответственно, для шестерни –МПа,

для колеса      – МПа.

Коэффициент безопасности принимаем равным  .
Фактическое число циклов нагружения (для режима постоянной нагрузки)

	,
где  n – частота вращения того колеса, для которого определяется NH, об/мин,
	t = 20000 ч – число часов работы передачи за расчётный срок службы.

Подставляя значения n1, n2 и t, получаем

- для шестерни – .

- для колеса –         .

Для длительно работающих передач при NH > NH0 коэффициент долговечности КHL = 1. 

Найдем коэффициенты долговечности , учитывая, что число циклов нагружения зуба колеса

NH2 =15107 >[image: ].2107,

NH1 = 174107 >[image: ].2107.
где [image: ]=2107 циклов – базовое число циклов по контактным напряжениям для стали 45, следовательно 
Принимаем КHL1 = 1 и KHL2 = 1.
Подставляя найденные значения параметров, определяем допускаемые контактные напряжения для шестерни и колеса
,
.

Для цилиндрических прямозубых и косозубых передач с небольшой разностью твёрдости зубьев (HB1 – HB2 < 30) за расчётное принимается меньшее значение из [H]1 и [H]2. Таким образом, допускаемое контактное напряжение [H]1= …… МПа.



Допускаемые напряжения изгиба определяются по зависимости 
	,

где  – базовый предел изгибной выносливости зубьев,

 =1,75 – коэффициент безопасности,

 – коэффициент долговечности,

 – коэффициент учитывающий влияние двустороннего приложения нагрузки.
Базовый предел изгибной выносливости зубьев для улучшенных колес с твердостью HB < 350 определяется по зависимости
	Flimb = 1,8 HB,   что составляет

– для шестерни  ,

– для колеса       .

Коэффициент учитывающий влияние двустороннего приложения нагрузки – при односторонней (нереверсивной) нагрузке.
Фактическое число циклов нагружения при постоянной нагрузке

	.

Для шестерни – .

Для колеса     – .
Найдем для зубьев колеса коэффициенты долговечности [image: ], учитывая, что число циклов нагружения зуба колеса
NF2 =15107 >[image: ].=4106,
NF1 = ……….>[image: ].=4106

где =4106 циклов – базовое число циклов по изгибным напряжениям для стали 45, следовательно, коэффициенты долговечности
КFL1 = 1 и KFL2 = 1.
Подставляя значения параметров, находим допускаемые напряжения изгиба
– для шестерни ,
– для колеса     .
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В результате геометрического расчета прямозубых цилиндрических колес (без смещения) определим следующие их параметры (рисунок 2): межосевое расстояние, модуль зубьев m, числа зубьев шестерни z1 и колеса z2, делительные диаметры шестерни  и колеса , диаметры окружности вершин  и , диаметры окружности впадин  и , ширина венцов колеса  и шестерни .
[image: Зацеп для задачи]

Рисунок 2 - Параметры цилиндрических колес



1) Рассчитаем предварительно межосевое расстояние, выбрав коэффициент ширины колеса =0,4; полагая, что  пара расположена симметрично опорам: 
,
где  Ка – коэффициент, для прямозубой передачи Ка = 495 МПа1/3;
u – передаточное число редуктора, u = ……;
T2 – вращающий момент на валу колеса, T2 = …. Н·м;
[σH] - допускаемое контактное напряжение, [σH] = 491 МПа;


 – коэффициент ширины венца зубчатого колеса, рекомендуемые значения  = 0,4;


 – коэффициент неравномерности распределения нагрузки по ширине венца зубчатого колеса, определяемый в зависимости от расположения колеса по отношению к опорам и коэффициента ширины колеса =1,3 

.
2) Найдем предварительно делительный диаметр шестерни

.
3) Зададим число зубьев шестерни, учитывая, что zmin =17:
z1=17
4) Подберем из стандарта величину модуля зубьев, для этого предварительно рассчитаем

Из ГОСТ 9563-60  (стандартный ряд m: 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7)
[image: ]мм.
5) Найдем число зубьев сопряженного колеса
,
z2 = 71.
6) Рассчитаем геометрические параметры проектируемой передачи при
модуле зубьев m=2,25 мм, 
числах зубьев шестерни z1=17 и колеса z2=71:
Фактическое передаточное число


Отклонение от заданного передаточного числа




Диаметры делительных окружностей
,
,
Межосевое расстояние



  (если  надо задать в п.3) большее число z1 (18, 19, 20 – 30))
Диаметры окружностей вершин
,
,
Диаметры окружностей впадин
,
,



Ширину венца шестерни  назначаем больше ширины венца колеса  с целью облегчения сборки механизма.

мм, 

мм, 

В таблице 2 приведены основные параметры  передачи.
На рисунке 3 проставим рассчитанные геометрические параметры зубчатой пары: aw, d1, d2, da1, da2, b1, b2.
Окружная скорость вращения колёс в полюсе зацепления (на делительном диаметре)

	.
По рекомендациям (табл. 2.5 в [3]) принимаем степень точности изготовления зубчатых колес 9-В (ГОСТ 1643-81), что означает 9-ю степень кинематической точности, плавности и контакта зубьев;  вид сопряжения В (нормальный боковой зазор). 


                                                                                                                                    Таблица 2 - Основные параметры  передачи  
	Наименование параметра и размерность
	Обозначение
	Значение

	
Момент на ведомом валу, 
	Т2
	

	
Частота вращения вала, 
– ведущего
– ведомого
	
n1
n2
	



	Межосевое расстояние, мм
	aw
	

	Число зубьев
– шестерни
– колеса
	
z1
z2
	



	Модуль зубьев нормальный, мм
	m
	

	Передаточное число
	u
	

	Материал колес, термообработка
	cталь 45,  улучшение

	Твердость рабочих поверхностей зубьев
– шестерни
– колеса
	
НВ1
HB2
	



	Тип передачи
	Прямозубая

	Угол наклона  зуба, град, мин, с
	β
	

	Диаметры делительных окружностей, мм
– шестерни
– колеса
	
d1
d2
	



	Ширина зубчатого венца, мм
– шестерни
– колеса
	
b1
b2
	







[image: ]
Рисунок 3 – Геометрические параметры зубчатой пары
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Проверку зубьев на контактную выносливость проведем по формуле

,
где K – коэффициент, равный для прямозубой передачи K = 315;
Т2 –  момент … Нмм; 


=  = – ширина венца колеса в мм; 


, при симметричном расположении зубчатой пары относительно опор =1,3:

.
Контактная выносливость обеспечена.


Проверку зубьев на изгибную выносливость проведем по формуле


,

где допускаемое изгибное напряжение  в МПа; 
момент [image: ]  в Нмм; 


= =1,3; 

 = …..– коэффициент формы зуба, зависящий от числа зубьев.

	

	17
	20
	22
	24
	26
	28
	30

	

	4,27
	4,07
	3,98
	3,92
	3,88
	3,81
	3,80




.

Изгибная выносливость обеспечена.
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Эскизная компоновка редуктора выполняется в два этапа. На первом этапе выявляется расположение деталей в корпусе; определяются расстояния между деталями, ориентировочные диаметры ступеней валов, месторасположение опор и расстояния между средними плоскостями колес и опорами.
На втором этапе разрабатывается конструкция колес, валов, подшипниковых узлов и корпуса.
Последовательность выполнения первого этапа эскизной компоновки (см. рисунок 4).
По найденному межосевому расстоянию aw наносим оси валов.
На осях валов вычерчиваем контуры зубчатых колес диаметрами da1 и da2 и шириной  b1 и b2.
На расстоянии  = 10 мм от торцов колеса, от окружности вершин зубьев шестерни и окружности вершин зубьев колеса до внутренней стенки корпуса очерчиваем внутренний обвод стенок корпуса.
Определяем диаметры отдельных ступеней валов (см. [7], модуль 12, п. 9.1, 9.2).


Рассчитаем минимальный диаметр входного вала, используя условие прочности на кручение и назначив допускаемое напряжение =30 МПа; момент в Нмм:



Рассчитаем минимальный диаметр выходного вала, используя условие прочности на кручение и назначив допускаемое напряжение =40 МПа, момент[image: ] в Нмм:
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Диаметры валов под подшипники определяем по формулам:

– для быстроходного вала ,

– для тихоходного вала ,
где  t – высота буртика вала для упора подшипника.
	d
	17-22
	24-30
	32-38
	40-44

	t
	3
	3,5



Принимаем значения t по рекомендациям в зависимости от диаметра вала:
– для быстроходного вала t = 3 мм,
– для тихоходного вала     t = 3,5 мм.
После подстановки получаем значения диаметров валов под подшипники:

	,

	.
Округляя полученные значения до стандартных значений из ряда размеров для подшипников качения, получаем:

	,

	.
По полученным значениям диаметров валов под подшипники по ГОСТ 8338-75 выбираем радиальные шариковые подшипники 
– для быстроходного вала подшипник 20..: d = 25 мм, D = 52 мм, B = 15 мм, r = 1,5 мм.
– для тихоходного вала подшипник 20..: d = 35 мм, D = 72 мм, B = 17 мм, r = 2,0 мм. 
Диаметры буртиков валов для упора подшипников определяем по зависимостям 

	,

	.


Принимаем: , .
Диаметр вала под зубчатым колесом принимаем равным

	.
Диаметр буртика dбк2 для упора зубчатого колеса

	,
где  h1 = 2 f - высота буртика на валу,
f – размер фаски отверстия в ступице колеса (см. п.3.4).

Принимая размер фаски в зависимости от диаметра вала под колесом , получаем

	.

Окончательно принимаем .



[image: РисРед]
Рисунок 4 –Эскизная компоновка
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Стандартные шпонки подберем по диаметру вала dш (из ГОСТ 23360-78) в месте установки по шпонке зубчатого колеса или полумуфты:
- dш1 =dв1 = … мм  – шпонка 1,
- dш2 = dв2 = ….. мм  – шпонка 2,
- dш3 = dк = … мм  – шпонка 3.
От длины шпонки зависит длина ступицы колеса lст (посадочной части колеса на вал (рисунок 5) или полумуфты).
Длина шпонки со скругленными краями




где  определяется из условий прочности на срез и смятие,  – ширина шпонки.
[image: Безымянный]
Рисунок 5 – К определению длины шпонки

Длина ступицы назначается по условию 

,

- если ширина венца колеса  то принимают

,


- если, ширина венца колеса  то принимают конструкцию колеса по рисунку 5, назначая диаметр ступицы


Для шпонки 1 (dш1= … мм, b = 5 мм, h = 5 мм, t1 = 3 мм, l = 10-56 мм) рассчитаем длину lр1 из условия прочности на смятие, приняв допускаемое напряжение [σсм]=100 МПа:

Длина шпонки 1
.
Из стандартного ряда выбираем L1= 25 мм
Таким образом, для соединения входного вала с муфтой применена
шпонка 5х5х25 ГОСТ 23360-78

Для шпонки 2 (dш1= 24 мм, b = … мм, h = .. мм, t1 = .. мм, l = 18-90 мм) рассчитаем длину lр2 из условия прочности на смятие, приняв допускаемое напряжение [σсм] =100 МПа:

Длина шпонки 2 
.
Из стандартного ряда выбираем L2= 40 мм.
Таким образом, для соединения выходного вала с муфтой применена
шпонка 8х7х40 ГОСТ 23360-78

Для шпонки 3 (dш1= … мм, b = .. мм, h = 8 мм, t1 = 5 мм, l = 22-110 мм) рассчитаем длину lр2 из условия прочности на смятие, приняв допускаемое напряжение [σсм] =100 МПа:

Длина шпонки 3 
.
Из стандартного ряда выбираем L3=32 мм.
Таким образом, для соединения вала с колесом применена
шпонка 10х8х32 ГОСТ 23360-78

Длина ступицы



Ширина венца колеса  больше, чем длина ступицыпоэтому принимаем


Конструкция колеса упрощается: ступица за венец не выступает.
[image: Редуктор одност]
Рисунок 6 – Конструкция колеса.

Определяем расстояния между центрами подшипников l1 и l2, а также расстояния между сечениями колес, в которых приложены силы в зацеплении, и центрами подшипников a1 и a2. Для одноступенчатого редуктора принято симметричное расположение колес в корпусе.
Быстроходный вал:
l1 = b2 + 2· + B1 = 50 + 2·10 + 16 = 86 мм  (В1 – ширина подшипника 206);
a1 = 0,5·l1  = 0,5·86 = 43 мм.
Тихоходный вал:
l2 = b2 + 2· + B2 = 50 + 2·10 + 18 = 88 мм   (В2 – ширина подшипника 208);
a2 = 0,5·l2  = 0,5·88 = 44 мм.
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При соотношении диаметров da1/dВ<2 (рисунок 7) шестерню обычно выполняют заодно с валом (см. приложение 1). Получающуюся конструкцию называют валом-шестернёй. Её размеры определены в 3.1: d1 = … мм; da1 = .. мм; df1 = .. мм; b1 = … мм. 

[image: Рис]
Рисунок 7 – Вал-шестерня



Конструкция  колеса зависит от его размеров. При диаметре вершин зубьев da2<80 мм колесо можно изготавливать в виде плоского диска, а при da2=80…200 мм - плоским с выточками (рисунок 8, а), уменьшающими объём механической обработки торцев колеса.
Если da2>200 мм колесо выполняют в виде дисков со ступицами (рисунок 8, б).
Размеры зубчатого венца определены в 3.1: d2 = … мм; da2 = … мм; df2 = .. мм; b2 = .. мм. Размеры остальных конструктивных элементов колеса определяются по рекомендациям.
Толщина обода


Толщина диска


Внутренний диаметр обода



где  диаметр впадин зубьев колеса.
Диаметр ступицы (диаметр вала dв = dк определён в п. 3.2)



[image: Рис]    [image: Рис]
а	б
Рисунок 8

Длина ступицы lст была определена в п. 3.3.
При da2>300 мм  для удобства транспортировки и уменьшения массы колеса в дисках целесообразно выполнять 4…6 отверстий, имеющих параметры




Фаски на торцах зубчатого венца


Острые кромки на торцах ступицы и углах обода притупляют фасками, размеры (мм) которых принимают

	dв
	20…30
	30…40
	40…50
	50…80
	80…120

	f
	1,0…1,6
	2,0…2,5
	3,0
	4,0

	f2
	1,0
	1,2
	1,6
	2,0
	2,5




Чтобы обеспечить свободную выемку заготовки колеса из штампа (для штампованных колёс), предусматривают штамповочные уклоны  и радиусы закруглений



причём меньшие значения коэффициента – для крупных модулей 





Предельные отклонения диаметра  по Н7, диаметра  по h11, ширины  по h12, других обрабатываемых поверхностей: отверстий – по Н14, валов – по h14, остальных -  а необрабатываемых поверхностей -  Понятия о предельных отклонениях, допусках см. в [3].
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К корпусным деталям относят детали, обеспечивающие взаимное расположение деталей узла и воспринимающие силы, действующие в редукторе.
Корпус редуктора – разъёмный, состоящий из литых чугунных картера и крышки. Для удобства обработки плоскость разъёма, проходящая через оси валов, располагается параллельно плоскости основания корпуса. Для образования соединения плоскость разъёма оформляется фланцами и бобышками.
Крышка корпуса крепится к основанию болтами с наружной шестигранной головкой и гайками. Для облегчения разъединения крышки с корпусом редуктора во фланце крышки предусмотрены два отверстия для отжимных болтов. 
В верхней части крышки корпуса расположено закрытое крышкой смотровое отверстие (люк), предназначенное для контроля сборки и осмотра редуктора при эксплуатации, а также для заливки масла. К смотровой крышке приварена пробка-отдушина, служащая для сообщения внутренней полости корпуса с внешней средой и предотвращения, таким образом, повышения давления внутри редуктора. 
Для слива загрязненного продуктами износа масла в корпусе редуктора предусмотрено сливное отверстие, закрываемое пробкой. Под пробку установлена уплотняющая прокладка из паронита. Для наблюдения за уровнем масла используется жезловый маслоуказатель.
Для подъема и транспортировки редуктора предусмотрены проушины в крышке корпуса.
Габаритные размеры корпуса определяются размерами расположенных в нем зубчатых колес и подшипников. 
…(см. приложение 2) ….

Минимальная толщина стенки чугунного литого корпуса редуктора должна быть не меньше 6 мм. 
На рисунке 11 показаны корпус и крышка одноступенчатого редуктора в сборе, разъём которых выполнен в плоскости осей валов. Корпусная деталь состоит из стенок, рёбер, бобышек, фланцев и других элементов, соединённых в единое целое.
Масло в корпус редуктора заливают через верхний люк (окно) из расчета (0,2…0,3)литра масла на 1 кВт передаваемой мощности при средних рабочих скоростях и нагрузках. Глубина погружения колеса в масло должна быть не менее 10 мм. 



[image: рис177к модулю15]
Рисунок 9 – Корпус и крышка редуктора
Размеры основных элементов литых корпуса и крышки редуктора определены в таблице 3 (см. приложение 2).

Таблица 3 – Размеры элементов корпуса и крышки редуктора
В миллиметрах
	Наименование
	Размеры

	Толщина стенки
	крышки
	



	
	корпуса
	


	Рёбра корпуса и крышки
	толщина
	


	
	высота
	

,

	
	литейный уклон
	


	Диаметр болтов
	стяжных
	

, 



	
	фундаментных
	


	Расстояние между осью подшипника (большего) и осью стяжного болта.
	


	Расстояние между осью подшипника (меньшего) и осью стяжного болта
	


	Расстояние между стяжными болтами
	


	Фланцы разъёма корпуса
	толщина (для корпуса)
толщина (для крышки)
	




	
	ширина большая
	


	
	ширина меньшая 
	


	Фундаментные лапы
	толщина
	


	
	ширина
	


	
	ширина опорной полосы
	


	Зазоры
	между зубчатым колесом и стенкой корпуса или крышки
	


	
	между зубчатым колесом и дном
	


	Расстояние до оси стяжного болта
	


	Расстояние до оси фундаментного болта 
	


	Диаметр углубления (зенковки) под торец гайки или винта
	

,,





[image: крышка люка]
Рисунок 10

При длительной работе из-за нагрева масла и воздуха повышается давление внутри редуктора, что приводит к просачиванию масла через уплотнения и стыки. Чтобы этого избежать, внутреннюю полость редуктора сообщают с внешней средой путём установки отдушины в смотровой крышке.

При конструировании подшипниковых крышек определяющим является наружный диаметр D подшипника. В зависимости от диаметра D определяются размеры привертных крышек.
Принята схема установки подшипников "враспор". Торцы внутренних колец подшипников быстроходного вала упираются в буртики на валу. Торцы внутренних колец подшипников тихоходного вала с одной стороны упираются в буртик вала, а с другой – в распорную втулку. Торцы наружных колец упираются в торцы привертных подшипниковых крышек, закрепленных в корпусе болтами. Регулирование подшипников осуществляется набором тонких металлических прокладок, устанавливаемых между уплотнительными прокладками под фланцы крышек.
Определим диаметры привёртных крышек подшипников (рисунок 13) D3, конструктивных диаметров D2, числа z винтов и диаметры d4 винтов крепления крышек в таблице 4 (см. табл. 13.2 в приложении 2).


[image: Крышка подш]
Рисунок 11 – Размеры привертной крышки

Таблица 4 – Размеры крышки
	D1п, мм
	d4, мм
	D2, мм
	D3, мм
	h0, мм
	h1, мм
	z
	δ2, мм
	l, мм

	47
	6
	60
	
	
	
	
	
	

	72
	8
	88
	
	
	
	
	
	


Для предотвращения вытекания смазки из корпуса редуктора по консолям валов и защиты подшипников от загрязнения извне используют различные виды уплотнений (см [3] п. 11.4). На рисунке 11 в качестве уплотнения изображена стандартная резиновые армированные манжета, которую подбирают по диаметру вала. Манжеты устанавливаются в сквозные крышки подшипников.
Подобраны две манжеты (см. [4] приложение 2 п. 6)
Манжета 1.1-20х35-2 ГОСТ 8752-79
Манжета 1.1-30х52-2 ГОСТ 8752-79
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В качестве материала входного и выходного валов выберем сталь 45 (ГОСТ 1050-88) с твёрдостью 235 - 262HB (термообработка - улучшение), предел прочности МПа.

[bookmark: _Toc436064959]4.1 Расчёт выходного вала 

1) Выберем расчетную схему выходного вала: подшипники заменим опорами А и B. Относительно опор венец зубчатого колеса расположен симметрично. 
Рисунок 7 – Эпюры моментов

































2) На валу установлено прямозубое цилиндрическое колесо. Нормальная сила в зацеплении цилиндрической прямозубой передачи Fn, приведенная к оси вала, нагружает его в сечении, расположенном на одинаковом расстоянии от опор. Вал под действием внешних сил изгибается силой Fn и скручивается моментом на валу Т2.
В зацеплении прямозубой цилиндрической передачи действует нормальная сила, которую определим с учетом потерь в зацеплении:


,
где Т2 = … Нмм,
d2 = … мм, 
 = 20 - стандартный угол.
3) Определим реакции в опорах, используя уравнения равновесия:




(l = l2 – расстояние между центрами подшипников, определённое в п.4.2).
4) Построим эпюры изгибающих моментов и крутящих моментов, затем определим 
- в опасном сечении I-I на рисунке 7 значения изгибающего (Ми) и крутящего (Mк) моментов 

,

;
- в опасном сечении II-II на рисунке 7 значение крутящего (Mк) момента:

.
5) В опасных сечениях найдем нормальные и касательные напряжения.
 В опасном сечении I-I:
- нормальные напряжения при изгибе 

σ

где – осевой момент сопротивления плоского сечения, d=dвала= dк = 37 мм - диаметр вала в опасном сечении I-I;
- касательные напряжения при кручении

τк1

где – полярный момент сопротивления плоского сечения.
В опасном сечении II-II:
- касательные напряжения при кручении

τк2,

где – полярный момент сопротивления плоского сечения, d = dвала= dп2 = 30 мм - диаметр вала в опасном сечении II-II.
Расчёт валов на выносливость является уточненным и позволяет учесть влияние концентрации напряжений и абсолютных размеров на их прочность. Цель расчета – определение запасов прочности в наиболее опасных сечениях вала S и в сравнении их с допускаемыми значениями [S]. Должно выполняться условие
S > [ S ].
Расчётное значение запаса усталостной прочности определяется по зависимости

,

где   – запас усталостной прочности только по изгибу,

 – запас усталостной прочности только по кручению.
Запасы усталостной прочности по изгибу и кручению определяются по зависимостям

	;

	,


где ,  – пределы выносливости при изгибе и кручении,


,  – амплитуды циклов нормальных и касательных напряжений,


,  – средние нормальные и касательные напряжения,


,  – эффективные коэффициенты концентрации напряжений при изгибе и кручении,


,  – коэффициенты чувствительности материала к асимметрии циклов напряжений при изгибе и кручении,

 – фактор качества поверхности,

 – масштабные факторы.
6) Вычислим коэффициенты запаса сопротивления усталости по изгибу и по кручению в каждом опасном сечении 
В опасном сечении I-I (dвала= dк = …):

S= ;

.


В этих формулах  и  – пределы выносливости,



   (0,4…0,5) в,  (при в = 600МПа),   (1,7…1,8); 


и – амплитуды переменных составляющих циклов напряжений,


 и  – постоянные составляющие, поскольку напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному циклу (см. модуль 2), а напряжения кручения – по отнулевому циклу, составляющие циклов определяются формулами:


 = σи1 = 5,5 МПа  ,   = 0;
Средние касательные напряжения численно равны амплитудной составляющей касательных напряжений, т.е. 

.


k = 1,7 и k = 1,4 – эффективные коэффициенты концентрации напряжений (см. [2], табл. 13), на валу в опасном сечении расположен шпоночная канавка; масштабный фактор выбираем по графику, кривая 2, при диаметре вала d= 37мм =0,78; фактор качества поверхности выбираем по графику, кривая 2, для в = 600МПа =0,95;  и  – коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений, для среднеуглеродистой стали =0,1 и =0,05 (см. [2], стр. 32-33).

В опасном сечении II-II (dвала= dп2 = …):


где kτ = …. (в сечении – галтель),

=0,…. - масштабный фактор выбираем по графику 2, при диаметре вала d= 30мм.
7) Определим коэффициент запаса усталостной прочности и сравним с допускаемой величиной.
В опасном сечении I-I:

.
В опасном сечении II-II:

.
Усталостная прочность выходного вала обеспечена.
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Основной причиной выхода из строя подшипников качения является усталостное разрушение (выкрашивание) их рабочих поверхностей, а основным критерием работоспособности подшипника является его паспортная динамическая грузоподъёмность С, указанная в каталоге (см. [7] модуль 13 п. 10.3; [3] глава 7). У правильно подобранного подшипника должно соблюдаться условие:

,

где   – расчётная динамическая грузоподъёмность подшипника.
Расчетная динамическая грузоподъемность подшипника определяется по зависимости

,
где P – эквивалентная динамическая нагрузка на подшипник, Н;
L – номинальная долговечность подшипника, млн. оборотов;
α – показатель степени, для шариковых подшипников α = 3.

Проверка работоспособности подшипников, установленных на выходном валу:
1) Из каталога по диаметру цапфы выходного вала 30 мм был подобран радиальный шарикоподшипник легкой серии с паспортной динамической грузоподъемностью [Cr] = …. Н.
2) В соответствии с расчетной схемой, а реакции в опорах А и В равны, следовательно, радиальная сила в опоре

Н.
3) Эквивалентная сила в случае действия только радиальной нагрузки 
Pэ = V Fr kб kT = 1 · 680 · 1 · 1 = 680 Н,
V – коэффициент вращения; при вращении внутреннего кольца подшипника V = 1;


 – коэффициент безопасности, при спокойной нагрузке ;


 – температурный коэффициент; при рабочей температуре t  < 125C .
4) Долговечность в миллионах оборотов 
,

где  = 230 об/мин; tэкспл = 20000 ч - по условию.
5) Динамическая грузоподъемность 
.
6) Подшипник пригоден, так как 
Cr=4427 Н < [Cr]=19500 Н.



.



[bookmark: _Toc436064961]6 Выбор способа смазки, смазочных материалов.

Для смазывания передач ([1]; [3] глава 11) при окружной скорости вращения зубчатых колес 0,3 м/c < V <  12,5 м/с рекомендуется применять картерную смазку. В корпус редуктора масло заливают так, чтобы венец зубчатого колеса был в него погружен. При вращении колес масло увлекается зубьями, разбрызгивается, 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.

Марка масла определяется в зависимости от значения кинематической вязкости: при   рекомендуется использовать масло индустриальное И-30А ГОСТ 20799-75.
Количество масла, заливаемого в картер, Vм определяется из соотношения
(0,2…0,3) л на 1 кВт передаваемой мощности. Для проектируемого редуктора получаем 

. 
Принимаем  Vм  = 1,5 л.

Подшипники смазываются тем же маслом, которым смазываются детали передачи. При окружной скорости вращения колёс  брызгами масла покрываются все детали передачи и внутренние поверхности стенок корпуса. Стекающее с колес, валов и со стенок корпуса масло попадает в подшипники.




[bookmark: _Toc98830513][bookmark: _Toc436064962]Заключение

Спроектированный горизонтальный одноступенчатый редуктор с прямозубыми цилиндрическими колесами представлен на сборочном чертеже 6320.КП4.02.00.00 СБ.
Рабочий чертеж зубчатого колеса – 6320.КП4.02.00.02 
Основные характеристики редуктора:

· Эл  двигатель	132М6
· вращающий момент на ведущем валу, Н·м 		Т1 = 
· вращающий момент на ведомом валу, Н·м 		Т2 =;
· частота вращения ведомого вала, об/мин 			n2 =;
· КПД									ред =;
· передаточное число 						u =
· межосевое расстояние, мм 					aw = ;
· число зубьев шестерни 					z1 = 
· число зубьев колеса 						z2 = ;
· модуль зубьев, мм 						mn = ;
· угол наклона зуба	 					 =;
· рабочая ширина зубчатого венца, мм 			bw = ;
· степень точности изготовления передачи 		9-В;
· габаритные размеры LxBxH, мм				335х255х226;

Ведущий и ведомый валы редуктора установлены на радиальных шариковых подшипниках: ………ГОСТ ….
……………
На концевых участках валов установлены шпонки:
5×5×56 ГОСТ 23360-78
6×6……..
Для передачи вращающего момента с зубчатого колеса на выходной вал подобрана шпонка ……………… ГОСТ 23360-78
Для уплотнения валов применены манжеты:
Манжета 1.1-                ГОСТ 
Манжета 1.1-                ГОСТ 
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Приложение 1


“Конструирование зубчатых колёс[footnoteRef:1] [1:  Из пособия Кривенко И.С. Проектирование цилиндрического одноступенчатого редуктора. Метод. указания. СПб: Изд. Центр СПбГМТУ, 2005.] 


При соотношении диаметров da1/dВ<2 (рис. 3.1, а) шестерню обычно выполняют заодно с валом. Получающуюся конструкцию называют валом-шестернёй.


При больших передаточных числах  диаметр вершин зубьев шестерни, как правило, мало отличается от диаметра вала и валы-шестерни конструируют по рис. 3.1, б, в. В этом случае зубья нарезают на поверхности вала. Выход фрезы (расстояние ) определяют графически по её наружному диаметру Dф[footnoteRef:2]. [2:  Определение  см. в [3].] 

	а
	б
	в

	[image: Рис]
	[image: Рис]
	[image: Рис]

	Рис. 3.1



При диаметре вершин зубьев da2<80 мм колесо можно изготавливать в виде плоского диска (рис. 3.2, а), а при da2=80…200 мм - плоским с выточками (рис. 3.2, б), уменьшающими объём механической обработки торцев колеса.
Если da2>200 мм колесо выполняют в виде дисков со ступицами (рис. 3.2, в).
Ниже изложены рекомендации по выбору размеров конструктивных элементов колеса.
Толщина обода


Толщина диска


Внутренний диаметр обода



где  диаметр впадин зубьев колеса.
Диаметр ступицы

,

где диаметр  - это диаметр вала под зубчатым колесом.
Если отношение da2/b2>6 то для повышения точности центровки и устойчивости колеса на валу следует увеличить длину ступицы, принимая её равной

lC.

  а                                                 б                                                      в
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	Рис. 3.2
	




В случае da2/b2<6  следует принимать 

В нашем случае da2/b2303/764, а потому 
При da2>300 мм  для удобства транспортировки и уменьшения массы колеса в дисках целесообразно выполнять 4…6 отверстий, имеющих параметры


   
Фаски на торцах зубчатого венца


Фаски
	[image: ]
	20…30
	35…45
	50…55
	60…75
	85…90

	[image: ]
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0



Острые кромки на торцах ступицы и углах обода притупляют фасками, размеры (мм) которых принимают
	[image: ]
	20…30
	30…40
	40…50
	50…80
	80…120
	120…150
	150…250
	250…500

	[image: ]
	1,0
	1,2
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0
	5,0



Чтобы обеспечить свободную выемку заготовки колеса из штампа, предусматривают штамповочные уклоны  и радиусы закруглений



причём меньшие значения коэффициента – для крупных модулей 





Предельные отклонения диаметра  по Н7, диаметра  по h11, ширины  по h12, других обрабатываемых поверхностей: отверстий – по Н14, валов – по h14, остальных -  а необрабатываемых поверхностей - ...”



Приложение 2.

Корпусные детали.

13.1. Элементы корпуса редуктора
К корпусным деталям относят детали, обеспечивающие взаимное расположение деталей узла и воспринимающие силы, действующие в редукторе. Корпусные детали получают методом литья или сварки. Материалом литых деталей чаще всего являются чугуны. 
Основными корпусными деталями редуктора являются корпус (нижняя часть) и крышка (верхняя часть). 
Минимальная толщина стенки чугунного литого корпуса редуктора должна быть не меньше 6 мм. 
На рис. 13.1 показаны корпус и крышка одноступенчатого редуктора в сборе, разъём которых выполнен в плоскости осей валов. Корпусная деталь состоит из стенок, рёбер, бобышек, фланцев[footnoteRef:3] и других элементов, соединенных в единое целое (см. рис. 13.1).  [3:  Ребро (см. рис. 13.1, а, в) – продольный выступ на корпусе, увеличивающий жесткость корпуса и улучшающий теплопередачу.
Бобышка (см. рис. 13.1, в) – прилив на литой детали в месте размещения других деталей (например, болтов, соединяющих крышку и корпус редуктора).
Фланец (см. рис. 13.1, а) – соединительная часть деталей с отверстиями под болты, имеющая форму плоскости (диска).] 



Поверхности под головкой болта и гайкой должны быть перпендикулярны оси отверстия, для этого их дополнительно обрабатывают (см. рис. 13.1): в табл. 13.1 диаметр углубления под торец гайки или болта , где  - номинальный диаметр резьбы.




Ширина фланцев  и (см. рис. 13.1, б) крышки и корпуса должна быть достаточной для размещения головок болтов (диаметром ) и гаек.


Высота бобышки на рис. 13.1, а, в должна быть достаточной для установки болтов с диаметром  стягивающих бобышку. Для того чтобы фланцы плоскости разъёма не мешали обработке торца бобышки (к которой приворачивают крышку подшипника (см. рис. 13.1, в)), она должна выступать за фланцы не менее чем на 2…5 мм (см. размер  на рис. 13.1 б и 13.5). 
[image: рис177к модулю15]
Рис. 13.1


Масло в корпус редуктора заливают через верхний люк (окно) (см. рис. 13.1, а и 13.2) из расчета (0,2…0,3)литра масла на 1 кВт передаваемой мощности при средних рабочих скоростях и нагрузках. Глубина погружения колеса в масло должна быть не менее 10 мм. 
При длительной работе из-за нагрева масла и воздуха повышается давление внутри редуктора, что приводит к просачиванию масла через уплотнения и стыки. Чтобы этого избежать, внутреннюю полость редуктора сообщают с внешней средой путём установки отдушины (см. рис. 13.2) в смотровой крышке.

[image: крышка люка]
Рис. 13.2


[image: ]

При работе передачи масло загрязняется, поэтому его периодически меняют. Для слива масла в корпусе редуктора предусматривают отверстие (на рис. 13.1, а), закрываемое пробкой (рис. 13.3). Под пробку ставят уплотняющую прокладку, например из фибры[footnoteRef:4]. Дно корпуса делают с уклоном 1о…1,5о в сторону сливного отверстия. [4:  Фибра – твердый, гибкий и эластичный материал (например, целлюлоза с пропиткой)] 

[image: пробка]
Рис. 13.3
Для наблюдения за уровнем масла можно использовать жезловый маслоуказатель, изображённый на рис. 13.4. 
[image: жезловый указатель1]
Рис. 13.4

[image: ]

Расточку отверстий под подшипники в крышке и корпусе редуктора производят в сборе. Перед расточкой по диагонали фланца устанавливают два цилиндрических или конических координирующих штифта (см. рис. 13.1, сечение Д-Д).
Поверхности контакта корпуса и крышки для плотного их прилегания шлифуют и смазывают герметиком, который склеивает крышку и корпус. Чтобы облегчить их разъединение при разборке, рекомендуют применять отжимные винты (см. рис. 13.1, сечение Е – Е). Устройства, предназначенные для подъёма и транспортировки редуктора, называют проушинами (см. рис. 13.1, а, сечение А-А).
Опорная плоскость (рис. 13.5) или опорные полосы (см. рис. 13.1) служат для установки и крепления редуктора на сопряжённых конструкциях – раме, станине, фундаменте и пр. На рис. 13.1, б, в показаны две опорные полосы (снизу на корпусе редуктора) шириной q.
[image: основание]
Рис. 13.5


13.2. Расчет элементов корпуса редуктора

Ориентировочные соотношения размеров основных элементов литых корпуса и крышки редуктора приведены в табл. 13.1.





Рекомендации по назначению диаметра привёртной крышки подшипника (см. рис. 13.1, в и 13.6), который равен , конструктивного диаметра  числа винтов  и диаметра винтов  крепления крышки даны в табл. 13.2. Подбирая металлические прокладки требуемой толщины (см. рис. 13.6), можно отрегулировать осевое положение подшипника.
[image: ]
Рис. 13.6


Таблица 13.1.
	Наименование
	Размеры, мм

	Толщина стенки
(см. рис. 13.1)
	крышки
	


	
	корпуса
	


	Рёбра корпуса и крышки
(см. рис. 13.1, а)
	толщина
	
 

	
	высота
	


	
	литейный уклон
	


	Диаметр болтов
(см. рис. 13.1, а, в)
	стяжных коротких
стяжных длинных
	




	
	фундаментных
	


	Расстояние между осью подшипника (большего) и осью стяжного болта (см. рис. 13.1 б)
	


	Расстояние между осью подшипника (меньшего) и осью стяжного болта (см. рис. 13.1 б)
	


	Расстояние между стяжными болтами
	


	Фланцы разъёма корпуса
(см. рис. 13.1, а, б)
	толщина (для корпуса)
толщина (для крышки)
	




	
	ширина большая
	


	
	ширина меньшая 
	


	Фундаментные лапы
(см. рис. 13.1, в)
	толщина
	


	
	ширина
	


	
	ширина опорной полосы
	


	Зазоры
(см. рис. 13.1)
	между зубчатым колесом и стенкой корпуса или крышки
	


	
	между зубчатым колесом и дном
	


	Расстояние до оси стяжного болта (см. рис. 13.1 б) 
	


	Расстояние до оси фундаментного болта 
	


	Диаметр углубления (зенковки): под торец гайки фундаментного болта (см. рис.13.1, в);

под торец гайки и стяжного болта диаметром ;

под торец гайки и стяжного болта диаметром  (см. рис. 13.1, б)
	

 



	

 Примечания: 1) момент на выходном валу редуктора в ;

2)  – наружный диаметр большего подшипника;

3)  – наружный диаметр меньшего подшипника.






Таблица 13.2
Размеры крышек подшипников на винтах (рис. 13.1, в и 13.6)

в зависимости от наружного диаметра подшипника .
	

	

	

	

	

	

	


	

	


	30…48
	6
	

	

	4
	

	4
	

	




	50…62
	
	
	
	5
	
	
	
	

	65…95
	8
	
	
	6
	
	6
	
	

	100…145
	10
	
	
	7
	
	
	
	

	Примечание: 1) размеры в мм;

2) и z – диаметр и число винтов крепления крышки подшипника к корпусу


Для предотвращения вытекания смазки из корпуса редуктора по консолям валов и защиты подшипников от загрязнения извне используют различные виды уплотнений. На рис 13.6 в качестве уплотнения изображена стандартная манжета (рис. 13.7), которую подбирают по диаметру вала. 
Размеры манжеты в зависимости от диаметра вала d (из ГОСТ 8752-79 для ряда 1) 
[image: манжета1]
Рис. 13.7
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