


Аннотация
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В работе выполнен расчет закрытой цилиндрической зубчатой передачи. Произведены кинематический расчет, выбран материал зубчатых колес, определены допускаемые напряжения, рассчитаны модуль зацепления, межосевое расстояние, число зубьев шестерни и колеса, угол наклона зубьев, основные размеры зубчатых колес. Даны оценки расчетным контактным напряжениям, напряжениям изгиба для зубьев.
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Расчет закрытой цилиндрической зубчатой передачи
1 Исходные данные
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Рисунок 1 – Схема передачи
  Тип передачи: закрытая, цилиндрическая, косозубая.                      
Передаваемая мощность P1 = 2,891 кВт.
Момент на колесе Т2 = 42,03 Н м.
Угловая скорость (1 = 300,3 с–1.
Частота вращения n1 = 2870 мин-1.
Передаточное число u = 4,5.  
Т1= (1ТN; Т2= (2ТN .
[image: image2.png]



Рисунок 2 – График нагрузки
Срок службы передачи L = 3, работа в 2 см.
Вид смазки зацеплений – в масляной ванне.
2 Кинематический расчет
 P2 = 2,804 кВт, (2  = 13,333 с–1, n2 = 127,324 мин–1, Т1 = 9,62  Н м
3 Материалы зубчатых колес: I группы
С учетом рекомендаций [2, ( 3.1] назначаем: 
· для шестерни – сталь 40Х с термообработкой улучшение,
НВ1 = 270, (в = 930 МПа, (т = 990 МПа; 
· для колеса – сталь 40Х с термообработкой улучшение,
        НВ2 = 245, (в = 830 МПа, (т = 540 МПа [1, табл. 3.3].
4 Допускаемые напряжения при расчете на выносливость
1) Допускаемые контактные напряжения.
Базовый предел контактной выносливости по [1, табл. 3.2]:
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Коэффициент безопасности по [1, с. 33]
· для зуба шестерни SH1 = 1,1,
· для зуба колеса SH2 =1,1.
Базовое число циклов перемены напряжений по формуле 
NH0 = 30HB2,4 ≤ 120∙106:

        NH01 = 
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Эквивалентное число циклов перемены напряжений пo [1, ф. (14.91)]. Для трехступенчатого графика нагрузки с моментами Т1 – пусковой, Тн – номинальный, Т2 – минимальный, предварительно определяется время работы передачи tн и t2 соответственно под нагрузками Тн и Т2:
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Здесь L – срок службы передачи в годах, ncм – число рабочих смен, tн’ и t2’– продолжительность работы передачи под нагрузками Тн и T2 за смену.
NHE1 = 60 n1 c (tн + (23 t2) =
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NHE2 = 60 n2 c (tн + (23 t2) =
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Коэффициент долговечности [1, с.33].
Так как, 
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Допускаемые контактные напряжения [4, ф. (3.9)]:
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[image: image13.wmf]МПа

K

S

HL

H

b

H

5

,

554

1

1

,

1

610

1

1

1

lim

=

×

=

×

s

,
· для колеса                    [(H]2 = 
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Допускаемые контактные напряжения для передачи
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2) Допускаемые напряжения изгиба.

Базовый предел изгибной выносливости зубьев [1, табл. 3.9]:
(Flimb1((F01) =
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Коэффициент безопасности по [1, табл. 3.9, с. 43–44]:
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Коэффициент, учитывающий двухстороннее приложение нагрузки [1, c. 45]: 
KFc1 (YA1) = KFc2 (YA1) = 1.
Базовое число циклов перемены напряжений и показатель степени по          [1, с. 45]:
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m1 =6, m2 =6.
Эквивалентное число циклов перемены напряжений по: 
NFE1 = 60 n1 c (tн + (2m1 t2) =
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NFE2 = 60 n2 c (tн + (2m2 t2) =
[image: image23.wmf]6

6

10

8

,

269

)

6300

8

,

0

5400

(

1

778

,

637

60

×

=

×

+

×

×

×

циклов.
Коэффициент долговечности [2, с. 56]:
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Допускаемые напряжения изгиба [1, с. 44]:
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5 Допускаемые напряжения для проверки прочности зубьев при перегрузках
1) Предельные допускаемые контактные напряжения по формуле:
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2) Предельные допускаемые напряжения изгиба по формуле:
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[image: image36.wmf]МПа

.
6 Вращающие моменты 
· на валу шестерни Т1 = 9,62 Н м, 
· колеса Т2 = 42,03 Н м. 
7 Межосевое расстояние 
Расчетная формула [2, c. 61]:
aw =
[image: image37.wmf]3
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Параметры, входящие в расчетную формулу:

Коэффициент Ка пo [1, с. 32]. 
Принимаем: Ка = 430 МПа. 

Коэффициент (ba по [1, с. 33]. Значение (ba необходимо согласовать с ГОСТ 2185-66 [1, с. 36]. 
Принимаем: (ba =0,4.
По принятому значению (ba находим коэффициент (bd [1, ф. (3.8)] 
(bd =
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Для косозубых передач (bd ( 1,5, для прямозубых – (bd ( 1,0.
Коэффициент КH( по [1, табл. 3.5] принимаем   КH( = 1,045.
Расчетное значение межосевого расстояния 
aw =
[image: image39.wmf]1
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По ГОСТ 2185-66 [2, табл. 4.1] принимаем aw =71,5 мм.
8 Модуль зацепления
Для передач редуктора модуль зацепления назначается по следующим рекомендациям:
тn = (0,01…0,02) aw  при HB2 ( 350,
тn = (0,0125...0,0315) aw при HB2 > 350,
тn = 
[image: image40.wmf]2
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По ГОСТ 9563-60 [2, с. 62] примем стандартное значение модуля  тn =1,5мм.
Для силовых передач тn  ( 1,5 мм. 
9 Число зубьев шестерни и колеса, угол наклона зубьев
По принятым значениям aw и тn, назначив предварительно угол наклона зубьев ( = 8-15°, вычислим суммарное число зубьев и число зубьев шестерни и колеса [2, с. 62, п. 4, 6, 7]:
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Принимаем z( =93.
z1  = 
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[image: image43.wmf]                                      

Принимаем z1 = 17.
z2  = 
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Принимаем z2 =76.
По принятым значениям aw, тn, z1, z2 уточняем угол наклона зубьев              [1, ф. (3.16)]:
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10 Фактическое передаточное число и его отклонение от заданного передаточного числа [2, с. 63, п. 8]
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Вывод о допустимости отклонения: отклонения подходят в пределах допущений.
11 Основные размеры зубчатых колес [1, табл. 3.10]
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Принимаем b2 =28 мм.
b1 = 1,12 b2 =
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Принимаем b1 =32 мм.
Проверка:
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      12 Окружная скорость в зацеплении и степень точности изготовления
V =
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       Назначаем 8 степень точности [2, табл. 4.2].
13 Коэффициент перекрытия [1, c. 39]
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14 Проверочный расчет на выносливость по контактным напряжениям        [1, § 3.2]

Расчетная формула [2, с. 64]:
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Определяем параметры, входящие в расчетную формулу (см. конспект лекций):

ZH =

[image: image61.wmf]73

,

1

98239

,

0

77

,

1

cos

77

,

1

=

×

=

×

b

,
ZM = 275 МПа
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Коэффициенты нагрузки: 
(bd = bw /d1 = 28/25,95=1,078.
КH( = 1,045             (см. п. 6),
KHV = 1,04          [2, табл. 4.3],
KH( =1,08         [2, рис. 4.2].
Окружная сила 
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Удельная расчетная окружная сила   
Wht = 
[image: image66.wmf]=

a

b

H

HV

H

w

t

K

K

K

b

F


[image: image67.wmf]05

,

31

08

,

1

04

,

1

045

,

1

6

,

28

741

=

×

×

×

Н/м.
Расчетные контактные напряжения и их оценка
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[image: image69.wmf]<
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Вывод: перегрузка -10% - передача по контактным напряжениям проходит.
15 Проверочный расчет на выносливость по напряжениям изгиба [1, § 3.3]
Расчетная формула [1, ф. (3.22) или (3.25); 2, с. 65]:
(F =
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Определяем параметры, входящие в расчетную формулу.

Эквивалентное число зубьев колес [1, с. 46]:

zv1 =
[image: image72.wmf]93

,

17

98239

,

0

/

17

cos

/

3

3

1

=

=

b

z

,
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Коэффициенты формы зубьев: 
YF1 =4,28
YF2 = 3,6    [2, табл. 4.4].

Оценка прочности зуба шестерни и колеса по отношению:
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Так как отношение меньше для зубьев шестерни, то дальнейший расчет ведем по колесу. 
Коэффициенты: 
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     по [1, с. 46]:
KF( = 1,10     [1, табл. 3.7],
КFV = 1,1     [2, табл. 4.3].
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   по [2, с. 66].
Расчетные напряжения изгиба для зубьев шестерни и их оценка:
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Вывод: изгибная выносливость зубьев обеспечивается.
16 Проверка прочности зубьев при перегрузках [1, с. 41]
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Вывод: прочность зубьев при перегрузках обеспечивается.
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