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ВВЕДЕНИЕ

Целью выполнения расчетно-графической работы по дисциплине «Оборудование машиностроительных производств» является модернизация кинематики привода главного движения универсального вертикально-сверлильного станка мод. 2А135 путем изменения его скоростных характеристик. При этом кинематические характеристики привода модернизированного станка не должны уступать подобным параметрам современных станков-аналогов ведущих зарубежных и отечественных фирм.
	Следует отметить, что замена ступенчатых приводов на бесступенчатые особенно выгодна при модернизации средних и тяжелых станков, срок службы которых исчисляется десятилетиями. Машиностроительным предприятиям, эксплуатирующим подобное оборудование, намного целесообразнее с экономической точки зрения заменить при модернизации ступенчатые приводы на более современные – бесступенчатые, чем покупать новые станки. Это, в частности, объясняет тот факт, что производство таких станков во всем мире существенно сократилось.
	Основным требованием при модернизации является сохранение формы и размеров корпусных узлов базовых станков. В них должны быть размещены элементы механики приводов, необходимые для получения требуемого диапазона частот вращения и реализации заданных скоростных параметров.

		















1. СВЕДЕНИЯ ПО БАЗОВОМУ СТАНКУ мод. 2А135

1.1. Назначение, краткое описание станка мод. 2А135 

Универсальный вертикально-сверлильный станок модели 2А135 предназначен для выполнения следующих работ: сверления, рассверливания, зенкерования, развертывания и нарезания резьбы. Его общий вид представлен на рис. 1.
Станок устанавливают в ремонтных, инструментальных и производственных цехах с мелкосерийным выпуском продукции. Снабженный специальными приспособлениями, станок может быть применен и в массовом производстве.
Рассчитанный на условный диаметр сверления 35 мм, станок допускает усилие подачи 1600 кгс, крутящий момент 4000 кгс.
Наличие на станке девятискоростной коробки скоростей с диапазоном регулирования 68-1100 об/мин и одиннадцатискоростной коробки подач с диапазоном регулирования подач шпинделя 0,12-1,6 мм/об обеспечивает полную избирательность нормативных режимов резания. Жесткость конструкции, прочность рабочих механизмов и достаточная мощность привода позволяют использовать на станке режущий инструмент, оснащенный твердосплавными пластинами.
[image: http://stanki-katalog.ru/info/spr_2a135_12.jpg]
Рис. 1. Общий вид станка мод. 2А135
1.2. Технические характеристики станка 

Технические характеристики станка - основной показатель пригодности станка к выполнению определенных работ. Для вертикально-сверлильных станков основными характеристиками являются:
· максимальный диаметр сверления;
· вылет шпинделя;
· наибольшее расстояние от торца шпинделя до рабочей поверхности плиты;
· частоты вращения шпинделя, об/мм;
· размеры рабочей поверхности стола.
Ниже приводится табл. 1 с техническими характеристиками радиально-сверлильного станка мод.2А135. Более подробно технические характеристики этого станка изложены в паспорте станка мод.2А135
Таблица 1
Технические характеристики станка мод.2А135
	Наименование параметров
	Ед. изм.
	Величины

	1. Наибольший диаметр сверления 
	мм
	35

	2. Размеры рабочей поверхности стола
– длина
– ширина
	мм
	
500
450

	3. Отверстие в шпинделе, конус Морзе
	номер
	4

	4. Расстояние от оси шпинделя до зеркала станины
	мм
	300

	5. Наибольшее расстояние от торца шпинделя до плиты
	мм
	750

	6. Наибольший ход шпинделя
	мм
	225

	7. Наибольшее вертикальное перемещение стола
	мм
	325

	8. Количество частот вращения шпинделя
	 
	9


	9. Пределы частот вращения шпинделя
	об/мм
	68...1100

	10. Количество величин подач
	
	11

	11. Пределы величин подач
	мм/об
	0,115…1,6

	12. Мощность электродвигателя
	 кВт
	4,5

	13. Число оборотов электродвигателя 
	об/мин
	1440

	14. Габаритные размеры станка (ДхШхВ)
	мм
	1240х838х2500

	15. Масса станка
	кг
	1300


Окончание табл. 1


1.3. Кинематика привода главного движения базового станка

График частот вращения

График частот вращения привода главного движения станка мод.2А135 представлен на рис. 2. Структурная формула привода имеет множительную структуру в виде .
Из рис.2 видно, что на выходном валу V коробки скоростей имеется 9 частот вращения: 1100, 750, 530, 400, 275, 195, 140, 100, 68 об/мин. Наибольшее число оборотов шпинделя с учетом упругого скольжения ремня определяется из УКБ:


Кинематическая схема
Кинематическая схема привода главного движения станка мод.2А135 представлена на рис. 3. Шпиндель приводится в движение электродвигателем мощностью 4,5 кВт через клиноременную передачу 140/178 и коробку скоростей.
На валу II коробки скоростей находится тройной подвижный блок шестерен, обеспечивающий валу III три скорости вращения. От вала III через шестерни d34/d48 вращение передается валу IV, на котором расположен тройной блок 
[image: C:\Users\User\Desktop\Шестернинов\график.jpg]

Рис.2. График частот вращения привода главного движения 
станка мод. 2А135
шестерен, приводящий в движение полый вал V, связанный шлицевым соединением со шпинделем V.
	Рис.3.Кинематическая схема  привода главного движения станка мод. 2А135
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Параметры кинематических элементов в базовом приводе главного движения станка мод. 2А135 приведены в табл. 2.
Таблица 2
Параметры базового привода
	Номера валов
	Сцепляемые шкивы  и колеса
	Передаточное отношение кинематических элементов
	Модуль
m,
мм
	Расстояние между осями валов,
мм

	I - II
	140:178
	0,78
	–
	–

	II - III
	34:48
27:55
21:61
	0,70
0,49
0,34
	3
3
3
	123

	III - IV
	34:48
	0,70
	3
	123

	IV -V
	65:34
35:50
17:68
	1,91
0,7
0,25

	3
3,5
3,5
	148,5






2. РАЗРАБОТКА КИНЕМАТИКИ БЕССТУПЕНЧАТОГО ПРИВОДА
ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ СТАНКА мод. 2А135

2.1. Исходные данные для модернизации

		Требуется разработать кинематику привода главного движения с плавным (бесступенчатым) изменением скоростей на основе использования асинхронного регулируемого электродвигателя для вертикально-сверлильного станка мод. 2А135.
	Исходные данные для модернизации привода шпинделя берутся из задания на расчетно-графическую работу:
– мощность электродвигателя, 𝑷эл = 5,5 (кВт); 
– режим работы двигателя, 𝑺1 (13 A); 
– число ступеней частот вращения механической части привода: 
𝒁 = 1×3×1×1 = 3;
– максимальная частота вращения шпинделя,   = 1500 об/мин.

2.2. Определение базовых межосевых расстояний 
     На рис. 3 представлена кинематическая схема привода главного движения базового станка. Расстояния между осями валов в базовом станке и модуль заимствованы из технической документации на станок и сведены в табл. 2.    

2.3. Выбор типа электродвигателя и его характеристик.
	Выбор электродвигателя существенно зависит от режима работы, в котором станок и, соответственно, двигатель будут эксплуатироваться. Всего нормировано восемь режимов работы, которые условно обозначаются  S1, S2, … , S8. Наиболее распространены номинальный S1 и перемежающийся S6 режим работы. 
	На рис.4 приведены подробные зависимости мощности асинхронного электродвигателя 1PH7103–NF (указанного в задании на РГР) от частоты его вращения, заимствованные из каталога [4]. 
[image: C:\Users\User\Desktop\Безымянный 1.png]
Рис. 4. Зависимости мощности электродвигателя от частоты вращения

При выборе двигателя во внимание принимается только та зависимость, которая соответствует режиму, указанному в задании. Для режима S1 зависимость определяет участок работы двигателя с постоянной номинальной мощностью  = 5,5 кВт, начиная с  и кончая частотой, . 
При этом  определяется по формуле:
 об/мин.
Интересующий нас диапазон регулирования двигателя с постоянной мощностью в этом режиме работы:   
Диапазон регулирования электродвигателя с постоянным моментом составит:  А общий диапазон регулирования электродвигателя: .

2.4. Построение графика частот вращения шпинделя
	Построение графика частот вращения включает в себя три основных этапа:
	- Нанесение лучей передаточных отношений;
	- Предварительного вычисления передаточных отношений определяемых частотами вращения валов (i=;
	- Определение чисел зубьев колес и фактических величин передаточных отношений.

Нанесение лучей передаточных отношений на графике частот вращения
1. Принимаем количество валов для бесступенчатого привода таким же, как и в ступенчатом базовом приводе базового станка (рис. 3), т. е. 5.
    2. Выписываем числа стандартного ряда частот вращения шпинделя со знаменателем  (прил. Б [1]), всего 32 значения, начиная с 3,75  и заканчивая 9500 . 
3. Строим сетку будущего графика в виде 5 вертикальных линий – валов и 32 горизонтальных линий – частот вращения валов привода.
Напротив вала шпинделя (V вал) наносятся частоты вращения от 3,75 до 9500 , а на валу электродвигателя отмечаются ,  и . При этом частоты вращения, которые не равны значениям стандартного ряда, отмечаются на графике в середине интервалов.
  4. Назначаем места расположения групповых и одиночных передач в разрабатываемом приводе. Из задания следует, что число ступеней частот вращения, обеспечиваемое механикой бесступенчатого привода, должно быть равно .  Значит, в коробке скоростей необходим один тройной блок шестерен. В нашем случае тройной блок следует поставить на  валу.
5. Наносим на график лучи линии минимальной редукции привода, соединяющие частоты  и . Величина  пока неизвестна, и поэтому нанесение лучей состоит из предварительного и окончательного этапов. Лучи передаточных отношений понижающих пар между соответствующими валами предварительно наносятся на график. 
6. Наносим лучи повышающих передач, входящих в состав группового зацепления. При этом передаточные отношения повышающих передач следует принимать максимально большей величины на основе неравенства:

  7.  На завершающей стадии построения графика производим его коррекцию с целью обеспечения заданной частоты вращения . При наличии в приводе ременных передач это осуществляется изменением в допустимых пределах их передаточных отношений. При отсутствии ремней коррекция производится изменением передаточных отношений одиночных зубчатых пар.

2.5. Определение кинематических параметров и построение кинематической схемы.
Определение передаточных отношений
Определяем передаточные отношения зубчатых зацеплений, располагая только их лучами на строящемся графике рис.5. На данном этапе на графике отсутствуют зубья шестерен.

Передача I-II
Эта передача, как и в базовом приводе, (рис. 2) – одиночная понижающая ременная. Луч передаточного отношения 1 (рис. 5), исходя из точки I = 4750 об/мин, попадет в на частоту вращения II = 1900 об/мин. Соответственно:
1 = =.
Передача II-III
В базовом станке между II и III валом установлен тройной блок шестерен, который мы оставим в модернизированном станке, но с изменением передаточных чисел и, соответственно, чисел зубьев зубчатых колес.
Луч передаточного отношения 2, исходя из точки II = 1900 об/мин (рис. 5), попадает в интервал между 600 и 750 об/мин  на III валу; из нормального ряда чисел находим значение оборотов  = 670 (прил. Б [1]). Передаточное отношение  2 – понижающей передачи в этом блоке составит:
2 = =.
Передаточное отношение  3 – понижающей передачи в этом блоке составит:
3 = = .
Передаточное отношение  4 – повышающей передачи в этом блоке составит: 
4 = = .
Передача III-IV
Это одиночная понижающая передача, аналогичная базовой. Луч передаточного отношения 5, исходя из точки III = 670 об/мин (рис. 5), попадает в интервал 475 об/мин на IV валу, отсюда
 5 = =.
Передача IV-V
Здесь, вместо 3-го блока, в новом приводе будет установлена одиночная понижающая передача.
Передаточное отношение  6 – понижающей передачи в этом блоке составит:
3 = = .
Определение чисел зубьев шестерен
Располагая передаточными отношениями между валами, вычисленными при помощи строящегося графика, можно определить числа зубьев шестерен, используя формулы (3.18), (3.19) или (2.12) в методическом указании [3].
Передача 1 = 0,4 (валы I - II)
Известно, что эта передача ременная, следовательно, по табл.2: m отсутствует, Аω = отсутствует, поэтому подбираем размер шкивов из стандартных так, чтобы их фактическое передаточное отношение равнялось 0,4:
.
Принимаем мм (шкив на валу электродвигателя);  мм (шкив на приемном валу коробки скоростей). 

Передача 2 = 0,35 (валы II-III)
Это понижающая передача в блоке шестерен. Согласно рекомендациям работы [3] принимаем число зубьев шестерни Z1 = 21, как и в базовом приводе. Сумма зубьев в зацеплениях первого блока шестерен базового привода (рис. 2) составляет , тогда число зубьев колеса Z2 = Z1 = 82 - 21 = 61.
Фактическое значение 2= 
Передача 3 = 0,79 (валы II - III)
Это понижающая передача в блоке шестерен. Известно по табл. 2: m = 3 мм; Аω  = 123 мм и сумма зубьев в базовом станке   
Число зубьев шестерни z3 определим по формуле (3.18) [1].
Z3= = .
Принимаем z6 = 36, а число зубьев z7 определим по формуле (2.12) [1].
Z4= – z3 = 82 – 36 = 46.
Фактическое значение 3= 
Передача 4 = 2,5 (валы II - III)
Это повышающая передача в блоке шестерен. Поэтому Z5 определим при помощи формулы (3.18) [3] 
Известно: m = 3 мм; Аω = 123 мм и   
Для ведущего колеса:
Z5= = .
Принимаем z8 = 58, а число зубьев z9 определим по формуле (2.12) [1]
Z6= – z5 = 82– 58 = 24.
Фактическое значение 4=  
Передача 5 = 0,70 (валы III - IV)
Это понижающая передача. Согласно рекомендациям работы [3] принимаем число зубьев шестерни Z7 = 34, как и в базовом приводе. Сумма зубьев в зацеплении базового привода (рис. 2) составляет , тогда число зубьев колеса Z8 = Z7 = 82 - 34 = 48.
Фактическое значение 5= 
Передача 6 = 0,44 (валы IV-V)
Это понижающая передача (рис. 5). Известно: m = 3 мм; Аω  = 148,75 мм и .
Z9= = .
Принимаем z12 = 30, а число зубьев z13 определим по формуле.
Z10= – z9 = 99 – 30 = 69.
Фактическое значение 6=  
Найденные числа зубьев проставляем на графике частот вращения              (рис. 5). На этом построение графика можно считать законченным.

Наносим на графике штриховую линию, которая позволит определить минимальную частоту вращения шпинделя. Лучи этой линии проводятся из точки  об/мин параллельно лучам линии, соединяющей отметки частот вращения  и  об/мин.
Определение диапазонов регулирования
   	Диапазон регулирования частот вращения шпинделя с постоянным моментом на графике частот вращения определяется автоматически 

Диапазон регулирования с постоянной мощностью определяется отношением:

Полный диапазон регулирования частот вращения на шпинделе составит:

         Рабочий диапазон регулирования частот вращения на шпинделе составит:

Основные выводы
У базового станка пределы частот вращения шпинделя составляют 68… 1100 об/мин. Соответственно, диапазон регулирования частот в базовом ступенчатом приводе составит Rшп = 1100/68 = 16,17, что существенно меньше Rшп. раб = 1500/ в разработанном бесступенчатом приводе. Это позволит существенно расширить технологические возможности станка после его модернизации, повысить производительность и эффективность обработки. Также следует отметить, что практически 40-50% верхней части диапазона с постоянным моментом (в нашем случае, начиная с 23,5 об/мин) является рабочей, так как на малых частотах вращения шпинделя полная мощность двигателя в универсальных станках обычно не используется.
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Рис.5. График частот вращения бесступенчатого привода главного движения станка мод.2А135


Построение кинематической схемы
Для построения кинематической схемы и дальнейшего проектирования необходимо располагать значениями следующих параметров:
А – делительными межосевыми расстояниями;
d1, d2 – диаметрами делительных окружностей шестерен;
dω1, dω2 – диаметрами начальных окружностей шестерен;
  Аω – межосевыми расстояниями, определяемыми диаметрами окружностей шестерен (фактическое расстояние между осями валов в базовом приводе).
Параметры d1, d2 и А определим при помощи формул, приведенным в табл. 3.1 работы [3]. Диаметры dω1, dω2 определим по формулам (3.7) и (3.8), приведенным в той же работе. 
Передача 1 = 0,4 (d1 : d2 = 80 : 200)
Передача ременная, дополнительных вычислений не требует.
Передача 2 = 0,34 (z1 : z2 = 21 : 61)
d1 = m x z1 = 3 x 21 = 63 мм; d2 = m x z2 = 3 x 61 = 183 мм.
А = 0,5 (d1 + d2) = 0,5 (63+183) = 123 мм.
Аω = 123 мм – из сборочных чертежей базового узла.
dω1 = = ;
dω2 = 2= 2 x 123 – 62,4 = 183,6 мм.
Передача 3 = 0,78 (z1 : z2 = 36 : 46)
d1 = m x z1 = 3 x 36 = 108 мм; d2 = m x z2 = 3 x 46 = 138 мм.
А = 0,5 (d1 + d2) = 0,5 (108+138) = 123 мм.
Аω = 123 мм – из сборочных чертежей базового узла.
dω1 = = ;
dω2 = 2= 2 x 123 –  = 138,21 мм.
Передача 4 = 2,4 (z1 : z2 = 58 : 24)
d1 = m x z1 = 3 x 58 = 174 мм; d2 = m x z2 = 3 x 24 = 72 мм.
А = 0,5 (d1 + d2) = 0,5 (174+72) = 123 мм.
Аω = 123 мм – из сборочных чертежей базового узла.
dω1 = = ;
dω2 = 2= 2 x 123 –  = 72,4 мм.
Передача 5 = 0,70 (z1 : z2 = 34 : 48)
d1 = m x z1 = 3 x 34 = 102 мм; d2 = m x z2 = 3 x 48 = 144 мм.
А = 0,5 (d1 + d2) = 0,5 (102+144) = 123 мм.
Аω = 123 мм – из сборочных чертежей базового узла.
dω1 = = ;
dω2 = 2= 2 x 123 – 101,29 = 144,71 мм.
Передача 6 = 0,43 (z1 : z2 = 30 : 69)
d1 = m x z1 = 3 x 30 = 90 мм; d2 = m x z2 = 3 x 69 = 207 мм.
А = 0,5 (d1 + d2) = 0,5 (90+207) = 148,5 мм.
Аω = 148,5 мм – из сборочных чертежей базового узла.
dω1 = = ;
dω2 = 2= 2 x 148,5 – 89,3 = 207,7 мм.
Все найденные параметры заполняем в табл. 3
Таблица 3
Параметры зубчатых зацеплений в модернизируемом приводе
	Номера валов
	i
	z1/z2
	m, мм
	А, мм
	d1/d2
	Aω, мм
	dω1/dω2

	I-II
	0,4
	-
	-
	-
	80/200
	-
	-

	II-III
	0,34
	21/61
	3
	123
	63/183
	123
	62,4/183,6

	II-III
	0,78
	36/46
	3
	123
	108/138
	123
	107,79/138,21

	II-III
	2,4
	58/24
	3
	123
	174/72
	123
	173,6/72,4

	III-IV
	0,7
	34/48
	3
	123
	102/144
	123
	60,52/134,48

	IV-V
	0,43
	30/69
	3
	148,5
	90/207
	148,5
	89,3/207,7



После определения необходимых данных, сведенных в табл. 3, можно приступать к вычерчиванию кинематической схемы привода с бесступенчатым регулированием частот вращения (рис. 6).  Расстояния между валами, диаметры сопряженных колес в обязательном порядке выполняются в масштабе, приведенном в ГОСТ 2.302-68. Произвольно выбираются только расстояния между валами ременных передач, а также ширина колес, которые можно принимать близкими к их изображению на схеме базового привода. 
Построение схемы начинаем с нанесения валов, строго соблюдая базовые расстояния А между ними. Подвижные блоки шестерен располагаем на тех же валах и в тех же местах, что и на базовом станке. Одиночные передачи вписываем в габариты заменяемой групповой передачи базового привода. Диаметры колес заимствуем из табл. 3. Ширину колес «b» принимаем произвольно.



	Рис.6. Кинематическая схема привода главного движения с бесступенчатым регулированием мод.2А135
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2.6. Построение графика мощности на шпинделе.
 	Построение графика мощности на шпинделе является завершающей стадией разработки кинематики привода главного движения с бесступенчатым регулированием. Для его разработки необходимо располагать номинальной мощностью электродвигателя , а также графиком частот вращения (рис. 6).
С учетом потерь на трение мощность на шпинделе выразится зависимостью:
  
где  – номинальная мощность электродвигателя на режиме S1;
 – КПД привода главного движения.
В рассматриваемом варианте при номинальном режиме работы S1 мощность двигателя , соответственно, мощность на шпинделе составит .
Диапазон регулирования частот вращения шпинделя с постоянной мощностью  обычно состоит из нескольких поддиапазонов, определяемых  механикой привода (рис. 7).  Их количество однозначно определяет число ступеней механических передач, которые можно включать в той или иной комбинации. 
В нашем примере Z = 1×3×1×1 = 3 определяет три комбинации (три ступени) включения механических передач привода.

Соответствует включению  понижающей передачи  Граничные значения частот вращения шпинделя на этой ступени составят 62,8 и 198,9 об/мин.

Включена понижающая передача . Граничные значения частот составят 150 и 475 об/мин.

Включена повышающая понижающая передача . Граничные значения частот составят 475 и 1500 об/мин.
Следует отметить, что частоту вращения шпинделя 475 об/мин можно получить при включении как второй, так и третьей ступени, в этом случае будет иметь место дублирование частоты вращения и перекрытие частот вращения.

Последовательность построения графика мощности (рис.7)
1. Проводятся оси координат (рис. 7). На вертикальной оси наносятся штрихи классической равномерной шкалы значений мощности на шпинделе. На горизонтальной оси размечаются штрихи логарифмической шкалы значений частот вращения шпинделя, включающей 4 декады: 1 – 10, 10 – 100, 100 – 1000, 1000 – 10 000 об/мин.
2. На вертикальной оси отмечается точное значение мощности , определенное по формуле (3.20) [3], и проводится горизонтальная вспомогательная линия; .
3. На горизонтальной оси отмечается минимальная частота вращения шпинделя (). Затем отмечаются граничные частоты вращения при последовательном включении всех ступеней привода (62,8 – 198,9, 150 – 475,
475 – 1500 об/мин) и проводятся вспомогательные вертикальные линии.
4. Определяется величина мощности на шпинделе при минимальной частоте вращения электродвигателя  ( об/мин). Для этого используется график на рис. 4. На горизонтальной оси этого графика, в строгом соответствии с масштабом, наносится значение  и графически определяется мощность двигателя на этих оборотах ( кВт).
С учетом КПД минимальная мощность на шпинделе () при его минимальных оборотах, определится зависимостью:  
             Затем на строящемся графике мощности по значениям  и  наносится точка А;  об/мин (рис. 5), а  кВт.
5. Соединяем точку А с перекрестием горизонтальной и вертикальной линий, определяемых известными значениями  кВт и  об/мин. Полученная наклонная линия будет характеризовать изменение мощности на шпинделе от частоты его вращения.
6. Проводим утолщенные горизонтальные линии, определяющие работу привода с постоянной мощностью на всех 3 ступенях переключения механических передач. В рассматриваемой задаче 2 ступень частично перекрывает 1 ступень. Линию перекрывающейся ступени следует проводить с минимально возможным отступлением от вспомогательной горизонтальной линии.


	Рис.7.Зависимость мощности на шпинделе станка мод. 2А135 от частоты его вращения
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