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Введение
В данном пособии рассматриваются основые примеры расчетов деталей машин, со всеми необходимыми справочными данными в каждом разделе в отдельности.

Основными задачами пособия являются:

- изложить материал каждой главы в отдельности, исходя из возможностей раздельного расчета;

- дать возможность создания программного обеспечения «Комплекс программ по «Деталям машин».

Согласно предложенных в данном пособии материалов произведены разработки расчетных программ, в которых имеются ряд преимуществ по сравнению с аналогами, а именно:

1. Возможность работы в домашних условиях, вследствие бесплатного распространения;

2. Возможность оптимизировать процесс выполнения расчетов, изменяя необходимые значения величин, коэффициентов. При этом программа показывает выходные параметры сразу после введения числовых значений;

3. Вывод результатов в виде html-странички, со всеми ссылками, формулами и рисунками;

4. К данным программам прилагается вся необходимая литература, предоставляемая в виде справки;

5. Простота работы с данными программами, согласно общепринятых методик расчетов.

Настоящее учебное пособие рекомендуется для студентов всех специальностей, выполняющих расчет деталей машин, как при курсовом, так и при дипломном проектировании.

1 Кинематический расчет

Формулы перехода к частоте:

- При заданной угловой скорости ω (рад/сек):
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- При заданной скорости υ (м/сек) и диаметре барабана D (мм)
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- При заданной скорости υ (м/сек), шаге цепи p (мм), числе зубьев звездочки z.
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Формулы перехода к мощности:

- При заданном крутящем моменте М (Н·м), частоте вращения n (об/мин).
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- При заданной окружной силе на выходное звено F (Н) и 
скорости υ (м/сек)
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1.1 Кинематический расчет привода с редуктором

1.1.1 Выбор электродвигателя

Электродвигатель подбирается по двум параметрам: требуемой мощности и частоте вращения.

· Выбор по мощности.

Требуемая мощность приводного электродвигателя при постоянной нагрузке определяется формулой:
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где Nвых - мощность на выходном звене привода, кВт;

η - коэффициент полезного действий (КПД) привода находится как произведение частных КПД, всех передач, муфт подшипников (все что создает сопротивление при вращении):
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где 
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- значения КПД различных передач приведены в 
таблице 1.1.1.

Таблица 1.1.1 - Средние значения КПД различных передач без учета потерь в
опорах валов

	Тип передачи
	Закрытая в масляной ванне
	Открытая передача

	Зубчатая передача:

· цилиндрическими колесами

· коническими колесами
	0,96…0,98

0,95…0,97
	0,92…0,94

0,91…0,93

	Червячная передача при:

· однозаходном червяке

· двухзаходном червяке

· четырехзаходном червяке
	0,65…0,70

0,70…0,75

0,85…0,90
	0,60…0,70

-

-

	Цепная передача (втулочно-роликовой и зубчатой цепью)
	0,95…0,97
	0,90…0,93

	Ременная передача:

· плоскоременная

· клиноременная

· с натяжным роликом
	-

-

-
	0,95…0,97

0,94…0,96

0,93…0,95


Примечания:
1. Потери на трение в подшипниках могут учитываться
следующими значениями условного КПД:

1. для одной пары подшипников качения 
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2. для одной пары подшипников скольжения при:


- полужидкостном трении 
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при жидкостном трении 
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2. Потери в компенсирующих и подвижных муфтах учитываются значениями 
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3. В приводах с параллельными передачами, например, в раздвоенными зубчатыми колесами значение КПД учитывается 1 раз.

Мощность электродвигателя должна быть:
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· Выбор по частоте вращения.

По передаточному числу привода определяют число оборотов электродвигателя:
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где nвых - число оборотов выходного звена привода, об/мин;
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 - передаточное отношение привода.

При этом надо учитывать рекомендации по разбивке передаточного числа редуктора:
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где 
[image: image18.wmf]ред

U

 - передаточное число редуктора;
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 - передаточные числа ступеней редуктора;
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 - передаточные числа прочих ступеней привода.

В таблице 1.1.2 приведены рекомендации по разбивке с учетом этих различных, необходимых условий.

Таблица 1.1.2 – Рекомендуемые передаточные числа двухступенчатых редукторов
	Редуктор
	Кинематическая схема редуктора
	u*ред
	Передаточные отношения Uб и Uт

	1
	2
	3
	4

	Двухступенчатый цилиндрический по развернутой схеме
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	Двухступенчатый цилиндрический с раздвоенной тихоходной ступенью
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]т
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	Двухступенчатый цилиндрический с раздвоенной быстроходной ступенью
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продолжение таблицы 1.1.2

	1
	2
	3
	4

	Двухступенчатый цилиндрический соосный (горизонтальный)
	
[image: image31]
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	Двухступенчатый цилиндрический соосный с тихо-ходной ступенью внутреннего зацепления
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	Двухступенчатый коническо-цилиндрический
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продолжение таблицы 1.1.2

	1
	2
	3
	4

	Двухступенчатый цилиндро-червячный
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	Двухступенчатый червячно-цилидрический
	[image: image1829.png]
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	Примечание: *В числителе – рекомендуемые значения, в знаменателе – предельные


Трехступенчатые зубчатые редукторы с цилиндрическими колесами:
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Таблица 1.1.3 - Рекомендуемые значения передаточных чисел для различных понижающих передач

	Тип передачи
	Средние значения
	Наибольшие значения

	Цилиндрическая зубчатая передача редуктора:

· прямозубая

· косозубая

· шевронная

· с внутренним зацеплением
	3…6

3…8

4…8

4…8
	12,5

12,5

12,5

12,5

	Коническая зубчатая передача редуктора
	2…4
	6,3

	Открытая зубчатая передача цилиндрическими колесами
	4…6
	20

	Червячная передача редуктора
	8…40
	100

	Цепная передача
	3…4
	8

	Ременная передача:

· плоским ремнем

· клиновым ремнем

· с натяжным роликом
	2…4

2…4

3…5
	10

10

15


Передаточные числа в условиях массового производства следует брать из стандартного ряда (по ГОСТ 2185-76), для зубчатых передач:

1 ряд: 
1,0;
1,25;
1,6;
2,0;
2,5;
3,15;
4,0;
5,0;
6,3;
8,0

2 ряд: 
1,12;
1,4;
1,3;
2,24;
2,8;
3,55;
4,5
5,6;
7,1;
9,0.

или по ГОСТ 2144-76 (передачи червячные цилиндрические):

1 ряд: 
8;
10;
12,5;
16;
20;
25;
31,5;
40;
50;
63;
80

2 ряд: 
9;
11,2;
14;
18;
22,4;
28;
35,5;
45;
56;
71.

Электродвигатель выбирается исходя из расчетных мощности и частоты вращения, по таблице 1.1.4.

Таблица 1.1.4 – Двигатели серии АИР (тип/асинхронная частота 
вращения, об/мин).
	Мощность N, кВт
	Синхронная частота, об/мин

	
	3000
	1500
	1000
	750

	0,25
	56B2/2730
	63A4/1320
	63B6/860
	71B8/690

	0,37
	63A2/2730
	63B4/1320
	71A6/915
	80A8/700

	0,55
	63B2/2730
	71A4/1350
	71B6/915
	80B8/700

	0,75
	71A2/2820
	71B4/1350
	80A6/920
	90LA8/705

	1,1
	71B2/2805
	80A4/1395
	80B6/920
	90LB8/700

	1,5
	80A2/2850
	80B4/1395
	90L6/925
	100L8/705

	2,2
	80B2/2850
	90L4/1395
	100L6/945
	112MA8/710

	3,0
	90L2/2850
	100S4/1410
	112MA6/950
	112MB8/700

	4,0
	100S2/2850
	100L4/1410
	112MB6/950
	132S8/720

	5,5
	100L2/2850
	112M4/1430
	132S6/960
	132M8/715

	7,5
	112M2/2895
	132S4/1440
	132M6/960
	160S8/730

	11,0
	132M2/2910
	132M4/1450
	160S6/970
	160M8/730

	15,0
	160S2/2910
	160S4/1455
	160M6/970
	180M8/730

	18,5
	160M2/2910
	160M4/1455
	180M6/980
	200M8/730

	22,0
	180S2/2920
	180S4/1465
	200M6/980
	200L8/730

	30,0
	180M2/2925
	180M4/1470
	200L6/975
	225M8/730


1.1.2 Уточнение передаточного числа

Уточнение передаточного числа необходимо вследствие, того что вращение вала электродвигателя и расчетная частота имеют разные значения, а следовательно и на выходе привод получится не заданное значение.

Уточнение, обычно производят с помощью передачи (обычно не передачи редукторов):
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где 
[image: image47.wmf]ут
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 - уточненное передаточное число;

nэд – частота вращения электродвигателя (из таблиц электродвигателей).
Уточнение передачи по формуле:
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Для дальнейших расчетов используются уточненные значения передаточных чисел.
1.1.3 Расчет частот, угловых скоростей, крутящих моментов, и мощностей на всех валах

· Частоты валов рассчитываются по формуле:
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где 
[image: image50.wmf]1
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 - вала с индексом (k+1), об/мин;
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Uk – передаточное число между данными валами.

· Угловые скорости валов рассчитываются по формуле:
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(1.1.12)

где 
[image: image53.wmf]1

+

k

w

 - вала с индексом (k+1), рад/с;


[image: image54.wmf]k

w

 - вала с индексом (k), рад/с;

Uk – передаточное число между данными валами.

· Крутящие моменты валов рассчитываются по формуле:
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где 
[image: image56.wmf])
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 - вала с индексом (k+1) , Н·м;


[image: image57.wmf])
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 - вала с индексом (k) , Н·м;

Uk – передаточное число между данными валами;


[image: image58.wmf].
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h

 - КПД передачи;


[image: image59.wmf].
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 - КПД подшипника.

· Мощности валов рассчитываются по формуле:
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где 
[image: image61.wmf])
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 - вала с индексом (k+1) , кВт;


[image: image62.wmf])
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 - вала с индексом (k) , кВт;


[image: image63.wmf].
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 - КПД передачи;


[image: image64.wmf].
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h

 - КПД подшипника.

1.1.4 Примеры

[image: image1830.png]M_r

Bmopa M_x, H*um
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1.1.4.1 Привод с червячным редуктором, плоскоременной и зубчатой передачей
Произвести кинематический расчет с данными: мощность на выходе Nвых=3 кВт и угловой скоростью на выходе  ωвых=1,6 рад/с.

1. Подбор электродвигателя

Найдем КПД привода. В данном примере получается:
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где 
[image: image66.wmf]h

пр

 - КПД редуктора (все значения из таблицы 1.1.1); 
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= 0,96 – КПД плоскоременной передачи; 
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[image: image70.wmf].

подш

h

= 0,995 - КПД подшипников.

Требуемая мощность электродвигателя:
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Найдем передаточное отношение привода (все значения взяты из рекомендаций таблицы 1.1.2, 1.1.3 и стандартного ряда):
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где 
[image: image73.wmf]=
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2 - передаточное отношение плоскоременной передачи;
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16 - передаточное отношение червячной передачи;
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3,55 - передаточное отношение зубчатой открытой передачи.

Частота вращения выходного вала:
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Частота вращения вала электродвигателя
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По каталогу (таблица 1.1.4) подбираем двигатель ближайший больший по мощности - 
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2 Уточняем общее передаточное отношение


[image: image80.wmf]59

,

93

28

,

15

1430

.

.

.

.

.

=

=

=

n

n

вых

дв

э

ут

пр

и


Уточняем передаточное отношение одной из передач выбираем цилиндрическую зубчатую передачу).
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3 Определение частот, угловых скоростей, крутящих моментов, мощностей валов привода
· На валу электродвигателя
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· На входном валу редуктора


[image: image86.wmf]715

2

1430

.

.

.

.

=

=

=

п

пл

д

э

I

и

n

n

 об/мин

[image: image87.wmf]85

,

74

2

7

,

149

.

.

.

.

=

=

=

п

пл

д

э

I

и

w

w

 рад/с

[image: image88.wmf]19

,

70

995

,

0

96

,

0

2

74

,

36

.

.

.

.

.

.

.

=

×

×

×

=

×

×

×

=

подш

п

пл

п

пл

дв

э

I

и

T

T

h

h

 Н∙м

[image: image89.wmf]25
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· На выходном валу редуктора
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· На выходном валу привода
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Сводная таблица
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[image: image1831.png]Bmopa M_y, H*um




1.1.4.2 Привод с соосным горизонтальным, муфтой и цепной передачей

Произвести кинематический расчет с данными: мощность на выходе Nвых=1,7 кВт и частотой вращения выходного вала nвых=100 об/мин.

1. Подбор электродвигателя

Найдем КПД привода. В данном примере получается:
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где 
[image: image104.wmf]h

пр

 - КПД редуктора (все значения из таблицы 1.1.1); 


[image: image105.wmf].
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= 0,99 – КПД муфты; 
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 = 0,97 - КПД  зубчатой передачи;
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= 0,92 – КПД цепной передачи; 


[image: image108.wmf].
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= 0,992 - КПД подшипников.

Требуемая мощность электродвигателя:
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Найдем передаточное отношение привода (все значения взяты из рекомендаций таблицы 1.1.2, 1.1.3 рекомендаций по соосному редуктору и стандартного ряда передаточных отношений):
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где 
[image: image111.wmf]..

ред
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 - передаточное отношение редуктора;
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3,15 - передаточное отношение тихоходной зубчатой передачи;
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3,15 - передаточное отношение быстроходной зубчатой передачи;
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3,15 - передаточное отношение цепной передачи.

Частота вращения вала электродвигателя
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По каталогу (таблица 1.1.4) подбираем двигатель ближайший больший по мощности - 
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2 Уточняем общее передаточное отношение
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Уточняем передаточное отношение одной из передач (выбираем цепную передачу).
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3 Определение частот, угловых скоростей, крутящих моментов, мощностей валов привода

· На валу электродвигателя
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· На входном валу редуктора
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· На промежуточном валу редуктора
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· На выходном валу редуктора
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· На выходном валу привода
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Сводная таблица

	Вал
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[image: image1832.png]Bmopa M_s, H*um
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1.1.4.3 Привод с двухступенчатым редуктором, муфтой и клиноременной передачей

Произвести кинематический расчет с данными: мощность на выходе 
Nвых=3,8 кВт и угловой скорость вращения выходного вала ωвых=0,8∙π рад/с.

1. Подбор электродвигателя

Найдем КПД привода (все значения из таблицы 1.1.1):
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где 
[image: image146.wmf]h

пр

 - КПД привода; 


[image: image147.wmf].

муф

h

= 0,99 – КПД муфты; 
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 = 0,97 - КПД  зубчатой передачи;
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= 0,96 – КПД клиноременной передачи; 
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= 0,995 - КПД подшипников.

Требуемая мощность электродвигателя:
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Найдем передаточное отношение привода (все значения взяты из рекомендаций таблицы 1.1.2, 1.1.3 рекомендаций по двухступенчатому редуктору и стандартного ряда передаточных отношений):
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где 
[image: image153.wmf]..

ред
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 - передаточное отношение редуктора;


[image: image154.wmf]15

,

3

..

=

тих

u

- передаточное отношение тихоходной зубчатой передачи;
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- передаточное отношение быстроходной зубчатой передачи;
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3,15 - передаточное отношение клиноременной передачи.

Частота вращения выходного вала:
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Частота вращения вала электродвигателя
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По каталогу (таблица 1.1.4) подбираем двигатель ближайший больший по мощности - 
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2 Уточняем общее передаточное отношение
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Уточняем передаточное отношение одной из передач (выбираем клиноременную передачу).
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3 Определение частот, угловых скоростей, крутящих моментов, мощностей валов привода

· На валу электродвигателя
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· На входном валу редуктора
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· На промежуточном валу редуктора
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· На выходном валу редуктора
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· На выходном валу привода
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Сводная таблица

	Вал
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	электродвигателя
	960
	100,5
	54,7
	5,5
	

	входной редуктора
	960
	100,5
	53,9
	5,42
	4,5

	промежуточный редуктора
	213,3
	22,3
	234,1
	5,23
	

	
	
	
	
	
	3,15

	выходной редуктора
	67,7
	7,1
	711,7
	5,05
	

	
	
	
	
	
	2,82

	выходной привода
	24
	2,52
	1917,1
	4,82
	

	
	
	
	
	
	


2 Расчет цилиндрических зубчатых передач
Дополнительные сведения по расчету редукторов:

- Редуктор цилиндрический соосный: 

· вследствие того, что межосевое расстояние одинаковое и для быстроходной и тихоходной ступени, поэтому расчет начинают с наиболее нагруженной ступени, т.е. тихоходной;

· после определения межосевого расстояния (тихоходной ступени) определяется модуль. Желательно для тихоходной ступени взять больший модуль из рассчитанного диапазона, для быстроходной меньший;
· для быстроходной ступени, ни межосевое расстояние ни модуль уже рассчитывать не надо.

2.1 Внешней закрытой косозубой (без смещения)
[image: image1833.png]Bmopa M_xp, H*um




(Выборка из - Курсовое проектирование деталей машин : 
[Учеб. пособие для машиностроит. спец. техникумов]
 / С. А. Чернавский [и др.]. - 2-е изд. , перераб. и доп. - М. : Машиностроение, 1988. - 414 с)
2.1.1 Выбор материала

Чем больше крутящий момент, тем более прочный материал следует выбирать. А также, если необходимо уменьшить межосевые расстояния, то следует выбирать материал с большей σв. Характеристики материалов брать из таблицы 2.1.1.

Ищем допускаемые контактные напряжения (для колеса и шестерни по отдельности):
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где 
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циклов, МПа;
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 - коэффициент долговечности;
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 - коэффициент безопасности (для нормализованных и улучшенных сталей, а также при объемной закалке 
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Таблица 2.1.1 - Механические свойства сталей, применяемые при изготовлении зубчатых колес.

	Марка стали
	Диаметр заготовки
	Предел прочности (в, МПа
	Предел текучести (т, МПа
	Твердость HB (средняя)
	Термообработка

	поковка и штамповка

	45
	100-500
	570
	290
	190
	Нормализация

	45
	до 90
	780
	440
	230
	Улучшение

	
	90-120
	730
	390
	210
	

	
	св. 120
	690
	340
	200
	

	35ХГС
	до 140
	1020
	840
	260
	

	
	св. 140
	930
	740
	250
	


	40Х
	до 120
	930
	690
	270
	

	
	120-160
	880
	590
	260
	

	
	св. 160
	830
	540
	245
	

	40ХН
	до 150
	930
	690
	280
	

	
	150-180
	880
	590
	265
	

	
	св. 180
	835
	540
	250
	

	отливка

	40Л
	-
	520
	290
	160
	Нормализация

	45Л
	
	540
	310
	180
	

	35ГЛ
	-
	590
	340
	190
	Улучшение

	35ХГСЛ
	
	790
	590
	220
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где NHO – базовое число циклов, которое определяется в зависимости от твердости стали (при HB<200 принимают NHO=107; при HB200…500, NHO возрастает по линейному закону от 107 до 6(107);

NHE – расчетное число циклов и напряжений.

Если: колеса из нормализованной или улучшенной стали KHL>2,6 то принимают KHL=2,6; для закаленных сталей KHL>1,8 то принимают KHL=1,8. Если KHL<1, то принимают KHL=1
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(2.1.3)

где ( - угловая скорость того из колес, по материалу которого определяют допускаемые напряжения, рад/с;

Lh – ресурс работы передачи, ч.;

Lr – срок службы передачи, лет;

Д – число рабочих дней в году;

С – число смен;

tc – продолжительность смены, ч.

Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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2.1.2 Проектировочный расчет

Межосевое расстояние

Из условия контактной выносливости активных поверхностей зубьев:
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где T2 – крутящий момент на выходном валу передачи, Н·м;

U – передаточное число;
Ка – коэффициент межосевого расстояния (для косозубых колес и шевронных 43, для прямозубых 49,5);

КН( - коэффициент неравномерности нагрузки по ширине колеса (таблица 2.1.2);

(ba - коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию (для прямозубых передач (ba=0,125…0,25; для косозубых (ba=0,25…0,4; для шевронных (ba=0,5…1,0).

Таблица 2.1.2 – Ориентировочные значения коэффициента KH(, для зубчатых передач, работающих при переменной нагрузке.

	Расположение зубчатых колес относительно опор
	Твердость HB поверхностей зубьев

	
	(350
	>350

	Симметричное (рисунок 1а)
	1,00…1,15
	1,05…1,25

	Несимметричное (рисунок 1б)
	1,10…1,25
	1,15…1,35

	Консольное (рисунок 1в)
	1,20…1,35
	1,25…1,45
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Рисунок 2.1.1 – Схемы расположения

Межосевое расстояние желательно округлять до стандартного числа 
(1-й ряд предпочтительнее 2-го):

	
	Межосевое расстояние aw, мм

	1 ряд
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500

	2 ряд
	71
	90
	112
	140
	180
	224
	280
	335
	450
	560
	710
	900
	1120
	1400
	1800
	2240
	
	
	


Модуль числа зубьев и угол наклона зубьев колес

Нормальный модуль зацепления принимаем по следующей рекомендации:
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(2.1.6)

Округляется до стандартного числа из следующих рядов:

	
	Нормальные модули зацепления m, мм

	1 ряд
	1
	1,25
	2
	2,5
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	2 ряд
	1,375
	1,75
	2,25
	2,75
	3,5
	4,5
	7
	9
	11
	14
	18
	22


Определяем числа зубьев, предварительно приняв угол наклона зубьев 
β = 10° (для шевронных колес β = 10°):
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(2.1.7)
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Уточняем значение угла наклона зубьев:
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Угол наклона зубьев для цилиндрических колес должен быть в диапазоне 8…15(, для шевронных 25…40(.

Определяем основные размеры шестерни, колеса и степень точности колес

	Параметр
	Шестерни, мм
	Колеса, мм

	Делительный диаметр
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	Диаметр вершин
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	Диаметр впадин
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	Ширина зубчатого венца
	
[image: image209.wmf]5

2

1

+

=

b

b


	
[image: image210.wmf]w

ba

a

b

×

=

y

2




После расчетов производим проверку межосевого расстояния:
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Окружная скорость и степень точности колес

Окружная скорость
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Определяем степень точности зубчатых колес: 

- для прямозубых колес:

(<5 м/с – степень точности 9

(=5…8 м/с – степень точности 8

(=8…12,5 м/с – степень точности 7

(>12,5 м/с – степень точности 6

- для косозубых колес

(<5 м/с – степень точности 9

(=5…8 м/с – степень точности 9

(=8…12,5 м/с – степень точности 8

(>12,5 м/с – степень точности 7

2.1.3 Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении, определяются по формулам:

	Наименование
	Шестерни, Н
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	Окружная
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	Осевая
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	где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес)


2.1.4 Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Проверка контактных напряжений по формуле:
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где КН – коэффициент нагрузки, который рассчитывается по формуле;

Z( - коэффициент учитывающий вид зубьев колес (Z( =310 – для прямозубых, Z( =270 – для косозубых и шевронных):
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где КН( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями (по таблице 2.1.3);

КН( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине венца (по таблице 2.1.4);

КН( - динамический коэффициент (по таблице 2.1.5).

Таблица 2.1.3–Значения коэффициента неравномерности между зубьями КН(
	Степень 
точности
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	до 1
	5
	10
	15
	20

	6
	1
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05

	7
	1,02
	1,05
	1,07
	1,1
	1,12

	8
	1,06
	1,09
	1,13
	-
	-

	9
	1,1
	1,16
	-
	-
	-

	Для прямозубых колес КН(=1


Таблица 2.1.4 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КН(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	0,4
	1,15
	1,04
	1,0
	1,33
	1,08
	1,02

	0,6
	1,24
	1,06
	1,02
	1,50
	1,14
	1,04

	0,8
	1,30
	1,08
	1,03
	-
	1,21
	1,06

	1,0
	-
	1,11
	1,04
	-
	1,29
	1,09

	1,2
	-
	1,15
	1,05
	-
	1,36
	1,12

	1,4
	-
	1,18
	1,07
	-
	-
	1,16

	1,6
	-
	1,22
	1,09
	-
	-
	1,21

	1,8
	-
	1,25
	1,11
	-
	-
	-

	2,0
	-
	1,30
	1,14
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.


Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба

Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба по формуле:
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где 
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 - коэффициент нагрузки (КF( - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине зуба (коэффициент концентрации нагрузки – таблица 2.1.6);
КF( - коэффициент, учитывающий динамическое действие нагрузки (коэффициент динамичности – таблица 2.1.7);
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 - коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа зубьев z( (таблица 2.1.8)
z( - эквивалентного числа зубьев;

b – ширина зубчатого венца по которому будет производиться 
расчет
, мм.

Таблица 2.1.5 – Значения динамического коэффициента КН(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
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	Примечание: в числителе значения для прямозубых колес, в знаменателе для косозубых


Таблица 2.1.6 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КF(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	0,2
	1,00
	1,04
	1,18
	1,03
	1,05
	1,35

	0,4
	1,03
	1,07
	1,37
	1,07
	1,10
	1,70

	0,6
	1,05
	1,12
	1,62
	1,09
	1,18
	-

	0,8
	1,08
	1,17
	-
	1,13
	1,28
	-

	1,0
	1,10
	1,23
	-
	1,20
	1,40
	-

	1,2
	1,13
	1,30
	-
	1,30
	1,53
	-

	1,4
	1,19
	1,38
	-
	1,40
	-
	-

	1,6
	1,25
	1,45
	-
	-
	-
	-

	1,8
	1,32
	1,53
	-
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.


Таблица 2.1.7 – Значения динамического коэффициента КF(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
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	Примечание: в числителе значения для прямозубых колес, в знаменателе для косозубых
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Таблица 2.1.8 – Зависимость коэффициента формы зуба YF эквивалентного числа зубьев z(
	z(
	17
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100 и более

	YF
	4,28
	4,09
	3,90
	3,80
	3,70
	3,66
	3,62
	3,61
	3,61
	3,60


Допускаемое напряжение определяется по формуле:
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где 
[image: image323.wmf]0
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– значение предела выносливости при отнулевом цикле изгиба (таблица 2.1.9), МПа;

[SF] – коэффициент безопасности (таблица 2.1.9).
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(2.1.18)

где 
[image: image325.wmf][
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- коэффициент, учитывающий нестабильность свойств материала зубчатых колес (таблица 2.1.9);
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 - коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса (для поковок и штамповок – 1; для проката – 1,15; для литых – 1,3).

Таблица 2.1.9 – Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
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 и коэффициента безопасности [SF]

	Марка стали
	Термическая и термохимическая обработка
	Твердость зубьев
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	на поверхности
	в сердцевине
	
	

	40, 45, 50, 40Х, 40ХФА
	Нормализация, улучшение
	HB180…350
	1,8HB
	1,75

	40Х, 40ХН, 40ХФА
	Объемная закалка
	HRC45…55
	500…550
	1,8

	40ХН, 40ХН2МА
	Закалка при нагреве ТВЧ
	HRC48…58
	HRC25…35
	700
	1,75

	20ХН, 20ХН2М, 12ХН2, 12ХН3А
	Цементация
	HRC57…63
	-
	950
	1,55

	Стали, содержащие алюминий
	Азотирование
	HV700…950
	HRC25…40
	300+1,2 HRC сердцевины
	1,75



2.1.5 Пример

Дано: U = 4 - передаточное отношение ступени; T1=26,6 Н(м - крутящий момент на входном валу передачи; T2=102,8 Н(м - крутящий момент на выходном валу передачи; (1=140,8 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи; (2=35,2 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи. Срок службы передачи – 5 лет, работа в 2 смены.

Решение: 

Проектировочный расчет

Выбор материала.

Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы со средними механическими характеристиками.

Для шестерни: сталь 35ХГС, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ 260 (таблица 2.1.1); для колеса: сталь 45, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ200 (таблица 2.1.1). 

Для шестерни 
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Принимаем NHO1=2(107 (при HB260, методом линейной интерполяции)
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Принимаем KHL1=1, 
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Для колеса
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Принимаем NHO2=107 (при HB200)
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Принимаем KHL2=1, 
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Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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Принимаем Ка=43 (для косозубых колес).

Принимаем КНβ=1,25 (таблица 2.1.2, при HB(350 и несимметричном расположении колес).

Принимаем (ba=0,25 (для косозубых колес).

Межосевое расстояние равняется:
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Ближайшее стандартное значение межосевого расстояния 
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Нормальный модуль зацепления:


[image: image342.wmf]мм

a

m

n

  

5

,

2

25

,

1

125

)

02

,

0

...

01

,

0

(

)

02

,

0

01

,

0

(

¸

=

×

=

×

¸

=

w


Принимаем стандартный модуль
[image: image343.wmf]мм
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Примем предварительный угол наклона зубьев β = 10° и определим числа зубьев шестерни и колеса по формуле:
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Тогда
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Уточненное значение угла наклона зубьев:
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Итого: β = 16°15’
Определяем основные размеры шестерни и колеса.

	Параметр
	Шестерни, мм
	Колеса, мм

	Делительный диаметр
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	Диаметр вершин
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	Диаметр впадин
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	Ширина зубчатого венца
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После расчетов производим проверку:
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Проверка выполнена.

Окружная скорость колес:
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Степень точности зубчатых колес - 9

Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении:

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
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	Осевая
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Проверочный расчет

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Принимаем 
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Принимаем 
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Принимаем 
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Тогда 
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Проверка контактных напряжений:
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Принимаем 
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 (таблица 2.1.6, при HB(350, (bd=0,68 и несимметричном расположении).

Принимаем 
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Эквивалентные числа зубьев:
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Отсюда, коэффициенты учитывающие форму зуба:

Принимаем YF1=3,85 (таблица 2.1.8, при zυ1=27,13).
Принимаем YF2=3,60 (таблица 2.1.8, при zυ2=108,5).
Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
[image: image380.wmf]0

b

lim

F

s



[image: image381.wmf]МПа

   

468

260

8

,

1

HB

8

,

1

0

1

  

b

lim

F

=

×

=

×

=

s



[image: image382.wmf]МПа

   

360

200

8

,

1

0

2

  

b

lim

F

=

×

=

s


Принимаем 
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 (таблица 2.1.9, при марке стали 45, улучшении)

Принимаем 
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Допускаемые контактные напряжения:
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Находим отношение 
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Дальнейший расчет следует вести для зубьев колеса, для которого найденное отношение меньше.
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Условие прочности выполнено.

2.2 Внешней закрытой прямозубой (без смещения)
[image: image1834.png]



(Выборка из - Курсовое проектирование деталей машин : 
[Учеб. пособие для машиностроит. спец. техникумов]
 / С. А. Чернавский [и др.]. - 3-е изд. , перераб. и доп. - М. :  Машиностроение, 2005. - 24 с)
2.2.1 Выбор материала

Чем больше крутящий момент, тем более прочный материал следует выбирать. А также, если необходимо уменьшить межосевые расстояния, то следует выбирать материал с большей σв. Характеристики материалов брать из таблицы 2.2.1.

Ищем допускаемые контактные напряжения (для колеса и шестерни по отдельности):
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где 
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 - предел контактной выносливости при базовом числе 
циклов, МПа;
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 - коэффициент безопасности (для нормализованных и улучшенных сталей, а также при объемной закалке 
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[image: image397.wmf][

]

н

S

=1,2…1,3) 

Таблица 2.2.1 - Механические свойства сталей, применяемые при изготовлении зубчатых колес.

	Марка стали
	Диаметр заготовки
	Предел прочности (в, МПа
	Предел текучести (т, МПа
	Твердость HB (средняя)
	Термообработка

	поковка и штамповка

	45
	100-500
	570
	290
	190
	Нормализация

	45
	до 90
	780
	440
	230
	Улучшение

	
	90-120
	730
	390
	210
	

	
	св. 120
	690
	340
	200
	

	35ХГС
	до 140
	1020
	840
	260
	

	
	св. 140
	930
	740
	250
	


	40Х
	до 120
	930
	690
	270
	

	
	120-160
	880
	590
	260
	

	
	св. 160
	830
	540
	245
	

	40ХН
	до 150
	930
	690
	280
	

	
	150-180
	880
	590
	265
	

	
	св. 180
	835
	540
	250
	

	отливка

	40Л
	-
	520
	290
	160
	Нормализация

	45Л
	
	540
	310
	180
	

	35ГЛ
	-
	590
	340
	190
	Улучшение

	35ХГСЛ
	
	790
	590
	220
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где NHO – базовое число циклов, которое определяется в зависимости от твердости стали (при HB<200 принимают NHO=107; при HB200…500, NHO возрастает по линейному закону от 107 до 6(107);

NHE – расчетное число циклов и напряжений.

Если: колеса из нормализованной или улучшенной стали KHL>2,6 то принимают KHL=2,6; для закаленных сталей KHL>1,8 то принимают KHL=1,8. Если KHL<1, то принимают KHL=1
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(2.2.3)

где ( - угловая скорость того из колес, по материалу которого определяют допускаемые напряжения, рад/с;

Lh – ресурс работы передачи, ч.;

Lr – срок службы передачи, лет;

Д – число рабочих дней в году;

С – число смен;

tc – продолжительность смены, ч.

Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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2.2.2 Проектировочный расчет

Межосевое расстояние

Из условия контактной выносливости активных поверхностей зубьев:
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где T2 – крутящий момент на выходном валу передачи, Н·м;

U – передаточное число;
Ка – коэффициент межосевого расстояния (для косозубых колес и шевронных 43, для прямозубых 49,5);

КН( - коэффициент неравномерности нагрузки по ширине колеса (таблица 2.2.2);

(ba - коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию (для прямозубых передач (ba=0,125…0,25; для косозубых (ba=0,25…0,4; для шевронных (ba=0,5…1,0).

Таблица 2.2.2 – Ориентировочные значения коэффициента KH(, для зубчатых передач, работающих при переменной нагрузке.

	Расположение зубчатых колес относительно опор
	Твердость HB поверхностей зубьев

	
	(350
	>350

	Симметричное (рисунок 1а)
	1,00…1,15
	1,05…1,25

	Несимметричное (рисунок 1б)
	1,10…1,25
	1,15…1,35

	Консольное (рисунок 1в)
	1,20…1,35
	1,25…1,45
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Рисунок 2.2.1 – Схемы расположения

Межосевое расстояние желательно округлять до стандартного числа 
(1-й ряд предпочтительнее 2-го):

	
	Межосевое расстояние aw, мм

	1 ряд
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500

	2 ряд
	71
	90
	112
	140
	180
	224
	280
	335
	450
	560
	710
	900
	1120
	1400
	1800
	2240
	
	
	


Модуль числа зубьев и угол наклона зубьев колес

Нормальный модуль зацепления принимаем по следующей рекомендации:
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Округляется до стандартного числа из следующих рядов:

	
	Нормальные модули зацепления m, мм

	1 ряд
	1
	1,25
	2
	2,5
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	2 ряд
	1,375
	1,75
	2,25
	2,75
	3,5
	4,5
	7
	9
	11
	14
	18
	22


Определяем суммарное число зубьев:
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Числа зубьев колеса и шестерни (при этом числа зубьев должны быть целыми):
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Проверяем передаточное число:
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Определяем основные размеры шестерни, колеса и степень точности колес

	Параметр
	Шестерни, мм
	Колеса, мм

	Делительный диаметр
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	Диаметр вершин
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	Диаметр впадин
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	Ширина зубчатого венца
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Окружная скорость и степень точности колес

Окружная скорость
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Определяем степень точности зубчатых колес: 

- для прямозубых колес:

(<5 м/с – степень точности 9

(=5…8 м/с – степень точности 8

(=8…12,5 м/с – степень точности 7

(>12,5 м/с – степень точности 6

- для косозубых колес

(<5 м/с – степень точности 9

(=5…8 м/с – степень точности 9

(=8…12,5 м/с – степень точности 8

(>12,5 м/с – степень точности 7

2.2.3 Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении, определяются по формулам:

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
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	Осевая
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	где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес)


2.2.4 Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Проверка контактных напряжений по формуле:
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где КН – коэффициент нагрузки, который рассчитывается по формуле;

Z( - коэффициент учитывающий вид зубьев колес (Z( =310 – для прямозубых, Z( =270 – для косозубых и шевронных):
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где КН( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями (для прямозубых колес КН(=1);

КН( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине венца (по таблице 2.2.3);

КН( - динамический коэффициент (по таблице 2.2.4).

Таблица 2.2.3 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КН(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	0,4
	1,15
	1,04
	1,0
	1,33
	1,08
	1,02

	0,6
	1,24
	1,06
	1,02
	1,50
	1,14
	1,04

	0,8
	1,30
	1,08
	1,03
	-
	1,21
	1,06

	1,0
	-
	1,11
	1,04
	-
	1,29
	1,09

	1,2
	-
	1,15
	1,05
	-
	1,36
	1,12

	1,4
	-
	1,18
	1,07
	-
	-
	1,16

	1,6
	-
	1,22
	1,09
	-
	-
	1,21

	1,8
	-
	1,25
	1,11
	-
	-
	-

	2,0
	-
	1,30
	1,14
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.


Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба

Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба по формуле:
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где 
[image: image427.wmf]u
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 - коэффициент нагрузки (КF( - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине зуба (коэффициент концентрации нагрузки – таблица 2.2.5);
КF( - коэффициент, учитывающий динамическое действие нагрузки (коэффициент динамичности – таблица 2.2.6);
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 - коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа зубьев z( (таблица 2.2.7)
z( - эквивалентного числа зубьев;

b – ширина зубчатого венца по которому будет производиться расчет
.

Таблица 2.2.4 – Значения динамического коэффициента КН(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
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	HB(350
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	Примечание: в числителе значения для прямозубых колес, в знаменателе для косозубых


Таблица 2.2.5 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КF(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV

	0,2
	1,00
	1,04
	1,18
	1,10
	1,03
	1,05
	1,35
	1,20

	0,4
	1,03
	1,07
	1,37
	1,21
	1,07
	1,10
	1,70
	1,45

	0,6
	1,05
	1,12
	1,62
	1,40
	1,09
	1,18
	-
	1,72

	0,8
	1,08
	1,17
	-
	1,59
	1,13
	1,28
	-
	-

	1,0
	1,10
	1,23
	-
	-
	1,20
	1,40
	-
	-

	1,2
	1,13
	1,30
	-
	-
	1,30
	1,53
	-
	-

	1,4
	1,19
	1,38
	-
	-
	1,40
	-
	-
	-

	1,6
	1,25
	1,45
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,8
	1,32
	1,53
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.


Таблица 2.2.6 – Значения динамического коэффициента КF(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
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Таблица 2.2.7 – Зависимость коэффициента формы зуба YF эквивалентного числа зубьев z(
	z(
	17
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100 и более

	YF
	4,28
	4,09
	3,90
	3,80
	3,70
	3,66
	3,62
	3,61
	3,61
	3,60


Допускаемое напряжение определяется по формуле:
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где 
[image: image527.wmf]0
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– значение предела выносливости при отнулевом цикле изгиба – таблица 2.2.8, МПа;

[SF] – коэффициент безопасности 2.2.8.
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где 
[image: image529.wmf][
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- коэффициент, учитывающий нестабильность свойств материала зубчатых колес (таблица 2.2.8);
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 - коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса (для поковок и штамповок – 1; для проката – 1,15; для литых – 1,3).

Таблица 2.2.8 – Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
[image: image531.wmf]0

b

lim

F

s

 и коэффициента безопасности [SF]

	Марка стали
	Термическая и термохимическая обработка
	Твердость зубьев
	
[image: image532.wmf]0
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, МПа
	[SF]

	
	
	на поверхности
	в сердцевине
	
	

	40, 45, 50, 40Х, 40ХФА
	Нормализация, улучшение
	HB180…350
	1,8HB
	1,75

	40Х, 40ХН, 40ХФА
	Объемная закалка
	HRC45…55
	500…550
	1,8

	40ХН, 40ХН2МА
	Закалка при нагреве ТВЧ
	HRC48…58
	HRC25…35
	700
	1,75

	20ХН, 20ХН2М, 12ХН2, 12ХН3А
	Цементация
	HRC57…63
	-
	950
	1,55

	Стали, содержащие алюминий
	Азотирование
	HV700…950
	HRC25…40
	300+1,2 HRC сердцевины
	1,75


2.2.5 Пример

Дано: U = 4 - передаточное отношение ступени; T1=26,6 Н(м - крутящий момент на входном валу передачи; T2=102,8 Н(м - крутящий момент на выходном валу передачи; (1=140,8 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи; (2=35,2 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи. Срок службы передачи – 5 лет, работа в 2 смены.
Решение: 

Проектировочный расчет

Выбор материала.

Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы со средними механическими характеристиками.

Для шестерни: сталь 35ХГС, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ 260 (таблица 2.2.1); для колеса: сталь 45, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ200 (таблица 2.2.1). 

Для шестерни 
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Принимаем NHO1=2(107 (при HB260, методом линейной интерполяции)
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Принимаем KHL1=1, 
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Для колеса


[image: image538.wmf]470
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Принимаем NHO2=107 (при HB200)
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Принимаем KHL2=1, 
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Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:


[image: image543.wmf][

]

[

]

[

]

(

)

(

)

63

,

433

27

,

427

36

,

536

45

,

0

45

,

0

2

1

=

+

×

=

s

+

s

×

=

s

Н

Н

Н

МПа

Принимаем Ка=49,5 (для прямозубых колес).

Принимаем КНβ=1,25 (таблица 2.2.2, при HB(350 и несимметричном расположении колес).

Принимаем (ba=0,25 (для прямозубых колес).

Межосевое расстояние равняется:
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Ближайшее стандартное значение межосевого расстояния 
[image: image545.wmf]мм

  

a

140

=

w


Нормальный модуль зацепления:
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Принимаем стандартный модуль
[image: image547.wmf]мм
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Определяем суммарное число зубьев:
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Числа зубьев колеса и шестерни (при этом числа зубьев должны быть целыми):
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Проверяем передаточное число:
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Определяем основные размеры шестерни и колеса.

	Параметр
	Шестерни, мм
	Колеса, мм

	Делительный диаметр
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	Диаметр вершин
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	Диаметр впадин
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	Ширина зубчатого венца
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Окружная скорость колес:
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Степень точности зубчатых колес - 9

Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении:

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
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	Осевая
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Проверочный расчет

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Принимаем 
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Принимаем 
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Принимаем 
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Z(=310 для прямозубых колес.
Тогда 
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Проверка контактных напряжений:
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Принимаем 
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 (таблица 2.2.5, при HB(350, (bd=0,43 и несимметричном расположении).

Принимаем 
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Эквивалентные числа зубьев:
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Отсюда, коэффициенты учитывающие форму зуба:

Принимаем YF1=3,65 (таблица 2.2.7, при zυ1=47)

Принимаем YF2=3,605 (таблица 2.2.7, при zυ2=93)

Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
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Принимаем 
[image: image586.wmf][
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 (таблица 2.2.8, при марка стали 45, улучшении)

Принимаем 
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Допускаемые контактные напряжения:
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Находим отношение 
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Дальнейший расчет следует вести для зубьев колеса, для которого найденное отношение меньше.
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Условие прочности выполнено.

[image: image1835.png]


2.4 Внутренней закрытой со мещением
(Выборка из - Конструирование узлов и деталей машин : учеб. пособие для вузов / П. Ф. Дунаев, О. П. Леликов. - 5-е изд., перераб. и доп. - М. : Высш. шк., 
1998. - 447 с.)
2.4.1 Выбор материала

Чем больше крутящий момент, тем более прочный материал следует выбирать. А также, если необходимо уменьшить межосевые расстояния, то следует выбирать материал с большей σв. Характеристики материалов брать из таблицы 2.4.1.

Таблица 2.4.1 - Механические свойства сталей, применяемые при изготовлении зубчатых колес.

	Марка стали
	Диаметр 
заготовки
	Предел прочности (в, МПа
	Предел текучести (т, МПа
	Твердость HB (средняя)
	Термообработка

	поковка и штамповка

	45
	100-500
	570
	290
	190
	Нормализация

	45
	до 90
	780
	440
	230
	Улучшение

	
	90-120
	730
	390
	210
	

	
	св. 120
	690
	340
	200
	

	35ХГС
	до 140
	1020
	840
	260
	

	
	св. 140
	930
	740
	250
	

	40Х
	до 120
	930
	690
	270
	

	
	120-160
	880
	590
	260
	

	
	св. 160
	830
	540
	245
	

	40ХН
	до 150
	930
	690
	280
	

	
	150-180
	880
	590
	265
	

	
	св. 180
	835
	540
	250
	

	отливка

	40Л
	-
	520
	290
	160
	Нормализация

	45Л
	
	540
	310
	180
	

	35ГЛ
	-
	590
	340
	190
	Улучшение

	35ХГСЛ
	
	790
	590
	220
	


Ищем допускаемые контактные напряжения (для колеса и шестерни по отдельности):
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где 
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 - предел контактной выносливости при базовом числе циклов, МПа;
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 - коэффициент долговечности;
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 - коэффициент безопасности (для нормализованных и улучшенных сталей, а также при объемной закалке 
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=1,1…1,2; при поверхностном упрочнении
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где NHO – базовое число циклов, которое определяется в зависимости от твердости стали (при HB<200 принимают NHO=107; при HB200…500, NHO возрастает по линейному закону от 107 до 6(107); 

NHE – расчетное число циклов и напряжений. 

Если: колеса из нормализованной или улучшенной стали KHL>2,6 то принимают KHL=2,6; для закаленных сталей KHL>1,8 то принимают KHL=1,8. Если KHL<1, то принимают KHL=1
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(2.4.3)

где ( - угловая скорость того из колес, по материалу которого определяют допускаемые напряжения, рад/с;

Lh – ресурс работы передачи, ч.;

Lr – срок службы передачи, лет;

Д – число рабочих дней в году;

С – число смен;

tc – продолжительность смены, ч.

Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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(2.4.4)

Допускаемое напряжение на изгибную прочность определяется по формуле:
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(2.4.5)

где 
[image: image605.wmf]0
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– значение предела выносливости при отнулевом цикле изгиба (таблица 2.4.2), МПа;

[SF] – коэффициент безопасности.
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(2.4.6)

где 
[image: image607.wmf][
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- коэффициент, учитывающий нестабильность свойств материала зубчатых колес (таблица 2.4.2);
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 - коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса (для поковок и штамповок – 1; для проката – 1,15; для 
литых – 1,3).

Таблица 2.4.2 – Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
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 и коэффициента безопасности [SF]

	Марка стали
	Термическая и термохимическая обработка
	Твердость зубьев
	
[image: image610.wmf]0
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	[SF]

	
	
	на поверхности
	в сердцевине
	
	

	40, 45, 50, 40Х, 40ХФА
	Нормализация, улучшение
	HB180…350
	1,8HB
	1,75

	40Х, 40ХН, 40ХФА
	Объемная закалка
	HRC45…55
	500…550
	1,8

	40ХН, 40ХН2МА
	Закалка при нагреве ТВЧ
	HRC48…58
	HRC25…35
	700
	1,75

	20ХН, 20ХН2М, 12ХН2, 12ХН3А
	Цементация
	HRC57…63
	-
	950
	1,55

	Стали, содержащие алюминий
	Азотирование
	HV700…950
	HRC25…40
	300+1,2 HRC сердцевины
	1,75


2.4.2 Проектировочный расчет

Предварительное значение межосевого расстояния и окружная скорость колес

Предварительное значение межосевого расстояния 
[image: image611.wmf]a



 EMBED Equation.3  [image: image612.wmf]'
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, мм определяют следующим образом
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где T1 – вращающий момент на шестерне, Н·м;

u – передаточное число.

К - коэффициент назначается в зависимости от поверхностной твердости Н1 и Н2 зубьев шестерни и колеса соответственно по таблице 2.4.3.

Таблица 2.4.3 - Коэффициент К

	Твердость Н
	Н1 ( 350 НВ

Н2 ( 350 НВ
	Н1 > 45 HRCэ
Н2 ( 350 НВ
	Н1 > 45 HRCэ
Н2 ( 45 HRCэ

	Коэффициент К
	10
	8
	6


Ориентировочное значение окружной скорости колес υ, м/с. вычисляют по формуле
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где ω1 – угловая скорость шестерни, рад/с.

По таблице 2.4.4 назначается степень точности зубчатой передачи.

Таблица 2.4.4 - Степень точности зубчатых колёс

	Степень точности по ГОСТ 1643-81
	Допустимая окружная скорость колес υ, м/с

	6 (передачи повышенной точности)
	До 20

	7 (передачи нормальной точности)
	До 12

	8 (передачи пониженной точности)
	До 6

	9 (передачи низкой точности)
	До 2


Уточненное значение межосевого расстояния 

Уточняют предварительно найденное значение межосевого расстояния по формуле
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где Ka – коэффициент межосевого расстояния (450 – для прямозубых 
колес), МПа;
(ba – коэффициент ширины принимают из ряда стандартных чисел: 0,1; 0,125; 0,16, 0,2; 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1; 1,25:

Кн – коэффициент нагрузки в расчетах на контактную прочность.

Для передач внутреннего зацепления, рекомендуется
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Коэффициент нагрузки определяется по формуле
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где Кнυ - коэффициент, учитывающий внутреннюю динамику нагружения, связанную с ошибками шагов зацепления и погрешностями профилей зубьев (таблица 2.4.5);

Кн( - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий, обусловленной погрешностями направления зуба и упругими деформациями валов (таблица 2.4.6);

Кн( - коэффициент распределения нагрузки между зубьями, зависящий от степени точности (nст) изготовления зубчатых колес по нормам плавности (формулы 2.4.12 и 2.4.13).

Таблица 2.4.5 - Коэффициенты динамичности КHυ  и КFυ
	Степень точности ГОСТ 1643-81
	Твердость поверхностей зубьев
	Коэффициент
	υ, м/с

	
	
	
	1
	3
	5
	8
	10

	6
	НВ≤350
	КНυ
	1,03
	1,09
	1,16
	1,25
	1,32

	
	
	КFυ
	1,06
	1,18
	1,32
	1,50
	1,64

	
	НВ≥350
	КНυ
	1,02
	1,06
	1,10
	1,16
	1,20

	
	
	КFυ
	1,02
	1,06
	1,10
	1,16
	1,20

	7
	НВ≤350
	КНυ
	1,04
	1,12
	1,20
	1,32
	1,40

	
	
	КFυ
	1,08
	1,24
	1,40
	1,64
	1,80

	
	НВ≥350
	КНυ
	1,02
	1,06
	1,12
	1,19
	1,25

	
	
	КFυ
	1,02
	1,06
	1,12
	1,19
	1,25

	8
	НВ≤350
	КНυ
	1,05
	1,15
	1,24
	1,38
	1,48

	
	
	КFυ
	1,10
	1,30
	1,48
	1,77
	1,96

	
	НВ≥350
	КНυ
	1,03
	1,09
	1,15
	1,24
	1,30

	
	
	КFυ
	1,03
	1,09
	1,15
	1,24
	1,30

	9
	НВ≤350
	КНυ
	1,06
	1,12
	1,28
	1,45
	1,56

	
	
	КFυ
	1,11
	1,33
	1,56
	1,90
	-

	
	НВ≥350
	КНυ
	1,03
	1,09
	1,17
	1,28
	1,35

	
	
	КFυ
	1,03
	1,09
	1,17
	1,28
	1,35


Таблица 2.4.6 – Ориентировочные значения коэффициента KH(, для зубчатых передач, работающих при переменной нагрузке.

	Расположение зубчатых колес относительно опор
	Твердость HB поверхностей зубьев

	
	(350
	>350

	Симметричное (рисунок 1а)
	1,00…1,15
	1,05…1,25

	Несимметричное (рисунок 1б)
	1,10…1,25
	1,15…1,35

	Консольное (рисунок 1в)
	1,20…1,35
	1,25…1,45
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Рисунок 2.4.1 – Схемы расположения

Для прямозубых передач
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где nст – степень точности изготовления зубчатых колес ( 5 ( nст ( 9).

Межосевое расстояние желательно округлять до стандартного числа (1-й ряд предпочтительнее 2-го):

	
	Межосевое расстояние aw, мм

	1 ряд
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500

	2 ряд
	71
	90
	112
	140
	180
	224
	280
	335
	450
	560
	710
	900
	1120
	1400
	1800
	2240
	
	
	


Определение модуля передачи

Минимальное значение модуля определяют из условия прочности зуба на изгиб
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Из полученного диапазона модулей принимают значение m, согласуя его со стандартным по ГОСТ 9563-80 (ряд 1 следует предпочитать 
ряду 2).

	
	Нормальные модули зацепления m, мм

	1 ряд
	1
	1,25
	2
	2,5
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	2 ряд
	1,375
	1,75
	2,25
	2,75
	3,5
	4,5
	7
	9
	11
	14
	18
	22


В многоступенчатых цилиндрических редукторах модуль тихоходных ступеней необходимо принимать больших значений, чем на быстроходных.

Суммарное число зубьев
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Полученное значение zs округляют в меньшую сторону до целого числа и определяют действительное значение угла ( наклона зуба

Определение числа зубьев колес и фактического  передаточного числа

Число зубьев шестерни
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Значение z1 округляют в ближайшую сторону до целого числа. Для прямозубых колес z1min = 17.

При z1 < z1min передачу выполняют со смещением для исключения подрезания зубьев.

Коэффициент смещения x равен:

для прямозубой передачи
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Для колеса внутреннего зацепления x2 =  x1. 
Число зубьев колеса внутреннего зацепления
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Значение фактического передаточного отношения не должно отличаться от номинального более чем на 3 %, а общее фактическое передаточное число многоступенчатых редукторов на 5 %.
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Определение геометрических параметров колес

Делительные диаметры d шестерни
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колеса:
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Диаметры окружности вершин dа и впадин df зубьев колес внутреннего зацепления

- вершин:
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- впадин:
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Ширина зубчатого венца шестерни и колеса
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2.4.3 Силовой расчет

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
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	Осевая
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	где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес)


2.4.4 Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Проверка контактных напряжений по формуле:
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где КН – коэффициент нагрузки (рассчитан ранее);

Z( – коэффициент учитывающий вид зубьев колес (Z( =9600 – для прямозубых, Z( =8400 – для косозубых и шевронных):

Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба
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где 
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 - коэффициент нагрузки

КF( - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине зуба (коэффициент концентрации нагрузки) – таблица 2.4.7;

КFV - коэффициент динамичности (определен ранее);


[image: image645.wmf]F

Y

 - коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа зубьев z( - эквивалентного числа зубьев – 
таблица 2.4.8;

b – ширина зубчатого венца по которому будет производиться расчет
. 

Таблица 2.4.7 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КF(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV

	0,2
	1,00
	1,04
	1,18
	1,10
	1,03
	1,05
	1,35
	1,20

	0,4
	1,03
	1,07
	1,37
	1,21
	1,07
	1,10
	1,70
	1,45

	0,6
	1,05
	1,12
	1,62
	1,40
	1,09
	1,18
	-
	1,72

	0,8
	1,08
	1,17
	-
	1,59
	1,13
	1,28
	-
	-

	1,0
	1,10
	1,23
	-
	-
	1,20
	1,40
	-
	-

	1,2
	1,13
	1,30
	-
	-
	1,30
	1,53
	-
	-

	1,4
	1,19
	1,38
	-
	-
	1,40
	-
	-
	-

	1,6
	1,25
	1,45
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,8
	1,32
	1,53
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.
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Таблица 2.4.8 – Зависимость коэффициента формы зуба YF эквивалентного числа зубьев z(
	z(
	17
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100 и более

	YF
	4,28
	4,09
	3,90
	3,80
	3,70
	3,66
	3,62
	3,61
	3,61
	3,60


2.4.5 Пример

Дано: U = 4 - передаточное отношение ступени; T1=26,6 Н(м - крутящий момент на входном валу передачи; T2=102,8 Н(м - крутящий момент на выходном валу передачи; (1=140,8 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи; (2=35,2 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи. Срок службы передачи – 5 лет, работа в 2 смены.

Решение: 

Проектировочный расчет

Выбор материала.

Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы со средними механическими характеристиками.

Для шестерни: сталь 35ХГС, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ 260 (таблица 2.1.1); для колеса: сталь 45, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ200 (таблица 2.1.1). 

Для шестерни 
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Принимаем NHO1=2(107 (при HB260, методом линейной интерполяции)
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Принимаем KHL1=1, 
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Для колеса
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Принимаем NHO2=107 (при HB200)
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Принимаем KHL2=1, 
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Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
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Коэффициент, учитывающий нестабильность свойств материала зубчатых колес  
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Коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса 
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Допускаемые контактные напряжения:


[image: image663.wmf][

]

[

]

43

,

267

75

,

1

468

0

lim

1

=

=

=

F

b

F

F

S

s

s

  МПа - для шестерни
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Дальнейших расчет по наименьшему значению 
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Предварительное межосевое расстояние
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Ориентировочное значение окружной скорости колес (для прямозубых колес)
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По таблице 2.4.4, степень точности nст=8.

Коэффициент ширины 
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Из стандартного ряда, принимаем (ba=0,315

Коэффициент нагрузки определяется по формуле
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где КНv=1,2 (таблица 2.4.5, при НВ≤350 и скорости υ=4,15 м/с);

КНβ=1,1 (таблица 2.4.6, при НВ≤350 и несимметричном расположении колес);
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Принимаем КНα=1,6 (т.к. расчетное получилось больше допустимого)

Уточненное межосевое расстояние
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Принимаем aw=125 мм (из стандартного ряда)

Предварительный делительный диаметр колеса
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Ширина зубчатого венца колеса
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Принимаем b2=40 мм (ближайшее - в большую сторону)

Минимальное значение модуля 
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где КFυ=1,4 (таблица 2.4.5, при НВ≤350 и скорости υ=4,15 м/с);
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Максимально допустимый из условия неподрезания зубьев у основания
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Из диапазона 0,84…4,9 выбираем m=2,5 мм (из стандартного ряда)

Минимальный угол наклона зубьев косозубых колес
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Суммарное число зубьев
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Принимаем zs=96

Действительное значение угла ( наклона зуба
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Число зубьев шестерни
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Что больше допустимого минимального

Число зубьев колеса
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Фактическое передаточное число зацепления
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Ошибка Δ=0%.

Ширина зубчатого венца шестерни
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Делительные диаметры d шестерни
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Диаметры окружности вершин dа и впадин df зубьев колес

- вершин:
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- впадин:
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Силовой расчет

Силы в зацеплении

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
	
[image: image693.wmf]3

,

2467

33

,

83

10

8

,

102

2

10

2

3

1

3

1

1

=

×

×

=

×

×

=

d

T

F

t


	
[image: image694.wmf]3

,

2467

1

2

=

=

t

t

F

F



	Осевая
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Проверочный расчет

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Проверка контактных напряжений по формуле:
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Что меньше допустимого. Условие прочности выполнено.
Коэффициент нагрузки 
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где КF( =1,09 (таблица 2.4.7, при HB(350, ψbd=0,54 и несимметричное расположение колес);

КFV =1,4 - коэффициент динамичности (определен ранее);

Эквивалентное число зубьев
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[image: image705.wmf][

]

31

,

71

75

,

3

43

,

267

1

1

=

=

F

F

Y

s



[image: image706.wmf][

]

14

,

57

6

,

3

71

,

205

2

2

=

=

F

F

Y

s


Расчет ведем по колесу
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Что меньше допустимого. Условие прочности выполнено.
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2.5 Внешней открытой прямозубой
(Выборка из - Детали машин : учеб. пособие / И. И. Устюгов. - 2-е изд., перераб. и доп. - М. : Высш. шк., 1981. - 399 с.)

2.5.1  Выбор материала

По таблице 2.5.1 и 2.5.2, в зависимости от необходимых требований выбираем марку материала.

Допускаемое контактное напряжение определяется:
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Принимается Khl=1.

Допускаемое напряжение при изгибе определяется:
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Принимается KFl=1.

Таблица 2.5.1

	Сталь НВ< 350—чугун
	Тихоходные передачи больших габаритов и невысокой точности (8- и 9-я степени). Менее чувствительны к недостаточной смазке

	Сталь—сталь, улучшение, НВ<350
	Мелкосерийное производство. Редукторы как специальные, так и общего назначения. Невысокие нагрузки и скорости, отсутствие жестких требований и габаритам

	Сталь—сталь, закалка объемная или поверхностная, НВ>350
	Колеса со средней несущей способностью я повышенной скоростью коробок передач и специальных редукторов общего машиностроения. Редко переключаемые колеса коробок передач общего машиностроения, Переключение не на ходу

	Сталь—сталь, цементация, нитроцементация с закалкой, НВ>350
	Ответственные высоконагруженные передачи с повышенными требованиями к габаритам, работающие на повышенных скоростях, высокой точности (5, 6, 7-я степени). Требуются добавочные отделочные операции. Часто переключаемые колеса коробок передач

	Полиамид—сталь
	Колеса, работающие с высокими скоростями и малыми нагрузками, при недостаточной жесткости конструкции. Уменьшают шум передачи. Спаренное стальное колесо должно быть достаточно твердым (НВ>300), с низкой шероховатостью поверхности (шлифованное или шевингованное), Значительные габариты


Таблица 2.5.2 -  Допускаемые напряжения для зубьев при расчете зубчатых передач на выносливость

	Материал
	Термообработка
	Твердость
	σ0НР, МПа
	NH0·107
	σ0FР, МПа
	NF0·107

	
	
	
	
	
	Вид нагрузки
	

	
	
	поверхности
	сердцевины
	
	
	нереверс.
	реверсив.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Сталь 45
	Нормализация
	НВ180...200
	420
	1
	155
	110
	4

	
	Улучшение
	НВ240...280
	600
	1,5
	195
	130
	4

	
	Закалка ТВЧ сквозная с охватом дна впадины
	HRC40...50
	800
	6
	210
	160
	4

	
	Закалка ТВЧ поверхностная с охватом дна впадины
	HRC40...52
	НВ240.. 280
	800
	6
	230
	180
	4

	Сталь

50Г
	Закалка объемная
	HRC45...50
	800
	6
	220
	165
	4

	Сталь 40X
	Нормализация
	HB210...230
	550
	1
	200
	130
	4

	
	Улучшение
	НВ240...280
	650
	2,5
	230
	150
	4

	
	Закалка ТВЧ объемная с охватом дна впадины
	HRC48...52
	900
	8
	230
	170
	4

	
	Закалка ТВЧ поверхностная с охватом дна впадины
	HRC48...52
	НВ250...280
	900
	8
	270
	200
	4

	Сталь 40ХН
	Закалка ТВЧ

сквозная с охватом дна впадины
	HRC48...55
	1000
	10
	270
	200
	4

	
	Закалка ТВЧ поверхностная с охватом дна впадины
	HRC52...56
	НВ260...300
	1000
	10
	320
	240
	4

	Сталь 20Х и 20ХФ
	Цементация с закалкой и последующей шлифовкой
	HRC52...62
	HRC26...35
	1100
	12
	280
	210
	4

	Сталь 12ХН3А
	рабочих поверхностей
	HRC56...62
	HRC30...40
	1150
	12
	330
	250
	4

	Сталь 18ХГТ
	
	HRC56...62
	HRC30…40
	1150
	12
	300
	220
	4

	Сталь 20Х и 40 X
	Нитроцементация с закалкой и последующей шлифовкой рабочих поверхностей
	HRC56...62
	HRC30...40
	1100
	12
	300
	220
	4

	Сталь

30ХГТ
	Нитроцементация с закалкой и последующей шлифовкой рабочих поверхностей
	HRC56...62
	HRC35...45
	1100
	12
	300
	220
	4

	Сталь 40X
	Азотирование (газовое)
	HRC60...65
	HRC25...28
	950
	14
	240
	215
	4

	Сталь 40ХФА
	
	HRC60...65
	HRC26....30
	1050
	14
	290
	260
	4

	Чугун СЧ32-52
	—
	НВ187...255
	550
	1
	115
	80
	1
	

	Высоко-прочный чугун ВЧ 30-2
	—
	НВ197...265
	600
	1
	120
	85
	1
	

	Стальное

литье 40ХЛ и 40ГЛ
	Закалка с высоким отпуском
	НВ190...255
	600
	1
	135
	90
	4
	

	Текстолит ПТ и ПТК
	—
	НВ30...35
	45...55
	—
	40
	40
	—
	

	ДСП

Б и В
	
	НВ30...50
	50...60
	—
	50
	50
	—
	

	Полиамидкапролон
	—
	НВ14...15
	42
	—
	30
	30
	—
	


Коэффициент ширины зубчатого венца по межосевому расстоянию, при консольном расположении одного из колес, выбирается из 
диапазона ψba=0,2…0,25.

Коэффициент ширины зубчатого венца по диаметру:
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(2.5.3)

где u – передаточное число передачи.

По таблице 2.5.3, определяем коэффициенты распределения нагрузки по ширине зубчатого венца, при расчете на контактную и изгибную 
прочность KHβ и KFβ
Таблица 2.5.3 – Коэффициент формы зубьев

	Относительная ширина колес

ψbd
	Консольное расположение одного из колес

	
	KHβ
	KFβ

	
	при твердости рабочих поверхностей зубьев HB

	
	>350
	<350
	>350
	<350

	0,2
	1,15
	1,07
	1,25
	1,13

	0,4
	1,35
	1,15
	1,55
	1,28

	0,6
	1,60
	1,24
	1,90
	1,50

	0,8
	1,85
	1,35
	2,30
	1,70


2.5.2 Проектировочный расчет

Числа зубьев

Числа зубьев шестерни, задаются, конструктивно (z1 min=17). Числа зубьев колеса, определяется по формуле:
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(2.5.4)

Модуль передачи

Определяется по формуле:
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где Кm – коэффициент (для прямозубых передач, принимается Кm =1,4);

YF – коэффициент формы зуба, таблица 2.5.4 (находят значения для шестерни 
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 и колеса 
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, находят соотношение 
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 для шестерни и колеса. Дальнейший расчет ведут по наименьшему соотношению);

T1 – крутящий момент на шестерне, Н·м;

σFP - допускаемое напряжение при изгибе, МПа

Таблица 2.5.4 – Коэффициент формы зубьев YF
	Число зубьев z или zυ

	17
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	80
	100
	150
	300

	4,3
	4,12
	3,96
	3,85
	3,75
	3,37
	3,73
	3,74
	3,75
	3,78
	3,75


Полученное значение округляется в большую сторону по таблице 5:

Таблица 2.5.5 – Стандартный ряд модулей

	
	Нормальные модули зацепления m, мм

	1 ряд
	1
	1,25
	2
	2,5
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	2 ряд
	1,375
	1,75
	2,25
	2,75
	3,5
	4,5
	7
	9
	11
	14
	18
	22

	1-й ряд предпочтительнее 2-го


Основные параметры колес

Диаметры колеса и шестерни:

	Наименование диаметра
	Диаметры шестерни, мм
	Диаметры колес, мм

	Делительный
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	Вершин
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	Впадин
	
[image: image720.wmf]m

d

d

f

×

-

=

5

,

2

1

1


	
[image: image721.wmf]m

d

d

f

×

-

=

5

,

2

2

2




Межосевое расстояние:
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Ширина зубчатого колеса:
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Ширина шестерни берется на 3…5 мм. больше ширины колеса.

Окружная скорость колес и степень точности
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где ω1 – угловая скорость на шестерне, рад/с.

Определяем степень точности зубчатых колес: 

(<5 м/с – степень точности 9

(=5…8 м/с – степень точности 8

(=8…12,5 м/с – степень точности 7

(>12,5 м/с – степень точности 6

2.5.3 Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении, определяются по формулам:

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
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	где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес)


2.5.4 Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям

Условие прочности, МПа:
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где ZH – коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей;

ZМ – коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных зубчатых колес (таблица 2.5.6);

Zε – коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий

КН – коэффициент нагрузки.
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Для обычных некоррегированных колес (α=20() ZH =1,76.

Таблица 2.5.6 – Значение коэффициента ZМ, Па1/2

	Материал зубчатых колес

	сталь-сталь
	сталь-чугун
	сталь-бронза
	чугун-чугун
	текстолит-сталь
	ДСП-сталь
	полиамид-сталь

	274·103
	234·103
	225·103
	209·103
	69,5·103
	85·103
	47,5·103
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где 
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e

- коэффициент торцевого перекрытия.
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(2.5.12)
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где 
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 - коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, 
таблица 2.5.7.

Таблица 2.5.7 – Значения динамического коэффициента КН(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
	1,03
	1,06
	1,12
	1,17
	1,23
	1,28

	
	HB>350
	1,02
	1,04
	1,07
	1,1
	1,15
	1,18

	7
	HB(350
	1,04
	1,07
	1,14
	1,21
	1,20
	1,36

	
	HB>350
	1,03
	1,05
	1,09
	1,14
	1,19
	1,24

	8
	HB(350
	1,04
	1,08
	1,16
	1,24
	1,32
	1,4

	
	HB>350
	1,03
	1,06
	1,1
	1,16
	1,22
	1,26

	9
	HB(350
	1,05
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,2

	
	HB>350
	1,04
	1,07
	1,13
	1,2
	1,26
	1,32


Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба

Условие прочности:
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где KF - коэффициент нагрузки.
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2.5.5 Пример

Дано: U = 4 - передаточное отношение ступени; T1=26,6 Н(м - крутящий момент на входном валу передачи; T2=102,8 Н(м - крутящий момент на выходном валу передачи; (1=8,8 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи; (2=2,2 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи. Срок службы передачи – 5 лет, работа в 2 смены.

Решение: 

Проектировочный расчет

Выбор материала.

По таблице 2.5.1 - материал сталь-сталь, улучшение, HB<350.

Таблица 2.5.2 – Сталь 45, улучшение, НВ240...280   600 195
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Принимаем Khl=1  и KFl=1.

Коэффициент ширины зубчатого венца по межосевому 
расстоянию ψba=0,25.

Коэффициент ширины зубчатого венца по диаметру:
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По таблице 2.5.3, KHβ =1,24 и KFβ=1,5.

Конструктивно принимаем число зубьев шестерни z1=20. Определяем число зубьев колеса:
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Принимаем Кm =1,4.

Коэффициент формы зуба 
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 (таблица 2.5.4).
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Дальнейший расчет ведем по наименьшему соотношению – по шестерне.

Модуль:
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Принимаем m=3,5 мм.

Диаметры колеса и шестерни:

	Наименование диаметра
	Диаметры шестерни, мм
	Диаметры колес, мм

	Делительный
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	Вершин
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	Впадин
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Межосевое расстояние:
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Ширина зубчатых колес:
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Окружная скорость колес и степень точности
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Степень точности зубчатых колес – 9.

Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении, определяются по формулам:

	Наименование
	Шестерни, Н
	Колеса, Н

	Радиальная
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	Окружная
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Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям

Принимаем ZH = 1,76 (по рекомендациям) коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей.

Принимаем ZМ = 274·103  Па1/2  (таблица 2.5.6) коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных зубчатых колес 
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Принимаем 
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 =1,05 (таблица 2.5.7, при 
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 м/с и степени точности – 9) коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку.
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Условие прочности: 
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Проверка зубьев колес по напряжениям изгиба
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Условие прочности:
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2.6 Передачи для коробки скоростей
(Выборка из Расчет и проектирование деталей машин / Под ред. 
Г.Б. Столбина, К.П.Жукова, - М.: Высш. шк., 1978. - 247 с.)

2.6.1 Проектировочный расчет

В отличии от редукторов, коробки передач (скоростей) рассчитывать начинают с предварительного начального диаметра шестерни:
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(2.6.1)
где Kd – вспомогательный коэффициент (таблица 2.6.1), МПа1/3;
T1 – крутящий момент на шестерне, Н·м;

КHβ – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца (таблица 2);

u – передаточное число (наибольшее значение);

ψbd – коэффициент отношения ширины зубчатого венца, к начальному диаметру;
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Таблица 2.6.1 – Значения коэффициента Kd и 
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	Коэффициент
	Материал шестерни и колеса

	
	сталь-сталь
	сталь-чугун
	сталь-бронза
	чугун-чугун
	текстолит-сталь
	ДСП-сталь
	полиамид-сталь

	Kd
	770
	700
	680
	645
	310
	360
	240
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	274
	234
	225
	209
	69,5
	35
	47,5


Таблица 2.6.2

	Коэффициент ψbd
	Весьма жесткий вал L/dоп≤3…6
	Менее жесткий вал L/dоп>6

	
	КHβ
	КFβ
	КHβ
	КFβ

	
	При твердости рабочих 
поверхностей
	При твердости рабочих 
поверхностей

	
	>350
	<350
	>350
	<350
	>350
	<350
	>350
	<350

	0,2
	1,01
	1,0
	1,02
	1,01
	1,06
	1,02
	1,1
	1,05

	0,4
	1,05
	1,02
	1,07
	1,04
	1,12
	1,05
	1,20
	1,12

	0,6
	1,09
	1,04
	1,13
	1,07
	1,20
	1,08
	1,30
	1,17

	0,8
	1,14
	1,06
	1,20
	1,11
	1,27
	1,12
	1,44
	1,23

	1,0
	1,18
	1,08
	1,27
	1,15
	1,37
	1,15
	1,57
	1,32

	1,2
	1,25
	1,10
	1,37
	1,20
	1,50
	1,18
	1,72
	1,40

	1,4
	1,32
	1,13
	1,50
	1,25
	1,60
	1,23
	1,85
	1,50

	1,6
	1,40
	1,16
	1,60
	1,32
	—
	1,28
	—
	1,60


Коэффициент отношения ширины зубчатого венца, к начальному диаметру:
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(2.6.2)
где 
[image: image777.wmf]ba

y

 - коэффициент ширины зубчатого венца от межосевого расстояния (принимается в пределах 0,2…1,6).

Допускаемое контактное напряжение определяется по зависимости:
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где 
[image: image779.wmf]'
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s

 - допускаемое контактное напряжение, соответствующее базовому числу 
[image: image780.wmf]0
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 циклов перемены напряжений (таблица 2.6.3), МПа;

КHL – коэффициент долговечности.
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(2.6.4)
где 
[image: image782.wmf]0

H

N

 - базовое число циклов перемены напряжений, соответствующее длительному пределу выносливости (таблица 2.6.3);


[image: image783.wmf]HE

N

 - эквивалентное число циклов перемены напряжений.

Предельные значения KHL ограничиваются:

· для стальных колес при объемном упрочнении KHL≤2,6;

· для стальных колес при поверхностном упрочнении KHL≤1,8;

· при NHE/NH0>1, коэффициент долговечности KHL=1;

· для чугунных 1≤KHL≤1,4;

· для неметаллических колес KHL=1.

При постоянной нагрузке:
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(2.6.5)
где tч – полное число часов работы передачи за расчетный срок службы, ч;

n  - частота вращения вала, мин-1.
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(2.6.6)
где Д – количество рабочих дней в году (обычно принимают 300 дней), днях;

Lгод – количество лет работы, годах;

с – количество смен в день.

Таблица 2.6.3 – Материалы

	Материал 
и марка
	Термообработка
	Твердость HB или HRC
	Толщина упрочненного слоя, мм
	Допускаемые напряжения при базовом числе циклов

	
	
	
	
	
[image: image786.wmf]'

HP

s

, МПа
	NH0
	
[image: image787.wmf]'

HP

s

, МПа
	NF0

	
	
	поверхности
	сердцевины
	
	
	
	нереверсивная
	реверсивная
	

	Сталь 45
	Улучшение
	HB 240…280
	-
	600
	1,5·107
	195
	130
	4·106

	
	Закалка ТВЧ сквозная с охватом дна впадины
	HRC 40…50
	на 1…3 мм ниже дна впадины
	800
	6·107
	210
	160
	4·106

	
	Закалка ТВЧ поверхностная с охватом дна впадины
	HRC 40…52
	HB 240…280
	(0,2…0,3)·m
	800
	6·107
	230
	180
	4·106

	Сталь 50Г
	Закалка объемная
	HRC 45…50
	-
	800
	6·107
	200
	165
	4·106

	Сталь 40Х
	Нормализация
	HB 210…230
	-
	550
	107
	200
	130
	4·106

	
	Улучшение
	HB 240…280
	-
	650
	2,5·107
	230
	150
	4·106

	
	Закалка ТВЧ сквозная с охватом дна впадины
	HRC 48…52
	на 1…3 мм ниже дна впадины
	900
	8·107
	230
	170
	4·106

	
	Закалка ТВЧ поверхностная с охватом дна впадины
	HRC 48…52
	HB 250…280
	(0,2…0,3)·m
	800
	8·107
	270
	200
	4·106

	Сталь 40ХН
	Закалка ТВЧ сквозная с охватом дна впадины
	HRC 48…52
	на 1…3 мм ниже дна впадины
	1000
	10·107
	270
	200
	4·106

	
	Закалка ТВЧ поверхностная с охватом дна впадины
	HRC 52…56
	HB 260…300
	(0,2…0,3)·m
	1000
	10·107
	320
	240
	4·106

	Сталь 20Х и 20ХФ
	Цементация с закалкой и последующей шлифовкой рабочих поверхностей
	HRC 52…62
	HRC 26…35
	(0,2…0,25)·m
	1100
	12·107
	280
	210
	4·106

	Сталь 12ХН3А
	
	HRC 56…62
	HRC 30…40
	
	1150
	12·107
	330
	250
	4·106

	Сталь 18ХГТ
	
	HRC 56…62
	HRC 30…40
	
	1150
	12·107
	300
	220
	4·106

	Сталь 20Х и 40Х
	Нитроцементация с закалкой и последующей шлифовкой рабочих поверхностей
	HRC 56…62
	HRC 30…40
	(0,15…0,2)·m
	1100
	12·107
	300
	220
	4·106

	Сталь 30ХГТ
	
	HRC 56…62
	HRC 35…45
	
	1100
	12·107
	300
	220
	4·106

	Сталь  40Х
	Азотирование (газовое)
	HRC 60…65
	HRC 25…28
	(0,1…0,13)·m
	950
	14·107
	240
	215
	4·106

	Сталь  40ХФА
	
	HRC 60…65
	HRC 26…30
	
	1050
	14·107
	290
	260
	4·106

	Чугун СЧ 32-52
	-
	HB 187…255
	-
	550
	107
	115
	80
	106

	Чугун ВЧ 30-2
	-
	HB 197…255
	-
	600
	107
	120
	85
	106


При ступенчатой нагрузке:
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(2.6.7)
где 
[image: image789.wmf]i
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 - крутящий момент, соответствующий i-й ступени циклограммы нагружения, Н·м;
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 - крутящий момент на шестерне, Н·м;
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 - время действия i-го момента, ч.

Дальнейший расчет ведется по тому допускаемому контактному напряжения 
[image: image792.wmf]HP

s

 (колеса или шестерни), для которого допускаемое контактное напряжение – меньше.

Рассчитывается модуль:
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где z – число зубьев шестерни.

Модуль округляется до стандартного числа

	
	Нормальные модули зацепления m, мм

	1 ряд
	1
	1,25
	2
	2,5
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	16
	20

	2 ряд
	1,375
	1,75
	2,25
	2,75
	3,5
	4,5
	7
	9
	11
	14
	18
	22


Основные размеры шестерен и колес определяются по формулам:

- делительный
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- диаметр вершин
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- диаметр впадин
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- межосевое расстояние


[image: image797.wmf]2

2

1

d

d

a

w

+

=
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- ширина колес
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Окружная скорость:


[image: image799.wmf]3

1

1

10

60

×

×

×

=

n

d

p

u


(2.6.14)
2.6.2 Силовой расчет

Окружная сила:
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(2.6.15)
Радиальная сила:
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(2.6.16)
где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес).

2.6.3 Проверочный расчет
Расчет на контактную выносливость зубьев:
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(2.6.17)
где 
[image: image803.wmf]H

Z

 - коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев (таблица 2.6.4);


[image: image804.wmf]M

Z

 - коэффициент, учитывающий механические свойства материалов сопряженных колес (таблица 2.6.1);
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 - коэффициент, учитывает суммарную длину контактных линий;
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 - удельная окружная сила, Н/мм.

Таблица 2.6.4– Значения коэффициента 
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	0,080
	0,050
	0,030
	0,020
	0,010
	0,005
	0
	-0,005
	-0,010
	-0,015
	-0,020
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	1,48
	1,52
	1,58
	1,62
	1,68
	1,71
	1,76
	1,83
	1,93
	2,14
	-
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где 
[image: image811.wmf]a

e

 - коэффициент торцового перекрытия
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(2.6.19)
Удельная окружная сила:
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(2.6.20)
где 
[image: image814.wmf]a
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 - коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями (принимается 
[image: image815.wmf]1
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);
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 – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца (таблица 2.6.2) – определялся ранее;
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 - коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку
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(2.6.21)
где 
[image: image819.wmf]J
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 - удельная окружная динамическая сила, Н/мм.
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(2.6.22)
где 
[image: image821.wmf]H

d

 - коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи и модификации профиля головок зуба (при HB≤350 - 
[image: image822.wmf]006
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, при HB>350 - 
[image: image823.wmf]014
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);
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 - коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацеплений шестерни и колеса (таблица 5). При этом степень точности принимается - 7.

Таблица 2.6.5 – Значение коэффициент 
[image: image825.wmf]0
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	Модуль m, мм
	Степень точности по нормам плавности

	
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	до 3,5
	17
	28
	38
	47
	56
	73

	свыше 3,5 до 10
	22
	31
	42
	53
	61
	82

	свыше 10
	-
	37
	48
	64
	73
	100


Проверка по контактным напряжениям
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(2.6.23)
где 
[image: image827.wmf]F
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 - коэффициент, учитывающий формы зуба колеса (таблица 2.6.6);
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 - коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев 
(принимается 
[image: image829.wmf]1
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);
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 - коэффициент, учитывающий наклон зубьев (принимается 
[image: image831.wmf]1
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);
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 - коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями;
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 – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца (таблица 2.6.2);
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 - коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку.

Таблица 2.6.6 - Значения коэффициента 
[image: image835.wmf]F
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	Число зубьев z
	Коэффициент смещения x

	
	0,7
	0,5
	0,3
	0,1
	0
	-0,1
	-0,3
	-0,5

	14
	3,12
	3,42
	3,78
	-
	-
	-
	-
	-

	16
	3,15
	3,40
	3,72
	-
	-
	-
	-
	-

	17
	3,16
	3,40
	3,67
	4,03
	4,26
	-
	-
	-

	18
	3,17
	3,39
	3,64
	3,97
	4,20
	-
	-
	-

	19
	3,18
	3,39
	3,62
	3,92
	4,11
	4,32
	-
	-

	20
	3,19
	3,39
	3,61
	3,89
	4,08
	4,28
	-
	-

	21
	3,20
	3,39
	3,60
	3,85
	4,01
	4,22
	-
	-

	22
	3,21
	3,39
	3,59
	3,82
	4,00
	4,20
	-
	-

	24
	3,23
	3,39
	3,58
	3,79
	3,92
	4,10
	-
	-

	25
	3,24
	3,39
	3,57
	3,77
	3,90
	4,05
	4,28
	-

	28
	3,27
	3,40
	3,56
	3,72
	3,82
	3,95
	4,22
	-

	30
	3,28
	3,40
	3,54
	3,70
	3,80
	3,90
	4,14
	-

	32
	3,29
	3,41
	3,54
	3,69
	3,78
	3,87
	4,08
	4,45

	37
	3,32
	3,42
	3,53
	3,64
	3,71
	3,80
	3,96
	4,20

	40
	3,33
	3,42
	3,53
	3,63
	3,70
	3,77
	3,92
	4,13

	45
	3,36
	3,43
	3,52
	3,62
	3,68
	3,72
	3,86
	4,02

	50
	3,38
	3,44
	3,52
	3,60
	3,65
	3,70
	3,81
	3,96

	60
	3,41
	3,47
	3,53
	3,59
	3,62
	3,67
	3,74
	3,84

	80
	3,45
	3,50
	3,54
	3,58
	3,61
	3,62
	3,68
	3,73

	100
	3,49
	3,52
	3,55
	3,58
	3,60
	3,61
	3,65
	3,68

	150
	-
	-
	-
	-
	3,60
	3,63
	3,63
	3,63


Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями
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(2.6.24)
где 
[image: image837.wmf]'

n

 - степень точности передачи.

Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку:
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где 
[image: image839.wmf]J

v

F

 - удельная окружная динамическая сила, Н/мм.
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(2.6.26)
где 
[image: image841.wmf]F

d

 - коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи и модификации профиля головок зуба (принимается 
[image: image842.wmf]016
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);
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 - коэффициент, учитывающий влияние разности шагов зацеплений шестерни и колеса (таблица 2.6.5). При этом, степень точности принимается - 7.
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3 Расчет конической прямозубой передачи

(Выборка из - Курсовое проектирование деталей машин : [Учеб. пособие для машиностроит. спец. техникумов] / С. А. Чернавский [и др.]. - 2-е изд. , перераб. и доп. - М. : Машиностроение, 1988. - 414 с)

3.1 Выбор материала

Чем больше крутящий момент, тем более прочный материал следует выбирать. А также, если необходимо уменьшить межосевые расстояния, то следует выбирать материал с большей σв. Характеристики материалов брать из таблицы 3.1.

Таблица 3.1 - Механические свойства сталей, применяемые при изготовлении зубчатых колес.

	Марка стали
	Диаметр заготовки
	Предел прочности (в, МПа
	Предел текучести (т, МПа
	Твердость HB (средняя)
	Термообработка

	поковка и штамповка

	45
	100-500
	570
	290
	190
	Нормализация

	45
	до 90
	780
	440
	230
	Улучшение

	
	90-120
	730
	390
	210
	

	
	св. 120
	690
	340
	200
	

	35ХГС
	до 140
	1020
	840
	260
	

	
	св. 140
	930
	740
	250
	

	40Х
	до 120
	930
	690
	270
	

	
	120-160
	880
	590
	260
	

	
	св. 160
	830
	540
	245
	

	40ХН
	до 150
	930
	690
	280
	

	
	150-180
	880
	590
	265
	

	
	св. 180
	835
	540
	250
	

	отливка

	40Л
	-
	520
	290
	160
	Нормализация

	45Л
	
	540
	310
	180
	

	35ГЛ
	-
	590
	340
	190
	Улучшение

	35ХГСЛ
	
	790
	590
	220
	


Ищем допускаемые контактные напряжения (для колеса и шестерни по отдельности):
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где 
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 - предел контактной выносливости при базовом числе 
циклов, МПа;
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[image: image847.wmf][

]

н

S

 - коэффициент безопасности (для нормализованных и улучшенных сталей, а также при объемной закалке 
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где NHO – базовое число циклов, которое определяется в зависимости от твердости стали (при HB<200 принимают NHO=107; при HB200…500, NHO возрастает по линейному закону от 107 до 6(107);

NHE – расчетное число циклов и напряжений.

Если: колеса из нормализованной или улучшенной стали KHL>2,6 то принимают KHL=2,6; для закаленных сталей KHL>1,8 то принимают KHL=1,8. Если KHL<1, то принимают KHL=1
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(3.3)

где ( - угловая скорость того из колес, по материалу которого определяют допускаемые напряжения, рад/с;

Lh – ресурс работы передачи, ч.;

Lr – срок службы передачи, лет;

Д – число рабочих дней в году;

С – число смен;

tc – продолжительность смены, ч.

Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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3.2 Проектировочный расчет

Внешний делительный диаметр колеса
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где Кd – коэффициент (для колес с круговым зубом 86, для прямозубых 99);

T2 – крутящий момент на колесе, Н·м;

u – передаточное число;
КН( - коэффициент неравномерности нагрузки по ширине колеса 
(таблица 3.2);

(bRe - коэффициент ширины зубчатого венца (по ГОСТ 12289-76 рекомендованное значение (bRe =0,285).

Таблица 3.2 – Ориентировочные значения коэффициента KH(, для зубчатых передач, работающих при переменной нагрузке.

	Расположение зубчатых колес относительно опор
	Твердость HB поверхностей зубьев

	
	(350
	>350

	Симметричное (рисунок 1а)
	1,00…1,15
	1,05…1,25

	Несимметричное (рисунок 1б)
	1,10…1,25
	1,15…1,35

	Консольное (рисунок 1в)
	1,20…1,35
	1,25…1,45
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Рисунок 3.1 – Схемы расположения

Таблица 3.3 - Полученное значение de округляют до стандартного, из ряда:

	
	Внешний делительный диаметр колеса de, мм

	1 ряд
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	355
	400
	450
	500
	560
	630
	710
	800
	900
	1000
	1120
	1250
	1400
	1600

	2 ряд
	
	56
	71
	90
	112
	140
	180
	225
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Число зубьев шестерни и колеса, внешний окружной модуль

Число зубьев шестерни рекомендуется брать z1=18…32. Число зубьев колеса:
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Число округляют до целого числа. После чего уточняют передаточное число:
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Ошибка не должна быть более 3%.

Внешний окружной модуль:
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Основные размеры колес

Округлять до стандартного не обязательно. После чего (если модуль привели к стандартному) уточняется внешний делительный диаметр:
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Отклонение от стандартного должно быть не более 2%

Определяем углы делительных конусов:
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Внешнее конусное расстояние Re и длина зуба b:


[image: image861.wmf]2

2

2

1

5

,

0

z

z

m

R

e

e

+

×

×

=

, мм
(3.12)


[image: image862.wmf]e

b

R

b

×

=

Re

y

, мм
(3.13)

Внешний делительный диаметр шестерни de1:
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Средний делительный диаметр шестерни:
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Внешние диаметры шестерни и колеса (по вершинам зубьев):
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Средний окружной модуль m:
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Коэффициент ширины шестерни по среднему диаметру:
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Средняя окружная скорость колес:
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Степень точности зубчатых конических колес обычно берется 7 или 8.

3.3 Силовой расчет

Силы в зацеплении:

	Название
	Шестерня, Н
	Колесо, Н

	Окружная
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	Радиальная
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	Осевая
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	где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес)


3.4 Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям
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где КН – коэффициент нагрузки, который рассчитывается по формуле:
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где КН( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями (по таблице 3.4);

КН( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине венца (по таблице 3.5);

КН( - динамический коэффициент (по таблице 3.6).

Таблица 3.4 – Значения коэффициента неравномерности между 
зубьями КН(
	Степень 
точности
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	до 1
	5
	10
	15
	20

	6
	1
	1,02
	1,03
	1,04
	1,05

	7
	1,02
	1,05
	1,07
	1,1
	1,12

	8
	1,06
	1,09
	1,13
	-
	-

	9
	1,1
	1,16
	-
	-
	-

	Для прямозубых колес КН(=1


Таблица 3.5 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КН(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	0,4
	1,15
	1,04
	1,0
	1,33
	1,08
	1,02

	0,6
	1,24
	1,06
	1,02
	1,50
	1,14
	1,04

	0,8
	1,30
	1,08
	1,03
	-
	1,21
	1,06

	1,0
	-
	1,11
	1,04
	-
	1,29
	1,09

	1,2
	-
	1,15
	1,05
	-
	1,36
	1,12

	1,4
	-
	1,18
	1,07
	-
	-
	1,16

	1,6
	-
	1,22
	1,09
	-
	-
	1,21

	1,8
	-
	1,25
	1,11
	-
	-
	-

	2,0
	-
	1,30
	1,14
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.


Таблица 3.6 – Значения динамического коэффициента КН(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
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	Примечание: в числителе значения для прямозубых колес, в знаменателе для косозубых


Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба
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где 
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 - коэффициент нагрузки;

КF( - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине зуба (коэффициент концентрации нагрузки) – таблица 3.7,

КF( - коэффициент, учитывающий динамическое действие нагрузки (коэффициент динамичности) – таблица 3.8;
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Y

 - коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа зубьев zυ – таблица 3.9;

υF  - коэффициент, учитывающий понижение нагрузочной способности конической прямозубой передачи по сравнению с цилиндрической (υF =0,85);

b – ширина зубчатого венца по которому будет производиться расчет
. 

Таблица 3.7 – Значения коэффициента неравномерности по ширине венца КF(
	(bd
	Твердость поверхности зубьев

	
	HB(350
	НВ > 350

	
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV

	0,2
	1,00
	1,04
	1,18
	1,10
	1,03
	1,05
	1,35
	1,20

	0,4
	1,03
	1,07
	1,37
	1,21
	1,07
	1,10
	1,70
	1,45

	0,6
	1,05
	1,12
	1,62
	1,40
	1,09
	1,18
	-
	1,72

	0,8
	1,08
	1,17
	-
	1,59
	1,13
	1,28
	-
	-

	1,0
	1,10
	1,23
	-
	-
	1,20
	1,40
	-
	-

	1,2
	1,13
	1,30
	-
	-
	1,30
	1,53
	-
	-

	1,4
	1,19
	1,38
	-
	-
	1,40
	-
	-
	-

	1,6
	1,25
	1,45
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1,8
	1,32
	1,53
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Примечание: Данные, приведенные в столбце I относятся к передачам с консольным расположением зубчатого колеса, II - к передачам с несимметричным расположением колес по отношению к опорам, III – к передачам с симметричным расположением.


Таблица 3.8 – Значения динамического коэффициента КF(
	Степень точности
	Твердость поверхности зубьев
	Окружная скорость колес (, м/с

	
	
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	6
	HB(350
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Эквивалетное число зубьев
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Таблица 3.9 – Зависимость коэффициента формы зуба YF эквивалентного числа зубьев z(
	z(
	17
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100 и более

	YF
	4,28
	4,09
	3,90
	3,80
	3,70
	3,66
	3,62
	3,61
	3,61
	3,60


Допускаемое напряжение определяется по формуле:
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где 
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– значение предела выносливости при отнулевом цикле изгиба – таблица 3.9, МПа;

[SF] – коэффициент безопасности.
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где 
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- коэффициент, учитывающий нестабильность свойств материала зубчатых колес (таблица 3.10);
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 - коэффициент, учитывающий способ получения заготовки зубчатого колеса (для поковок и штамповок – 1; для проката – 1,15; для литых – 1,3).

Таблица 3.10 – Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
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	1,8HB
	1,75

	40Х, 40ХН, 40ХФА
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3.5 Пример

Дано: U = 4 - передаточное отношение ступени; T1=26,6 Н(м - крутящий момент на входном валу передачи; T2=102,8 Н(м - крутящий момент на выходном валу передачи; (1=140,8 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи; (2=35,2 рад/с - угловая скорость вращения на выходном валу передачи. Срок службы передачи – 5 лет, работа в 2 смены.

Решение: 

Проектировочный расчет

Выбор материала.

Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы со средними механическими характеристиками.

Для шестерни: сталь 35ХГС, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ 260 (таблица 3.1); для колеса: сталь 45, термическая обработка – улучшение, твердость – НВ200 (таблица 3.1). 

Для шестерни 
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Принимаем NHO1=2(107 (при HB260, методом линейной интерполяции)
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Принимаем KHL1=1, 
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Для колеса
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Принимаем NHO2=107 (при HB200)
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Принимаем KHL2=1, 
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Общее расчетное допускаемое контактное напряжение:
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Внешний делительный диаметр колеса:
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Принимаем Кd =99 (для прямозубых).

Принимаем (bRe =0,285 (рекомендованное значение).

Принимаем КН( =1,15 (таблица 3.2, при HB(350 и несимметричном расположении колес ).

Диаметр округляем до стандартного числа de=225

Число зубьев шестерни рекомендуется брать z1=18…32. Принимаем z1=25. Число зубьев колеса:
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Число округляют до целого числа. После чего уточняют передаточное число:
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Внешний окружной модуль:
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Определяем углы делительных конусов:
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Внешнее конусное расстояние Re и длина зуба b:
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Длина зуба округляется до целого числа,

Внешний делительный диаметр шестерни de1:
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Средний делительный диаметр шестерни:
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Внешние диаметры шестерни и колеса (по вершинам зубьев):
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Средний окружной модуль m:
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Коэффициент ширины шестерни по среднему диаметру:
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Средняя окружная скорость колес:
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Силовой расчет

Силы в зацеплении

	Название
	Шестерня, Н
	Колесо, Н
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	Радиальная
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	Осевая
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Проверочный расчет

Проверка контактных напряжений

Принимаем КН(=1 (таблица 3.4, для прямозубых колес)

Принимаем КН(=1,07 (таблица 3.5, при 
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 и несимметричном расположении колес относительно опор).)

Принимаем КН(=1,11(таблица 3.6, при степени точности колес - 7, HB(350, 
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Что меньше допустимого 
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Принимаем КFβ=1,14 (таблица 3.7, при HB(350, (bd=0,685 и несимметричном расположении).

Принимаем КFυ=1,28 (таблица 3.8, при степени точности колес - 7, HB(350, 
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Принимаем 
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 (таблица 3.9 при zυ1=25,76).

Принимаем 
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Значения предела выносливости при отнулевом цикле изгиба 
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Принимаем 
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 (таблица 3.10, при марка стали 45, улучшении)

Принимаем 
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Допускаемые контактные напряжения:
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Находим отношение 
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Дальнейший расчет следует вести для зубьев колеса, для которого найденное отношение меньше.
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Условие прочности выполнено.
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4 Расчет червячной передачи
(Выборка из - Курсовое проектирование деталей машин : [Учеб. пособие для машиностроит. спец. техникумов]  / С. А. Чернавский [и др.]. - 2-е изд. , перераб. и доп. - М. : Машиностроение, 1988. - 414 с)
4.1 Выбор материала

Материал применяемый для червяка – Сталь 45, 50 (или какая другая сталь, что не особо влияет на дальнейший расчет), твердостью HRC45…50 – при закалке, HRC45…50 – при закалке и цементации.

Материал, применяемый для венца червячного колеса необходимо выбрать из таблицы 1 или 2.

· Для оловянистых бронз: Предварительно, принимается скорость скольжения в зацеплении (s(5 м/с. При длительной работе (частый случай), допускаемые контактные напряжения  [(H] определяется по:
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где [(H]' - основные допускаемые напряжения (таблица 4.1), МПа;

KHL – коэффициент долговечности (минимальное значение 0,67; максимальное значение 1,15).

Таблица 4.1 – Механические характеристики, основные допускаемые напряжения [(H]', основные допускаемые напряжения изгиба [(0F]' и [(-1F]' для материалов червячных колес, МПа

	Марка бронзы или чугуна
	Способ отливки
	Пределы
	Допускаемые напряжения при твердости червяка

	
	
	
	HRC<45
	HRC(45

	
	
	прочнос-ти, (в
	текучес-ти, (т
	[(0F]'
	[(-1F]'
	[(H]'
	[(0F]'
	[(-1F]'
	[(H]'

	БрО10Ф1
	П
	200
	100
	45
	30
	135
	55
	40
	168

	БрО10Ф1
	К
	255
	147
	57
	41
	186
	71
	51
	221

	БрО10Н1Ф1
	Ц
	285
	165
	64
	45
	206
	80
	56
	246

	БрО5Ц5С5
	П
	150
	80
	35
	25
	111
	45
	32
	133

	БрО5Ц5С5
	К
	200
	90
	45
	32
	132
	53
	38
	159

	БрА9Ж3Л
	К
	490
	236
	85
	69
	-
	108
	83
	-

	БрФ10Ж4Н4Л
	П, К
	590
	275
	101
	81
	-
	130
	98
	-

	Примечание: К – отливка в кокиль, П – отливка в песчаную форму, Ц – отливка центробежная


Коэффициент долговечности
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где N( - суммарное число циклов перемены напряжений (максимальное значение 25(107, при больших значениях, округлять то максимального), определяется:

- для не реверсивной передачи:
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- для реверсивной передачи:
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где n2 – частота вращения червячного колеса, об/мин;

t – срок службы передачи, ч.
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где L – срок службы передачи, лет;

Кг – коэффициент использования времени, годовой;

Кс – коэффициент использования времени суточный. 

· Для безоловянистых бронз: Предварительно, принимается скорость скольжения в зацеплении (s(5 м/с. При длительной работе (частый случай), допускаемые контактные напряжения [(H] определяется по 
таблице 4.2.

Таблица 4.2 – Безоловянистые бронзы

	Материал венца червячного колеса
	Способ 
отливки
	[σH], МПа, при (ск, м/с

	
	
	0,5
	1
	2
	3
	4
	6
	8

	БрА9ЖЗЛ
	В кокиль
	182
	179
	173
	167
	161
	150
	138

	БрА10Ж4Н4Л
	В кокиль
	196
	192
	187
	181
	175
	164
	152


Допускаемые напряжение изгиба определяется по формуле:
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где КFL – коэффициент долговечности (при ручном приводе КFL=1,5; при машинном приводе и длительной работе КFL=0,543)

4.2 Проектировочный расчет

Число заходов червяка, число зубьев колеса

Определяется число витков червяка из зависимости: z1=4 при u=8…15; z1=2 при u=15…30; z1=1 при u>30.

При этом число зубьев червячного колеса

z2=u( z1
(4.7)

Данное значение округляется до ближайшего стандартного значения из 
таблицы 4.3

Таблица 4.3

	aw, мм
	m, мм
	q
	z2:z1 = и

	1-й ряд
	2-й ряд
	
	
	

	40
	
	1,6
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	
	
	2
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	50
	
	2,5
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	
	
	2
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	63
	
	3,15
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	80
	
	4
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	100
	
	5
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	
	
	4
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	125
	
	5
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	
	
	4
	12,5
	50:4; 50:2; 50:1

	
	140
	5
	16
	40:4; 40:2; 40:1

	
	
	5
	10
	46:4; 46:2; 46:1

	160
	
	8
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	200
	
	10
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	
	
	8
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	250
	
	12,5
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	
	
	10
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	
	
	8
	12,5
	50:4; 50:2; 50:1

	
	280
	10
	16
	40:4; 40:2; 40:1

	
	
	10
	10
	46:4; 46:2; 46:1

	400
	
	20
	8
	32:4; 32:2; 32:1

	
	
	16
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	500
	
	20
	10
	40:4; 40:2; 40:1

	
	
	16
	12,5
	50:4; 50:2; 50:1


После округления проверяем передаточное отношение:
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По ГОСТ 2144-76 допустимое отклонение не более 4 %

В начале расчета, предварительно принимают коэффициент диаметра червяка – q=8 или 10, а для слабонагруженных, при M2(300 Н(м - q=12,5 
или 16.

Определяют межосевое расстояние:
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где К – коэффициент нагрузки (для начала расчетов можно принять 1,2);
Т2 – крутящий момент на червячном колесе, Н∙м.
Определяем модуль червячного колеса:
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По ГОСТ 2144-76 (таблица 4.4 и 4.3), m и q округляют до ближайших стандартных чисел

Таблица 4.4 – Сочетание модулей m и коэффициентов диаметра червяка q 

	m
	q
	m
	q
	m
	q

	-
	-
	3,15
	8,00

10,00

12,5

16,0

20,0
	8,00
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0

	1,6
	10,0

12,5

16,0

20,0
	4,00
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0
	10,00
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0

	2,00
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0
	5,0
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0
	12,5
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0

	2,50
	8,0

10,0

12,5

16,0

20,0
	6,30
	8,0

10,0

12,5

14,0

16,0
20,0
	16,0
	8,0

10,0

12,5

16,0

	
	
	
	
	20,0
	8,0

10,0
12,5

16,0


Пересчитываем межосевое расстояние:
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Если aw – получается не стандартное, то берем другие значения q и m.

Таблица 4.5 – Стандартный ряд межосевых расстояний

	1-й ряд
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400

	2-й ряд
	-
	-
	-
	140
	180
	225
	280
	355

	Примечание – 1-й ряд следует предпочитать 2-му.


Основные размеры червячного колеса и червяка

	Наименование показателя
	Червяк, мм
	Червячное колесо, мм

	Делительный диаметр
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	Диаметр вершин
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	Диаметр впадин
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	Делительный угол подъема
	γ - таблица 4.6
	—

	Длина нарезанной части шлифованного червяка
	при z1=1…2 
[image: image1059.wmf]m
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при z1=3…4 
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для шлифуемых и фрезеруемых червяков длина должна быть увеличена: при m≤10 на 25 мм.,  при m=10…16 на 35…40, при m≥16 на 50 мм.
	

	Наибольший диаметр червячного колеса
	—
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	Ширина венца червячного колеса
	
	при z1=1…3 
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при z1=4 
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Таблица 4.6 – Делительный угол подъема червяка

	z1
	Коэффициент q

	
	8
	10
	12,5
	14
	16
	20

	1
	7(07'
	5(43'
	4(35'
	4(05'
	3(35'
	2(52'

	2
	14(02'
	11(19'
	9(05'
	8(07'
	7(07'
	5(43'

	3
	20(33'
	16(42'
	13(30'
	12(06'
	10(37'
	8(35'

	4
	26(34'
	21(48'
	17(45'
	15(57'
	14(02'
	11(19'


Уточняем окружную скорость:
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Уточняем скорость скольжения: 
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4.3 Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении.

	Наименование нагрузки
	Червяк, Н
	Червячное колесо, Н

	Окружная
	
[image: image1066.wmf]2

1

a

t

F

F

=


	
[image: image1067.wmf]2

3

10

d

T

×

×

=

2

t2

2

F



	Радиальная
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	Осевая
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	где α – угол зацепления (равен 20º для некоррегированных колес)


4.4 Проверочный расчет

Проверка зубьев колес по контактным напряжениям

Для безоловянистых бронз уточняем допускаемые контактные напряжения по таблице 4.1.


[image: image1072.wmf]%

100

]

[

]

[

]

[

уточн

H

уточн

H

предв

H

×

s

s

-

s

=

D

<5%
(4.14)

Если условие не выполняется, необходимо изменить расчет межосевого расстояния и дальнейшие расчеты.

При данной скорости необходимо уточнить КПД, для этого определяем приведенный коэффициент трения f’ и приведенный угол трения ρ' по таблице 4.7.

Таблица 4.7 – Приведенные коэффициенты трения f’ и приведенные углы трения ρ'

	(ск, м/с
	f'
	ρ’
	(ск, м/с
	f’
	ρ’

	0,1

0,5

1

1,5

2
	0,080…0,090

0,055…0,065

0,045…0,055

0,040…0,050

0,035…0,045
	4o34'…5o09'

3o09'…3o43'

2o35'…3o09'

2o17'…2o52'

2o00'…2o35'
	2,5

3,0

4,0

7,0

10,0
	0,030…0,040

0,028…0,035

0,023…0,030

0,018…0,026

0,016…0,024
	1o43'…2o17'

1o36'…2o00'

1o26'…1o43'

1o02'…1o29'

0o55'…1o22'

	Примечание:

1. Меньшие значения следует принимать при шлифовальном или полированном червяке.

2. При венце колеса из без оловянной бронзы или латуни табличные значения следует увеличить на 30…50%.
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Контактные напряжения находятся по формуле:
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где К – коэффициент нагрузки, определяемый по формуле:
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где К( - коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий;

К( - коэффициент учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении (таблица 4.10).
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где Θ – коэффициент деформации червяка, значения которого при различных q и z1 приведены в таблице 4.8;

х – коэффициент режима (таблица 4.9).

Таблица 4.8 – Коэффициент деформации червяка Θ
	z1
	Коэффициент q

	
	8
	10
	12,5
	14
	16
	20

	1

2

3

4
	72

57

51

47
	108

86

76

70
	154

121

106

98
	176

140

132

122
	225

171

148

137
	248

197

170

157


Таблица 4.9 – Коэффициент режима χ
	Интенсивность работы электродвигателя
	Продолжительность работы в сутки, ч
	Значение χ при нагрузке

	
	
	постоянной
	пульсирующей
	ударной

	При редких 

пусках
	0,5

2

10

24
	0,80

0,90

1,00

1,25
	0,90

1,00

1,25

1,50
	1,00

1,25

1,50

1,75

	При частных пусках и 

остановках
	0,5

2

10

24
	0,90

1,00

1,25

1,50
	1,00

1,25

1,50

1,75
	1,25

1,50

1,75

2,00

	Примечание: продолжительность работы в сутки определяется как Ссут(24


Таблица 4.10 – Коэффициент динамической нагрузки K(
	Степень точности по ГОСТ 3675-81
	Скорость скольжения (ск, м/с

	
	До 1,5
	1,5…3
	3…7,5
	7,5…12
	12…18

	6

7

8

9
	-

1,0

1,15

1,25
	-

1,0

1,25

-
	1,0

1,1

1,4

-
	1,1

1,2

-

-
	1,3

-

-

-

	Примечание: для силовых передач степень точности назначается 5…9, для обычных 
редукторов 7…8


Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба

Проверка прочности зубьев осуществляется по следующему условию:
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где YF – коэффициент формы зуба, определяемый по таблице 4.11.

Таблица 4.11 - Коэффициенты формы зуба YF
	z(
	28
	30
	35
	40
	45
	50
	65
	80
	100
	150

	YF
	2,43
	2,41
	2,32
	2,27
	2,22
	2,19
	2,12
	2,09
	2,08
	2,04


Где z( эквивалентное число зубьев, определяемое по формуле:
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4.5 Пример

Дано: U = 19,6 - передаточное отношение ступени; T1=39,4 Н(м - крутящий момент на валу червяка; ω1=150,7 рад/с - угловая скорость вращения червяка; T2=553,2 Н(м - крутящий момент на валу червячного колеса; ω2=7,69 рад/с - угловая скорость вращения червячного колеса. Срок службы передачи L= 5 лет; Ксут=0,29; Кгод=0,3.

Решение: 

Выбор материала.

Т.к. к редуктору не предъявляется никаких требований, то выбираем:

· материал червяка Сталь 45 (с твердостью HRC45 и последующим шлифованием);

· материал колеса БрА9Ж3Л (отливка в кокиль)

Предварительно принимаем скорость скольжения  (s(5 м/с. И по таблице 4.2 находим [(H]=155 МПа.

Допускаемое напряжение изгиба определяем:
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При u=19,6 принимаем число заходов червяка z1=2

Тогда число зубьев червячного колеса

z2=u( z1=2( 19,6=39,2

Округляем до стандартного z2=40. Проверяем передаточное отношение
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Ошибка:
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Принимаем q=10. Предварительно принимаем коэффициент нагрузки K=1,2.

Рассчитываем межосевое расстояние:
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Модуль определяем:
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По таблице 3, принимаем стандартные значения m=8, q=10.

Уточняем межосевое расстояние
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	Наименование показателя
	Червяк
	Червячное колесо

	Делительный диаметр
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	Диаметр вершин
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	Диаметр впадин
	
[image: image1090.wmf]8

,

60

8

4

,

2

80

m

4

,

2

d

d

1

1

f

=

×

-

=

×

-

=


	
[image: image1091.wmf]8

,

300

8

4

,

2

320

m

4

,

2

d

d

2

2

f

=

×

-

=

×

-

=

мм

	Делительный угол подъема
	11(19' (таблица 4.6)
	—

	Длина нарезанной части шлифованного червяка
	при z1=1…2
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для шлифуемых и фрезеруемых червяков длина должна быть увеличена: при m≤10 на 25 мм. В связи с чем b1=107,2+25=132,2(133
	

	Наибольший диаметр червячного колеса
	—
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	Ширина венца червячного колеса
	
	при z1=1…3 
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Уточняем окружную скорость:
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Уточняем скорость скольжения: 
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где γ=11º19` (таблица 4.6, при z1=2 и q=10)

Принимаем степень точности 7 (таблица 4.10).
Силовой расчет

Силы, действующие в зацеплении.

	Наименование нагрузки
	Червяк, Н
	Червячное колесо, Н

	Окружная
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	Радиальная
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	Осевая
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Проверочный расчет

Приведенный коэффициент трения f'=0,024 и приведенный угол трения ρ’=1°27’ (таблица 4.7, при (ск=6,15 м/с)

Уточняем КПД:
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Коэффициент учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине контактных линий:

Принимаем 
[image: image1104.wmf]Q

=86 (таблица 4.8, при z1=2 и q=10).

Принимаем χ=1 (таблица 4.9, при «редких пусках», нагрузка «постоянная», время работы t=Cсут·24=0,29·24=6,96 ч.)
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Коэффициент учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении
Принимаем 
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 (таблица 4.10, при степени точности 7 и (ск=6,15 м/с).

Коэффициент нагрузки:
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Контактные напряжения:
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Условие прочности выполняется (где [(H]=155 МПа.)

Проверка прочности зубьев на изгиб

Эквивалентное число зубьев, определяемое по формуле:


[image: image1109.wmf]42

,

42

)

'

19

11

(

cos

40

cos

3

3

2

=

°

=

=

g

u

z

z


Коэффициент формы зуба YF=2,24 (таблица 4.11).

Проверка прочности зубьев осуществляется по следующему условию:
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Условие прочности выполнено.

5 Расчет гибких связей

5.1 Расчет клиноременной передачи

(Выборка из - Расчет передач гибкой связью : учеб. пособие / В. А. Власов ; ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ. - Киров : [б. и.], 2003. - 83 с.)

5.1.1 Теория
Исходя из исходных данных, по таблице 5.1.1, выбирают тип ремня, а также минимальный диаметр меньшего шкива. Основные размеры приведены на рисунке 5.1.1.
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Рисунок 5.1.1 – Ремни
Таблица 5.1.1 - Размеры клиновых ремней

	Тип рем

ней
	Обозна

чение
	Размеры сечения,

мм (рисунок 6 а, б)
	S0 см2
	Расчетная длина L, мм
	dp min,

мм
	T1 ,

H(м
	q,

кг/м

	
	
	bp
	h
	bo
	yo
	
	
	
	
	

	Нормальные
	О
	8,5
	6,0
	10
	2,1
	0,47
	400…2500
	63
	(30
	0,07

	
	А
	11,0
	8,0
	13
	2,8
	0,81
	560…4000
	90
	15…60
	0,10

	
	Б
	14,0
	10,5
	17
	4,0
	1,38
	1000…6300
	125
	50…150
	0,18

	
	В
	19,0
	13,5
	22
	4,8
	2,30
	1800…10600
	200
	120…600
	0,3

	
	Г
	27,0
	19,0
	32
	6,9
	4,76
	3150…15000
	315
	450…2400
	0,62

	Узкие
	УО
	8,5
	8
	10
	2
	0,56
	630…3550
	63
	(150
	0,07

	
	УА
	11,0
	10
	13
	2,8
	0,95
	800…4500
	90
	90…400
	0,12

	
	УБ
	14,0
	13
	17
	3,5
	1,58
	1250…8000
	140
	300…2000
	0,2

	
	УВ
	19,0
	18
	22
	4,8
	2,78
	2000…8000
	224
	(1500
	0,37


Если отсутствуют жесткие требования к габаритам ременной передачи, диаметр ведущего шкива, назначают на размер больше минимального из стандартного ряда.

Стандартный ряд шкивов: 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; 315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800; 900; 1000; 1120; 1250; 1400…

Диаметр большего шкива, определяется по формуле:
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где ε – коэффициент скольжения (для кордшнуровых – 0,01; 
кордтканевых – 0,02)

Уточняется передаточное число
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Окружная скорость ремня
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где n1 – частота вращения ведущего шкива, об/мин.
Частота вращения ведомого вала
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Предварительно межосевое расстояние
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где k – коэффициента соотношения межосевого расстояния и 
диаметра (таблица 5.1.2)
Таблица 5.1.2
	u
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	k
	1,5
	1,2
	1
	0,95
	0,9
	0,85


Расчетная длина ремня:
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Рассчитанное значение уточняется до ближайшей стандартной величины, из ряда: 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800; 900; 1000; 1120; 1250; 1400; 1600; 1800; 2000; 2240; 2500; 2800; 3150; 3550; 4000; 4500; 5000; 5600; 6300; 7100; 8000; 9000; 10000; 11200; 12500; 14000; 16000; 18000.
По данной длине ремня уточняется межосевое расстояние:
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(5.1.7)
Минимальное расстояние для удобства монтажа и снятия ремней:
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Максимальное межосевое расстояние для создания натяжения и подтягивания ремня при вытяжке:
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Угол обхвата на меньшем шкиве:
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Угол обхвата должен быть не меньше 110º
Допускаемая мощность на один ремень рассчитывается по формуле:
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где (( - мощность передаваемая одним клиновым ремнем при u = 1,
 (1 = 180º, длине L0 и спокойной односменной 
работе (таблица 5.1.3), кВт;
С( - коэффициент учитывающий влияние угла обхвата 
(таблица 5.1.4);
СL, - коэффициент  учитывающий влияние длины ремня на его долговечность (таблица 5.1.5);
Ср  - коэффициент режима работы  при указанной нагрузке 
(таблица 5.1.6);

∆(и – поправка к мощности, кВт.
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где ∆Ти – поправка на передаточное число к моменту   на быстроходном валу (таблица 5.1.7), Н·м.
Таблица 5.1.3 -  Мощность (( ,  передаваемая одним клиновым ремнем 
при u = 1, (1 = 180º, длине L0 и спокойной односменной работе
	Сечение ремня
	Расчетный

диаметр dр1, мм
	(( (кВт) при скорости ремня υ, м/с

	
	
	3
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	0

L0 = 1320мм
	63

71

80

90

100
	0,31

0,37

0,40

0,44

0,46
	0,49

0,56

0,62

0,67

0,70
	0,82

0,95

1,07

1,16

1,24
	1,03

1,22

1,41

1,56

1,67
	1,11

1,37

1,60

1,73

1,97
	-

1,40

1,65

1,90

2,10

	А

L0 = 1700мм
	90

100

112

125

140
	0,56

0,62

0,70

0,74

0,80
	0,84

0,95

1,05

1,15

1,23
	1,39

1,60

1,82

2,00

2,18
	1,75

2,07

2,39

2,66

2,91
	1,88

2,31

2,74

3,10

3,44
	-

2,29

2,82

3,27

3,70

	Б

L0 = 2240мм
	125

140

160

180

200

224
	0,92

1,07

1,20

1,30

1,40

1,47
	1,39

1,61

1,83

2,01

2,15

2,26
	2,26

2,70

3,15

3,51

3,79

4,05
	2,80

3,45

4,13

4,66

5,08

5,45
	-

3,83

4,73

5,44

6,00

6,50
	-

-

4,88

5,76

6,43

7,05

	В

L0 = 3750
	200

224

250

280
	1,85

2,08

2,28

2,46
	2,77

3,15

3,48

3,78
	4,59

5,35

6,02

6,63
	5,80

6,95

7,94

8,86
	6,33

7,86

9,18

10,4
	-

7,95

9,60

11,1

	Г

L0 = 6000мм
	355

400

450

500
	4,46

4,94

5,36

5,70
	6,74

7,54

8,24

8,80
	11,4

13,3

14,4

15,5
	14,8

17,2

19,3

21,0
	16,8

20,0

22,8

25,0
	17,1

21,1

24,6

27,5

	УО

L 0= 1600мм
	63

71

80

90

100

112
	0,95

1,18

1,38

1,55

1,66

1,80
	1,50

1,95

2,34

2,65

2,92

3,20
	1,80

2,46

3,06

3,57

3,95

4,35
	1,85

2,73

3,50

4,20

4,72

5,25
	-

2,65

3,66

4,50

5,20

5,85
	-

-

-

4,55

5,35

6,15

	УА

L0 =2500мм
	90

100

112

125

140

160
	1,56

1,89

2,17

2,41

2,64

2,88
	2,57

3,15

3,72

4,23

4,70

5,17
	-

4,04

4,88

5,67

6,30

7,03
	-

4,46

5,61

6,60

7,56

8,54
	-

-

5,84

7,12

8,25

9,51
	-

-

-

7,10

8,43

9,94

	УБ

L0 =3550мм
	140

160

180

200

224

250
	2,95

3,45

3,80

4,12

4,26

4,66
	5,00

5,98

6,70

7,30

7,88

8,50
	6,37

7,88

9,05

10,0

10,7

11,6
	-

9,10

10,6

11,9

13,0

14,1
	-

9,49

11,4

13,6

14,1

14,9
	-

-

11,5

13,3

15,1

16,8

	УВ

L0 = 5600мм
	224

250

280

315
	5,45

6,05

6,60

7,08
	9,40

10,6

11,5

12,8
	12,3

14,2

16,3

17,4
	14,1

16,6

18,7

20,9
	-

17,6

20,5

23,2
	-

17,1

20,7

23,9


Таблица 5.1.4 - Коэффициент С(,  учитывающий влияние угла обхвата 
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	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
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	0,74
	0,79
	0,83
	0,86
	0,89
	0,92
	0,95
	0,98
	1


Таблица 5.1.5 - Коэффициент СL, учитывающий влияние длины ремня на его долговечность
	Тип ремня
	Значение СL при L / L0

	
	0,5
	0,66
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,6

	Клиновой нормального сечения
	0,86
	0,89
	0,95
	1
	1,04
	1,07
	1,10

	Клиновой узкий 
	0,89
	0,91
	0,96
	1
	1,03
	1,06
	1,08


Таблица 5.1.6 - Коэффициент режима работы СР
	Группа рабочих машин
	Группа двигателей

	
	А
	Б
	В

	
	Количество смен работы

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	I

II

III

IV
	1

0,92

0,84

0,78
	0,87

0,8

0,73

0,68
	0,72

0,66

0,60

0,56
	0,92

0,84

0,78

0,71
	0,8

0,73

0,68

0,62
	0,66

0,60

0,56

0,51
	0,84

0,78

0,71

0,61
	0,73

0,68

0,62

0,53
	0,60

0,56

0,51

0,44

	Примечание: 

Группы двигателей
А – электрический однофазный, трехфазный с пуском через автотрансформатор или переключением со звезды на треугольник, постоянного тока шунтовой, двигатель внутреннего сгорания с двумя или тремя цилиндрами.

Б – электрический переменного тока с высоким пусковым моментом, постоянного тока компаундный, двигатель внутреннего сгорания с двумя или тремя цилиндрами.

 
В – электрический переменного тока, короткозамкнутый с прямым пуском, постоянного тока, одноцилиндровый двигатель внутреннего сгорания.

Группы рабочих машин
I –  электрические генераторы легкие; насосы, компрессоры центробежные и ротационные, ленточные конвейеры; станки токарные, сверлильные, шлифовальные; веялки, сепараторы, легкие грохоты.

II – электрические генераторы; поршневые насосы и компрессоры с тремя и более цилиндрами; вентиляторы и воздуходувки; цепные конвейеры, элеваторы; станки фрезерные, зубофрезерные, револьверные; дисковые пилы для дерева; прядильные, бумажные, пищевые машины.

III – поршневые насосы и компрессоры с одним и двумя цилиндрами; вентиляторы и воздуходувки тяжелые; конвейеры винтовые; скребковые; станки строгальные, долбежные; прессы; ткацкие машины. 

IV – подъемники, эскаваторы, драги, прессы с легким маховиком, ножницы, молоты, бегуны, глиномялки, мельницы, дробилки, лесопильные рамы.


Таблица 5.1.7- Поправка ∆Ти на передаточное число к моменту на быстроходном валу

	Тип ремня
	Сечение ремня
	∆Ти (Н(м) при передаточном числе u

	
	
	1,21…1,3
	1,31…1,4
	1,41…1,6
	1,61…2,39
	2,4 и больше

	Клиновой нормального сечения
	О

А

Б

В

Г
	0,3

0,8

2,1

5,8

21,0
	0,35

0,9

2,3

6,6

23
	0,38

1,0

2,6

7,3

26,0
	0,4

1,1

2,9

8,0

28,4
	0,5

1,2

3,1

9,0

31,0

	Клиновой узкий
	УО

УА

УБ

УВ
	1,2

2,8

5,8

14,0
	1,4

3,1

6,6

16,0
	1,5

3,5

7,3

17,6
	1,7

3,8

8,0

19,4
	1,8

4,2

8,8

21,0


Расчетное число ремней:
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где N​1 – мощность на ведущем шкиву.
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где М1 – крутящий момент на ведущем шкиву, Н·м;

n1 – частота вращения ведущего вала, об/мин.
Действительное число ремней 
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где Cz - коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки 
(таблица 5.1.8)

Таблица 5.1.8
	z
	1
	2…3
	4…6
	свыше 6

	Cz
	1
	0,95
	0,9
	0,85


Усилие, действующее на валы со стороны клиноременной передачи:
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где 
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 - сила начального натяжения одного клинового ремня.
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Размеры обода шкивов (таблица 5.1.9):

lp  - ширина впадины шкива, мм

h – глубина впадины от центра погружения ремня, мм;
b – высота вуступа канавки от центра погружения ремня, мм;
e – расстояние между впадинами, мм;

f  - расстояние от начал шкива до середины первой впадины, мм;

r – радиус скруглений, мм;

h1 min  - минимальное расстояние от впадины шкива до вала, мм

α1 – угол между боковыми поверхностями впадины ведущего шкива, град;

α2 – угол между боковыми поверхностями впадины ведомого шкива, град.
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Рисунок 5.1.2 – Размеры шкивов

Наружные диаметры шкивов:
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[image: image1134.wmf]b

d

d

p

e

×

+

=

2

2

2

, мм
(5.1.19)
Ширина обода шкивов:
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Таблица 5.1.9 – Размеры обода шкивов клиноременных передач

	Расчетные диаметры окружностей, проходящих через центр тяжести сечения ремня, мм
	63, 71 ,80 ,90 100 ,112 ,125 ,140, 160 ,180, 200 ,224, 250 ,280, 315 ,355, 400 ,450, 500, 560, 630 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400…

	Тип ремня
	Сечение ремня
	l p
	h, не менее
	b
	e*
	f
	r
	
[image: image1136.wmf]*

1

h


min
	α = 34º
	α = 36º
	α = 38º
	α = 40º
	Рекомендуется

	
	
	
	
	
	Номинальный
	Предельное отклонение


	Номинальный


	Предельное отклонение
	
	
	dp
	
[image: image1137.wmf]*

1

b


	dp
	
[image: image1138.wmf]*

1

b


	dp
	
[image: image1139.wmf]*

1

b


	dp
	
[image: image1140.wmf]*

1

b


	d
	x

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Номинальный


	Предельное 
отклонение


	

	ормальный
	О
	8,5
	7,0
	2,5
	12
	±0,3
	8,0
	±1
	0,5
	6
	63…71
	10,0
	80…100
	10,1
	112…160
	10,2
	180
	10,3
	9,0
	±0,01
	6,0

	
	А
	11
	8,7
	3,3
	15
	
	10,0
	+2

-1
	1,0
	6
	90…112
	13,1
	125…160
	13,3
	180…400
	13,4
	450
	13,5
	11,6
	±0,015
	7,6

	
	Б
	14
	10,8
	4,2
	19
	±0,4
	12,5
	
	1,0
	8
	125…160
	17,0
	180…224
	17,2
	250…500
	17,4
	560
	17,6
	14,7
	-
	9,6

	
	В
	19
	14,3
	5,7
	25,5
	±0,5
	17,0
	+3

-1
	1,5
	10
	-
	-
	200…315
	22,9
	355…630
	23,1
	710
	23,3
	20,0
	±0,02
	13,1

	
	Г
	27
	20,0
	8,1
	37,0
	±0,6
	24,0
	
	2
	12
	-
	-
	315…450
	32,5
	500…900
	32,8
	1000
	33,2
	28,5
	±0,02
	18,8

	Узкий
	УО
	8,5
	10,0
	2,5
	12
	±0,3
	8
	±1
	0,5
	6
	63…80
	10
	-
	-
	> 80
	10,2
	-
	-
	9,0
	±0,02
	6,0

	
	УА
	11,0
	13,0
	3
	15
	
	10
	+2

-1
	1,0
	6
	90…112
	12,8
	-


	-
	> 112
	13,1
	-
	-
	12,0
	
	8,5

	
	УБ
	14
	17,0
	4
	19
	±0,4
	12,5
	
	1,0
	8
	140…180
	16,4
	-
	-
	> 180
	16,7
	-
	-
	15,0
	
	10,2

	
	УВ
	19
	19,0
	5
	26
	±0,5
	17
	
	1,5
	10
	224…315
	22
	-
	-
	> 315
	22,4
	-
	-
	20,0
	
	13,1

	Примечание:  Предельные отклонения расстояния между первой и любой другой канавкой в многоканавочном шкиве не должны превышать предельных отклонений, указанных для размера  е




5.1.2 Пример

Дано: Рассчитать клиноременную передачу привода ленточного транспортера от асинхронного двигателя при следующих исходных данных: T1=26,7 Н·м, n1 = 1430 об/мин, u = 4. Работа двухсменная, нагрузка спокойная.

Решение: 

При данном моменте по таблице 5.1.1 принимаем сечение ремня:

«А» с размерами: bp = 11 мм, h = 8 мм, b0 = 13 мм, y0 = 2,8 мм, F1 = 0,81см2. А также q=0,1 кг/м

Диаметр меньшего шкива, в соответствии с рекомендациями 
таблицы 5.1.1, dp min = 90 мм. Так как в рассматриваемом случае нет жестких ограничений к габаритам передачи, то для повышения долговечности ремня принимаем dp1 = 90 мм.

Диаметр большего шкива
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где ε=0,02 – для кордтканевых ремней
Принимаем стандартный диаметр, dp2 = 400 мм.

Фактическое передаточное число:
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Скорость ремня:
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Частота вращения ведомого вала:
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Предварительное межосевое расстояние согласно рекомендациям:
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где k=0,95 (таблица 5.1.2, при u=4)

Расчетная длина ремня:
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Принимаем стандартную длину ремня  L =1600 мм.

Уточняем межосевое расстояние:
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Минимальное расстояние для удобства монтажа и снятия ремней:
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Максимальное межосевое расстояние для создания натяжения и подтягивания ремня при вытяжке:
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Угол обхвата на меньшем шкиве:
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Что больше допустимого 
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Исходная мощность N0 = 1,275 кВт (таблица 5.1.3, при типе ремня «А» dp1 = 100 мм и υ = 7,5 м/с).
Коэффициент угла обхвата Сα ( 0,86 (таблица 5.1.4, при α=132º)

Исходная длина ремня (таблица 5.1.3) L0 = 1700 мм. Относительная 
длина L / L0 = 1600/1700 = 0,94.

Коэффициент  учитывающий влияние длины ремня на его долговечность СL=0,977 (таблица 5.1.5, при L / L0 = 0,94);

Коэффициент режима работы  при указанной нагрузке Ср  = 0,8 (таблица 5.1.6, группа двигателей А, количество смен – 2, группа рабочих 
машин – II).

Поправка к крутящему моменту на передаточное число ∆Ти = 1,2 Н(м (таблица 5.1.7, ремень тип «А», передаточное число u=4).

Поправка к мощности:
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Допускаемая мощность на один ремень
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Мощность на ведущем шкиву
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Расчетное число ремней:
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Коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки, Cz = 0,9 (таблица 5.1.8, при z=4).

Действительное число ремней в передаче:
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Принимаем число ремней  ((= 5.

Сила начального натяжения одного клинового ремня:
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где q = 0,1 кг/м (таблица 5.1.1, типа ремня «А»).

Усилие, действующее на валы передачи:
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Размеры обода шкивов (таблица 5.1.9):

lp = 11 мм;  h = 8,7 мм;  b = 3,3 мм;  e =15(0,3 мм;
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Примечание: углы α берутся в зависимости от диаметров шкивов (таблица 5.1.9)
Наружные диаметры шкивов:
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Ширина обода шкивов:
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5.2 Расчет поликлиновой передачи

(Выборка из - Расчет передач гибкой связью : учеб. пособие / В. А. Власов ; ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ. - Киров : [б. и.], 2003. - 83 с.)

5.2.1 Теория
Исходя из исходных данных, по таблице 5.2.1, выбирают тип ремня, а также минимальный диаметр меньшего шкива.

Таблица 5.2.1 - Размеры поликлиновых ремней

	Обозначение
	Размеры сечения, мм

(рисунок 6 в)
	Расчетная длина L, мм
	Число ребер
	dp min,

мм
	T1 ,

H (м
	q10,

кг/м

	
	е
	Н
	h
	r1

max
	r2

max
	(0
	
	Рекомен

дуемое
	Допуска

емое
	
	
	

	К
	2,4
	4
	2,35
	0,1
	0,4
	2
	400…2000
	2…36
	36
	40
	(40
	0,09

	Л
	4,8
	9,5
	4,85
	0,2
	0,7
	4,8
	1250…4000
	4…20
	50
	80
	18…400
	0,45

	М
	9,5
	16,7
	10,45
	0,4
	1
	7
	2000…4000
	2…20
	50
	180
	(130
	1,6


Если отсутствуют жесткие требования к габаритам ременной передачи, диаметр ведущего шкива, назначают на размер больше минимального из стандартного ряда.

Стандартный ряд шкивов: 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; 315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800; 900; 1000; 1120; 1250; 1400…

Диаметр большего шкива, определяется по формуле:
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где ε – коэффициент скольжения (для кордшнуровых – 0,01; 
кордтканевых – 0,02)

Уточняется передаточное число
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Окружная скорость ремня
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Частота вращения ведомого вала
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Предварительно межосевое расстояние
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где k – коэффициента соотношения межосевого расстояния и 
диаметра (таблица 5.2.2)
Таблица 5.2.2
	u
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	k
	1,5
	1,2
	1
	0,95
	0,9
	0,85


Расчетная длина ремня:
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Рассчитанное значение уточняется до ближайшей стандартной величины, из ряда: 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800; 900; 1000; 1120; 1400; 1600; 1800; 2000; 2240; 2500; 2800; 3150; 3550; 4000; 4500; 5000; 5600; 6300; 7100; 8000; 9000; 10000; 11200; 12500; 14000; 16000; 18000.
По данной длине ремня уточняется межосевое расстояние:
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Минимальное расстояние для удобства монтажа и снятия ремней:
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Максимальное межосевое расстояние для создания натяжения и подтягивания ремня при вытяжке:
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Угол обхвата на меньшем шкиве:
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Угол обхвата должен быть не меньше 110º
Допускаемая мощность передаваемая поликлиновым ремнем с числом 
ребер 10:
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где (( - мощность передаваемая поликлиновым ремнем с 10 ребрами при u = 1, (1 = 180º, длине L0 и спокойной односменной 
работе (таблица 5.2.3), кВт;
С( - коэффициент учитывающий влияние угла обхвата (таблица 5.2.4);
СL, - коэффициент  учитывающий влияние длины ремня на его долговечность (таблица 5.2.5);

Ср  - коэффициент режима работы  при указанной нагрузке 
(таблица 5.2.6);

∆(и – поправка к мощности, кВт.
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где ∆Ти – поправка на передаточное число к моменту на быстроходном 
валу (таблица 5.2.7), Н∙м.
Таблица 5.2.3 -  Мощность (( ,  передаваемая поликлиновым ремнем с 10 ребрами при u = 1, (1 = 180º, длине L0 и спокойной односменной 
работе

	Сечение ремня
	Расчетный

диаметр dр1, мм
	(( (кВт) при скорости ремня υ, м/с

	
	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	К

L0 = 710мм
	50

56

63

71

80

90

100
	1,65

1,80

1,90

2,00

2,05

2,15

2,20
	2,9

3,1

3,4

3,6

3,7

3,9

4,0
	4,0

4,3

4,6

4,9

5,2

5,4

5,6
	4,8

5,2

5,7

6,0

6,4

6,7

6,9
	5,3

5,9

6,4

6,9

7,3

7,7

8,0
	-

6,2

6,8

7,4

7,9

8,4

8,7

	Л

L0 = 1600мм
	80

90

100

112

125

140

160
	3,9

4,5

5,0

5,5

5,9

6,3

6,7
	6,4

7,6

8,6

9,6

10,4

11,0

12,0
	7,9

9,7

11,2

12,7

13,9

15,0

16,2
	8,3

10,8

12,7

14,7

16,3

17,8

19,4
	-

-

13,0

15,3

17,4

19,2

21,2
	-

-

-

-

17,0

19,0

21,5

	М

L0 = 2240мм
	180

200

224

250

280
	14,5

16,3

18,0

19,7

21,0
	24,0

27,7

31,3

34,4

37,4
	30,2

35,8

41,2

45,9

50,3
	32,8

40,3

47,5

53,8

59,8
	31,8

40,4

49,5

57

65
	24,2

35,4

46,3

56

64


Таблица 5.2.4 - Коэффициент С(,  учитывающий влияние угла обхвата 
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	0,74
	0,79
	0,83
	0,86
	0,89
	0,92
	0,95
	0,98
	1


Таблица 5.2.5 - Коэффициент СL, учитывающий влияние длины ремня на его долговечность
	Значение СL при L / L0

	0,5
	0,66
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,6

	0,89
	0,91
	0,96
	1
	1,03
	1,06
	1,08


Таблица 5.2.6 - Коэффициент режима работы СР
	Группа рабочих машин
	Группа двигателей

	
	А
	Б
	В

	
	Количество смен работы

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	I

II

III

IV
	1

0,92

0,84

0,78
	0,87

0,8

0,73

0,68
	0,72

0,66

0,60

0,56
	0,92

0,84

0,78

0,71
	0,8

0,73

0,68

0,62
	0,66

0,60

0,56

0,51
	0,84

0,78

0,71

0,61
	0,73

0,68

0,62

0,53
	0,60

0,56

0,51

0,44

	Примечание: 

Группы двигателей
А – электрический однофазный, трехфазный с пуском через автотрансформатор или переключением со звезды на треугольник, постоянного тока шунтовой, двигатель внутреннего сгорания с двумя или тремя цилиндрами.

Б – электрический переменного тока с высоким пусковым моментом, постоянного тока компаундный, двигатель внутреннего сгорания с двумя или тремя цилиндрами.

 
В – электрический переменного тока, короткозамкнутый с прямым пуском, постоянного тока, одноцилиндровый двигатель внутреннего сгорания.

Группы рабочих машин
I –  электрические генераторы легкие; насосы, компрессоры центробежные и ротационные, ленточные конвейеры; станки токарные, сверлильные, шлифовальные; веялки, сепараторы, легкие грохоты.

II – электрические генераторы; поршневые насосы и компрессоры с тремя и более цилиндрами; вентиляторы и воздуходувки; цепные конвейеры, элеваторы; станки фрезерные, зубофрезерные, револьверные; дисковые пилы для дерева; прядильные, бумажные, пищевые машины.

III – поршневые насосы и компрессоры с одним и двумя цилиндрами; вентиляторы и воздуходувки тяжелые; конвейеры винтовые; скребковые; станки строгальные, долбежные; прессы; ткацкие машины. 

IV – подъемники, эскаваторы, драги, прессы с легким маховиком, ножницы, молоты, бегуны, глиномялки, мельницы, дробилки, лесопильные рамы.


Таблица 5.2.7- Поправка ∆Ти на передаточное число к моменту на быстроходном валу

	Тип ремня
	Сечение ремня
	∆Ти (Н(м) при передаточном числе u

	
	
	1,21…1,3
	1,31…1,4
	1,41…1,6
	1,61…2,39
	2,4 и больше

	Поликлиновой
	К

Л

М
	0,44

3,6

27,6
	0,5

4,0

31,0
	0,55

4,5

34,5
	0,6

5,0

38,0
	0,7

5,4

41,4


Число ребер поликлинового ремня:
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где N – мощность на ведущем шкиву, кВт.
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где T1 – крутящий момент на ведущем шкиву, Н·м;

n1 – частота вращения ведущего вала, об/мин.
Усилие, действующее на валы со стороны поликлиновой передачи:
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где 
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 - сила начального натяжения поликлинового ремня с 10 ребрами.
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(5.2.16)

Размеры профиля обода шкивов (таблица 5.2.8):

h – глубина впадины, мм;

e – расстояние между впадинами, мм;

f  - расстояние от начал шкива до середины первой впадины, мм;

r1 – радиус скруглений вершин шкива, мм;

r2 – радиус скруглений впадин шкива, мм;

∆ - расстояние от вершин шкива до внешней стороны ремня, мм.

Таблица 5.2.8 - Размеры профилей канавок шкивов поликлиновых передач
	Сечение ремня
	e*
	f
	ht
	∆e(**
	h
	r1
	r2
	∆

	К
	2,4±0,03
	3,5
	3,3
	0,1
	2,35+0,1
	0,3
	0,2
	1

	Л
	4,8±0,04
	5,5
	6,6
	0,15
	4,85+0,15
	0,5
	0,4
	2,4

	М
	9,5±0,05
	10
	13,05
	0,2
	10,35+0,2
	0,8
	0,6
	3,5

	 Примечания. * - см. примечание к таблице ; ** - накопленная погрешность 10 шагов, при меньшем числе шагов ошибка пропорционально уменьшается
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Рисунок 5.2.1 – Размеры профиля обода шкивов

Наружные диаметры шкивов:
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(5.2.17)
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Ширина обода шкивов:
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5.2.2 Пример

Дано: Рассчитать клиноременную передачу привода ленточного транспортера от асинхронного двигателя при следующих исходных данных: T1=26,7 Н·м, n1 = 1430 мин-1, u = 4. Работа двухсменная, нагрузка спокойная.

Решение: 

При данном моменте по таблице 5.2.1 принимаем сечение ремня «Л» с размерами: е = 4,8 мм; Н = 9,5 мм; h = 4,85 мм; r1max = 0,2 мм; r2max = 0,7 мм; (0 = 4,8 мм.

Диаметр меньшего шкива в соответствии с рекомендациями 5.2.1, dpmin =  80 мм, но так как в исходных данных не оговариваются жесткие требования к габаритам передачи, то для повышения долговечности ремня 

принимаем стандартный диаметр dp1 следующий за минимальным, т.е. 
dp1 = 90 мм.

Диаметр большего шкива:
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где ε=0,02 для кордтканевых ремней
Принимаем стандартный диаметр,  dp2 = 355 мм.

Фактическое передаточное число:
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Скорость ремня:
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Частота вращения ведомого вала:
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Межосевое расстояние, согласно рекомендациям (таблица 5.2.2):
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Расчетная длина ремня:
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Стандартная длина ремня L = 1400 мм.

По стандартной длине  L  уточняем действительное межосевое расстояние:
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Минимальное межосевое расстояние для удобства монтажа и снятия ремней:
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Максимальное межосевое расстояние для создания натяжения и подтягивания ремня при вытяжке:
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 Угол обхвата на меньшем шкиве:
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Исходная длина ремня L0 = 1600 мм  (таблица 5.2.3, тип ремня Л). Относительная длина L /L0 = 1400/1600 = 0,875.

Коэффициент длины С L =  0,97 (таблица 5.2.5, при L /L0 = 0,875 )

Исходная мощность N0 = 5,554 кВт (таблица 5.2.3,  при dр1 = 90 мм и υ = 6,7 м/с, предаваемая поликлиновым ремнем с 10 ребрами).

Коэффициент угла обхвата С( = 0,86 (таблица 5.2.4, при α=131º)

Коэффициент режима работы при указанной нагрузке Ср = 0,8 (таблица 5.2.6, группа двигателей A, количество смен – 2, группа рабочих 
машин – II)


Поправка к крутящему моменту на передаточное число 
∆Ти  = 5,4 Н(м (таблица 5.2.7, тип ремня «Л», передаточное число u=4).

Поправка к мощности
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Допускаемая мощность, передаваемая поликлиновым ремнем с 
10 ребрами:
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Мощность на ведущем шкиву
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Число ребер поликлинового ремня:
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Принимаем число ребер (таблица 5.2.1)  Z = 10.


Сила начального натяжения поликлинового ремня с числом Z = 10:
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где q10 = 0,45 кг/м (таблица 5.2.1, тип ремня «Л»).

Усилие, действующее на валы поликлиновой ременной передачи:


[image: image1210.wmf]H

Q

Q

 

1268

2

131

sin

697

2

2

sin

2

1

0

=

×

×

=

×

×

@

o

o

a


Размеры профиля обода шкива (таблица  5.2.8, тип «Л»):

e = 4,8 ± 0,04 мм;   f = 5,5 мм;   ht = 6,6 мм;   h =4,85+0,15 мм;

r1 = 0,5 мм;  r2max = 0,4 мм;   ∆ = 2,4 мм.

Наружные диаметры шкивов по формуле:
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Ширина обода шкива по формуле: 
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Принимаем  М = 54 мм.

5.3 Расчет плоскоременной передачи

(Выборка из - Расчет передач гибкой связью : учеб. пособие / В. А. Власов ; ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ. - Киров : [б. и.], 2003. - 83 с.)

5.3.1 Теория
Конструкция плоских ремней показана на рисунке 5.3.1
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Рисунок 5.3.1 – Конструкция плоских ремней
Производиться выбор типа ремня (таблица 5.3.1):
Таблица 5.3.1 – Характеристика приводных прорезиненных ремней

	Показатели и условия работы
	Приводные прорезиненные ремни

	Удельная тяговая способность
	Высокая

	Наибольшая скорость, м/с


	Тип А – 30

Тип Б – 20

Тип В – 15

	Резкие колебания рабочей нагрузки (удары)


	Допускаются незначительные

	Кратковременные перегрузки
	До 20…30%

	Сохраняют начальное натяжение (при а = соnst)
	Хорошо

	Возможность применения в перекрестных передачах  и на ступенчатых шкивах с закраинами (ребордами)
	Применимы ремни без обкладок

	Допускаемая температура, С º 
	До 60º

	Среда
	Повышенная влажность, едкие пары, газы, кислоты, водяные пары
	Пригодны с двухсторонней обкладкой

	
	Щелочи, бензин
	Не пригодны

	
	Пыль
	Пригодны ремни без обкладок


Ориентировочный диаметр меньшего шкива рассчитывается по формуле:
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(5.3.1)
где N1 – мощность на ведущем шкиву, кВт
n1 – частота вращения ведущего шкива, об/мин.
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где T1 – крутящий момент на ведущем шкиву, Н·м;

n1 – частота вращения ведущего вала, об/мин.
По таблице 5.3.2 принимаеся диаметр меньшего шкива 
[image: image1217.wmf]1
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Таблица 5.3.2 – Число прокладок, толщина и минимальные диаметры шкивов для плоских прорезиненных ремней

	Число слоев (прокла-

док) i
	Толщина (, мм
	dpmin , мм

	
	
	С прослойками
	Без прослоек

	
	С прослой

ками
	Без прослоек
	Рекомен-

дуемый
	Допускае-

мый
	Рекомен-

дуемый
	Допускае-

мый

	Бельтинг Б – 800 и Б – 820

	2

3

4

5

6

7

8

9
	3,5

4,5

6

7,5

9

10,5

12

13,5
	2,5

3,75

5

6,25

7,5

8,75

10

11,25
	125

170

224

315

355

400

500

560
	90

140

180

224

280

315

355

400
	100

140

200

250

315

355

400

450
	80

112

140

180

224

250

315

355

	БКНЛ – 65 и БКНЛ – 65 - 2

	3

4

5

6

7

8

9
	3,6

4,8

6,0

7,2

8,4

9,6

10,8
	3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0
	140

180

224

280

315

355

400
	112

140

180

200

250

280

315
	125

160

200

224

280

315

355
	90

112

140

180

200

224

250


Диаметр большего шкива определяется по формуле 
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где ( - коэффициент скольжения (для прорезиненного ремня (=0,01).

После чего округляется до ближайшего стандартного размера: 40; 45; 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; 315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800.
Уточняется передаточное число:
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(5.3.4)
Скорость ремня - по формуле:
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(5.3.5)
Минимальное межосевое расстояние:
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При отсутствии каких либо особых требований, принимается ближайшее большее число, округленно до сотен.
Расчетная длина ремня:
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(5.3.7)
При изготовлении ремня необходимо добавить для соединения концов ремня отрезок  ΔL, размер которого зависит от способа соединения.

Число пробегов ремня:
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которое сравнивается с допустимым 
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. Если условие не выполняется, то уточняется длина ремня по форумле 
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Угол обхвата на меньшем шкиве рассчитывается по формуле:
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Значение должно быть не меньше допустимого 
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Допускаемое удельное окружное усилие рассчитывается по формуле:
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где q0 -  номинальное окружное усилие (таблица 5.3.3), Н/мм;  

С0 – коэффициент учитывающий тип передачи и угол 
наклона (таблица 5.3.4);

Сα – коэффициент, учитывающий угол обхвата на меньшем шкиве 
(таблица 5.3.5);

Сp – коэффициент режима работы (таблица 5.3.6);

Сv – коэффициент, учитывающий влияние центробежных сил 
(таблица 5.3.7).

Таблица 5.3.3 – Номинальное удельное окружное усилие q0, передаваемое прорезиненными ремнями из ткани БКНЛ – 65 и бельтинга Б – 820

	Число слоев (прокладок) i
	Диаметр меньшего шкива dр1
	Номинальное удельное окружное усилие q0,

Н/мм при натяжении s0, Н/мм

	
	
	2
	2,25
	2,5
	3

	2
	80

100

≥125
	5,0

5,2

5,3
	5,4

5,6

5,7
	5,8

6,0

6,1
	6,6

6,8

6,9

	3
	125

160

≥200
	8,1

7,3

7,5
	7,3

8,5

8,7
	8,8

9,1

9,3
	10,0

10,3

10,5

	4
	180

224

≥280
	10,2

10,5

10,7
	11,1

11,4

11,6
	12,0

12,3

12,5
	13,4

13,8

14,1

	5
	250

315

≥400
	12,7

13,0

13,2
	14,0

14,4

14,6
	15,1

15,5

15,8
	17,0

17,4

17,7

	6
	315

400

≥500
	15,6

15,9

16,1
	17,0

17,3

17,6
	18,3

18,7

19,0
	20,5

21,0

21,4

	7
	400

500

≥630
	18,3

18,6

18,9
	20,0

20,4

20,7
	21,5

21,9

22,2
	24,2

24,7

25,1

	8
	500

630

≥800
	21,1

21,5

21,8
	23,0

23,4

23,7
	24,7

25,2

25,6
	27,8

28,4

28,8

	Примечание: 
1. Где s0 – удельная сила предварительного натяжения для прорезиненных ремней рекомендуются следующие значения: s0: 2,0 Н/мм – для передач с натяжением за счет упругости ремня при малом межосевом расстоянии и угле наклона передачи к горизонту ≥ 60º; 2,25 Н/мм – при том же виде натяжения, но сравнительно большом межосевом расстоянии и угле наклона < 60º; 2,5 Н/мм – при автоматическом натяжении;

2. При работе передач в условиях повышенной влажности и температуры, запыленности, насыщения окружающего воздуха парами масла табличные значения q0 снижаются на 10…30%


Таблица 5.3.4– Коэффициент С0, учитывающий тип передачи и угол наклона к горизонту

	Вид передачи
	С0 при угле наклона к горизонту

	
	0..60º
	60…80º
	80…90º

	Открытая передача с натяжением ремня за счет его упругости
	1,0
	0,9
	0,8

	Передача с автоматическим натяжением
	1,0


Таблица 5.3.5 – Коэффициент Сα , учитывающий влияние угла обхвата на малом шкиве 
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	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220

	Сα
	0,88
	0,91
	0,94
	0,97
	1,0
	1,05
	1,1
	1,15
	1,20


Таблица 5.3.6 – Коэффициент режима работы Ср
	Группа рабочих машин
	Группа двигателей

	
	А
	Б
	В

	
	Количество смен работы

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	I

II

III

IV
	1

0,92

0,84

0,78
	0,87

0,8

0,73

0,68
	0,72

0,66

0,60

0,56
	0,92

0,84

0,78

0,71
	0,8

0,73

0,68

0,62
	0,66

0,60

0,56

0,51
	0,84

0,78

0,71

0,61
	0,73

0,68

0,62

0,53
	0,60

0,56

0,51

0,44

	Примечание:

Группы двигателей
А – электрический однофазный, трехфазный с пуском через автотрансформатор или переключением со звезды на треугольник, постоянного тока шунтовой, двигатель внутреннего сгорания с двумя или тремя цилиндрами.

Б – электрический переменного тока с высоким пусковым моментом, постоянного тока компаундный, двигатель внутреннего сгорания с двумя или тремя цилиндрами.

В – электрический переменного тока, короткозамкнутый с прямым пуском, постоянного тока, одноцилиндровый двигатель внутреннего сгорания.
Группы рабочих машин
I –  электрические генераторы легкие; насосы, компрессоры центробежные и ротационные, ленточные конвейеры; станки токарные, сверлильные, шлифовальные; веялки, сепараторы, легкие грохоты.

II – электрические генераторы; поршневые насосы и компрессоры с тремя и более цилиндрами; вентиляторы и воздуходувки; цепные конвейеры, элеваторы; станки фрезерные, зубофрезерные, револьверные; дисковые пилы для дерева; прядильные, бумажные, пищевые машины.

III – поршневые насосы и компрессоры с одним и двумя цилиндрами; вентиляторы и воздуходувки тяжелые; конвейеры винтовые; скребковые; станки строгальные, долбежные; прессы; ткацкие машины. 

IV – подъемники, эскаваторы, драги, прессы с легким маховиком, ножницы, молоты, бегуны, глиномялки, мельницы, дробилки, лесопильные рамы.


Таблица 5.3.7 – Коэффициент Сv ,учитывающий  влияние центробежных сил

	Скорость ремня, м/с
	1
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Коэффициент Сv
	1,04
	1,03
	1,0
	0,95
	0,88
	0,79
	0,68


Ширина ремня - по формуле:
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По таблице 5.3.8 ширина ремня округляется до стандартной, при этом проверяется соответствие выбранной и окончательно принятой слойности прокладок i.

Таблица 5.3.8 – Стандартная ширина  b  и число прокладок прорезиненныхремней

	Ширина b, мм
	Число прокладок i

	20; 25; 30; 40

50; (60); 63; (70); 71; (75)

80; (85); 90; 100; 112

(115); 125; 160; 180

200; 224; 250

280; (300); 355

400; 450

500; (550); 560
	3…5

3…5

3…6

4…6

4…8

5…8

5…9


Давление ремня на валы определяется по формуле:
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где 
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 - усилие предварительного натяжения ремня, Н.

[image: image1234.wmf]i

b

s

Q

×

×

=

0

0

, Н
(5.3.13)
Также необходимо учитывать периодическое подтягиванием ремня, при котором запас натяжения принят k=1,5. При этом усилие действующее на валы, увеличивается, и составляет:
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Выбирается ширина обода шкивов  (исходя из ширины ремня) по
таблице 5.3.9.

Таблица 5.3.9 – Стандартные ширины обода шкивов В, мм (ГОСТ 17383 – 73)

	Ширина ремня, 
b
	Ширина обода шкива, 
В
	Допускаемое отклоне

ние
	Ширина ремня,
b
	Ширина обода шкива,
В
	Допускаемое отклоне

ние
	Ширина ремня,

b
	Ширина обода шкива, В
	Допускаемое отклонение

	20
	25
	± 1,0
	71
	80
	± 1,5
	140
	160
	± 2,0

	25
	32
	
	80
	90
	
	160
	180
	

	32
	40
	
	90
	100
	
	180
	200
	

	40
	50
	
	100
	112
	
	200
	224
	

	50
	63
	
	112
	125
	
	224
	250
	

	63
	71
	
	125
	140
	
	250
	280
	


5.3.2 Пример

Дано: Рассчитать открытую плоскоременную передачу. Крутящий момент на ведущем шкиву T1=46,42 Н·м, частота вращения ведущего 
вала n1 = 1440 об/мин, передаточное число u = 2. Работа односменная, нагрузка спокойная. Передача горизонтальная. Натяжение ремня – за счет его упругости. Условия окружающей среды – нормальные. Требования к габаритам – жесткие.

Решение: 
Выбираем прорезиненный ремень типа А с тканью БКНЛ-65 с резиновыми прослойками (таблица 5.3.1).

Мощность на ведущем шкиву:
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Ориентировочный диаметр меньшего шкива выбираем по формуле
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По таблице 5.3.2 принимаем диаметр меньшего шкива dр1 = 180 мм, толщину ремня δ = 4,8 мм, число прокладок i = 4.

Диаметр большего шкива - по формуле 
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Округляем до ближайшего стандартного dр2 = 355 мм.

Действительное передаточное число - по формуле:
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Скорость ремня - по формуле:
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Минимальное межосевое расстояние - по формуле:
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Принимаем  а = 1100 мм.

Определяем расчетную длину ремня:
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[image: image1243.wmf].
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К этой длине необходимо добавить для соединения концов ремня отрезок ΔL, размер которого зависит от способа соединения.

Число пробегов ремня - по формуле:
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Угол обхвата на меньшем шкиве по формуле:
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Что больше допускаемого 
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Удельная сила предварительного натяжения для передач с натяжением за счет упругости ремня при большом межосевом расстоянии и горизонтальном ее расположении - s0 = 2,25 Н/мм.

Номинальное удельное окружное усилие q0 = 11,1 Н/мм (таблица 5.3.3, при s0 = 2,25 Н/мм, i = 4 и dр1  = 180 мм)
Коэффициент учитывающий тип передачи и угол наклона 
С0=1 (таблица 5.3.4, при угле наклона к горизонту ≈0º).

Коэффициент, учитывающий угол обхвата на меньшем 
шкиве Сα= 0,97(таблица 5.3.5, при 
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Коэффициент режима работы Сp=0,8 (таблица 5.3.6, при группе 
двигателей А, количество смен – 1, группа рабочих машин II).

Коэффициент, учитывающий влияние центробежных сил 
Сv=0,97 (таблица 5.3.7, при υ=13,57 м/с).

Допускаемое удельное окружное усилие - по формуле:
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Ширина ремня - по формуле:
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По таблице 5.3.8 округляем ширину ремня до стандартной b = 63 мм. при этом проверяем соответствие выбранной и окончательно принятой слойности прокладок i. В рассматриваемом случае i = 4, т.е. соответствие слойности соблюдено.

Усилие предварительного натяжения ремня - по формуле:
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Давление ремня на валы по - формуле:
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Учитывая, что для передач с периодическим подтягиванием ремня запас натяжения принят 1,5:
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Ширина обода шкивов по таблица 5.3.9, соответствующая ширине 
ремня -  b = 63 мм, В = 71 мм. 

5.4 Расчет цепной передачи (роликовая, втулочная)
(Выборка из - Расчет передач гибкой связью : учеб. пособие / В. А. Власов ; ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ. - Киров : [б. и.], 2003. - 83 с.)

5.4.1 Теория
Выбирается предварительный шаг цепи, по таблице 5.4.1, исходя из частоты вращения ведущего вала

Таблица 5.4.1 - Допускаемая частота вращения малой 
звездочки n1max об/мин-1

	Цепь
	n1max при t, мм

	
	9,525
	12,70
	15,.875
	19,.05
	25,40
	31,75
	38,10
	44,45
	50,80

	Роликовые ПР при z1 ( 17
	2500
	1250
	1000
	900
	800
	630
	500
	400
	300

	Зубчатые с шарнирами качения при z1 ( 17
	-
	3300
	2650
	2000
	1650
	1350
	-
	-
	-

	Примечания:

1. Для закрытых передач с цепями повышенной точности при относительно спокойной нагрузке и безупречной смазке nmax могут быть в 1,5...2 раза выше.

2. Для передач с длиннозвенными цепями ПРД значения nmax уменьшать на 30...40%


Расчетный шаг цепи:
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(5.4.1)

где N1 – мощность на ведущей звездочке, кВт;

Kэ – коэффициент эксплуатации;

St – коэффициент (для приводных цепей равен 0,28 по ГОСТ 13568-75);

[p] – допускаемое удельное давление в шарнирах (таблица 5.4.3), МПа;
z1 – число зубьев ведущей звездочки (таблица 5.4.4);

Кm – коэффициент учитывающий число рядов цепи (равный числу рядов цепи, для однорядной - 1).
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где T1 – крутящий момент на ведущем шкиву, Н·м;
n1 – частота вращения ведущего вала, об/мин.
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(5.4.3)
где К1 – коэффициент по характеру нагрузки (таблица 5.4.2);

К2 – коэффициент регулировки (таблица 5.4.2);

К3 – коэффициент межосевого расстоянии (таблица 5.4.2);

К4 – коэффициент расположения (таблица 5.4.2);

К5 – коэффициент смазки (таблица 5.4.2);

К6 – коэффициент продолжительности работы (таблица 5.4.2).
Таблица 5.4.2 - Рекомендуемые значения коэффициента эксплуатации

	Условия работы передачи
	Коэффициенты

	Характер нагрузки:

спокойная 

с толчками или переменная 
	K1=1

K1=1,25...1,5

	Способ регулировки межосевого расстояния:

оттяжная звездочка или нажимной ролик

передвигающиеся опоры

нерегулируемое (постоянное) расстояние
	K2=1,1

K2=1

K2=1,25

	Межосевое расстояние:

a ( 25t

a = (30...50)t
a = (60...80)t
	K3=1,25

K3=1

K3=0,9

	Положение передачи в пространстве:

наклон линии центров звездочек к горизонту до 700;

наклон линии центров звездочек к горизонту более 700
	K4=1

K4=1,25

	Способ смазки:

непрерывная (масляная ванна или от насоса)

капельная или внутришарнирная (регулярная)

периодическая (нерегулярная)
	K5=0,8

K5=1

K5=1,5

	Продолжительность работы:

односменная

двухсменная

непрерывная
	K6=1

K6=1,25

K6=1,5


Таблица 5.4.3 - Допускаемое удельное давление в шарнирах [p] для втулочных и роликовых цепей при z1=15...30

	Шаг цепи t,

мм
	[p] (Мпа) при n (мин-1)

	
	50
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1600
	2000
	2400
	2800
	3200

	12,7...15,875

19,05...25,.4

31,75...38,1

44,45...50,8
	35

35

35

35
	31,5

30,0

28,7

26,2
	28,7

26,2

24,2
	21,0

26,2

23,4
	21,0

17,5

24,.2
	21,0

18,5

10
	22,4

19,.0

10,0
	-

21,0

17,5
	10

-

18,5
	15,0

-

16,6
	-

15,0

-
	13,7

-

-

	Примечание. Для роликовых цепей повышенной точности и прочности значение [p] можно повышать на 30...40%.


Таблица 5.4.4 - Рекомендуемое число зубьев меньшей звездочки z1

	Цепь
	z1 при передаточном числе
	z min

	
	1...2
	2...3
	3...4
	4...5
	5...6
	> 6
	

	Втулочная и роликовая
	31...27
	27...25
	25...23
	23...21
	21...17
	17...15
	13

	Зубчатая
	35...32
	32...30
	30...27
	27...23
	23...19
	19...17
	17


Исходя из рассчитанного шага, выбирается цепь по стандарту 
(таблица 5.4.5) и производится проверка условия n1 ( n1max (согласно 
таблицы 5.4.1).
Таблица 5.4.5 - Основные характеристики приводных цепей типа ПР

	Обозначение цепей по ГОСТу (выборка)
	Шаг цепи t, мм
	Расстояние между рядами А, мм
	Расстояние между внутренними пластинами Ввн, мм
	Диаметр ролика d, мм
	Ширина внутренней пластины h, мм
	Проекция опорной поверхности шарнира однорядной цепи Sоп, мм2
	Разрушающая нагрузка Qразр, Н
	Линейная плотность цепи, q, кг/м

	ПР-12,7-1820-2

2ПР-12,7-3180
	12,7
	-

13,92
	7,75
	8,51
	11,8
	50
-
	18200

31800
	0,75

1,40

	ПР-15,875-2270-2

2ПР-15,875-4540
	15,875
	-

16,59
	9,65
	10,16
	14,8
	71

-
	22700

45400
	1,00

1,90

	ПР-19,05-3180

2ПР-19,05-7200
	19,05
	-

22,78
	12,70
	11,91
	18,2
	106

-
	31800

72000
	1,90

3,50

	ПР-25,4-5670

2ПР-25,4-11340
	25,4
	-

29,29
	15,88
	15,88
	24,2
	180

-
	56700

113400
	2,60

5,00

	ПР-31,75-8850

2ПР-31,75-17700
	31,75
	-

35,76
	19,05
	19,05
	30,2
	262

-
	88500

177000
	3,80

7,30

	ПР-38,1-12700

2ПР-38,1-25400
	38,1
	-

45,44
	25,4
	22,23
	36,2
	395

-
	127000

254000
	5,50

11,00

	ПР-44,45-17240

2ПР-44,45-34480
	44,45
	-

48,87
	25,40
	25,70
	42,4
	480

-
	172400

344800
	7,50

14,40

	ПР-50,8-22680

2ПР-50,8-45360
	50,8
	-

58,55
	31,75
	28,58
	48,3
	650

-
	226800

453600
	9,.70

19,10


Окружная скорость цепи:
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Окружное усилие, передаваемое цепью:
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Допускаемое удельное давление в шарнирах, сравниватся со средним удельным давлением определяемым по формуле:

[image: image1258.wmf]оп

t

S

F

p

=

, МПа
(5.4.6)
Срок службы цепи: 
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где (t – допускаемое увеличение шага цепи (при обычных условиях принимается (t=3%);

Кс - коэффициент смазки;
аt – межосевое расстояние выраженное в шагах.

[image: image1260.wmf]u

сп

c

K

K

=


(5.4.8)
где Kсп – коэффициент способа смазки (таблица 5.4.6).
Таблица 5.4.6 - Значение коэффициента способа смазки kсп
	Способ смазки
	υmax, м/с
	kcп
	Способ смазки
	υmax, м/с
	kcп

	Без смазки
	( 4,0
	0,15
	Капельная (5...15 капель в минуту)
	( 7
	1,8

	Нерегулярная
	( 5,0
	0,5
	Масляная ванна
	( 8
	2,5

	Периодическая (не более чем через 16 ч)
	(6,0
	1,4
	Центробежная
	( 15
	3,1

	Консистентная внутри-шарнирная (через 15 ч)
	(6,0
	1,6
	Циркуляционная
	( 20
	4,0


Межосевое расстояние в шагах, исходя из первоначального выбора (таблица 5.4.2):
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Рассчитанный срок службы сравнивается с ожидаемым, который определяется по формуле:
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где Тпр – примерный срок службы цепи (таблица 5.4.7), ч.

Таблица 5.4.7 - Запас прочности цепи по износостойкости и усталостной выносливости при регулярной смазке, спокойной нагрузке и средних параметрах цепной передачи (at = 30...40; z1 = 16...19; (t = 3 %; Kc = 1)

	Тип цепи
	Срок службы (пример-ный), ч
	Значения [n] при скорости цепи υ, м/c

	
	
	0,4
	0,8
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	ПР-12,7-900-1

ПР-12,7-1820-1

ПР-12,7-1820-2

ПР-15,.875-2270-2

ПР-19,.05-3180

ПР-25,4-5670

ПР-31,.75-8850

ПР-38,1-12760

ПР-44,45-17240
	2000

4000

2000

4000

2000

2000

4000

8000

10000
	8,6

10,2

7,0

7,8

6,0

6,0

7,5

9,8

10,8
	9,0

10,6

7,0

8,2

6,5

6,5

7,5

10,0

13,3
	9,0

10,7

7,2

8,3

6,5

6,5

8,0

12,6

15,0
	10,0

11,9

7,6

9,3

7,0

7,.0

8,0

13,3

16,6
	10,.8

15,0

8,0

11,5

7,0

7,0

8,4

16,8

21,0
	10,8

17,2

8,6

13,2

7,5

7,5

9,6

19,2

24,05
	11,2

18,9

9,0

14,5

8,0

8,0

10,6

21,1

26,4
	12,7

20,3

10,0

15,6

9,0

9,0

11,3

22,7

28,4
	13,5

21,6

10,5

16,6

9,0

9,0

12,1

24,2

30,0

	Примечание. Ожидаемый срок службы цепи уточняют делением на коэффициент характера нагрузки k1 и на коэффициент смазки цепи kсп (см. таблицы 35, 37).


Расчет нагрузок цепной передачи

Натяжение от провисания ведомой ветви от собственной массы
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(5.4.11)
где Kf - коэффициент провисания (для горизонтальных передач Kf = 6; наклоненных к горизонту под углом 400; Kf =3...4, вертикальных и близких к ним Kf = 1...2);
g – ускорение свободного падения (g=9,81 м/с2), м/с2;

а - межосевое расстояние, м.
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Натяжение от центробежных сил (при скорости цепи υ ( 12 м/с не учитывается).
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Суммарное натяжение ведущей ветви:
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Нагрузка, действующая на валы:
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Проверка цепи по запасу прочности (сравнивается с допускаемым - таблица 5.4.7):
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(5.4.16)
Геометрический расчет передачи

Межосевое расстояние a = 635 мм (вычислено выше).

Число зубьев ведомой звездочки
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Длина цепи, выраженная в шагах:
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(5.4.18)
Чтобы избежать применения переходного соединительного звена, количество звеньев цепи округляется до четного числа.
Делительные окружности звездочек определяются по формуле:

ведущей
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ведомой
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5.4.2 Пример

Дано: Рассчитать цепную передачу. Крутящий момент на ведущем шкиву T1=73,46 Н·м, частота вращения ведущего 
вала n1 =975 мин-1, передаточное число u = 3. Работа в две смены; нагрузка спокойная. Электродвигатель установлен на салазках, смазка цепи непрерывная (окунанием); передача расположена под углом 400 к горизонту
Решение: 
Мощность на ведущем шкиву:


[image: image1273.wmf]5

,

7

9550

975

46

,

73

9550

1

1

1

=

×

=

×

=

n

T

N

кВт

Таблица 5.4.1 предварительный шаг цепи t=15,875 мм. (при n1 = 975 мин-1).

Согласно условиям эксплуатации передачи принимаем коэффициенты (таблица 5.4.2):
K1 = 1 (нагрузка спокойная);
K2 = 1 (передвигающиеся опоры);
K3 = 1 (a = 40t);
K4 = 1 (передача расположена под углом 400 к горизонту);
K5 = 0,8 (смазка окунанием);
K6 = 1,25 (работа в две смены).
При этом коэффициент эксплуатации передачи:
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Допускаемое удельное давление в шарнирах, принимаем 
[p] = 21 МПа (таблица 5.4.3, при шаге цепи t=15,875, и частоте вращения 
n1 = 975 мин-1).

Число зубьев ведущей звездочки z1=25 (таблица 5.4.4, при u = 3).
Расчетный шаг цепи:
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По стандарту (таблица 5.4.5) принимаем цепь ПР-15,875-2270-2, у которой t = 15,875 мм; Qразр = 22700 Н; Sоп = 71 мм2 ; масса 1 м цепи q = 1,0 кг.

Проверяем условие n1 ( n1max. По таблице 5.4.1 при t = 15,875 допускаемая частота n1max = 1000 мин-1; следовательно, условие выполнено.

Окружная скорость цепи:
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Окружное усилие, передаваемое цепью:
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Среднее удельное давление в шарнирах цепи
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Что меньше допускаемого удельного давления [p] = 21 МПа 
(таблица 5.4.3), принятого для частоты вращения n1 = 975 мин-1.

Коэффициент способа смазки Kсп = 2,5 (таблица 5.4.6, при смазка непрерывная, скорость υ=6,45 м/с).

Коэффициент смазки цепи:
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Межосевое расстояние, выраженное в шагах:
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Определяем срок службы цепи: 


[image: image1282.wmf]12350

1

45

,

6

4

,

16

3

40

25

98

,

0

3

5200

5200

3

3

3

3

1

»

×

×

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

×

D

×

=

э

t

c

K

p

u

a

z

K

t

T

u

 ч.
Что больше ожидаемого срока службы,

[image: image1283.wmf]000

 

10

5

,

2

4000

=

×

=

×

=

сп

пр

ож

К

Т

T

 ч

где Тпр=4000 (таблица 5.4.7, для цепи ПР-15,875-2270-2)

Расчет нагрузок цепной передачи
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Натяжение от провисания ведомой ветви от собственной массы


[image: image1285.wmf]25

10

635

81

,

9

0

,

1

4

3

=

×

×

×

×

=

×

×

×

=

-

a

g

q

K

F

f

f

 Н
Натяжение от центробежных сил (при скорости цепи υ ( 12 м/с не учитывается).

Окружное усилие Ft = 1163 Н (вычислено выше).

Суммарное натяжение ведущей ветви:
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Нагрузка, действующая на валы:
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Проверяем цепь по запасу прочности:
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Что больше допускаемого [n] = 13,2 (таблица 5.4.7, для цепи 
ПР-15,875-2270-2 при скорости υ=6,45 м/с).

Геометрический расчет передачи

Межосевое расстояние a = 635 мм (вычислено выше).

Число зубьев ведомой звездочки
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Длина цепи, выраженная в шагах:
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Количество звеньев цепи округляем до четного числа Lt = 132, чтобы избежать применения переходного соединительного звена.

Делительные окружности звездочек определяем по формуле:

ведущей


[image: image1291.wmf]66

,

126

25

180

sin

875

,

15

180

sin

0

1

0

1

=

=

=

z

t

d

 мм.
ведомой


[image: image1292.wmf]15

,

379

75

180

sin

875

,

15

180

sin

0

2

0

2

=

=

=

z

t

d

 мм.
5.5 Расчет цепной передачи (зубчатая)
(Выборка из - Расчет передач гибкой связью : учеб. пособие / В. А. Власов ; ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ. - Киров : [б. и.], 2003. - 83 с.)

5.5.1 Теория
Выбирается предварительный шаг цепи, по таблице 5.5.1, исходя из частоты вращения ведущего вала

Таблица 5.5.1 - Допускаемая частота вращения малой 
звездочки n1max об/мин-1

	Цепь
	n1max при t, мм

	
	9,525
	12,70
	15,.875
	19,.05
	25,40
	31,75
	38,10
	44,45
	50,80

	Зубчатые с шарнирами качения при z1 ( 17
	-
	3300
	2650
	2000
	1650
	1350
	-
	-
	-

	Примечания:

1. Для закрытых передач с цепями повышенной точности при относительно спокойной нагрузке и безупречной смазке nmax могут быть в 1,5...2 раза выше.

2. Для передач с длиннозвенными цепями ПРД значения nmax уменьшать на 30...40%


По таблице 5.5.1, исходя из передаточного числа подбирается число зубьев ведущей звездочки.

Таблица 5.5.2 - Рекомендуемое число зубьев меньшей звездочки z1

	z1 при передаточном числе
	z min

	1...2
	2...3
	3...4
	4...5
	5...6
	> 6
	

	35...32
	32...30
	30...27
	27...23
	23...19
	19...17
	17


Рассчитывается окружна скорость цепи:
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(5.5.1)
где n1 – частота вращения ведущей звездочки, об/мин.

Окружное усилие, передаваемое цепью (69),
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где N – мощность передаваемая цепной передачей, кВт.
Опеределяется расчетная ширина цепи
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(5.5.3)
где Kэ – коэффициент эксплуатации.
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(5.5.4)
где К1 – коэффициент по характеру нагрузки (таблица 5.5.3);

К2 – коэффициент регулировки (таблица 5. 5.3);

К3 – коэффициент межосевого расстоянии (таблица 5. 5.3);

К4 – коэффициент расположения (таблица 5. 5.3);

К5 – коэффициент смазки (таблица 5. 5.3);

К6 – коэффициент продолжительности работы (таблица 5. 5.3).
Таблица 5.5.3 - Рекомендуемые значения коэффициента эксплуатации

	Условия работы передачи
	Коэффициенты

	Характер нагрузки:

спокойная 

с толчками или переменная 
	K1=1

K1=1,25...1,5

	Способ регулировки межосевого расстояния:

оттяжная звездочка или нажимной ролик

передвигающиеся опоры

нерегулируемое (постоянное) расстояние
	K2=1,1

K2=1

K2=1,25

	Межосевое расстояние:

a ( 25t

a = (30...50)t
a = (60...80)t
	K3=1,25

K3=1

K3=0,9

	Положение передачи в пространстве:

наклон линии центров звездочек к горизонту до 700;

наклон линии центров звездочек к горизонту более 700
	K4=1

K4=1,25

	Способ смазки:

непрерывная (масляная ванна или от насоса)

капельная или внутришарнирная (регулярная)

периодическая (нерегулярная)
	K5=0,8

K5=1

K5=1,5

	Продолжительность работы:

односменная

двухсменная

непрерывная
	K6=1

K6=1,25

K6=1,5


Исходя из выбранного шага и рассчитанной ширины цепи, производится подбор марки цепи по таблице 5.5.4.
Таблица 5.5.4 - Приводные зубчатые цепи с шарнирами качения и внутренними направляющими пластинами по ГОСТ 13552-68

	Типо-размер цепи
	t, мм
	B, мм
	b, мм
	b1, мм
	s, мм
	u, мм
	l, мм
	l1, мм
	Q

(не менее)

кН
	Масса 1 м цепи q, кг (не более)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	З-12-2,4

З-12-2,9

З-12-3,4

З-12-4,0

З-12-4,7

З-12-5,3
	12,70
	22,5

28,5

34,5

40,5

46,5

52,5
	13,4
	7,0
	1,5
	4,76
	28,5

34,5

40,5

46,5

52,5

58,5
	30

36

42

48

54

60
	24

29

34

40

47

54
	1,3

1,6

2,0

2,3

2,7

3,0

	З-15-3,9

З-15-4,8

З-15-5,7

З-15-6,7

З-15-7,8

З-15-8,9
	15,875
	30,0

38,0

46,0

54,0

62,0

70,0
	16,7
	8,7
	2,0
	5,95
	36,0

44,0

52,0

60,0

68,0

76,0
	39

47

55

63

71

79
	39

48

57

67

78

89
	2,2

2,7

3,3

3,9

4,4

5,0

	З-19-7,2

З-19-8,7

З-19-10,3

З-19-12,2

З-19-14,1
	19,05
	45,0

57,0

69,0

81,0

93,0
	20,1
	10,5
	3,0
	7,14
	52,6

64,5

76,5
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	Примечание. Шаг цепи t – расстояние между осями шарниров, расположенных в разных рядах, измеренное в натянутом состоянии под нагрузкой, равной 0,01 от разрушающей нагрузки Q


Расчет нагрузок цепной передачи

Натяжение от провисания ведомой ветви от собственной массы
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где Kf - коэффициент провисания (для горизонтальных передач Kf = 6; наклоненных к горизонту под углом 400; Kf =3...4, вертикальных и близких к ним Kf = 1...2);
g – ускорение свободного падения (g=9,81 м/с2), м/с2;

а - межосевое расстояние, мм.
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Натяжение от центробежных сил (при скорости цепи υ ( 12 м/с не учитывается).
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Суммарное натяжение ведущей ветви:
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Нагрузка, действующая на валы:
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Проверка цепи по запасу прочности:
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(5.5.10)

Геометрический расчет передачи

Число зубьев ведомой звездочки
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Длина цепи, выраженная в шагах
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(5.5.12)
Количество звеньев цепи округляют до четного числа, чтобы избежать применения переходного соединительного звена.

Опредляются делительные окружности звездочек:

· ведущей
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(5.5.13)
· ведомой
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5.5.2 Пример

Дано: Рассчитать цепную передачу с зубчатой цепью от асинхронного электродвигателя к приводу металлорежущего станка по следующим данным: мощность электродвигателя N = 11 кВт; частота вращения 
n1 = 1460 мин-1 (152,8 рад/с); передаточное число u = 4,2: работа непрерывная; нагрузка спокойная; смазка внутришарнирная; передача расположена под углом 300 к горизонту; электродвигатель установлен на салазках.

По таблице 5.5.1, а также с учетом рекомендаций при 
n1 = 1460 мин-1 выбираем шаг цепи t = 15,875 мм.

По таблице 5.5.2 при u = 4,2 рекомендуемое число зубьев z1 = 25.

Окружная скорость цепи

[image: image1307.wmf]м/с.
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Окружное усилие, передаваемое цепью (69),

[image: image1308.wmf]H.
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Согласно условиям эксплуатации передачи принимаем K1=1 (нагрузка спокойная); K2 = 1 (передвигающиеся опоры); K3 = 1 (принимаем a = 40t); 
K4 = 1 (передача расположена под углом 30˚); K5 =1 (смазка внутришарнирная); K6 = 1,5 (работа непрерывная). 
При этом коэффициент эксплуатации
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Расчетная ширина цепи
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По стандарту выбираем (см. таблицу 5.5.4) цепь 3-15-7,8, у которой 
B = 62 мм; Qразр = 78000 Н; q = 4,4 кг.

Расчет нагрузок цепной передачи

Натяжение от провисания ведомой ветви от собственной массы
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где Kf = 3,5.
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Натяжение от центробежных сил
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Окружное усилие Ft = 1139 Н (определено выше).

Суммарное натяжение ведущей ветви

[image: image1314.wmf]H.
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Нагрузка, действующая на валы

[image: image1315.wmf]H.
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Проверяем цепь по запасу прочности:
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что значительно больше допускаемого [n] = 20...25.

Геометрический расчет передачи

Межосевое расстояние a = 635 мм (определено выше).

Число зубьев ведомой звездочки 
[image: image1317.wmf]z
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Длина цепи, выраженная в шагах (76),
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Количество звеньев цепи округляем до четного числа Lt = 150.

Действительное межосевое расстояние, соответствующее округленной длине Lt , не вычисляем, так как электродвигатель установлен на салазках.

Делительные окружности звездочек определяем по формуле:

· ведущей
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· ведомой
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6 Расчет размеров корпуса и зубчатых колес
6.1 Корпус цилиндрического (червячного) редуктора
(Выборка из - Детали машин : учеб. пособие / И. И. Устюгов. - 2-е изд., перераб. и доп.. - М. : Высш. шк., 1981. - 399 с.)
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Рисунок 6.1.1 – Основные размеры корпуса редуктора

Размеры рассчитываются по следующим формулам (для двух, трех ступенчатых редукторов, межосевое расстояние aw входящее в формулы, берется – наиболее нагруженной ступени – тихоходной):

1. Толщина стенки корпуса 
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2. Толщина стенки крышки корпуса редуктора 
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3. Толщина верхнего пояса корпуса редуктора 
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4. Толщина пояса крышки редуктора 
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5. Толщина нижнего пояса корпуса редуктора 
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6. Толщина ребер жесткости корпуса редуктора 
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7. Диаметр фундаментных болтов 
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(обозначение: Болт М18 ГОСТ 7798-70)

8. Диаметр болтов, соединяющих корпус с крышкой редуктора, 
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(обозначение: Болт М10 ГОСТ 7798-70)

9. Диаметр болтов, соединяющих крышку и корпус редуктора около подшипников, 
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(обозначение: Болт М12 ГОСТ 7798-70)

10. Диаметр болтов для крепления крышек к редуктору 
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(обозначение: Болт М10 ГОСТ 7798-70)

11. Диаметр болтов для крепления  крышки смотрового отверстия 
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(обозначение: Болт М8 ГОСТ 7798-70)

12. Диаметр резьбы пробки (для слива масла из корпуса редуктора) 
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(обозначение: Болт М16х1,5 ГОСТ 16093-81)

Конструктивные размеры валов, подшипниковых узлов и компоновка редуктора.
Длины входных (выходных) концов:

· Входной (быстроходный) вал:
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· Выходной (тихоходный) вал:
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6.2 Корпус конического редуктора

(Выборка из - Детали машин : учеб. пособие / И. И. Устюгов. - 2-е изд., перераб. и доп.. - М. : Высш. шк., 1981. - 399 с.)


[image: image1350.wmf]d    

d    

1    

s    

s    

1    

t    

C    

d    

ô    

d    

ê    

.    

ï    

.    

d    

ê    

.    

d    

ê    

.    

ñ    

.    

d    

ï    

ð    

y    

Ë    

è    

ñ    

ò    

È    

ç    

ì    

.    

Ë    

è    

ñ    

ò    

¹    

ä    

î    

ê    

ó    

ì    

.    

Ï    

î    

ä    

ï    

.    

Ä    

à    

ò    

à    

Ò    

Ï    

Æ    

À    

.    

3    

0    

3    

1    

0    

0    

.    

0    

8    

.    

0    

3    

.    

Ñ    

Á    

2    

È    

í    

â    

.    

¹    

ï    

î    

ä    

ë    

.    

Ï    

î    

ä    

ï    

.    

è    

ä    

à    

ò    

à    

Â    

ç    

à    

ì    

.    

è    

í    

â    

.    

¹    

È    

í    

â    

.    

¹    

ä    

ó    

á    

ë    

.    

Ï    

î    

ä    

ï    

.    

è    

ä    

à    

ò    

à    

Ò    

Ï    

Æ    

À    

.    

3    

0    

3    

1    

0    

0    

.    

0    

8    

.    

0    

3    

.    

Ñ    

Á    

Ê    

î    

ï    

è    

ð    

î    

â    

à    

ë    

Ô    

î    

ð    

ì    

à    

ò    

A    

1    

1    

.    

Ï    

å    

ð    

å    

ä    

à    

ò    

î    

÷    

í    

î    

å    

î    

ò    

í    

î    

ø    

å    

í    

è    

å    

U    

Ê    

=    

3    

.    

1    

5    

2    

.    

Ê    

ð    

ó    

ò    

ÿ    

ù    

è    

é    

ì    

î    

ì    

å    

í    

ò    

í    

à    

â    

û    

õ    

î    

ä    

í    

î    

ì    

â    

à    

ë    

ó    

Ò    

â    

û    

õ    

=    

2    

4    

7    

,    

0    

8    

Í    

*    

ì    

3    

.    

×    

à    

ñ    

ò    

î    

ò    

à    

â    

ð    

à    

ù    

å    

í    

è    

ÿ    

:    

â    

û    

õ    

î    

ä    

í    

î    

ã    

î    

â    

à    

ë    

à    

n    

â    

û    

õ    

=    

9    

4    

,    

8    

3    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

â    

õ    

î    

ä    

í    

î    

ã    

î    

â    

à    

ë    

à    

n    

â    

õ    

=    

1    

8    

8    

5    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

ÊÎÌÏÀÑ-3D LT V9 (íåêîììåð÷åñêàÿ âåðñèÿ)

ÊÎÌÏÀÑ-3D LT (ñ) 1989-2007 ÇÀÎ ÀÑÊÎÍ, Ðîññèÿ. Âñå ïðàâà çàùèùåíû.

 
Рисунок 6.2.1 – Основные размеры корпуса редуктора

Размеры рассчитываются по следующим формулам:

1. Толщина стенки корпуса 
[image: image1351.wmf]мм
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где Re – внешнее конусное расстояние определенное в расчете конической передачи, мм
2. Толщина стенки крышки корпуса редуктора 
[image: image1353.wmf]мм
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3. Толщина верхнего пояса корпуса редуктора 
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4. Толщина пояса крышки редуктора 
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5. Толщина нижнего пояса корпуса редуктора 
[image: image1359.wmf]мм

t

5

,

22

...

18

9

)

5

,

2

...

2

(

)

5

,

2

...

2

(

=

×

=

×

»

d

, принимаем 
[image: image1360.wmf]мм

20

t

=


6. Толщина ребер жесткости корпуса редуктора 
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7. Диаметр фундаментных болтов 
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(обозначение: Болт М18 ГОСТ 7798-70)

8. Диаметр болтов, соединяющих крышку и корпус редуктора около подшипников, 
[image: image1365.wmf]мм
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(обозначение: Болт М14 ГОСТ 7798-70) 
9. Диаметр болтов, соединяющих корпус с крышкой редуктора, можно взять на 2…4 мм. меньше предыдущих болтов 
[image: image1367.wmf]мм
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(обозначение: Болт М12 ГОСТ 7798-70)

10. Диаметр болтов для крепления крышек к редуктору 
[image: image1368.wmf]мм
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(обозначение: Болт М10 ГОСТ 7798-70)

11. Диаметр болтов для крепления  крышки смотрового отверстия 
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(обозначение: Болт М8 ГОСТ 7798-70)

12. Диаметр резьбы пробки (для слива масла из корпуса редуктора) 
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 (обозначение: Болт М16х1,5 ГОСТ 16093-81)
13.  Расстояние между дном редуктора и окружностью вершин:
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Конструктивные размеры валов, подшипниковых узлов и компоновка редуктора.
Длины входных (выходных) концов:

· Входной (быстроходный) вал:
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· Выходной (тихоходный) вал:
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6.3 Цилиндрические колеса
(Выборка из - Конструирование узлов и деталей машин : учеб. пособие для вузов / П. Ф. Дунаев, О. П. Леликов. - 6-е изд. испр.. - М. : Высш. шк., 2000. - 447 с.)
Применяют следующие типы колес:
· Мелкосерийное производство:
[image: image1379.jpg]



· Серийное производство:

[image: image1380.jpg]



· Крупносерийное производство:
[image: image1381.png]



Исходными данными являются: 

m – модуль передачи, мм; 

d – диаметр ступицы вала под колесом, мм;

b – ширина колеса, мм.

Основные расчетные формулы:
Диаметр ступицы колеса:


[image: image1382.wmf]d
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Длина ступицы:
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Ширина торцов зубчатого венца:
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Толщина диска:
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Фаска:
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)

m

f

×

=

6

,

0

...

5

,

0

, мм
(6.3.5)

Округляется до ближайшей стандартной: 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 
4,0; 5,0
Радиус скруглений R берется 7…9 мм.
6.4 Червячные колеса
(Выборка из - Конструирование узлов и деталей машин : учеб. пособие для вузов / П. Ф. Дунаев, О. П. Леликов. - 6-е изд. испр.. - М. : Высш. шк., 2000. - 447 с.)
Применяют следующие типы червячных колес:

· Единичное и мелкосерийное производство (соединение венца со ступицей – болтовое соединение или посадка с натягом):
[image: image1387.jpg]o)
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1 – венец червячного колеса; 2 – ступица червячного колеса; 3 – болт; 4 – гайка; 5 – шайба стопорная.
Рисунок 6.4.1 – Червячные колеса единичного и мелкосерийного 
производства
Рисунок 6.4.1 а) применяется при размерах dAM2≥300 мм.

Рисунок 6.4.1 б) применяется при размерах dAM2<300 мм. и значительных нагрузках.
Рисунок 6.4.1 в) применяется при размерах dAM2<300 мм. и не значительных нагрузках.
Основные расчетные формулы:

Исходными данными являются: 

m – модуль передачи, мм; 

d – диаметр ступицы вала под колесом, мм;

b – ширина червячного колеса, мм.

Диаметр ступицы колеса:
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Длина ступицы:
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Толщина венца:
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Толщина верхней части ступицы:
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Толщина диска:
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Толщина заплечика:
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Высота заплечика:
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Фаска:
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Округляется до ближайшей стандартной: 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 
4,0; 5,0
Радиус скруглений R берется 7…9 мм.
· Серийное производство рекомендуются следующие виды:
В данном способе венец наплавляется на ступицу.

· Ступица изготавливается резаньем:


[image: image1396]
[image: image1397]

[image: image1398]
а) паз получается фрезой, ось которой перпендикулярна оси ступицы; 
б) паз получается фрезой, ось которой параллельна оси ступицы; 
в) паз получается сверлением.
Рисунок 6.4.2 – Червячные колеса при серийном производстве 
(ступица получается резаньем)

· Ступица изготавливается литьем
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Рисунок 6.4.3 – Червячные колеса при серийном производстве 
(ступица получается литьем)

Количество пазов в обоих случаях делается 6…8.

Основные размеры определяются по следующим формулам: 
Исходными данными являются: 

m – модуль передачи, мм;
b2 – ширина червячного колеса, мм.
· Толщина направленного венца:
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· Ширина паза:
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· Высота паза:
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- Фаска:
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)

m

f

×

=

6

,

0

...

5

,

0

, мм
(6.4.11)

Округляется до ближайшей стандартной: 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 
4,0; 5,0
Радиус скруглений R берется 7…9 мм.
Диаметр ступицы колеса:
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Длина ступицы:
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6.5 Конические колеса

(Выборка из - Конструирование узлов и деталей машин : учеб. пособие для вузов / П. Ф. Дунаев, О. П. Леликов. - 6-е изд. испр.. - М. : Высш. шк., 2000. - 447 с.)
Применяются следующие типы в зависимости от внешнего диаметра вершин:
· При dae≤120 мм
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а) применятся при δ<30°; б) применяется при δ>45°; при 30°<δ<45° можно применять любой вариант.
Рисунок 6.5.1 – Конические колеса при dae≤120 мм
· При dae>120 мм
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а) единичное и мелкосерийное производство; б) крупносерийное 
производство
Рисунок 6.5.2 – Конические колеса при dae>120 мм

· При dae>180 мм колеса рекомендуется выполнять составными
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а) болтовое соединение; б) заклепочное содениение.

Рисунок 6.5.3 – Конические колеса при dae>180 мм

Основные размеры определяются по следующим формулам: 
Исходными данными являются: 

me – внешний окружной модуль передачи, мм; 

d – диаметр ступицы вала под колесом, мм.

Диаметр ступицы колеса:
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Длина ступицы:
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Ширина торцов зубчатого венца:


[image: image1415.wmf]2

5

,

2

+

×

=

e

m

S

, мм
(6.5.3)

Толщина диска:
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Фаска:
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Радиус скруглений R берется 7…9 мм.
Штамповочные уклоны γ≥7°.
7 Расчет соединений
(Выборка из - Курсовое проектирование деталей машин : 
[Учеб. пособие для машиностроит. спец. техникумов]
 / С. А. Чернавский [и др.]. - 2-е изд. , перераб. и доп. - М. : 
Машиностроение, 1988. - 414 с)
7.1 Расчет шпонок

7.1.1 Теория
Выбор шпонок производят исходя из назначения и диаметра вала ступицы в месте посадки шпонки – по таблице 7.1.

Шпонки рассчитывают на срез и на смятие. При расчете на смятие формула может принимать вид (для исполнения 1):


[image: image1418.wmf](

)

[

]

см

см

t

h

b

d

T

s

s

£

-

×

-

×

×

×

=

)

(

10

2

1

3

l

, МПа
(7.1.1)
где T – крутящий момент, Н·м;

d – диаметр вала, мм;


[image: image1419.wmf]l

 - длина шпонки, мм;

b – ширина шпонки, мм;

h – высота шпонки, мм;

t1 – глубина шпоночного паза в валу, мм;
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Для исполнения 2:
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Для исполнения 3:
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При стальной ступице и спокойной нагрузке 
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При расчете не срез формула:
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где 
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Если данные условия не выполняются, можно установить 2 шпонки, при этом 
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Рисунок 7.1.1 – Исполнения шпонок

1. Длину шпонки выбирают из ряда: 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 160; 180; 200; 220; 250; 280; 320; 360; 400; 450; 500 мм.

2. Материал – сталь чистотянутая для шпонок по ГОСТ 8787-68. Допускается применять другую сталь с временным сопротивлением разрыву не менее 590 МПа (60 кгс/мм2).

3. Размеры сечений пазов и их предельные отклонения должны соответствовать указанным на черт. 2 и в табл. 2

4. Пример условного обозначения шпонки исполнения 1, размерами b=18 мм, h= 11 мм, l=100 мм:

Шпонка 18х11х100 ГОСТ 23360-78
То же, исполнения 2:

Шпонка 2-18х11х100 ГОСТ 23360-78
Таблица 7.1.1 - Основные размеры

	Диаметр вала
	Сечение шпонки b x h
	Шпоночный паз
	Длина l, мм

	
	
	Ширина b
	Глубина
	Радиус закругления r1 или фаска s1 x 45º
	

	
	
	Свободное соединение
	Нормальное соединение
	Плотное соединение
	Вал t1
	Втулка t2
	
	

	
	
	Вал

(Н9)
	Втулка

(D10)
	Вал

(N9)
	Втулка

(Js 9)
	Вал и втулка

(Р9)
	Номин
	Пред.

откл.
	Номин.
	Пред.

откл.
	Не более
	Не менее
	от
	до

	От 6 до 8
	2х2
	+0,025


	+0,060

+0,020
	-0,004

-0,029
	+0,012

-0,012
	-0,006

-0,031
	1,2
	+0,1

0
	1,0
	+0,1

0
	0,16
	0,08
	6
	20

	Св. 8 до 10
	3х3
	
	
	
	
	
	1,2
	
	1,4
	
	
	
	6
	36

	Св. 10 до 12
	4х4
	+0,030


	+0,078

+0,030
	0

-0,030
	-0,015
	-0,012

-0,042
	2,5
	
	1,8
	
	
	
	8
	45

	Св. 12 до 17
	5х5
	
	
	
	
	
	3,0
	
	2,3
	
	0,25
	0,16
	10
	56

	Св. 17 до 22
	6х6
	
	
	
	
	
	3,5
	
	2,8
	
	
	
	14
	70

	Св. 22 до 30
	7х7

8х7
	+0,036

0
	+0,098

+0,040
	0

-0,036
	+0,018


	-0,015

-0,051
	4,0
	+0,2

0
	3,3
	+0,2

0
	
	
	16
	63

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18
	90

	Св.  30 до 38
	10х8
	
	
	
	
	
	5,0
	
	3,3
	
	0,4
	0,25
	22
	110

	Св. 38 до 44
	12х8
	+0,043

0
	+0,120

+0,050
	0


	+0,021

-0,021
	-0,018

-0,061
	5,0
	
	3,3
	
	
	
	28
	140

	Св. 44 до 50
	14х9
	
	
	
	
	
	5,5
	
	3,8
	
	
	
	36
	160

	Св. 50 до 58
	16х10
	
	
	
	
	
	6,0
	
	4,3
	
	
	
	45
	180

	Св.  58 до 65
	18х11
	
	
	
	
	
	7,0
	
	4,4
	
	
	
	50
	200

	Св. 65 до 75
	20х12
	+0,052

0
	+0,149

+0,065
	0

-0,052
	-0,026
	-0,022

-0,074
	7,5
	
	4,9
	
	0,6
	0,4
	56
	220

	Св. 75 до 85
	22х14
	
	
	
	
	
	9,0
	
	5,4
	
	
	
	63
	250

	Св. 85 до 95
	24х14

25х14
	
	
	
	
	
	9,0
	
	5,4
	
	
	
	63
	250

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	70
	280

	Св.  95 до 110
	28х16
	
	
	
	
	
	10,0
	
	6,4
	
	
	
	80
	320

	Св.110 до 130
	32х18
	+0,062

0
	+0,080
	0

-0,062
	+0,031

-0,031
	-0,026

-0,088
	11,0
	
	7,4
	
	
	
	90
	360

	Св.  130 до 150
	36х20
	
	
	
	
	
	12,0
	+0,3

0
	8,4
	+0,3

0
	
	
	100
	400

	Св.  150 до 170
	40х22
	
	
	
	
	
	13,0
	
	9,4
	
	1,0
	0,7
	100
	400

	Св.  170 до 200
	45х25
	
	
	
	
	
	15,0
	
	10,4
	
	
	
	110
	450

	Св.  200 до 230
	50х28
	
	
	
	
	
	17,0
	
	11,4
	
	
	
	125
	500

	Св.230 до 260
	56х32
	+0,074

0
	+0,220

+0,100
	0

-0,074
	+0,037

-0,037
	-0,032

-0,106
	20,0
	
	12,4
	
	1,6
	1,2
	140
	500

	Св.260 до 290
	63х32
	
	
	
	
	
	
	
	12,4
	
	
	
	160
	500

	Св.290 до 330
	70х36
	+0,074

0
	+0,100
	0

-0,074
	+0,037

-0,037
	-0,032

-0,106
	22,0
	
	14,4
	
	
	
	180
	500

	Св.  330 до 380
	80х40
	
	
	
	
	
	
	
	15,4
	
	2,5
	2,0
	200
	

	Св.380 до 440
	90х45
	+0,087

0
	+0,260
+0,120
	0

-0,087
	+0,043

-0,043
	-0,037

-0,124
	28,0
	
	17,4
	
	
	
	220
	500

	Св.  440 до 500
	100х50
	
	
	
	
	
	31,0
	
	
	
	
	
	250
	500


7.1.2 Пример

Дано: Диаметр вала ступицы d=48 мм. Длина ступицы L=70 мм. Крутящий момент T=400 Н·м.

Решение: 
По таблице 7.1.1, подбираем шпонку: Шпонка 14х9х63 ГОСТ 23360-78
где b=14 мм, h=9 мм, 
[image: image1431.wmf]l

=63 мм. (длина шпонки рассчитана из условия 
[image: image1432.wmf])
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 и округленная до ближайшего стандартного значения).

Глубина паза в валу t1=5,5 мм.
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что меньше допустимого 
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что меньше допустимого 
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7.2 Расчет шлицевых соединений
7.2.1 Теория

Основными критериями работоспособности зубчатых (шлицевых) соединений являются сопротивления рабочих поверхностей смятию и изнашиванию в результате относительных перемещений.

На смятие проверочный расчет прямобочных и эвольвентных шлицевых соединений выполняют по условному напряжению.
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где Т – вращающий момент, Н·м;

dср – средний диаметр соединения, мм;
h – высота поверхности контакта зубьев, мм;

lp – рабочая длина соединения, обычно равная длине ступицы, мм;

z – число зубьев (таблица 7.2.1);
[σсм] – допускаемое напряжение на смятие (таблица 7.2.3), МПа.
Для прямобочного шлицевого соединения:
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где D – наружный диаметр шлицов (таблица 7.2.1), мм;

d – внутренний диаметр шлицов (таблица 7.2.1), мм;
с – величина фаски (таблица 7.2.1), мм.

Для эвольвентного шлицевого соединения:
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где m – модуль вольвентного профиля (таблица 7.2.2), мм.

Таблица 7.2.1 – Соединения шлицевые прямобочные (ГОСТ 1139), мм.

	Размеры легкой серии, мм
	Размеры средней серии, мм
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	Размеры тяжелой серии, мм
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	Для шлицевых соединений размер l > 60 мм выбирается из ряда нормальных линейных размеров. Условное обозначение шлицевых соединений при центрировании: по внутреннему диаметру 
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Таблица 7.2.2 – Соединение шлицевое эвольвентное с углом профиля 30º (ГОСТ 6033), мм.

	D
	Модуль m
	D
	Модуль m

	
	0,8
	1,25
	2
	3
	5
	
	2
	3
	5
	8

	
	Число зубьев Z
	
	Число зубьев Z

	10
	11
	-
	-
	-
	-
	55
	26
	17
	-
	-

	12
	13
	-
	-
	-
	-
	60
	28
	18
	-
	-

	15
	17
	-
	-
	-
	-
	65
	31
	20
	-
	-

	17
	20
	12
	-
	-
	-
	70
	34
	22
	-
	-

	20
	23
	14
	-
	-
	-
	75
	36
	24
	-
	-

	25
	30
	18
	-
	-
	-
	80
	38
	25
	-
	-

	30
	36
	22
	-
	-
	-
	85
	-
	27
	15
	-

	35
	-
	26
	16
	-
	-
	90
	-
	28
	16
	-

	40
	-
	30
	18
	-
	-
	95
	-
	30
	18
	-

	45
	-
	34
	21
	-
	-
	100
	-
	32
	18
	-

	50
	-
	38
	24
	-
	-
	
	
	
	
	-

	Примеры условных обозначений:

1. Соединение 
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2. Соединение 
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Таблица 7.2.2 – Допускаемые напряжения смятия 
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	Тип соединения
	Условия эксплуатации
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см

s

, МПа при твердости поверхности зубьев

	
	
	≤ 350 НВ
	≥ 40 HRC

	Неподвижное
	тяжелые
	26…38
	90…52

	
	средние
	45…75
	75…105

	
	легкие
	60…90
	90..150

	Подвижное без нагрузки
	тяжелые
	9…15
	15…22

	
	средние
	15…22
	22…45

	
	легкие
	18…30
	30…55

	Подвижное под нагрузкой
	тяжелые
	-
	2,5…7,5

	
	средние
	-
	4…9

	
	легкие
	-
	7,5…15


На износ рассчитывается по формуле:
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где KE – коэффициент режима нагрузки (таблица 7.2.3);

Kос – коэффициент осевой подвижности соединения (Kос=1 – неподвижное, Kос=1,25 – подвижное без нагрузки, Kос=3 - подвижное под нагрузкой);
Kс – коэффициент смазки, при обильной смазке без загрязнения Kс=0,7; при средней смазке Kс=1; при бедной смазке и работе с загрязнениями Kс=1,4;
KN – коэффициент числа циклов нагружения зубьев соединения за полный срок службы.
Таблица 7.2.3 – Коэффициент режима нагрузки

	Типовые режимы нагрузки
	Коэффициент режима нагрузки КЕ

	Постоянная максимальная нагрузка
	1,0

	Работа большую часть времени с высокими нагрузками
	0,77

	Одинаковое время работы со всеми значениями нагрузки
	0,63

	Работа большую часть времени со средними нагрузками
	0,57

	Работа большую часть врменеи с малыми нагрузками
	0,43
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где t – полное число часов работы соединения за расчетный срок службы, ч;
n – частота вращения вала, об/мин.

7.2.2 Пример

Дано: Прямобочный шлиц 6х23х26, с рабочей длинной 20. Крутящий момент действующий на шлиц T=30 Н·м. Соединение – неподвижное. Условия работы – средние. Твердость поверхности ≤350HB.
Решение: 
Из таблицы 7.2.1 величина фаски с=0,3 мм.
Определяем для прямобочного шлицевого соединения средний диаметр соединения:
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Выота поверхности контакта зубьев:
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Напряжения смятия:
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Допустимое напряжение смятия (согласно таблицы 7.2.2) 
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 МПа. Следовательно условие выполняется.
По условиям – соединение наподвижно. Расчет на износ не производится.

8 Расчет смазочных материалов
Зубчатые и червячные колеса погружают в масло на высоту зуба, а червяк (расположенный внизу) — на высоту витка, но не выше центра нижнего тела качения подшипника. Если условия нормальной работы подшипников не позволяют погружать червяк в масло, то применяют брызговики, забрасывающие масло на червячное колесо.

Зубья конических колес погружают в масло на всю длину. В многоступенчатых редукторах часто не удается погружать зубья всех колес в масло, так как для этого необходим очень высокий уровень масла, что может повлечь слишком большое погружение колеса тихоходной ступени и даже подшипников в масло. В этих случаях применяют смазочные шестерни или другие устройства.

При 
[image: image1498.wmf]5
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 м/с колесо погружают в масло до 
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 его радиуса.

При смазывании окунанием объем масляной ванны редуктора принимают из расчета (для червячных редукторов:
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где N – мощность на ведущем валу, кВт

Для остальных
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Практический объем масляной ванны рассчитывается исходя из чережа редуктора, по формуле:
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где а – длина большей стороны дна редуктора, дм;

b – длина большей стороны дна редуктора, дм;

h – высота уровня масла от дна, дм.

Назначение сорта масла зависит от контактного давления в зубьях и от окружной скорости колеса. С увеличением контактного давления масло должно обладать большей вязкостью; с увеличением окружной скорости вязкость масла должна быть меньше.

Выбор сорта масла начинают с определения необходимой кинематической вязкости масла: для зубчатых передач — в зависимости от окружной скорости
 (таблица 8.1), для червячных передач — от скорости скольжения (таблица 8.2). Затем по найденному значению вязкости выбирают соответствующее масло по таблица 8.3. 
Таблица 8.1 - Рекомендуемые значения вязкости масел для смазывания зубчатых передач при 50 °С

	Контактные напряжения 
σН, МПа,
	Кинематическая вязкость, 
10 -6 м2/с, при окружной скорости υ, м/с

	
	до 2
	св. 2 до 5
	св. 5

	До 600
	34
	28
	22

	Св. 600 до 1000
	60
	50
	40

	Свыше 1000
	70
	60
	50


Таблица 8.2 - Рекомендуемые значения вязкости масел для смазывания червячных передач при 100 °С

	Контактные напряжения 
σН, МПа
	Кинематическая вязкость, 
10 -6 м2/с, при окружной скорости υ, м/с

	
	до 2
	св. 2 до 5
	св. S

	До 200
	25
	20
	15

	Св. 200 до 250
	32
	25
	18

	Свыше 250
	40
	30
	23


Таблица 8.3 - Масла, применяемые для смазывания зубчатых и червячных передач

	Сорт масла
	Марка
	Кинематическая вязкость, 
10 -6 м2/с

	Индустриальное

(при температуре 50 ºС)
	И-12А
	10-14

	
	И-20А
	17-23

	
	И-25А
	24-27

	
	И-30А
	28-33

	
	И-40А
	35-45

	
	И-50А
	47-55

	
	И-70А
	65-75

	
	И-100А
	90-118

	Авиационное

(при температуре 100 ºС)
	МС-14
	14

	
	МК-22
	22

	
	МС-20
	20,5

	Цилиндровое

(при температуре 100 ºС)
	52
	44-59


9 Тепловой расчет редуктора
9.1 Теория

Тепловой расчет редуктора делают только для редукторов содержащих червячную передачу, так как основной вид трения этой передачи – 
трение–скольжения (и низкий КПД).

Условие работы без перегрева:
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где tм – температура масла, ºС;
tв – температура окружающего воздуха, ºС;

Nч – мощность подводимая к червячной передаче, кВт;

η – КПД червячной передачи;

kt –коэффициент теплопередачи (kt≈11…17 Вт/м2·ºС), Вт/м2·ºС;

А – площадь теплоотдающей поверхности редуктора (включая все стенки, верх и дно редуктора), м2.
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Если при расчете получается 
[image: image1506.wmf][

]

t

t

D

³

D

, то возможны следующие способы охлаждения:

· применение ребер жесткости. К площади редуктора прибавляется 50% площади ребер жесткости;

· применение обдува. На ведущий вал устанавливается вентилятор, при этом, в расчете, коэффициент теплопередачи увеличивается на 50…100% (т.е. kt≈16,5…34 Вт/м2·ºС);

· применение змеевика. В масляной ванне (в самом редукторе) ставится змеевик, по которому проходит вода, тем охлаждая масло.

9.2 Пример
Дано: 

Редуктор червячный. КПД редуктора η=0,82. Мощность на ведущем валу Рч=5 кВт. Площадь теплоотдающей поверхности А=0,73 м2.

Решение:

Условие работы:
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Температура больше допустимой 
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, следовательно применяем ребра жесткости, при этом увеличивается площадь поверхности, 
на 0,2 м2.
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Условие выполнено. Дополнительное охлаждение – не нужно.
10 Расчет валов

10.11 Проектировочный расчет валов
Предварительный расчет валов выполняется по формуле:
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где Т – крутящий момент, Н·м;
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При наличии муфты на входном конце вала, диаметр, также, рассчитывается по формуле:
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где dдв – диаметр вала двигателя, мм.

Из двух расчетов выбирается – больший.

Схема входного (выходного) вала:

[image: image1514.png](x19g) éh





dвх (вых) – входной выходной конец вала (рассчитывается по формуле 10.11 и 10.12); dупл= dвх (вых)+(1…3) мм. – диаметр под уплотнение (округляется до стандартного ряда диаметров); dподш= dупл+(1…4) мм. – диаметр вала под подшипники (принимается кратным 5); dступ= dподш+(3…8) мм – диаметр под ступицу колеса (округляется до стандартного ряда диаметров)

Рисунок 10.11 – Схема входного (выходного) вала
Схема промежуточного вала

[image: image1515.png]



dподш – диаметр под подшипник (рассчитывается по формуле 10.11 и 10.12 – кратно 5); dступ= dподш+(3…8) мм – диаметр под ступицу колеса (округляется до стандартного ряда диаметров)

Рисунок 10.12 – Схема промежуточного вала
Стандартный ряд диаметров:
10; 10,5; 11; 11,5; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 33; 34; 36; 38; 40; 42; 45; 48; 50; 52; 55; 60; 63; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 105; 110; 120; 125; 130 и далее через 10 мм.
Пример 1:
Дано:
Входной вал. Крутящий момент Т = 760 Н·м.
Решение: 
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Принимаем:

· Диаметр входного конца dвх=60 мм;

· Диаметр под уплотнении dупл=63 мм;

· Диаметр под подшипник dподш=65 мм;

· Диаметр под ступицу dступ=70 мм.
Пример 2:

Дано:
Промежуточный вал. Крутящий момент Т = 120 Н·м.
Решение: 
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Принимаем:

· Диаметр под подшипник dподш=35 мм;

· Диаметр под ступицу dступ=40 мм.

Пример 3:

Дано:
Входной вал. Крутящий момент Т = 125 Н·м. На входном конце муфта от двигателя АИР160М6
Решение: 
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По таблицам двигателей (приложение А) – диаметр вала двигателя dдв=48 мм.
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Принимаем:

· Диаметр входного конца dвх=40 мм;

· Диаметр под уплотнении dупл=42 мм;

· Диаметр под подшипник dподш=45 мм;

· Диаметр под ступицу dступ=50 мм.

10.12 Проверочный расчет валов

Заключается в проверке опасных сейчений валов по усталостной или статической прочности. Опасным сечением являтся сечение в котором:

1. Имеются наибольшие нагрузки (суммарный изгибающий и крутящие моменты). Для определения положения наибольшей нагрузки строятся эпюры изгибающих моментов (в горизонтальной, вертикальной плоскости, суммарный) и крутящих моментов;

2. Имеется концетратор напряжений (галтель, посадка, шпоночная канавка и т.п.).
10.12.1 Построение эпюр валов

Производится составление схемы вала. 

Условные обозначения на схемах:

· подшипник (изображается в виде опоры)  -   
[image: image1520] ;

· колеса зубчатое (червячное, червяк) - 
[image: image1521]
Примеры составления схем:

· Входной (выходной) вал:


[image: image1522]
· Промежуточный вал

[image: image1523.png]U A





Все длины измеряются по чертежу, от середин рассматриваемых тел (подшипников, ступиц).

После прикладываются силы. Точки приложения сил на зубчатых колесах – в месте взаимодействий зубчатых колес.
Пример:

[image: image1524]
Редуктор двухступенчатый (точки приложения с разных сторон).
Составляем формулы, производим расчеты, строим эпюры.

Схема 3.3
[image: image1839.jpg]



Горизонтальная плоскость (относительно точки 1): 
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Горизонтальная плоскость (относительно точки 2): 
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Проверка: 
[image: image1529.wmf]0
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Вертикальная плоскость (относительно точки 1): 


[image: image1530.wmf]0

)

(

2

2

=

+

×

-

×

+

×

b

a

R

d

F

a

F

y

k

ak

rk
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Вертикальная плоскость (относительно точки 2): 
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Проверка: 
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Горизонтальная плоскость: 
[image: image1535.wmf]a

R

M

x

г

×

=

1

1

       
[image: image1536.wmf]c

Q

M

г

×

=

2


Вертикальная плоскость: 
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Суммарные: 
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 10.12.2 Проверочный расчет вала. Концентратор - галтель

10.12.2.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)
Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;
nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.11.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.11.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.11.1) , МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.11.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σт
МПа
	τТ
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

1. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

2. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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При наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)

[image: image1547.wmf]s

s

s

e

×

b

K

=

K

D

,
(10.11.6)


[image: image1548.wmf]t

t

t

e

b

×

K

=

K

D


(10.11.7)
где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.11.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности (таблица 10.11.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.11.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.11.5).

Таблица 10.11.2 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для валов с галтельным переходом Кσ и Кτ.
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	Кσ
	Кτ

	
	
	при σв, МПа
	при σв, МПа

	
	
	500
	700
	900
	1200
	500
	700
	900
	1200

	1
	0,01

0,02

0,03

0,05

0,1
	1,35

1,45

1,65

1,6

1,45
	1,4

1,5

1,7

1,7

1,55
	1,45

1,55

1,8

1,8

1,65
	1,5

1,6

1,9

1,9

1,8
	1,3

1,35

1,4

1,45

1,4
	1,3

1,35

1,45

1,45

1,4
	1,3

1,4

1,45

1,5

1,45
	1,3

1,4

1,5

1,55

1,5

	2
	0,01

0,02

0,03

0,05
	1,55

1,8

1,8

1,75
	1,6

1,9

1,95

1,9
	1,65

2

2,05

2
	1,7

2,15

2,25

2,2
	1,4

1,55

1,55

1,6
	1,4

1,6

1,6

1,6
	1,45

1,65

1,65

1,65
	1,45

1,7

1,7

1,75

	3
	0,01

0,02

0,03
	1,9

1,95

1,95
	2,0

2,1

2,1
	2,1

2,2

2,25
	2,2

2,4

2,45
	1,55

1,6

1,65
	1,6

1,7

1,7
	1,65

1,75

1,75
	1,75

1,85

1,9

	5
	0,01

0,02
	2,1

2,15
	2,25

2,3
	2,35

2,45
	2,5

2,65
	2,2

2,1
	2,3

2,15
	2,4

2,25
	2,6

2,4


Таблица 10.11.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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 в зависимости от шероховатости поверхности.

	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка

поверхности
	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.11.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.11.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.

	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутствии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа; 
(10.11.8)

σm = 0.
(10.11.9)
где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда
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где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа;
(10.11.11)

τm = 0.
(10.11.12)
Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где МS. – суммарный изгибающий момент в опасном сечении, Н∙м;

Т – крутящий момент в опасном сечении, Н∙м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

Для вала сплошного сечения при диаметре d
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где d – диаметр вала в опасном сечении, мм.

Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.

10.12.2.2 Пример

Дано: 

Материал вала – сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении Т = 760 Н·м;

Изгибающий момент МS = 725 Н·м

Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Галтельный переход от диаметра d1 = 55 мм к диаметру d2 = 50 мм

Решение:

Из таблицы 10.11.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа

- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Определяем отношения
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Находим (интерполированием) эффективные коэффициенты концентрации напряжений в галтели при изгибе и кручении Kσ = 1,79 Kτ = 1,49 (таблица 10.11.2, при h/r=1, r/d=0,05, и σв = 883 МПа).

Коэффициент состояния поверхности при шероховатости галтели 
Ra = 2,5 мкм (таблица 10.11.3) 
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 = 1,14.

Масштабные коэффициенты εσ =0,7;  ετ = 0,76 (таблица 10.11.4).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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Амплитуда номинальных напряжений изгиба
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Номинальные напряжения кручения:
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений кручения:
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Запас прочности для нормальных напряжений:
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Запас прочности для касательных напряжений:
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Общий запас прочности в сечении (формула 10.11.1)
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Условия запаса прочности выполняются.
10.12.3 Проверочный расчет вала. Концентратор - 1 шпонка

10.12.3.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)

Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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(10.12.1)

где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;
nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.12.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.12.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.12.1), МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.12.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σт
МПа
	τт
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

3. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

4. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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а при наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)
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где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.12.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности 
(таблица 10.12.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.12.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.12.5).

Таблица 10.12.2 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для валов со шпонкой Кσ и Кτ.

	σв, МПа
	Валы со шпоночной

канавкой

	
	Кσ
	Кτ

	
	канавка,
выполненная фрезой
	

	
	дисковой
	торцовой
	

	400
	1,30
	1,51
	1,20

	600
	1,46
	1,76
	1,54

	800
	1,62
	2,01
	1,88

	1000
	1,77
	2,26
	2,22

	1200
	1,92
	2,50
	2,39


Таблица 10.12.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка

поверхности
	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.12.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.12.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.
	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутствии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа. 
(10.12.8)

σm = 0.
(10.12.9)

где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда
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где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа.
(10.12.11)

τm = 0.
(10.12.12)
Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где МS – изгибающий момент в опасном сечении, Н∙м;

T – крутящий момент в опасном сечении, Н∙м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

Для вала сплошного сечения при диаметре d
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где d – диаметр вала в опасном сечении (таблица 10.12.6), мм;

b – ширина шпонки (таблица 10.12.6), мм;

t1 – глубина паза (таблица 10.12.6), мм.

Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.
Таблица 10.12.6 - Основные размеры шпонок (копия таблицы 7.1), мм
	Диаметр вала
	Сечение шпонки b x h
	Глубина погружения шпонки в
вал t1
	Диаметр вала
	Сечение шпонки b x h
	Глубина погружения шпонки в
вал t1

	От 6 до 8
	2х2
	1,2
	Св. 85 до 95
	24х14

25х14
	9,0

	Св. 8 до 10
	3х3
	1,2
	Св.  95 до 110
	28х16
	10,0

	Св. 10 до 12
	4х4
	2,5
	Св.110 до 130
	32х18
	11,0

	Св. 12 до 17
	5х5
	3,0
	Св.  130 до 150
	36х20
	12,0

	Св. 17 до 22
	6х6
	3,5
	Св.  150 до 170
	40х22
	13,0

	Св. 22 до 30
	7х7

8х7
	4,0
	Св.  170 до 200
	45х25
	15,0

	
	
	
	Св.  200 до 230
	50х28
	17,0

	Св.  30 до 38
	10х8
	5,0
	Св.230 до 260
	56х32
	20,0

	Св. 38 до 44
	12х8
	5,0
	Св.260 до 290
	63х32
	20,0

	Св. 44 до 50
	14х9
	5,5
	Св.290 до 330
	70х36
	22,0

	Св. 50 до 58
	16х10
	6,0
	Св.  330 до 380
	80х40
	25,0

	Св.  58 до 65
	18х11
	7,0
	Св.380 до 440
	90х45
	28,0

	Св. 65 до 75
	20х12
	7,5
	Св.  440 до 500
	100х50
	31,0

	Св. 75 до 85
	22х14
	9,0
	
	
	


10.12.3.2 Пример

Дано:
Материал вала – Сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении T = 760 Н·м;

Изгибающий момент МS = 725 Н·м
Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Диаметр вала  d = 60 мм.

Шпоночный паз: b=18 мм. t1=7 мм.

Решение: 
Из таблицы 10.12.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа

- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Находим (интерполированием) эффективные коэффициенты концентрации напряжений при изгибе и кручении Kσ = 2,1 Kτ = 2 (при σв = 883 МПа таблица 10.12.2).

Коэффициент состояния поверхности при шероховатости 
Ra = 2,5 мкм (таблица 10.12.3) 
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Масштабные коэффициенты εσ =0,7; ετ = 0,76 (таблица 10.12.4).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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ВАЖНО: Посадку не учитываем, в целях предоставления примера (при рассмотрении двух концентраторов – посадка и шпонка, рассчитываются эффективные коэффициенты концентрации, дальнейший расчет производится по наибольшим коэффициентам).

Осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала
 (формулы 10.12.15 и 10.12.16):
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Амплитуда номинальных напряжений изгиба (формулы 10.12.8 и 10.12.13)
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Номинальные напряжения кручения (формула 10.12.10)
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений кручения (формула 10.12.11 и 10.12.14)
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Запас прочности для нормальных напряжений по формуле 10.12.2
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Запас прочности для касательных напряжений по формуле 10.12.3
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Общий запас прочности в сечении (формула 10.12.1)
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Условия запаса прочности выполняются.
10.12.4 Проверочный расчет вала. Концентратор - 2 шпонки 

10.12.4.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)

Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;
nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.13.2)
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(10.12.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.13.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.13.1), МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.13.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σт
МПа
	τт
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

5. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

6. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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а при наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)
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где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.13.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности 
(таблица 10.13.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.13.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.13.5).

Таблица 10.13.2 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для валов со шпонкой Кσ и Кτ.

	σв, МПа
	Валы со шпоночной

канавкой

	
	Кσ
	Кτ

	
	канавка,
выполненная фрезой
	

	
	дисковой
	торцовой
	

	400
	1,30
	1,51
	1,20

	600
	1,46
	1,76
	1,54

	800
	1,62
	2,01
	1,88

	1000
	1,77
	2,26
	2,22

	1200
	1,92
	2,50
	2,39


Таблица 10.13.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка

поверхности
	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.13.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.13.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.
	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутствии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа. 
(10.13.8)

σm = 0.
(10.13.9)

где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда


[image: image1609.wmf]2

t

t

t

=

=

m

a

, МПа. 
(10.13.10)

где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа.
(10.13.11)

τm = 0.
(10.13.12)
Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где МS – изгибающий момент в опасном сечении, Н∙м;

T – крутящий момент в опасном сечении, Н∙м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

Для вала сплошного сечения при диаметре d
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где d – диаметр вала в опасном сечении (таблица 10.13.6), мм;

b – ширина шпонки (таблица 10.13.6), мм;

t1 – глубина паза (таблица 10.13.6), мм.

Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.
Таблица 10.13.6 - Основные размеры шпонок (копия таблицы 7.1), мм
	Диаметр вала
	Сечение шпонки b x h
	Глубина погружения шпонки в
вал t1
	Диаметр вала
	Сечение шпонки b x h
	Глубина погружения шпонки в
вал t1

	От 6 до 8
	2х2
	1,2
	Св. 85 до 95
	24х14

25х14
	9,0

	Св. 8 до 10
	3х3
	1,2
	Св.  95 до 110
	28х16
	10,0

	Св. 10 до 12
	4х4
	2,5
	Св.110 до 130
	32х18
	11,0

	Св. 12 до 17
	5х5
	3,0
	Св.  130 до 150
	36х20
	12,0

	Св. 17 до 22
	6х6
	3,5
	Св.  150 до 170
	40х22
	13,0

	Св. 22 до 30
	7х7

8х7
	4,0
	Св.  170 до 200
	45х25
	15,0

	
	
	
	Св.  200 до 230
	50х28
	17,0

	Св.  30 до 38
	10х8
	5,0
	Св.230 до 260
	56х32
	20,0

	Св. 38 до 44
	12х8
	5,0
	Св.260 до 290
	63х32
	20,0

	Св. 44 до 50
	14х9
	5,5
	Св.290 до 330
	70х36
	22,0

	Св. 50 до 58
	16х10
	6,0
	Св.  330 до 380
	80х40
	25,0

	Св.  58 до 65
	18х11
	7,0
	Св.380 до 440
	90х45
	28,0

	Св. 65 до 75
	20х12
	7,5
	Св.  440 до 500
	100х50
	31,0

	Св. 75 до 85
	22х14
	9,0
	
	
	


10.12.4.2 Пример

Дано:
Материал вала – Сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении T = 760 Н·м;

Изгибающий момент МS = 725 Н·м
Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Диаметр вала  d = 60 мм.

Шпоночный паз: b=18 мм. t1=7 мм.

Решение: 
Из таблицы 10.13.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа

- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Находим (интерполированием) эффективные коэффициенты концентрации напряжений при изгибе и кручении Kσ = 2,1 Kτ = 2 (при σв = 883 МПа таблица 10.13.2).

Коэффициент состояния поверхности при шероховатости 
Ra = 2,5 мкм (таблица 10.13.3) 
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Масштабные коэффициенты εσ =0,7; ετ = 0,76 (таблица 10.13.4).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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ВАЖНО: Посадку не учитываем, в целях предоставления примера (при рассмотрении двух концентраторов – посадка и шпонка, рассчитываются эффективные коэффициенты концентрации, дальнейший расчет производится по наибольшим коэффициентам).

Осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала
 (формулы 10.13.15 и 10.13.16):
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Амплитуда номинальных напряжений изгиба (формулы 10.13.8 и 10.13.13)
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Номинальные напряжения кручения (формула 10.13.10)
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений кручения (формула 10.13.11 и 10.13.14)
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Запас прочности для нормальных напряжений по формуле 10.13.2
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Запас прочности для касательных напряжений по формуле 10.13.3
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Общий запас прочности в сечении (формула 10.13.1)
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Условия запаса прочности выполняются.
10.12.5 Проверочный расчет вала. Концентратор – шлицы

10.12.5.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)

Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям; 
nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.14.2)
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(10.14.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.14.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.14.1) , МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.14.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σТ
МПа
	τТ
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

7. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

8. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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При наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)

[image: image1630.wmf]s

s

s

e

b

×

K

=

K

D

,
(10.14.6)


[image: image1631.wmf]t

t

t

e

b

×

K

=

K

D


(10.14.7)
где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.14.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности (таблица 10.14.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.14.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.14.5).

Таблица 10.14.2 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для валов со шлицами Кσ и Кτ.

	σв, МПа
	Валы со шлицами

	
	Кσ
	Кτ

	
	
	прямобочные
	эвольвентные

	
	
	
	

	400
	1,35
	2,10
	1,40

	600
	1,55
	2,36
	1,46

	800
	1,65
	2,55
	1,52

	1000
	1,72
	2,70
	1,58

	1200
	1,75
	2,80
	1,60


Таблица 10.14.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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 в зависимости от шероховатости поверхности.

	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка

поверхности
	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.14.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.14.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.

	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутствии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа; 
(10.14.8)

σm = 0.
(10.14.9)

где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда
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где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа;
(10.14.11)

τm = 0.
(10.14.12)
Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где МS – изгибающий момент в опасном сечении, Н∙м;

T – крутящий момент в опасном сечении, Н∙м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

У шлицевого вала с эвольвентными шлицами
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где 
D – наружный диаметр шлицов, мм;

d – внутренний диаметр шлицов, мм.

Моменты сопротивления шлицевых валов с прямобочными шлицами при внутреннем диаметре d
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где ξ – коэффициент шлицов (при d = 23…122 мм для легкой серии 
шлицев ξ = 1,09…1,16; для средней серии ξ = 1,14…1,27; для тяжелой ξ = 1,14…1,39).
Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.

10.12.5.2 Пример
Дано: 

Материал вала – Сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении T = 760 Н·м;

Изгибающий момент МS = 725  Н·м

Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Коэффициент ζ=1,1

Опасное сечение – шлиц (прямобочный): d=50 мм.

Решение:

Из таблицы 10.14.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа

- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Находим (интерполированием) эффективные коэффициенты концентрации напряжений при изгибе и кручении Kσ = 1,68 Kτ = 2,61 при 
σв = 883 МПа (таблица 10.14.2).

Коэффициент состояния поверхности при шероховатости галтели 
Ra = 2,5 мкм (таблица 10.14.3) 
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Масштабные коэффициенты εσ =0,73  ετ = 0,78 (таблица 10.14.4).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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Осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала:
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Амплитуда номинальных напряжений изгиба
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Номинальные напряжения кручения (формула 10.14.10)
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений:
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Запас прочности для нормальных напряжений:
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Запас прочности для касательных напряжений:
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Общий запас прочности в сечении (формула 10.14.1)
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Условия запаса прочности выполняются.

10.12.6 Проверочный расчет вала. Концентратор – сквозное отверстие

10.12.6.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)

Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;

nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.15.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.15.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.15.1) , МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.15.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σТ
МПа
	τТ
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

9. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

10. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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При наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)
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где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.15.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности (таблица 10.15.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.15.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.15.5).

Таблица 10.15.2 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для валов с галтельным переходом Кσ и Кτ.

	[image: image1663.png]




	σв, МПа
	Кσ
	Кτ

	
	при d0/d

	
	0,05…0,15
	0,15…0,25
	0,05…0,25

	500
	1,95
	1,75
	1,75

	700
	2,05
	1,85
	1,80

	900
	2,15
	1,95
	1,90

	1200
	2,30
	2,10
	2,00


Таблица 10.15.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка
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	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.15.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.15.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.

	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутствии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа; 
(10.15.8)

σm = 0.
(10.15.9)

где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда
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где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа;
(10.15.11)

τm = 0.
(10.15.12)

Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где МS – изгибающий момент в опасном сечении, Н∙м;

T – крутящий момент в опасном сечении, Н∙м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

Для вала сплошного сечения при диаметре d
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где d – диаметр вала в опасном сечении, мм.

Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.

10.12.6.2 Пример
Дано: 

Материал вала – сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении T = 760 Н·м;

Изгибающий момент Мs. = 725  Н·м
Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Диаметр отверстия d0= 5 мм
Диаметр вала d=60 мм
Решение:

Из таблицы 10.15.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа

- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Находим (интерполированием) эффективные коэффициенты концентрации напряжений при изгибе и кручении Kσ = 2,14 Kτ = 1,89  
(таблица 10.15.2, при σв = 883 МПа и d0/d=5/60=0,08).

Коэффициент состояния поверхности при шероховатости галтели 
Ra = 2,5 мкм (таблица 10.15.3) 
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Масштабные коэффициенты εσ =0,7  ετ = 0,76 (таблица 10.15.4).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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ВАЖНО: Посадку не учитываем, в целях предоставления примера (при рассмотрении двух концентраторов – посадка и сквозное отверстие, рассчитываются эффективные коэффициенты концентрации, дальнейший расчет производится по наибольшим коэффициентам).

Осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала
 (формулы 10.15.15 и 10.15.16):
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Амплитуда номинальных напряжений изгиба
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Номинальные напряжения кручения
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений кручения (формула 10.15.11 и 10.15.14)
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Запас прочности для нормальных напряжений
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Запас прочности для касательных напряжений
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Общий запас прочности в сечении
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Условия запаса прочности выполняются.
10.12.7 Проверочный расчет вала. Концентратор – резьба

10.12.7.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)

Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;
nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.16.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.16.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.16.1) , МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.16.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σТ
МПа
	τТ
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

11. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

12. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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Ппри наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)
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где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.16.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности (таблица 10.16.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.16.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.16.5).

Таблица 10.16.2 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для валов с резьбой Кσ и Кτ.

	σв, МПа
	Валы с метрической резьбой

	
	Кσ
	Кτ

	
	
	

	
	
	

	400
	1,45
	1,27

	600
	1,96
	1,58

	800
	2,32
	1,79

	1000
	2,61
	1,97

	1200
	2,90
	2,14


Таблица 10.16.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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 в зависимости от шероховатости поверхности.

	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка

поверхности
	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.16.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.16.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.

	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутcтвии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа; 
(10.16.8)

σm = 0.
(10.16.9)
где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда
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где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа;
(10.16.11)

τm = 0.
(10.16.12)
Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где МS – изгибающий момент в опасном сечении, Н·м;

T – крутящий момент в опасном сечении, Н·м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

Моменты сопротивлений резьбы определяются:
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где 
d2 – средний диаметр резьбы (при расчетах разрешается вместо d2 использовать d – внешний диаметр резьбы), мм (таблица 10.16.6).

Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.
Таблица 10.16.6 – Резьба метрическая

	Номинальный диаметр резьбы d, мм
	Шаг 
P, мм
	Диаметры резьб, мм

	
	
	d=D
	d2=D2
	d1=D1
	d3

	5
	0,8
	5
	4,48
	4,134
	4,019

	6
	1
	6
	5,35
	4,917
	4,773

	8
	1,25
	8
	7,188
	6,647
	6,466

	10
	1,5
	10
	9,026
	8,376
	8,160

	12
	1,75
	12
	10,863
	10,106
	9,853

	(14)
	2
	14
	12,701
	11,835
	11,546

	16
	2
	16
	14,701
	13,836
	13,546

	18
	2,5
	18
	16,376
	15,294
	14,933

	20
	2,5
	20
	18,376
	17,294
	16,933

	(22)
	2,5
	22
	20,376
	19,294
	18,933

	24
	3
	24
	22,051
	20,752
	20,319

	(27)
	3
	27
	25,051
	23,752
	23,319

	30
	3,5
	30
	27,727
	26,211
	25,706

	(33)
	3,5
	33
	30,727
	29,211
	28,706

	36
	4
	36
	33,402
	31,670
	31,093

	(39)
	4
	39
	36,402
	34,670
	34,093

	42
	4,5
	42
	39,077
	37,129
	36,476

	(45)
	4,5
	45
	42,077
	40,129
	39,476

	48
	5
	48
	44,752
	42,587
	41,896


10.12.7.2 Пример
Дано: 

Материал вала – Сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении T = 250 Н·м;

Изгибающий момент МS. = 278 Н·м

Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Опасное сечение – резьба метрическая М48.

Решение:

Из таблицы 10.16.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа

- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Находим (интерполированием) эффективные коэффициенты концентрации напряжений при изгибе и кручении Kσ = 2,46 Kτ = 1,85 при 
σв = 883 МПа (таблица 10.16.2).

Коэффициент состояния поверхности при шероховатости галтели 
Ra = 2,5 мкм (таблица 10.16.3) 
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Масштабные коэффициенты εσ =0,73  ετ = 0,78 (таблица 10.16.4).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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Осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала:
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где d2=44,752 мм (таблица 10.16.6 при d=48 мм).
Амплитуда номинальных напряжений изгиба
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Номинальные напряжения кручения 
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений кручения
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Запас прочности для нормальных напряжений 
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Запас прочности для касательных напряжений 
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Общий запас прочности в сечении 
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Условия запаса прочности выполняются.
10.12.8 Проверочный расчет вала. Концентратор – посадка

10.12.8.1 Теория

(Выборка из - Расчет валов на прочность : метод. указания к курсовому и дипломному проектированию. / ВятГУ, ФАМ, каф. ОКМ ; cocт. В. А. Власов. - Киров : [б. и.], 2006. - 26 с)

Проверочный расчет валов на прочность заключается в определении коэффициента запаса прочности в опасном сечении и сравнении его с допустимым значением.

Опасное сечение определяется наибольшими значениями изгибающего, крутящего моментов и наличием концентратора напряжений (галтель, шпонка, посадка и т.п.).

Коэффициент запаса прочности определяется по формуле:
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(10.17.1)

где nσ – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям;
nτ – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям.

Коэффициенты по нормальным и касательным напряжениям определяются по следующим формулам:
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(10.17.3)

где σ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений изгиба (таблица 10.17.1), МПа;
τ-1 – предел выносливости гладкого образца при симметричном цикле изменения напряжений кручения (таблица 10.17.1) , МПа;
КσD и КτD - эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали;
σа, τа – амплитуда номинальных напряжений соответственно изгиба и кручения, МПа;
σm, τm – средние значения номинальных напряжений, МПа;
ψσ и ψτ - коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении.

Таблица 10.17.1 - Механические характеристики материалов

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм

(не более)
	Твердость НВ (не более)
	σв
МПа
	σТ
МПа
	τТ
МПа
	σ-1
МПа
	τ-1
МПа

	Ст 5
	Любой
	≥ 190
	510
	275
	147
	216
	128

	20
	≤ 60
	≥ 145
	392
	235
	118
	167
	98

	35
	≤ 100
	≥ 187
	510
	304
	167
	255
	128

	
	≤ 100
	190…240
	638
	343
	206
	294
	177

	45
	≤ 60
	240…270
	785
	540
	324
	383
	226

	
	≤ 40
	270…300
	883
	638
	383
	432
	255

	
	≤ 300
	200…220
	736
	490
	294
	353
	216

	40Х
	≤ 100
	240…270
	785
	589
	353
	392
	235

	
	≤ 60
	270…300
	883
	736
	441
	451
	275

	
	≤ 300
	240…270
	785
	569
	343
	392
	235

	40ХН
	≤ 100
	270…300
	903
	736
	441
	461
	275

	
	≤ 60
	300…320
	981
	785
	471
	490
	294

	40ХГР
	≤ 70
	270…300
	532
	834
	540
	490
	324

	45ХЦ
	≤ 80
	≥ 300
	834
	608
	392
	412
	265

	20Х
	≤ 60
	≥ 197
	638
	392
	235
	304
	167

	12ХНЗА
	≤ 60
	≥ 260
	932
	687
	481
	451
	226

	12Х2Н4А
	≤ 60
	≥ 300
	1079
	834
	589
	530
	265

	12Х2Н4А
	≤ 150
	≥ 360
	1226
	1050
	736
	618
	314

	18ХГТ
	≤ 30
	≥ 330
	1128
	932
	647
	559
	304

	
	≤ 150
	240…270
	873
	697
	481
	441
	226

	30ХГТ
	≤ 120
	270…300
	922
	736
	510
	461
	253

	
	≤ 60
	≥ 300
	981
	785
	549
	490
	245

	
	≤ 180
	≥ 320
	1079
	863
	608
	530
	245

	25Х2ГНТ
	≤ 100
	≥ 340
	1226
	981
	687
	598
	304

	
	≤ 60
	≥ 360
	1472
	1226
	853
	826
	373

	Примечания:

13. Твердость НВ дана для сердцевины при поверхностном упрочнении (поверхностной закалкой ТВЧ, цементацией, азотированием и др.) или для поверхности при улучшении.

14. Твердость поверхности для всех марок сталей при закалке ТВЧ HRC 50 (НВ 490); при цементации для сталей 20Х2Н4А, 25Х2ГНТ, 30ХТГ – HRC58 (НВ578).


Эффективный коэффициент концентрации напряжений для детали КσD при отсутствии технологического упрочнения определяют по формуле:
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При наличии технологического упрочнения (термохимическая обработка, обдувка дробью, обработка роликами)
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где Кσ и Кτ - эффективные коэффициенты концентраций напряжений 
(таблица 10.17.2);
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 - эффективные коэффициенты концентрации напряжений в зависимости от шероховатости поверхности (таблица 10.17.3);
εσ и ετ - масштабный фактор в зависимости от диаметра вала 
(таблица 10.17.4);
β - коэффициент учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов (таблица 10.17.5).

Таблица 10.17.2 – Коэффициенты Кσ/εσ и Кτ/ετ для валов и осей у краев насаженных деталей.

	Диаметр вала, мм
	Посадка
	Кσ/εσ
	Кτ/ετ

	
	
	при σв, МПа
	при σв, МПа

	
	
	500
	700
	900
	1200
	500
	700
	900
	1200

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	30
	S7(s6)

К7(к6)

H7(h6)
	2,5

1,9

1,6
	3,0

2,25

1,95
	3,5

2,6

2,3
	4,25

3,2

2,75
	1,9

1,55

1,4
	2,2

1,75

1,6
	2,5

2,0

1,8
	3,0

2,3

2,1

	50
	S7(s6)

К7(к6)

H7(h6)
	3,05

2,3

2,0
	3,65

2,75

2,4
	4,3

3,2

2,8
	5,2

3,9

3,4
	2,25

1,9

1,6
	2,6

2,15

1,85
	3,1

2,5

2,1
	3,6

2,8

2,4

	100 и более
	S7(s6)

К7(к6)

H7(h6)
	3,3

2,45

2,15
	3,95

2,95

2,55
	4,6

3,45

3,0
	5,6

4,2

3,6
	2,4

1,9

1,7
	2,8

2,2

1,95
	3,2

2,5

2,2
	3,8

2,9

2,6


Таблица 10.17.3 - Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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 в зависимости от шероховатости поверхности.

	Классы

шероховатости
	Примерное

обозначение на чертежах
	При этом

примерная

обработка

поверхности
	σв, МПа

	
	
	
	500
	700
	900
	1200
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	3; 4; 5;
	Rz80; Rz40; Rz20
	обдирка
	1,20
	1,25
	1,35
	1,50

	6; 7; 8;
	2,5; 1,25; 0,63
	обточка
	1,05
	1,10
	1,15
	1,25

	9; 10
	0,32; 0,16
	шлифование
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Таблица 10.17.4 – Масштабный фактор (εσ и ετ) в зависимости от диаметра вала.

	Диаметр ступенчатого вала с галтелью, мм
	20-30
	30-40
	40-50
	50-60
	60-70
	70-80
	80-90
	100-120
	120-140

	Углеродистые стали

	εσ
	0,91
	0,88
	0,84
	0,81
	0,78
	0,75
	0,73
	0,70
	0,68

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68

	Легированные стали

	εσ
	0,83
	0,77
	0,73
	0,70
	0,68
	0,66
	0,64
	0,62
	0,60

	ετ
	0,89
	0,81
	0,78
	0,76
	0,74
	0,73
	0,72
	0,70
	0,68


Таблица 10.17.5 - Коэффициент β, учитывающий упрочнение поверхности при применении специальных технологических методов.

	Что создает

дополнительное повышение

предела усталости
	Вид поверхностной обработки
	При малой

концентрации

напряжений (Кσ≤1,5)
	При большой

концентрации

напряжений (Кσ≥1,8)

	Наклеп

поверхностного слоя
	Накатка стальным роликом
	1,3
	1,6

	
	Обжатие пуансоном места выхода поперечного отверстия
	1,4
	1,4

	
	Обдувка дробью
	1,5
	1,7

	Химико-термическое

упрочнение
	Азотирование, цементация, цианирование
	1,5
	1,8

	Термическое

упрочнение
	Поверхностная закалка ТВЧ
	1,6
	2,0

	Примечания:

1 При отсутствии специального упрочнения или термообработки β = 0,80 – 1,00 (грубое обтачивание β = 0,80 – 0,86; чистое обтачивание β = 0,88 – 0,94; шлифование β = 0,95 – 0,98; полирование β = 1,0).

2 Использование значений β > 1, приведенных в таблице, возможно при условии обеспечения надлежащей технологии и дефектоскопического контроля.


Напряжения изгиба в валах изменяются по симметричному законопеременному циклу:

σа = σ, МПа; 
(10.17.8)

σm = 0.
(10.17.9)
где σ – напряжения изгиба, МПа.
Для вала нереверсивной передачи приближенно принимается, что напряжения кручения изменяются по пульсирующему отнулевому циклу, тогда
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где τ – напряжения кручения, МПа.
Для реверсивной передачи принимается, что напряжения кручения знакопеременны:

τа = τ, МПа;
(10.17.11)

τm = 0.
(10.17.12)
Напряжения изгиба и кручения находят по известным формулам сопротивления материалов:
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где Мs – изгибающий момент в опасном сечении, Н∙м;

T – крутящий момент в опасном сечении, Н∙м;

W0, Wp – осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, мм3.

Для вала сплошного сечения при диаметре d
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где d – диаметр вала в опасном сечении, мм.

Значения ψσ и ψτ зависят от механических характеристик материала. Обычно принимают:

ψσ = 0,05 
ψτ = 0 
– углеродистые мягкие стали;

ψσ = 0,1 
ψτ = 0,05 
– среднеуглеродистые стали;

ψσ = 0,15 
ψτ = 0,1 
– легированные стали.

10.12.8.2 Пример
Дано: 

Материал вала – сталь 40Х;

Крутящий момент в опасном сечении T = 760 Н·м;

Изгибающий момент МS = 725 Н·м
Допускаемый запас выносливости [n] = 1,8

Диаметр вала d = 60 мм.

Поле допуска: k6

Решение:

Из таблицы 10.17.1:

- временное сопротивление разрыву σв = 883 МПа;

- предел выносливости при симметричном цикле напряжений изгиба σ-1 = 451 МПа;
- предел выносливости при симметричном цикле напряжений кручения τ-1 = 275 МПа;
- коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цикла напряжений соответственно при изгибе и кручении ψσ = 0,15 и ψτ = 0,1

Находим отношения Kσ/εσ = 4,36 Kτ/ετ = 3,12 для диаметра вала 
d = 60k6 мм (таблица 10.17.2).

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений для данного сечения вала при отсутствии технологического упрочнения
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Амплитуда номинальных напряжений изгиба
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Номинальные напряжения кручения (формула 10)
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Амплитуда и среднее значение номинальных напряжений кручения
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Запас прочности для нормальных напряжений 
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Запас прочности для касательных напряжений 
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Общий запас прочности в сечении 
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Условия запаса прочности выполняются.
11 Проверочный расчет подшипников
Проверочные расчеты подшипников разделяют

· по статической грузоподъемности (при частоте вращения n<1 об/мин);

· по динамической (при частоте вращения n≥1 об/мин).

В данном пособии  только расчет по динамической грузоподъемности.

11.1 Расчет подшпиников при действии радиальной силы
11.1.1 Теория
Данная схема может быть использована для расчета радиальных подшипников, таких как: шариковые радиальные (при действии только радиальной силы), радиальные роликовые, сферические и т.п.
Расчет сводится к определению долговечности работы подшипника. Выделяют долговеность в млн.оборов и в часах, которые сравниваются с допускаемыми определенными из начальных условий или по таблице 11.1.3:
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где а1 – коэффициент надежности (таблица 11.1.1);

а2,3 - коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации (таблица 11.1.2);

Сr – динамическая грузоподъемность (определяется при выборе подшипника см. приложения), Н;

Рэ – эквивалентная нагрузка, Н;

β – показатель степени при определении ресурса работы подшипника (шарикоые β=3, роликовые β=10/3≈3,33);

n – частота вращения вала подшипника, об/мин.
Таблица 11.1.1 - Коэффициент надежности, а1
	S
	0,9
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99

	а1
	1
	0,96
	0,53
	0,44
	0,33
	0,21

	Примечание: Для подшипников большинства изделий (кроме оговоренных специально), принимают коэффициент надежности 
S = 0,9


Таблица 11.1.2 - Коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3

	Тип подшипника
	Значение а2,3 при условии

	
	1
	2
	3

	Шарикоподшипник (кроме сферических)
	0,7…0,8
	1,0
	1,2…1,4

	Роликоподшипники цилиндрические и шарикоподшипники сферические двухрядные
	0,5…0,6
	0,8
	1,0…1,2

	Роликоподшипники сферические двухрядные
	0,3…0,4
	0,6
	0,8…1,0

	Примечание:

1. обычные условия хранения;

2. условия, характеризующие наличие пленки масла между контактирующими поверхностями в подшипнике и отсутствие повышенных перекосов в узле;

3. то же при изготовлении колец и тел качения из электрошлаковой или вакуумной сталей.
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где V - коэффициент вращения (V = 1 – при вращении внутреннего кольца, 
V = 1,2 – при вращении внешнего кольца);
Rs – суммарная радиальная сила действующая на подшипник (берется большее значение из действующих сил), Н;

Кб – коэффициент безопасности (таблица 11.1.3);
Кт – температурный коэффициент (таблица 11.1.4).
Таблица 11.1.3 - Коэффициент безопасности
	Машины и оборудование. Условия их эксплуатации
	Lh
	Кб

	Приборы и аппараты, используемые периодически (демонстрационная аппаратура, бытовые приборы, строительные краны).
	500
	1…1,1

	Механизмы, используемые в течение коротких периодов времени (механизмы с ручным приводом, сельхозмашины, подъемные краны в сборочных цехах, легкие конвейеры).
	≥ 4000
	1,1…1,2

	Ответственные механизмы, работающие с перерывами (конвейеры поточного производства, лифты, не часто работающие металлорежущие станки).
	≥ 8000
	1,2…1,3

	Машины для односменной работы с неполной нагрузкой (электродвигатели, редукторы общего назначения).
	≥ 12000
	1,3…1,4

	Машины, работающие с полной нагрузкой одну смену (машины общего машиностроения, подъемные краны, вентиляторы, распределительные валы).
	~ 20000
	1,3…1,4

	Машины, работающие круглосуточно (компрессоры, насосы, шахтные подъемники, стационарные электромашины).
	≥ 40000
	1,5…1,7

	машины, непрерывно работающие с высокой нагрузкой (оборудование бумагоделательных фабрик, энергетические установки, шахтные насосы).
	≥ 100000
	2,0…2,5


Таблица 11.1.4 – Температурный коэффициент

	Рабочая температура подшипника °С
	до 100
	125
	150
	175
	200
	225
	250

	Кт
	1,0
	1,05
	1,1
	1,15
	1,25
	1,35
	1,4


11.1.2 Примеры
1 Дано: Определить пригодность подшипника работающего в цепном конвеере средней серии 312. Размеры этого подшипника d = 60 мм, D = 130 мм, В = 31 мм, Сr = 81900Н, С0r = 48400 Н.

Частота вращения n=250 об/мин (вращение внутреннего кольца);

Радиальная сила на левом подшипнике RS1 = 7000 Н;

Радиальная сила на правом подшипнике RS2 = 3500 Н;

Требуемый ресурс работы подшипника Lh=12500 ч.
Решение: 
Коэффициент вращения V = 1 (V = 1 – при вращении внутреннего кольца;

Радиальная сила Rs=Rs1=7000 Н (выбрана большая из двух сил);
Коэффициент безопасности Кб = 1,3 (таблица 11.1.3);
Температурный коэффициент КТ = 1 (таблица 11.1.4);
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Коэффициент надежности а1 = 1 (таблица 11.1.1);

Обобщенный коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3 = 0,75 (таблица 11.1.2);

Показатель степени при определении ресурса работы подшипника β=3.

Ресурсы работы:
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Что удовлетворяет условию. Вследствии того что зпас работы подшипника очень большой, рекомендуется выбрать подшипник более легкой серии или меньшего диаметра.
2 Дано: Определить пригодность подшипника работающего в цепном конвеере средней серии 32212А. Размеры этого подшипника d = 60 мм, 
D = 110 мм, В = 22 мм, Сr = 93500Н, С0r = 53500 Н.

Частота вращения n=250 об/мин (вращение внутреннего кольца);

Радиальная сила на левом подшипнике RS1 = 7000 Н;

Радиальная сила на правом подшипнике RS2 = 3500 Н;
Требуемый ресурс работы подшипника Lh=12500 ч.
Решение: 
Коэффициент вращения V = 1 (V = 1 – при вращении внутреннего кольца;

Радиальная сила Rs=Rs1=7000 Н (выбрана большая из двух сил);
Коэффициент безопасности Кб = 1,3 (таблица 11.1.3);
Температурный коэффициент КТ = 1 (таблица 11.1.4);
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Коэффициент надежности а1 = 1 (таблица 11.1.1);

Обобщенный коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3 = 0,75 (таблица 11.1.2);

Показатель степени при определении ресурса работы подшипника β=3,33.

Ресурсы работы:
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Что удовлетворяет условию. Вследствии того что зпас работы подшипника очень большой, рекомендуется выбрать подшипник более легкой серии или меньшего диаметра.
11.2 Расчет подшпиников при действии радиальной и осевой силы
11.2.1 Теория

Данная схема может быть использована для расчета подшипников при действии на них радиальных и осевых сил таких как: шариковые радиальные (при действии радиальной и осевой силы), радиально-упорные шариковые, конические и т.п.
Расчет сводится к определению долговечности работы подшипника. Выделяют долговеность в млн.оборов и в часах, которые сравниваются с допускаемыми определенными из начальных условий или по таблице 11.2.5:
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где а1 – коэффициент надежности (таблица 11.2.1);

а2,3 - коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации (таблица 11.2.2);

Сr – динамическая грузоподъемность (определяется при выборе подшипника см. приложения), Н;

Рэ – эквивалентная нагрузка, Н;

β – показатель степени при определении ресурса работы подшипника (шарикоые β=3, роликовые β=10/3≈3,33);

n – частота вращения вала подшипника, об/мин.
Таблица 11.2.1 - Коэффициент надежности, а1

	S
	0,9
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99

	а1
	1
	0,96
	0,53
	0,44
	0,33
	0,21

	Примечание: Для подшипников большинства изделий (кроме оговоренных специально), принимают коэффициент надежности 
S = 0,9


Таблица 11.2.2 - Коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3

	Тип подшипника
	Значение а2,3 при условии

	
	1
	2
	3

	Шарикоподшипник
	0,7…0,8
	1,0
	1,2…1,4

	Роликоподшипники конические
	0,6…0,7
	0,9
	1,1…1,3

	Примечание:

1. обычные условия хранения;

2. условия, характеризующие наличие пленки масла между контактирующими поверхностями в подшипнике и отсутствие повышенных перекосов в узле;

3. то же при изготовлении колец и тел качения из электрошлаковой или вакуумной сталей.
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где Х – коэффициент радиальной динамической нагрузки (таблица 11.2.3);

V - коэффициент вращения (V = 1 – при вращении внутреннего кольца, 
V = 1,2 – при вращении внешнего кольца);

Rs – суммарная радиальная сила действующая на подшипник, Н;

Y – коэффициент осевой динамической нагрузки (таблица 11.2.3);

FA – эквивалентная осевая сила (таблица 11.2.4 согласно заданной схемы нагружения), Н;

Кб – коэффициент безопасности (таблица 11.2.5);

Кт – температурный коэффициент (таблица 11.2.6).
ВАЖНО: 

· для шариковых радиальных подшипников эквивалентная нагрузка определяется для наиболее нагруженного подшипника (при этом FA=Fa – осевая сила действующая на подшипник);
· для шариковых радиально-упорных и роликовых эквивалентная нагрузка определяется для каждого подшипника в отдельности.

Таблица 11.2.3 – Значения коэффициентов для однорядных подшипников

	α, °
	при 
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	0,87
	0,68
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	36
	
	
	0,37
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	Роликовые
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	0,83∙e

	где С0r – статическая грузоподъемность подшипника (определяется при выборе подшипника см. приложения), Н


Таблица 11.2.4 – Эквивалентные осевые силы
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Рисунок 11.2.2

	если:
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в противном случае
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в противном случае
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	где S1 и S2 – осевая составляющая силы действующая на подшипник, Н
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где 
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 - коэффициент минимальной осевой нагрузки (таблица 11.2.3).


Таблица 11.2.5 - Коэффициент безопасности
	Машины и оборудование. Условия их эксплуатации
	Lh
	Кб

	Приборы и аппараты, используемые периодически (демонстрационная аппаратура, бытовые приборы, строительные краны).
	500
	1…1,1

	Механизмы, используемые в течение коротких периодов времени (механизмы с ручным приводом, сельхозмашины, подъемные краны в сборочных цехах, легкие конвейеры).
	≥ 4000
	1,1…1,2

	Ответственные механизмы, работающие с перерывами (конвейеры поточного производства, лифты, не часто работающие металлорежущие станки).
	≥ 8000
	1,2…1,3

	Машины для односменной работы с неполной нагрузкой (электродвигатели, редукторы общего назначения).
	≥ 12000
	1,3…1,4

	Машины, работающие с полной нагрузкой одну смену (машины общего машиностроения, подъемные краны, вентиляторы, распределительные валы).
	~ 20000
	1,3…1,4

	Машины, работающие круглосуточно (компрессоры, насосы, шахтные подъемники, стационарные электромашины).
	≥ 40000
	1,5…1,7

	машины, непрерывно работающие с высокой нагрузкой (оборудование бумагоделательных фабрик, энергетические установки, шахтные насосы).
	≥ 100000
	2,0…2,5


Таблица 11.2.6 – Температурный коэффициент

	Рабочая температура подшипника °С
	до 100
	125
	150
	175
	200
	225
	250

	Кт
	1,0
	1,05
	1,1
	1,15
	1,25
	1,35
	1,4


11.2.2 Примеры
1 Дано: Определить пригодность подшипника работающего в цепном конвеере средней серии 312. Параметры подшипника d = 60 мм, D = 130 мм, В = 31 мм, Сr = 81900Н, С0r = 48400 Н.
Частота вращения n=250 об/мин (вращение внутреннего кольца);

Радиальная сила на левом подшипнике RS1 = 3400 Н;

Радиальная сила на правом подшипнике RS2 = 1500 Н;
Осевая сила Fa=2000 Н;
Требуемый ресурс работы подшипника Lh=12500 ч.
[image: image1769.png]



Рисунок 11.2.3 – Схема нагружения
Решение: 
Расчет ведем по наиболее нагруженному подшипнику – левому.

Коэффициент осевого нагружения (таблица 11.2.3 при FA=Fa)
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Так как 
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Следовательно X=0,56 и  
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Коэффициент вращения V=1 (при вращении внутреннего кольца).

Коэффициент безопасности Кб=1,3 (таблица 11.2.5).

Температурный коэффициент Кт=1 (таблица 11.2.6).
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Коэффициент надежности а1 = 1 (таблица 11.2.1);

Обобщенный коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3 = 0,75 (таблица 11.2.2);

Показатель степени при определении ресурса работы подшипника β=3.

Ресурсы работы:
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Что удовлетворяет условию. Вследствии того что зпас работы подшипника очень большой, рекомендуется выбрать подшипник более легкой серии или меньшего диаметра.
2 Дано: Определить пригодность подшипника (вала червяка) средней серии 36308. Его основные параметры: d = 40 мм, D = 90 мм, В = 23 мм, Сr = 53900 Н, С0r = 32800 Н, α = 12о
Частота вращения n=630 об/мин (вращение внутреннего кольца);

Радиальная сила на левом подшипнике RS1 = 1000 Н;

Радиальная сила на правом подшипнике RS2 = 1100 Н;

Осевая сила Fa=4000 Н;

Требуемый ресурс работы подшипника Lh=4500 ч.

Схема согласно рисунка 11.2.1
Решение: 

Определяем осевые составляющие сил действующих на подшипники:
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где e’ - коэффициент минимальной осевой нагрузки определяется 
по таблице 11.2.3 
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Находим эквивалентные осевые нагрузки. Так как:
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Дальнейший расчет ведем по наиболее нагруженному подшипнику FA2 (правому).

Коэффициент осевого нагружения (таблица 11.2.3) 
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Так как 
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Следовательно X=0,45 и  
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Коэффициент вращения V=1 (при вращении внутреннего кольца).

Коэффициент безопасности Кб=1,3 (таблица 11.2.5).

Температурный коэффициент Кт=1 (таблица 11.2.6).
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Коэффициент надежности а1 = 1 (таблица 11.2.1);

Обобщенный коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3 = 0,75 (таблица 11.2.2);

Показатель степени при определении ресурса работы подшипника β=3.

Ресурсы работы:
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Что удовлетворяет условию
3 Дано: Определить пригодность подшипника 7507A легкой широкой серии, у которого d = 35 мм, D = 72 мм, В=23 мм, T = 24,25 мм, 
Сr = 61600 Н, С0r = 45000 Н, α=14°2’10”
Частота вращения n=1250 об/мин (вращение внутреннего кольца);

Радиальная сила на левом подшипнике RS1 = 5400 Н;

Радиальная сила на правом подшипнике RS2 = 2000 Н;

Осевая сила Fa=500 Н;

Требуемый ресурс работы подшипника Lh=12000 ч.

Схема согласно рисунка 11.2.2
Решение: 

Определяем осевые составляющие сил действующих на подшипники:
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где e’ - коэффициент минимальной осевой нагрузки определяется 
по таблице 11.2.3 
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Находим эквивалентные осевые нагрузки. Так как:
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Дальнейший расчет ведем по обоим подшипникам.

Коэффициент осевого нагружения (таблица 11.2.3) 
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Так как 
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Следовательно X1=1 и  
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Так как 
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Следовательно X2=0,4 и  
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Коэффициент вращения V=1 (при вращении внутреннего кольца).

Коэффициент безопасности Кб=1,3 (таблица 11.2.5).

Температурный коэффициент Кт=1 (таблица 11.2.6).
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Дальнейший расчет ведем по наиболее нагруженному подшипнику - первому.
Коэффициент надежности а1 = 1 (таблица 11.2.1);

Обобщенный коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3 = 0,75 (таблица 11.2.2);

Показатель степени при определении ресурса работы подшипника β=3,33.

Ресурсы работы:
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Что удовлетворяет условию.
11.3 Расчет подшпиников при действии осевой силы
11.3.1 Теория

Данная схема может быть использована для расчета упорных шариковых и роликовых подшипников.
Расчет сводится к определению долговечности работы подшипника. Выделяют долговеность в млн.оборов и в часах, которые сравниваются с допускаемыми определенными из начальных условий или по таблице 11.3.3:


[image: image1804.wmf]b

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

э

r

P

C

a

a

L

3

,

2

1

, млн.об
(11.3.1)

[image: image1805.wmf]n

L

L

h

×

×

=

60

10

6

, часах
(11.3.2)

где а1 – коэффициент надежности (таблица 11.3.1);

а2,3 - коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации (таблица 11.3.2);

Сr – динамическая грузоподъемность (определяется при выборе подшипника см. приложения), Н;

Рэ – эквивалентная нагрузка, Н;

β – показатель степени при определении ресурса работы подшипника (шарикоые β=3, роликовые β=10/3≈3,33);

n – частота вращения вала подшипника, об/мин.
Таблица 11.3.1 - Коэффициент надежности, а1

	S
	0,9
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99

	а1
	1
	0,96
	0,53
	0,44
	0,33
	0,21

	Примечание: Для подшипников большинства изделий (кроме оговоренных специально), принимают коэффициент надежности 
S = 0,9


Таблица 11.3.2 - Коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3

	Тип подшипника
	Значение а2,3 при условии

	
	1
	2
	3

	Шарикоподшипник
	0,7…0,8
	1,0
	1,2…1,4

	Роликоподшипники цилиндрические 
	0,5…0,6
	0,8
	1,0…1,2

	Примечание:

1. обычные условия хранения;

2. условия, характеризующие наличие пленки масла между контактирующими поверхностями в подшипнике и отсутствие повышенных перекосов в узле;

3. то же при изготовлении колец и тел качения из электрошлаковой или вакуумной сталей.
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где Fа – осевая сила действующая на подшипник, Н;

Кб – коэффициент безопасности (таблица 11.3.3);

Кт – температурный коэффициент (таблица 11.3.4).
Таблица 11.3.3 - Коэффициент безопасности
	Машины и оборудование. Условия их эксплуатации
	Lh
	Кб

	Приборы и аппараты, используемые периодически (демонстрационная аппаратура, бытовые приборы, строительные краны).
	500
	1…1,1

	Механизмы, используемые в течение коротких периодов времени (механизмы с ручным приводом, сельхозмашины, подъемные краны в сборочных цехах, легкие конвейеры).
	≥ 4000
	1,1…1,2

	Ответственные механизмы, работающие с перерывами (конвейеры поточного производства, лифты, не часто работающие металлорежущие станки).
	≥ 8000
	1,2…1,3

	Машины для односменной работы с неполной нагрузкой (электродвигатели, редукторы общего назначения).
	≥ 12000
	1,3…1,4

	Машины, работающие с полной нагрузкой одну смену (машины общего машиностроения, подъемные краны, вентиляторы, распределительные валы).
	~ 20000
	1,3…1,4

	Машины, работающие круглосуточно (компрессоры, насосы, шахтные подъемники, стационарные электромашины).
	≥ 40000
	1,5…1,7

	машины, непрерывно работающие с высокой нагрузкой (оборудование бумагоделательных фабрик, энергетические установки, шахтные насосы).
	≥ 100000
	2,0…2,5


Таблица 11.3.4 – Температурный коэффициент

	Рабочая температура подшипника °С
	до 100
	125
	150
	175
	200
	225
	250

	Кт
	1,0
	1,05
	1,1
	1,15
	1,25
	1,35
	1,4


11.3.2 Пример

Дано: Определить пригодность подшипника работающего в цепном конвеере легкой серии 8205Н. Размеры этого подшипника d = 25 мм, 
D = 47 мм, Н = 15 мм, Сr = 28000Н, С0r = 42500 Н.

Частота вращения n=250 об/мин (вращение внутреннего кольца);

Осевая сила Fa=7000 Н;
Требуемый ресурс работы подшипника Lh=4000 ч.
Решение: 
Коэффициент безопасности Кб=1,3 (таблица 11.3.3).

Температурный коэффициент Кт=1 (таблица 11.3.4).
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Коэффициент надежности а1 = 1 (таблица 11.3.1);

Обобщенный коэффициент совместного влияния качества металла и условий эксплуатации а2,3 = 0,75 (таблица 11.3.2);

Показатель степени при определении ресурса работы подшипника β=3.

Ресурсы работы:
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Что удовлетворяет условию.
Приложение 1. Электродвигатели

Двигатели серии АИР

	Мощность N, кВт
	Синхронная частота, об/мин

	
	3000
	1500
	1000
	750

	0,25
	56B2/2730
	63A4/1320
	63B6/860
	71B8/690

	0,37
	63A2/2730
	63B4/1320
	71A6/915
	80A8/700

	0,55
	63B2/2730
	71A4/1350
	71B6/915
	80B8/700

	0,75
	71A2/2820
	71B4/1350
	80A6/920
	90LA8/705

	1,1
	71B2/2805
	80A4/1395
	80B6/920
	90LB8/700

	1,5
	80A2/2850
	80B4/1395
	90L6/925
	100L8/705

	2,2
	80B2/2850
	90L4/1395
	100L6/945
	112MA8/710

	3,0
	90L2/2850
	100S4/1410
	112MA6/950
	112MB8/700

	4,0
	100S2/2850
	100L4/1410
	112MB6/950
	132S8/720

	5,5
	100L2/2850
	112M4/1430
	132S6/960
	132M8/715

	7,5
	112M2/2895
	132S4/1440
	132M6/960
	160S8/730

	11,0
	132M2/2910
	132M4/1450
	160S6/970
	160M8/730

	15,0
	160S2/2910
	160S4/1455
	160M6/970
	180M8/730

	18,5
	160M2/2910
	160M4/1455
	180M6/980
	200M8/730

	22,0
	180S2/2920
	180S4/1465
	200M6/980
	200L8/730

	30,0
	180M2/2925
	180M4/1470
	200L6/975
	225M8/730

	Примечание: числитель – тип двигателя; знаменатель –асинхронная частота вращения, об/мин)


Основные параметры двигателей. Исполнение IM1081, IM1082
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АИР50 178 200 130 107 20 20 63 77 32 3 3 80 102 50 3 3 10,2 - 6 9 - 3,3

АИР56 203 230 141 120 23 23 71 85 36 4 4 90 116 56 4 4 12,5 12,5 11 11 4,5

АИР63 2; 4; 6 227 261 154 135 30 30 80 96 40 5 5 100129 63 5 5 16 16 14 14 6,3

АИР71 272,5 316,5 188 170 40 40 90 110 45 112135 71 21,5 21,5 8 19 19 15,1

АИР80А 296,5 350 17,4

АИР80В 320,5 374 20,4

АИР90L 337 390 224,5 210 125155 56 140175 90 27 27 10 24 24 28,7

АИР100S 2; 4 360 424 112147 36

АИР100L 391 455 175 42

АИР112М 435 520 310 246 70 190228112 35 35 14 32 32 56

АИР132S 4; 6; 8 460 546 77

АИР132М 2; 4; 6; 8 498 584 212 93

2 12 45 42 130

4; 6; 8 14 9 51,5 48 135

2 12 8 45 42 145

4; 6; 8 160

2 165

4 16 10 59 55 175

2 14 9 51,5 48 185

4; 6; 8 195

2 735 846 255

4; 6; 8 765 876 140 18 11 170

2 785 892 110 16 10 280

4; 6; 8 815 922 140 18 11 310

2 835 952 110 16 10 55

4; 6; 8 865 1012 64 60

2 69 65 470

4; 6; 8; 

10

2020 121279,5 74,5 75 70 490

2 1818 1111 69 69 65 65 520

2020 121279,5 74,5 75 70 535

АИР280S 1070 599 368585 695

АИР280М 1130 639 419638 760

АИР315S 1145 1460 721 406620 875

АИР315М 1215 1530 765 457670 1000

АИР355S 1240 1595 880 500710 1260

АИР355М 1270 1625 905 560760 1460

Тип 

двигателя

Число 

полюсов

Габаритные размеры Установочные и присоединительные размеры

Масса, 

кг

2; 4 5,8

7

7

2; 4; 6; 8

6 6 6 6

204,5 190

50 50

100125 50 125 22

10

155 80 24,5 24,5

7 7

9 22

100 246,5 240 60 60

8 8

12

2; 4; 6; 8

140

80 80

174

1010

8

31

108 12254

28 31 12 28 63 160200

38 325 288 80 216 38

178

АИР160S 630 750

385 334

110

110

228

304160 45 18

8

258132 41 41 16

42

15

АИР160М 660 780 210260

14 9 51,5 48

АИР180S 630 744

440 375

203253

121 14 20 48

АИР180М 680 794 241290

16 10

279

55

АИР200М

485 410

267337

133

16

318

51,5

395200

10 59

425225

59

320180 9

25

55

19

64

69

30

24

80 -

90

АИР200L 305

375

60

АИР225М 535 460

311

149 356 355

140140

1818 1111 65

490250

АИР250S 880 1022

590

АИР250М 905 1047

4; 6; 8; 

10

- 690

528

387

168 406

349425

- 457560280

14

- 85 -

11 95 69,5 750

140

21625

170

- 19022

18508615315 65

28

825 210 2542820610710355 10075 1612 106 80


Основные параметры двигателей. Исполнение IM3011,  IM3031
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АИР63 2; 4; 6 227 74 160 30 14 130 110 5 5 16 6

АИР71 272,5 88 40 19 21,5 15,7

АИР80А 296,5 18,3

АИР80В 320,5 21,3

АИР90L 337 99,5 12 24 27 30

АИР100S 2; 4 360 37

АИР100L 391 42,8

АИР112М 435 160 300 17 32 265 230 35 58

АИР132S 4; 6; 8 460 82

АИР132М 2; 4; 6; 8 498 97

2 42 12 45 130

4; 6; 8 48 14 9 51,5 135

2 42 12 8 45 145

4; 6; 8 160

2 170

4 55 16 10 59 180

2 48 14 9 51,5 190

4; 6; 8 200

2 735 260

4; 6; 8 765 140 18 11 275

2 785 110 16 10 285

4; 6; 8 815 140 18 11 315

2 835 110 55 16 10 360

4; 6; 8 865 340

2 485

4; 6; 8; 10 75 20 12 79,5 505

2 65 18 11 69 525

4; 6; 8; 10 75 79,5 550

2 70 74,5

4; 6; 8; 10 170 80 22 14 85

2 140 70 20 12 74,5

170 80 22 85

1145 654

1215 960

АИР355S 1240 1280

АИР355М 1270 1480

Тип двигателя

Число 

полюсов

Габаритные размеры, мм Установочные и присоединительные 

Масса, кг

2; 4 `3,0

10

0

10

3,5

2; 4; 6; 8

200 165 12 130 6 6

104,5

50

22 24,5

250

4

215

15

180 8 7

121,5 60 14 28 31

2; 4; 6; 8

80 10

8 150

350

5

19 38

51,5

350 300

64

16 10

59

300

19

250 АИР160 630

210

110

АИР200М

260 450

АИР160М 660

АИР200L

АИР180S 630

240 400

АИР180М 680

41

14 9

20 400 350

60

55

48 15

АИР225М 260

550 5

140

АИР250 880

315

АИР250М 950

22 500 450

69

65 18 11

20 12

550

24

90

АИР280S 1070

360 660

170

6 25

600

16

780

АИР280М 1136 830

4; 6; 8; 10

14

АИР315 410 680

106

25 95

425 800 210 100 740 680 28
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Рис. Исполнения двигателей
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Рис. Исполнения двигателей

Приложение 2. Подшипники

Подшипник радиальный шариковый однорядный средней серии
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(ГОСТ 8338-75)
где B - номинальная ширина подшипника; d - номинальный диаметр отверстия внутреннего кольца; D - номинальый диаметр наружной цилиндрической поверхности наружного кольца; r - номинальная координата монтажной фаски.

Основные параметры
	Обозначение
	d, мм
	D, мм
	B, мм
	r, мм
	Грузоподъемность, кН

	
	
	
	
	
	Динамическая

С
	Статическая

С0

	34
	4
	16
	5
	0,5
	1,45
	0,74

	35
	5
	19
	6
	0,5
	2,19
	1,16

	300
	10
	35
	11
	1
	8,06
	3,75

	301
	12
	37
	12
	1,5
	9,75
	4,65

	302
	15
	42
	13
	1,5
	11,4
	5,4

	303
	17
	47
	14
	1,5
	13,5
	6,65

	304
	20
	52
	15
	2
	15,9
	7,8

	305
	25
	62
	17
	2
	22,5
	11,4

	306
	30
	72
	19
	2
	28,1
	14,6

	307
	35
	80
	21
	2,5
	33,2
	18

	308
	40
	90
	23
	2,5
	41
	22,4

	309
	45
	100
	25
	2,5
	52,7
	30

	310
	50
	110
	27
	3
	61,8
	36

	311
	55
	120
	29
	3
	71,5
	41,5

	312
	60
	130
	31
	3,5
	81,9
	48

	313
	65
	140
	33
	3,5
	92,3
	56

	314
	70
	150
	35
	3,5
	104
	63

	315
	75
	160
	37
	3,5
	112
	72,5

	316
	80
	170
	39
	3,5
	124
	80

	317
	85
	180
	41
	4
	133
	90

	318
	90
	190
	43
	4
	143
	99

	319
	95
	200
	45
	4
	153
	110

	320
	100
	215
	47
	4
	174
	132

	321
	105
	225
	49
	4
	182
	143

	322
	110
	240
	50
	4
	203
	166

	324
	120
	260
	55
	4
	217
	180

	326
	130
	280
	58
	5
	229
	193

	328
	140
	300
	62
	5
	255
	224

	330
	150
	320
	65
	5
	276
	250


Подшипник радиально-упорный шариковый однорядный средней серии
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(ГОСТ 831-75)

где B - номинальная ширина подшипника; d - номинальный диаметр отверстия внутреннего кольца; D - номинальный диаметр наружной цилиндрической поверхности наружного кольца; T - монтажная высота подшипника; r - номинальная координата монтажной фаски; rsmin - наименьший предельный размер r; r1 - номинальная координата фаски со стороны узкого торца наружного или внутреннего кольца; r1smin - наименьший предельный размер r1; m - масса подшипника.

угол контакта α=26º (неразъемные)
	Обозначение
	d, мм
	D, мм
	B, мм
	T, мм
	r, мм
	rsmin, мм
	r1, мм
	r1smin, мм
	m, кг
	Грузоподъемность, кН

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	динамическая, С
	статическая,

С0

	46300
	10
	35
	11
	11
	1,0
	0,6
	0,5
	0,3
	0,057
	нет данных
	нет данных

	46301
	12
	37
	12
	12
	1,5
	1,0
	0,8
	0,6
	0,067
	нет данных
	нет данных

	46302
	15
	42
	13
	13
	1,5
	1,0
	0,8
	0,6
	0,093
	нет данных
	нет данных

	46303
	17
	47
	14
	14
	1,5
	1,0
	0,8
	0,6
	0,122
	16,1
	8

	46304
	20
	52
	15
	15
	2,0
	1,1
	1,0
	0,6
	0,159
	17,8
	9

	46305
	25
	62
	17
	17
	2,0
	1,1
	1,0
	0,6
	0,254
	26,9
	14,6

	46306
	30
	72
	19
	19
	2,0
	1,1
	1,0
	0,6
	0,383
	32,6
	24,7

	46307
	35
	80
	21
	21
	2,5
	1,5
	1,2
	1,0
	0,507
	42,6
	24,7

	46308
	40
	90
	23
	23
	2,5
	1,5
	1,2
	1,0
	0,695
	50,8
	30,1

	46309
	45
	100
	25
	25
	2,5
	1,5
	1,2
	1,0
	0,927
	61,4
	37

	46310
	50
	110
	27
	27
	3,0
	2,0
	1,5
	1,0
	1,200
	71,8
	44

	46311
	55
	120
	29
	29
	3,0
	2,0
	1,5
	1,0
	1,550
	82,8
	51,6

	46312
	60
	130
	31
	31
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	1,940
	100
	65,3

	46313
	65
	140
	33
	33
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	2,380
	113
	75

	46314
	70
	150
	35
	35
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	2,890
	127
	85,3

	46315
	75
	160
	37
	37
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	3,470
	нет данных
	нет данных

	46316
	80
	170
	39
	39
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	4,120
	136
	99

	46317
	85
	180
	41
	41
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	4,840
	163
	120

	46318
	90
	190
	43
	43
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	5,650
	165
	122

	46319
	95
	200
	45
	45
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	6,250
	нет данных
	нет данных

	46320
	100
	215
	47
	47
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	8,04
	213
	177

	46322
	110
	240
	50
	50
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	10,8
	нет данных
	нет данных

	46324
	120
	260
	55
	55
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	13,7
	нет данных
	нет данных


Подшипник радиально-упорный шариковый однорядный тяжелой серии

[image: image1842.jpg]Tryck=15T

I|I 1|t
X[ X

X
—X

1! NDHX__
il Moy



(ГОСТ 831-75)
где B - номинальная ширина подшипника; d - номинальный диаметр отверстия внутреннего кольца; D - номинальный диаметр наружной цилиндрической поверхности наружного кольца; T - монтажная высота подшипника; r - номинальная координата монтажной фаски; rsmin - наименьший предельный размер r; r1 - номинальная координата фаски со стороны узкого торца наружного или внутреннего кольца; r1smin - наименьший предельный размер r1; m - масса подшипника.
угол контакта α=36º (неразъемные)
	Обозначение
	d, мм
	D, мм
	B, мм
	T, мм
	r, мм
	rsmin, мм
	r1, мм
	r1smin, мм
	m, кг
	Грузоподъемность, кН

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	динамическая, С
	статическая,

С0

	66405
	25
	80
	21
	21
	2,5
	1,5
	1,2
	0,9
	0,5
	нет данных
	нет данных

	66406
	30
	90
	23
	23
	2,5
	1,5
	1,2
	0,9
	0,77
	72,2
	42,3

	66407
	35
	100
	25
	25
	2,5
	1,5
	1,2
	0,9
	1,05
	нет данных
	нет данных

	66408
	40
	110
	27
	27
	3,0
	2,0
	1,5
	1,0
	1,37
	72,2
	42,3

	66409
	45
	120
	29
	29
	3,0
	2,0
	1,5
	1,0
	1,75
	81,6
	47,3

	66410
	50
	130
	31
	31
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	2,17
	98,9
	60,1

	66411
	55
	140
	33
	33
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	2,30
	нет данных
	нет данных

	66412
	60
	150
	35
	35
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	3,37
	125
	79,5

	66413
	65
	160
	37
	37
	3,5
	2,1
	2,0
	1,1
	3,40
	нет данных
	нет данных

	66414
	70
	180
	42
	42
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	5,74
	152
	109

	66415
	75
	190
	45
	45
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	5,90
	нет данных
	нет данных

	66416
	80
	200
	48
	48
	4,0
	3,0
	2,0
	1,1
	7,25
	нет данных
	нет данных

	66417
	85
	210
	52
	52
	5,0
	4,0
	2,5
	1,5
	8,00
	нет данных
	нет данных

	66418
	90
	225
	54
	54
	5,0
	4,0
	2,5
	1,5
	12,00
	208
	162


Подшипник роликовый конический однорядный повышенной грузоподъемности средней серии

(ГОСТ 27365-87 - взамен ГОСТ 333-79)
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d - номинальный диаметр отверстия внутреннего кольца; D – номинальный диаметр наружной цилиндрической поверхности наружного кольца; B – номинальная ширина внутреннего кольца; С – номинальная ширина наружного кольца; Т – номинальная монтажная высота подшипника; α – номинальный угол контакта дорожки качения наружного кольца; Е – номинальный диаметр дорожки качения наружного кольца; r1 – координата монтажной фаски со стороны широкого торца внутреннего кольца; r1smin – наименьший предельный размер r1; r2 – координата монтажной фаски со стороны широкого торца внешнего кольца; r2 min – наименьший предельный размер r2.

Основные параметры

[image: image1815.emf]динамическая, С статическая, С

0

7302А 15 42 13 11 14,25 33,272 1 1 10º45´29´´ 0,099 21,2 12,7

7303А 17 47 14 12 15,25 37,42 1 1 10º45´29´´ 0,133 26 16

7304А 20 52 15 13 16,25 41,318 1,5 1,5 11º18´36´´ 0,174 31,9 20

7305А 25 62 17 15 18,25 50,637 1,5 1,5 11º18´36´´ 0,273 41,8 28

7306А 30 72 19 16 20,75 58,287 1,5 1,5 11º51´35´´ 0,406 52,8 39

7307А 35 80 21 18 22,75 65,769 2 1,5 11º51´35´´ 0,541 68,2 50

7308А 40 90 23 20 25,25 72,703 2 1,5 12º57´10´´ 0,769 80,9 56

7309А 45 100 25 22 27,25 81,78 2 1,5 12º57´10´´ 1,02 101 72

7310А 50 110 27 23 29,25 90,633 2,5 2 12º57´10´´ 1,31 117 90

7311А 55 120 29 25 31,5 99,146 2,5 2 12º57´10´´ 1,67 134 110

7312А 60 130 31 26 33,5 107,769 3 2,5 12º57´10´´ 2,06 161 120

7313А 65 140 33 28 36 116,846 3 2,5 12º57´10´´ 2,55 183 150

7314А 70 150 35 30 38 125,244 3 2,5 12º57´10´´ 3,09 209 170

7315А 75 160 37 31 40 134,097 3 2,5 12º57´10´´ 3,68 229 185

7316А 80 170 39 33 42,5 143,174 3 2,5 12º57´10´´ 4,41 255 190

7317А 85 180 41 34 44,5 150,433 4 3 12º57´10´´ 5,13 286 216

7318А 90 190 43 36 46,5 159,061 4 3 12º57´10´´ 5,93 308 236

7319А 95 200 45 38 49,5 165,861 4 3 12º57´10´´ 6,92 341 265

7320А 100 215 47 39 51,5 178,578 4 3 12º57´10´´ 8,47 380 290

7321А 105 225 49 41 53,5 186,752 4 3 12º57´10´´ 9,66 402 315

7322А 110 240 50 42 54,5 199,925 4 3 12º57´10´´ 12,5 446 345

7324А 120 260 55 46 59,5 214,892 4 3 12º57´10´´ 14,5 528 415

7326А 130 280 58 49 63,75 232,028 5 4 12º57´10´´ 17,7 594 475

7328А 140 300 62 53 67,75 247,91 5 4 12º57´10´´ 21 693 560

7330А 150 320 65 55 72 265,955 5 4 12º57´10´´ 28 765 630

7332А 160 340 68 58 75 282,751 5 4 12º57´10´´ 30,3 858 695

7334А 170 360 72 62 80 299,991 5 4 12º57´10´´ 36,6 968 800

7336А 180 380 75 64 83 319,07 5 4 12º57´10´´  - нет данных нет данных

r

2min

α Масса, кг

Грузоподъемность, кН

C T E r

1min

Условное обозначение 

подшипника

d D B


Приложение 3. Болты
Болты с шестигранной головкой (нормальной точности).

ГОСТ 7798-70. Конструкция и размеры.
[image: image1816.jpg]



	Диаметр резьбы, d
	6
	8
	10
	12
	-14
	16
	20
	-22
	24
	-27
	30
	36
	42
	48

	Шаг резьбы

крупный
	1,0
	1,25
	1,5
	1,75
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0

	с
	1,0
	1,6
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0

	K
	4
	5,3
	6,4
	7,5
	8,8
	10
	12,5
	14
	15
	17
	18,7
	22,5
	26
	30

	S
	10
	13
	17
	19
	22
	24
	30
	32
	36
	41
	46
	55
	65
	75

	e
	10,9
	14,2
	18,7
	20,9
	24,0
	26,2
	33,0
	35,0
	39,6
	45,2
	50,9
	60,8
	71,3
	82,6

	L
	b ( * - резьба на всей длине L)

	10
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	14
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	16
	*
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	20
	*
	*
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	25
	18
	*
	*
	*
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	30
	18
	22
	*
	*
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	35
	18
	22
	26
	30
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	40
	18
	22
	26
	30
	34
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	45
	18
	22
	26
	30
	34
	38
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	50
	18
	22
	26
	30
	34
	38
	*
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	55
	18
	22
	26
	30
	34
	38
	46
	*
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	60
	18
	22
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	*
	*
	-
	-
	-
	-

	65
	-
	22
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	*
	-
	-
	-

	70
	-
	22
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	-
	-
	-

	75
	-
	22
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	-
	-
	-

	80
	-
	22
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	*
	*
	-

	90
	-
	-
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	78
	*
	*

	100
	-
	-
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	78
	*
	*

	110
	-
	-
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	78
	90
	*

	120
	-
	-
	26
	30
	34
	38
	46
	50
	54
	60
	66
	78
	90
	102

	130
	-
	-
	-
	36
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	140
	-
	-
	-
	36
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	150
	-
	-
	-
	36
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	160
	-
	-
	-
	-
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	170
	-
	-
	-
	-
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	180
	-
	-
	-
	-
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	190
	-
	-
	-
	-
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	200
	-
	-
	-
	-
	-
	44
	52
	56
	60
	66
	72
	84
	96
	108

	220
	-
	-
	-
	-
	-
	57
	65
	69
	73
	79
	85
	97
	109
	121

	240
	-
	-
	-
	-
	-
	57
	65
	69
	73
	79
	85
	97
	109
	121

	260
	-
	-
	-
	-
	-
	57
	65
	69
	73
	79
	85
	97
	109
	121

	280
	-
	-
	-
	-
	-
	57
	65
	69
	73
	79
	85
	97
	109
	121

	300
	-
	-
	-
	-
	-
	57
	65
	69
	73
	79
	85
	97
	109
	121


Приложение 4. Шайбы пружинные

(ГОСТ 6402-70)
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	Номинальный 
диаметр резьбы 
крепежной детали (мм) d (мм)
	Номинальный диаметр 
d (мм)
	Размеры S и b (мм)

	
	
	Легкие шайбы
	Нормальные шайбы
	Тяжелые шайбы

	
	
	S
	b
	S = b
	S = b

	5 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
27 
30 
36 
42 
48
	5,1 
6,1 
8,1 
10,1 
12,1 
14,1 
16,3 
18,3 
20,5 
22,5 
24,5 
27,5 
30,5 
36,5 
42,5 
48,5
	1,2 
1,4 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,2 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
- 
- 
-
	1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
- 
- 
-
	1,4 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10 
12
	1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10 
12
-


Приложение 5. Пресс масленки
(ГОСТ 19853-74)

[image: image1844.jpg]
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Основные размеры

	№, типо-размер масленки
	Резьба
	H
	h
	h1
	d-0,2
	d1
	d2
	d3±0,2
	d4
	s
	α, º

	
	
	
	
	
	
	
	номинал
	пред. отклон.
	
	
	номинал
	пред. отклон.
	

	1
	М6х1
коническая
	13
	8
	6,0
	6,7
	4,5
	5,8
	-0,3
	2,0
	2,5
	8
	-0,20
	48

	2
	М10х1 по 
ГОСТ 9150-81
	18
	10
	7,0
	
	
	
	
	
	
	10
	
	

	3
	К 1/8” по
ГОСТ 6111-52
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	К 1/8” по 
ГОСТ 6111-52
	24
	12
	7,5
	10,0
	5,2
	8,0
	-0,36
	4,5
	5,0
	14
	-0,24
	60


Пример обозначения: масленка типа 1, номер 2, покрытие Ц6 

Масленка 1.2.Ц6 ГОСТ 19853-74
Приложение 6. Ручка отдушина

(Н.Ф. Киркач - Расчет и проектирование деталей машин, 1991 г.)
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	Основные размеры, мм

	d
	d1
	d2
	D
	h
	l
	a
	a1
	h1
	h2

	М12х1,75
	12
	20
	32
	40
	12
	5.5
	13
	29
	24

	М16х2
	16
	25
	40
	50
	16
	7
	16
	35
	30


Приложение 7. Жезловый маслоуказатель

(В.И. Анурьев - Справочник конструктора-машиностроителя 
т.3 стр. 546 - 2001 г.)
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Приложение 8. Пробка сливная и ее уплотнение

(ГОСТ 16093-81 )
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	Основные размеры, мм
	Масса пробки, кг

	d
	l
	L
	b
	f
	c
	D
	D2
	S
	d1
	D3
	d2
	

	М10х1
М12х1,25
М16х1,5
М20х1,5
М24х1,5
М30х1,5
М36х1,5
	10
12
13
13
13
15
17
	18
22
24
25
28
32
36
	2
3
3
4
4
4
4
	2
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
	1,0
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
	16,2
19,6
21,9
25,4
31,2
36,9
41,6
	18
20
25
30
34
40
45
	14
17
19
22
27
32
36
	8,5
10,2
13,8
17,8
21,8
27,8
33,8
	20
22
28
32
36
42
48
	10
12
16
20
24
30
36
	0,017
0,028
0,045
0,069
0,078
0,168
0,238


Материал пробки - Ст3. Оксидировать

Материал прокладки - паронит 
Приложение 9. Резиновые армированные манжеты

(ГОСТ 8752-91 )
	Диаметр
вала d
	D
	h
	h1,
не более
	[image: image1825.jpg]
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	1 – ого ряда
	
	

	6; 7; 8; 9;

10; 11

12; 13; 14

15

16

17

18; 19;

20; 21; 22

24

25

26

28
	22
26
28
30; 32
30; 35
32
35
40
40
42
45
50
	7
7
7
7
7
7
7
10
7
10
10
10
	10
10
10
10
10
10
10
14
10
14
14
14
	

	30; 32
36; 36
38
38
40
42
45
48; 50
52
55; 56; 58
	52
58
52
58
60; 62
62
65
70
75
80
	10
10
7
10
10
10
10
10
10
10
	14
14
10
14
14
14
14
14
14
14
	

	60
63; 65
70; 71
75
	85
90
95
100
	10
10
10
10
	14
14
14
14
	

	80
85
90; 92; 95
100
105
110
115
120
125
130
140
	105
110
120
125
130
135
145
145; 150
155
160
170
	10
12
12
12
12
12
12
12
12
15
15
	14
16
16
16
16
16
16
16
16
20
20
	

	150
160
170
180
190
200
	180
190
200
220
230
240
	15
15
15
15
15
15
	20
20
20
20
20
20
	


Приложение 10. Крышка подшипника глухая

(ГОСТ 18511-73)

	Основные размеры, мм
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	D
	D1
	D2
	D3
	d
	d1
	b
	H1
	l1
	h
	c
	

	13
	22
	34
	9
	4,8
	8
	2
	9
	3
	3
	0,6
	

	14
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	15; 16; 17;
18; 19; 20
	25
28
	36
40
	11
14
	
	
	
	
	
	
	
	

	21;22
24;26
28; 30; 32
	32
36
42
	45
50
55
	16
18
24
	5,8
	10
	3
	12
	4
	4
	
	

	35; 37
	48
	65
	28
	
	
	
	
	
	
	
	

	40;42
	54
	70
	34
	7
	12
	4
	15
	5
	5
	0,6
	

	44; 45; 47
	60
	78
	38
	
	
	
	
	
	
	
	

	50; 52
	66
	82
	44
	
	
	
	15
	5
	5
	0,1
	

	55; 58;
60; 62
	75
78
	95
	48
52
	
	
	
	
	
	
	
	

	65; 68
	84
	105
	58
	9
	15
	
	18
	6
	6
	
	

	70; 72;
75
	90
	110
	62
64
	
	
	
	
	
	
	
	

	80; 85;
90; 95
	100
120
	120
130
	72
80
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
105; 110
115; 120
125; 130
135; 140
145
	120
130
140
150
160
170
	145
155
165
175
185
195
	90
95
105
115
125
130
	11
	18
	5
	23
	8
	8
	1,6
	

	150; 155
160; 165
170; 175
180
190; 200
210
215; 220
	180
190
200
210
225
235
250
	210
220
230
240
255
265
280
	135
145
155
160
175
190
200
	13
	20
	6
	28
	10
	10
	
	

	225; 265
240; 250
	265
280
	300
315
	208
220
	17
	28
	7
	35
	13
	12
	
	


Примечение:колчество отверстий под болты n=3 при D=13...37, n=4 при D=40...75, n=6 при D=80 и выше. 

Пример обозначения: при тип 1 исполнении 2 диаметром D=65 мм 

Крышка 12-65 ГОСТ 18511-73
Приложение 11. Крышка подшипника сквозная
(ГОСТ 18512-73)
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Основные размеры, мм
	D
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	d
	d1
	H
	h
	h1
	h2
	l
	b2

	40
	54
	70
	34
	40
	16
18
	30
32
	7
	12
	15
	5
	10
	-
	2
	4

	42
	
	
	
	
	13
16
	28
30
	
	
	
	
	
	
	
	

	47
	60
	78
	38
	47
	16
18
21
	30
32
40
	
	
	15
15
17
	
	
	-
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	

	52
	66
	82
	44
	50
	18
21
26
	32
40
42
	
	
	15
17
17
	
	
	-
2
2
	
	

	55
	75
	95
	48
	50
	26
	42
	
	
	17
	
	
	2
	
	

	60
	78
	95
	52
	60
	26
31
	42
52
	
	
	18
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	62
	78
	95
	52
	60
	18
21
26
31
33
	32
40
42
52
52
	
	
	15
17
17
17
17
	
	
	-
2
2
2
2
	
	

	
	
	
	-
-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	68
	84
	105
	58
	68
	31
36
41
	52
58
60
	9
	15
	18
	6
	12
	-
	3
	

	
	
	
	58
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	72
	90
	110
	62
	72
	21
26
31
36
39
46
	40
42
52
58
58
65
	9
	15
	18
	6
	12
	-
	3
	4

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75
	90
	110
	64
	72
	36
46
	58
65
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	80
	100
	120
	72
	80
	26
31
36
41
46
51
	42
52
58
60
65
70
	
	
	
	
	
	
	
	

	85
	
	
	
	
	36
46
	58
65
	
	
	
	
	
	
	
	

	90
	110
	130
	80
	92
	31
41
51
56
	52
60
70
80
	
	
	18
18
18
21
	
	
	-
-
-
3
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	95
	
	
	80
	
	41
51
61,5
	60
70
85
	
	
	18
18
21
	
	
	-
-
3
	
	

	100
	120
	145
	90
	100
	36
46
56
66,5
	58
65
80
90
	11
	18
	23
	8
	15
	-
	3
	5

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	105
	130
	155
	95
	110
	46
56
71,5
	65
80
95
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	110
	130
	155
	95
	110
	41
51
61,5
71,5
76,5
	60
70
85
95
100
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	115
	
	
	-
	120
	51
66,5
76,5
81,5
	70
90
100
105
	11
	18
	23
	8
	15
	-
	3
	5

	120
	
	
	105
	
	46
56
66,5
76,5
81,5
86,5
	65
80
90
100
105
110
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	125
	150
	175
	115
	125
	56
71,5
81,5
86,5

	80
95
105
110

	
	
	
	
	
	
	
	

	130
	150
	175
	115
	125
	51
61,5
76,5
86,5
86,5
	70
85
100
110
110
	11
	15
	23
	8
	15
	-
	3
	5

	135
	160
	185
	125
	135
	61,5
76,5
92
102
	85
100
120
125
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	140
	
	
	125
	
	56
66,5
71,5
81,5
92
97
102
	80
90
95
105
120
120
126
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	145
	170
	195
	130
	145
	76,5
97
107
	100
120
130
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	150
	180
	210
	135
	150
	61,5
71,5
86,5
102
112
	85
95
110
125
135
	13
	20
	28
	10
	18
	
	
	6

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	155
	180
	210
	135
	150
	71,5
92
	95
120
	13
	20
	28
	10
	18
	-
	3
	6

	160
	190
	220
	145
	160
	66,5
76,5
81,5
92
107
112
117
	90
100
105
120
130
135
145
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	170
	200
	230
	155
	170
	71,5
81,5
97
102
112
117
	95
105
120
125
135
145
	
	
	
	
	
	
	4
	

	180
	210
	240
	160
	175
	71,5
86,5
102
112
117
	95
110
125
135
145
	
	
	
	
	
	
	
	

	190
	225
	255
	175
	190
	76,5
92
107
112 
17
122
	100
120
130
135
145
150
	13
	20
	28
	10
	18
	-
	4
	6

	200
	225
	255
	175
	190
	81,5
97
112
	105
120
135
	13
	20
	28
	10
	18
	-
	4
	6

	210
	235
	265
	190
	210
	86,5
107
107
	110
130
145
	
	
	
	
	
	
	
	

	215
	250
	280
	200
	220
	92
102
117
	120
125
145
	
	
	
	
	
	
	
	

	225
	265
	300
	208
	220
	92
107
112
117
	120
130
135
145
	17
	28
	35
	12
	23
	
	
	7


Примечение:количество отверстий под болты n=4 при D=40...75, n=6 при D=80...225. Размеры b2 и D6 - берется из размеров манжет. Размер D5 - из диаметра вала. 
Пример обозначения: при манжетное уплотнение тип 1 исполнении 2 диаметром D=68 мм, с диаметром вала или втулки 35 мм. 
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� Допускается перегрузка 5% максимальна, недогрузка 10% (процент недогруза, часто не учитывают)


� Все расчет производятся по зубчатому колесу (шестерне) у которого соотношение [(F]/YF - меньше.


� Допускается перегрузка 5% максимальна, недогрузка 10% (процент недогруза, часто не учитывают)


� Все расчет производятся по зубчатому колесу (шестерне) у которого соотношение [(F]/YF - меньше.


� Допускается перегрузка 5% максимальна, недогрузка 10% (процент недогруза, часто не учитывают)


� Все расчет производятся по зубчатому колесу (шестерне) у которого соотношение [(F]/YF - меньше.


� Допускается перегрузка 5% максимальна, недогрузка 10% (процент недогруза, часто не учитывают)


� Все расчет производятся по зубчатому колесу (шестерне) у которого соотношение [(F]/YF - меньше.


� Перегрузка разрешается 5%, недогруз, максимум 15%


� При двух погруженных колесах (быстроходной и тихоходной) скорость берется средней из двух ступеней.
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Лист1

		Условное обозначение подшипника		d		D		B		C		T		E		r1min		r2min		α		Масса, кг		Грузоподъемность, кН

																								динамическая, С		статическая, С0

		7302А		15		42		13		11		14.25		33.272		1		1		10º45´29´´		0.099		21.2		12.7

		7303А		17		47		14		12		15.25		37.42		1		1		10º45´29´´		0.133		26		16

		7304А		20		52		15		13		16.25		41.318		1.5		1.5		11º18´36´´		0.174		31.9		20

		7305А		25		62		17		15		18.25		50.637		1.5		1.5		11º18´36´´		0.273		41.8		28

		7306А		30		72		19		16		20.75		58.287		1.5		1.5		11º51´35´´		0.406		52.8		39

		7307А		35		80		21		18		22.75		65.769		2		1.5		11º51´35´´		0.541		68.2		50

		7308А		40		90		23		20		25.25		72.703		2		1.5		12º57´10´´		0.769		80.9		56

		7309А		45		100		25		22		27.25		81.78		2		1.5		12º57´10´´		1.02		101		72

		7310А		50		110		27		23		29.25		90.633		2.5		2		12º57´10´´		1.31		117		90

		7311А		55		120		29		25		31.5		99.146		2.5		2		12º57´10´´		1.67		134		110

		7312А		60		130		31		26		33.5		107.769		3		2.5		12º57´10´´		2.06		161		120

		7313А		65		140		33		28		36		116.846		3		2.5		12º57´10´´		2.55		183		150

		7314А		70		150		35		30		38		125.244		3		2.5		12º57´10´´		3.09		209		170

		7315А		75		160		37		31		40		134.097		3		2.5		12º57´10´´		3.68		229		185

		7316А		80		170		39		33		42.5		143.174		3		2.5		12º57´10´´		4.41		255		190

		7317А		85		180		41		34		44.5		150.433		4		3		12º57´10´´		5.13		286		216

		7318А		90		190		43		36		46.5		159.061		4		3		12º57´10´´		5.93		308		236

		7319А		95		200		45		38		49.5		165.861		4		3		12º57´10´´		6.92		341		265

		7320А		100		215		47		39		51.5		178.578		4		3		12º57´10´´		8.47		380		290

		7321А		105		225		49		41		53.5		186.752		4		3		12º57´10´´		9.66		402		315

		7322А		110		240		50		42		54.5		199.925		4		3		12º57´10´´		12.5		446		345

		7324А		120		260		55		46		59.5		214.892		4		3		12º57´10´´		14.5		528		415

		7326А		130		280		58		49		63.75		232.028		5		4		12º57´10´´		17.7		594		475

		7328А		140		300		62		53		67.75		247.91		5		4		12º57´10´´		21		693		560

		7330А		150		320		65		55		72		265.955		5		4		12º57´10´´		28		765		630

		7332А		160		340		68		58		75		282.751		5		4		12º57´10´´		30.3		858		695

		7334А		170		360		72		62		80		299.991		5		4		12º57´10´´		36.6		968		800

		7336А		180		380		75		64		83		319.07		5		4		12º57´10´´		-		нет данных		нет данных
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Лист1

		Тип двигателя		Число полюсов		Габаритные размеры, мм										Установочные и присоединительные размеры																		Масса, кг

						l30		h37		d24		l1		l20		l21		l39		d1		d20		d22		d25		b1		h1		h5

		АИР50		2; 4		178		70		120		20		`3,0		8				9		100		7		80		3		3		10.2		3.2

		АИР56				203		71		140		23				10		0		11		115		10		95		4		4		12.5		4.4

		АИР63		2; 4; 6		227		74		160		30		3.5						14		130				110		5		5		16		6

		АИР71		2; 4; 6; 8		272.5		88		200		40								19		165		12		130		6		6		21.5		15.7

		АИР80А				296.5		104.5				50								22												24.5		18.3

		АИР80В				320.5																												21.3

		АИР90L				337		99.5		250				4		12				24		215		15		180		8		7		27		30

		АИР100S		2; 4		360		121.5				60				14				28												31		37

		АИР100L		2; 4; 6; 8		391																												42.8

		АИР112М				435		160		300		80				17				32		265				230		10		8		35		58

		АИР132S		4; 6; 8		460		150		350				5		19				38		300		19		250						41		82

		АИР132М		2; 4; 6; 8		498																												97

		АИР160		2		630		210				110				15				42								12				45		130

				4; 6; 8																48								14		9		51.5		135

		АИР160М		2		660														42								12		8		45		145

				4; 6; 8																48								14		9		51.5		160

		АИР180S		2		630		240		400												350				300								170

				4																55								16		10		59		180

		АИР180М		2		680														48								14		9		51.5		190

				4; 6; 8																55								16		10		59		200

		АИР200М		2		735		260		450						20						400				350								260

				4; 6; 8		765						140																18		11				275

		АИР200L		2		785						110								60								16		10		64		285

				4; 6; 8		815						140																18		11				315

		АИР225М		2		835		260		550		110		5		22				55		500				450		16		10		69		360

				4; 6; 8		865						140								65								18		11				340

		АИР250		2		880		315																										485

				4; 6; 8; 10																75								20		12		79.5		505

		АИР250М		2		950														65								18		11		69		525

				4; 6; 8; 10																75								20		12		79.5		550

		АИР280S		2		1070		360		660				6		25				70		600		24		550						74.5		780

				4; 6; 8; 10								170								80								22		14		85

		АИР280М		2		1136						140								70								20		12		74.5		830

				4; 6; 8; 10								170								80								22		14		85

		АИР315				1145		410		680		170								90								25				95		654

						1215																												960

		АИР355S				1240		425		800		210								100		740				680		28		16		106		1280

		АИР355М				1270																												1480
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Лист1

		Тип двигателя		Число полюсов		Габаритные размеры								Установочные и присоединительные размеры																																				Масса, кг

						l30		l33		h31		d30		l1		l2		l10		l11		l31		b1		b2		b10		b11		h		h1		h2		h5		h6		h10		d1		d2		d10

		АИР50		2; 4		178		200		130		107		20		20		63		77		32		3		3		80		102		50		3		3		10.2		-		6		9		-		5.8		3.3

		АИР56				203		230		141		120		23		23		71		85		36		4		4		90		116		56		4		4		12.5		12.5		7		11		11				4.5

		АИР63		2; 4; 6		227		261		154		135		30		30		80		96		40		5		5		100		129		63		5		5		16		16				14		14		7		6.3

		АИР71		2; 4; 6; 8		272.5		316.5		188		170		40		40		90		110		45		6		6		112		135		71		6		6		21.5		21.5		8		19		19				15.1

		АИР80А				296.5		350		204.5		190		50		50		100		125		50						125		155		80						24.5		24.5		9		22		22		10		17.4

		АИР80В				320.5		374																																										20.4

		АИР90L				337		390		224.5		210						125		155		56		8		8		140		175		90		7		7		27		27		10		24		24				28.7

		АИР100S		2; 4		360		424		246.5		240		60		60		112		147		63						160		200		100						31		31		12		28		28		12		36

		АИР100L		2; 4; 6; 8		391		455										140		175																														42

		АИР112М				435		520		310		246		80		80				174		70		10		10		190		228		112		8		8		35		35		14		32		32				56

		АИР132S		4; 6; 8		460		546		325		288										80						216		258		132						41		41		16		38		38				77

		АИР132М		2; 4; 6; 8		498		584										178		212																														93

		АИР160S		2		630		750		385		334		110		110				228		108		12		12		254		304		160						45		45		18		42		42		15		130

				4; 6; 8																				14										9				51.5						48						135

		АИР160М		2		660		780										210		260				12										8				45						42						145

				4; 6; 8																				14										9				51.5						48						160

		АИР180S		2		630		744		440		375						203		253		121				14		279		320		180				9				51.5		20				48				165

				4																				16										10				59						55						175

		АИР180М		2		680		794										241		290				14										9				51.5						48						185

				4; 6; 8																				16										10				59						55						195

		АИР200М		2		735		846		485		410						267		337		133				16		318		395		200				10				59		25				55		19		255

				4; 6; 8		765		876						140										18										11				64												170

		АИР200L		2		785		892						110				305		375				16										10										60						280

				4; 6; 8		815		922						140										18										11																310

		АИР225М		2		835		952		535		460		110				311				149		16				356		425		225		10				69				30		55						355

				4; 6; 8		865		1012						140		140								18		18								11		11				64				65		60

		АИР250S		2		880		1022		590		528								387		168						406		490		250								69						65		24		470

				4; 6; 8; 10																				20		20								12		12		79.5		74.5				75		70				490

		АИР250М		2		905		1047										349		425				18		18								11		11		69		69				65		65				520

				4; 6; 8; 10																				20		20								12		12		79.5		74.5				75		70				535

		АИР280S				1070		-		690		599		170		-		368		585		190		22		-		457		560		280		14		-		85		-				80		-				695

		АИР280М				1130						639						419		638																														760

		АИР315S				1145		1460		750		721				140		406		620		216		25		18		508		615		315				11		95		69.5				90		65		28		875

		АИР315М				1215		1530				765						457		670																														1000

		АИР355S				1240		1595		825		880		210				500		710		254		28		20		610		710		355		16		12		106		80				100		75				1260

		АИР355М				1270		1625				905						560		760																														1460
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