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1. Кинематическая схема механизма




2. Выбор электродвигателя

Расчет КПД привода:


 ,


 Где – КПД муфты 1

– КПД быстроходной ступени цилиндрической передачи с учетом потерь в подшипниках

– КПД промежуточной ступени цилиндрической передачи с учетом потерь в подшипниках

– КПД тихоходной ступени цилиндрической передачи с учетом потерь в подшипниках

– КПД цепной передачи

– КПД подшипника 5-го вала




Определение требуемой мощности электродвигателя:



; 

Частота вращения приводного вала:



; 


; 

определение передаточного числа:





Принимаем (по табл. 2.1)





 


Принимаем 
Выбираем двигатель АИР100SА4




3. Определение общего передаточного числа привода и разбивка его по ступеням





По табл. 2.3  → 



4. Определение мощности, крутящего момента и частоты вращения каждого вала привода

Определим мощности:




Определим частоту вращения: 




Определим крутящие моменты: 




Сводная таблица
	Вал
	Мощность Р, кВт
	Частота вращения n, мин-1
	Крутящий момент Т, Н, м

	1
	2,94
	1410
	19,91

	2
	2,85
	242,06
	112,44

	3
	2,76
	73,35
	359,35

	4
	2,68
	31,89
	802,57

	5
	2,47
	10,63
	2219,05



5. Определение допускаемых напряжений для расчета косозубой цилиндрической передачи редуктора

Быстроходная ступень
Исходные данные
Материалы и термическая обработка:
Шестерня Z1 					 Колесо Z2
Сталь 35ХМ, улучшение и закалка ТВЧ 	Сталь 35ХМ, улучшение
сквозная с охватом впадин



 


Передаточное число
Режим нагружения 
Решение
Коэффициент приведения для расчетов
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 


Числа циклов  перемены напряжений соответствующие длительному пределу
выносливости для расчетов
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 
Суммарное время работы передачи:




Суммарное число циклов перемены напряжений:



 

Эквивалентное число циклов перемены напряжений для расчёта
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 

Предельные допускаемые напряжения для расчётов на прочность при действии пиковых нагрузок на контактную прочность:



 

на изгибную прочность:



 

Допускаемые напряжения для расчёта на контактную выносливость:



 ; 


 


 

Так как разница твердостей 



и ,




Принимаем меньшее значение 
Допускаемые напряжения для расчёта на изгибную выносливость:



 

Промежуточная ступень
Исходные данные
Материалы и термическая обработка:
Шестерня Z3 					 Колесо Z4
Сталь 35ХМ, улучшение и закалка ТВЧ 	Сталь 35ХМ, улучшение
сквозная с охватом впадин



 


Передаточное число
Режим нагружения 
Решение
Коэффициент приведения для расчетов
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 


Числа циклов  перемены напряжений соответствующие длительному пределу выносливости для расчетов 
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 

Суммарное время работы передачи:




Суммарное число циклов перемены напряжений:



 

Эквивалентное число циклов перемены напряжений для расчёта на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 

Предельные допускаемые напряжения для расчётов на прочность при действии пиковых нагрузок 
на контактную прочность:



 

на изгибную прочность:



 

Допускаемые напряжения для расчёта на контактную выносливость:



 ; 


 


 

Так как разница твердостей 



и ,




Принимаем меньшее значение 
Допускаемые напряжения для расчёта на изгибную выносливость:



 

Тихоходная ступень
Исходные данные
Материалы и термическая обработка:
Шестерня Z5 						 Колесо Z6
Сталь 35ХМ, улучшение и закалка ТВЧ 		Сталь 35ХМ, улучшение
сквозная с охватом впадин



 


Передаточное число
Режим нагружения 
Решение
Коэффициент приведения для расчетов
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 


Числа циклов  перемены напряжений соответствующие длительному пределу выносливости для расчетов
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 

Суммарное время работы передачи:




Суммарное число циклов перемены напряжений:



 

Эквивалентное число циклов перемены напряжений для расчёта
на контактную выносливость:



 

на изгибную выносливость:



 

Предельные допускаемые напряжения для расчётов на прочность при действии пиковых нагрузок на контактную прочность:



 

на изгибную прочность:



 

Допускаемые напряжения для расчёта на контактную выносливость:



 ; 


 


 

Так как разница твердостей



и ,




Принимаем меньшее значение 
Допускаемые напряжения для расчёта на изгибную выносливость:



 

6. Определение основных параметров закрытой косозубой цилиндрической передачи

Быстроходная ступень
	
	Марка стали
	Термообработка
	

	


	
	
	поверхности
	сердцевины
	
	

	Шестерня
	35ХМ
	закалка ТВЧ


	улучшение


	655,29
	314,29

	Колесо
	35ХМ
	улучшение


	
	255,6








Типовой режим нагружения 
Расчетный ресурс:




Предварительное значение межосевого расстояния:




Рекомендуемая степень точности – 8 (табл.5.5)




Рабочая ширина венца колеса:




Рабочая ширина шестерни:




Модуль передачи:





Принимаем 

Промежуточная ступень
	
	Марка стали
	Термообработка
	

	


	
	
	поверхности
	сердцевины
	
	

	Шестерня
	35ХМ
	закалка ТВЧ


	улучшение


	800,12
	325,6

	Колесо
	35ХМ
	улучшение


	
	307,47








Типовой режим нагружения 
Расчетный ресурс:




Предварительное значение межосевого расстояния:




Рекомендуемая степень точности – 8 (табл.5.5)




Рабочая ширина венца колеса:




Рабочая ширина шестерни:




Модуль передачи:





Принимаем 

Тихоходная ступень
	
	Марка стали
	Термообработка
	

	


	
	
	поверхности
	сердцевины
	
	

	Шестерня
	35ХМ
	закалка ТВЧ


	улучшение


	919,44
	371,87

	Колесо
	35ХМ
	улучшение


	
	353,66









Типовой режим нагружения 
Расчетный ресурс:




Предварительное значение межосевого расстояния:




Рекомендуемая степень точности – 8 (табл.5.5)




Рабочая ширина венца колеса:




Рабочая ширина шестерни:




Модуль передачи:







Принимаем 
Исходя из конструктивных особенностей редуктора, принимаем:




Быстроходная ступень:
Рабочая ширина венца колеса:




Рабочая ширина шестерни:




Модуль передачи:





Принимаем 
Промежуточная ступень
Рабочая ширина венца колеса:




Рабочая ширина шестерни:




Модуль передачи:





Принимаем 
Тихоходная ступень
Рабочая ширина венца колеса:




Рабочая ширина шестерни:




Модуль передачи:







Принимаем 
Диаметры делительных окружностей d:




Суммарное число зубьев и угол наклона зуба:
Быстроходная ступень:




Промежуточная ступень






Тихоходная ступень




Окончательные диаметры делительных окружностей d:




  

Диаметры окружностей вершин da и впадин зубьев df:








Расстояния между деталями передач:




7. Расчет валов

Быстроходный I




Промежуточный II




Промежуточный III




Тихоходный IV




8. Размеры конструктивных элементов косозубых колёс

Быстроходная ступень:




Промежуточная ступень




Тихоходная ступень




9. Расчёт цепной передачи

Исходные данные:




Назначим однорядную роликовую цепь типа ПР.
Предварительное значение шага цепи




Ближайшие значения шагов по стандарту:
Р=38,1 мм; значение А=394,3 мм2;
Р=31,75 мм; значение А=262 мм2;
Выбираем ПР-38,1-12700 А=394,3 мм2.
Назначение основных параметров:
а) число зубьев ведущей звёздочки:




б) межосевое расстояние:




Определение давления в шарнире:




Окружная сила, передаваемая цепью:




Давление в шарнире однорядной цепи:




Выбранная цепь ПР-38,1-12700 подходит.





Её параметры: шаг , диаметр роликов , расстояние между внутренними пластинами, ширина внутренней пластины, наибольшая ширина звена
Число зубьев ведомой звёздочки




Частота вращения ведомой звездочки:




Делительный диаметр ведущей звездочки:




Диаметр окружности выступов ведущей звездочки:




Делительный диаметр ведомой звездочки:




Диаметр окружности выступов ведомой звездочки:




Диаметр обода ведущей звездочки:




Диаметр обода ведомой звездочки:




Ширина зуба звездочки: 




Межосевое расстояние:




Потребное число звеньев цепи:




Принимаем W=135
Уточненное межосевое расстояние:






Полученное значение  уменьшаем на




Окончательное значение межосевого расстояния:




Нагрузка на валы звездочек: 
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10. Выбор и проверка подшипников качения по динамической грузоподъёмности


Для тихоходного вала №4 редуктора выберем роликоподшипники конические однорядные легкой серии .


Для него имеем:  – диаметр внутреннего кольца,  – диаметр наружного кольца, 




 – ширина подшипника,  – динамическая грузоподъёмность,  – статическая грузоподъёмность,  – предельная частота вращения при пластичной смазке. На подшипник действуют силы:









 – осевая сила,  – радиальная сила.





Требуемый ресурс работы ,, Y = 1,804 при Fa/VFr > e..  – коэффициент безопасности;  – температурный коэффициент;

 – коэффициент вращения.
Определяем консольную нагрузку на вал отцепной передачи:




Определим реакции опор подшипников:




Определим реакции опор в вертикальной плоскости.




1. , , . 


Отсюда находим, что .




2. , , . 


Получаем, что .
Выполним проверку: 





, , , .

Следовательно вертикальные реакции найдены верно.
Определим реакции опор в горизонтальной плоскости.





3. , , , получаем, что .




4. , , , отсюда .

Проверим правильность нахождения горизонтальных реакций: 





, , ,  – верно.





Судя по реакциям опор наиболее нагруженной точкой будет являться точка А.
Суммарная реакция опор для точки А 




Определяем эквивалентную нагрузку для опоры: 


. 

Следовательно, X = 1, Y = 0.
Определяем эквивалентную радиальную динамическую нагрузку 




Рассчитаем ресурс принятых подшипников,


 миллионов оборотов, или

[bookmark: _Toc74071076] часов, что удовлетворяет требованиям.

11. Проверочный расчёт наиболее нагруженного вала на усталостную прочность и жёсткость

Проведём расчёт тихоходного вала.

 (
T
M
x
По эпюре видно, что самое опасное сечение вала находится в точке 
, причём моменты здесь будут иметь значения: 
, 
.
M
y
1001
 
По эпюре видно, что самое опасное сечение вала находится в точке 
, причём моменты здесь будут иметь значения: 
, 
.
000010000
По эпюре видно, что самое опасное сечение вала находится в точке 
, причём моменты здесь будут иметь значения: 
, 
.
l
1
l
2
l
h
F
t
T
F
A
F
R
y
A
x
A
y
B
x
B
)

По эпюрам видно что самое опасное сечение в точке В. Суммарный изгибающий момент равен:




Нормальные напряжения изменяется по симметричному циклу, а касательные по пульсирующему. Для симметричного цикла амплитуду нормальных напряжений можно найти по формуле:


, 

где М – изгибающий момент, W – момент сопротивления изгибу для данного опасного сечения равен:




Для определения касательных напряжений воспользуемся формулой:


; 


где Т- крутящий момент, а - момент сопротивления кручению, учётом того, что в опасном сечение вал внутри со шлицами а снаружи гладкий вал, получим:




Амплитуда нормальных напряжений изгиба: 


МПа. 


Среднее напряжение 
Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений в опасном сечении:


МПа.

Коэффициент запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям



 ; 






Где МПа - придел выносливости гладкого образца при симметричном цикле. МПа.- придел выносливости при симметричном цикле кручения.  и - коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения тела при изгибе и кручении; - коэффициент влияния шероховатости тела.

Коэффициенты чувствительности к асимметрии цикла примем равными: .

Коэффициент влияния поверхностного упрочнения, для закалки в ТВЧ 

По таблицам приложения выбираем: . После выбора всех коэффициентов и отыскания напряжений определим:



; 

Общий коэффициент усталостной прочности:


.

А допустимое значение для S=1.5..2.5 . Можно сделать вывод, что запас прочности вала позволяет нормально работать валу при данных нагрузках.


12. Проверочный расчёт вала по перегрузкам

Проверим статическую прочность при перегрузках, определим её по формуле: 


, 


При  напряжения могут увеличиваться в 2.2 раза и составят:


МПа

МПа

 МПа

Эквивалентное напряжение в опасном сечение:


МПа. Условие прочности выполняется.

13. Проверочный расчёт вала на жёсткость
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По условиям работы зубчатого зацепления опасным является прогиб вала под шестерней. Учитывая, что диаметр вала тихоходного колеса, намного больше требуемого, из-за конструктивных особенностей редуктора, и запас прочности также превосходит требуемое значение, то расчёт вала на жёсткость проводить нецелесообразно.


14. Выбор и расчёт шпоночных соединений

Расчёт шпоночных соединений заключается в проверке условия прочности материала шпонки на смятие.








1. Соединение быстроходного вала с муфтой. Имеем:  – крутящий момент на валу,  – диаметр вала, – её ширина,  – высота шпонки,  – глубина паза вала,  – глубина паза ступицы, – допускаемое напряжение на смятие,  – предел текучести. Определяем рабочую длину шпонки :


.

Условие прочности: 












2. Соединение промежуточного вала с зубчатым колесом. Имеем:  – крутящий момент на валу,  – диаметр вала, – её ширина,  – высота шпонки,  – глубина паза вала,  – глубина паза ступицы, – допускаемое напряжение на смятие,  – предел текучести.
Определяем рабочую длину шпонки :


..

Условие прочности: 












3. Соединение промежуточного вала с зубчатым колесом. Имеем:  – крутящий момент на валу,  – диаметр вала, – её ширина,  – высота шпонки,  – глубина паза вала,  – глубина паза ступицы, – допускаемое напряжение на смятие,  – предел текучести.
Определяем рабочую длину шпонки :


..

Условие прочности: 












4. Соединение тихоходного вала и звездочки. Имеем:  – крутящий момент на валу,  – диаметр вала, – её ширина,  – высота шпонки,  – глубина паза вала,  – глубина паза ступицы, – допускаемое напряжение на смятие,  – предел текучести.
Определяем рабочую длину шпонки :


.

Условие прочности:
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