Исходные данные
1) Тяговое усилие ленты 
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2) Скорость ленты 
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3) Диаметр барабана ленточного конвейера 
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1 Выбор электродвигателя и кинематический расчет
По таблице 1.1 [1] примем:

КПД пары цилиндрических зубчатых колес 
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; коэффициент, учитывающий потери пары подшипников качения, 
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; КПД открытой цепной передачи 
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; КПД, учитывающий потери в опорах вала приводного барабана, 
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                       Общий КПД привода
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[image: image10.wmf]
Мощность на валу барабана
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Требуемая мощность электродвигателя
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Угловая скорость барабана
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Частота вращения барабана
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В таблице П.1 [1] по требуемой мощности 
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 с учетом возможностей привода, состоящего из цилиндрического редуктора и цепной передачи (возможные значения частных передаточных отношений для цилиндрического зубчатого редуктора 
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 и для цепной передачи 
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), выбираем электродвигатель трехфазный короткозамкнутый серии 4А, закрытый, обдуваемый, с синхронной частотой вращения 
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  4А 112 МВ6 УЗ с параметрами 
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  и скольжением 5,1 % (ГОСТ 19523-81). 
Номинальная частота вращения                                                                 
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Проверяем общее передаточное отношение
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что можно признать приемлемым, так как оно находится между 
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Частные передаточные числа (они равны передаточным отношениям) можно принять: для редуктора по ГОСТ 2185-66(см. с. 36) 
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Таблица 1 – Частоты вращения и угловые скорости валов редуктора и приводного барабана
	Вал  B
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	Вал C
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	 Вал А
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                         Вращающие моменты

на валу шестерни
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на валу колеса
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                        2 Расчет зубчатых колес редуктора
Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы со средними механическими характеристиками [1, табл.3.3]: для шестерни сталь 45, термическая обработка  - улучшение, твердость HB 230, для колеса – сталь 45, термическая обработка – улучшение, но твердость на 30 единиц ниже – HB 200.

Допускаемые контактные напряжения [1, формула 3.9] 
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где 
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- предел контактной выносливости при базовом числе циклов.

По таблице 3.2 [1] для углеродистых сталей с твердостью поверхностей зубьев менее HB 350 и термической обработкой (улучшением)
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 - коэффициент долговечности; при числе циклов нагружения больше базового, что имеет место при длительной эксплуатации редуктора, принимают 
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Для косозубых колес расчетное допускаемое контактное напряжение по формуле (3.10) гл.III.
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Для шестерни 
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Для колеса 
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Тогда расчетное допускаемое контактное напряжение

[image: image44.wmf][

]

МПа

410

)

428

482

(

45

,

0

н

=

+

×

=

s

 
Требуемое условие 
[image: image45.wmf][

]

[

]

2

н

н

23

,

1

s

×

£

s

 выполнено
Коэффициент 
[image: image46.wmf]HB

К

, несмотря на симметричное расположение колес относительно опор, причем выше рекомендуемого для этого случая, так как со стороны цепной передачи действуют силы, вызывающие дополнительную деформацию ведомого вала и ухудшающие контакт зубьев. Принимаем предварительно по таблице 3.1 [1], как в случае несимметричного расположение колес, значение 
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 Принимаем для косозубых колес коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию 
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Межосевое расстояние из условия контактной выносливости активных поверхностей зубьев по формуле (3.7) [1]
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где для косозубых колес 
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, а передаточное число нашего редуктора 
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Ближайшее значение межосевого расстояния по ГОСТ 2185-66  
[image: image52.wmf]мм

 

140

а

w

=

 [1, с.36].
Нормальный модуль зацепления принимаем по следующей рекомендации:
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[image: image54.wmf]
принимаем по ГОСТ 9563-60*  
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Примем предварительно угол наклона зубьев 
[image: image56.wmf]b

 = 10° и определим число зубьев шестерни и колеса [1, формула (3.16)]
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Принимаем 
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Уточненные значения угла наклона зубьев
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[image: image62.wmf]b

 = 15,35° = 15°21’

Основные размеры  шестерни и колеса:
диаметры делительные:
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Проверка:
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диаметры вершины зубьев:
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ширина колеса
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ширина шестерни
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Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру 
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Окружная скорость колес и степень точности передачи
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При такой скорости для косозубых колес следует принять 8-ю степень точности [1, с.32].

Коэффициент нагрузки 
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Значения 
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 твердости 
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и несимметричным расположении колес относительно опор с учетом изгиба ведомого вала от натяжения цепной передачи 
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По таблице 3.4 [1] при 
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 и 8-й степени точности 
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По таблице 3.6 [1] для косозубых колес при 
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Проверка контактных напряжений по формуле 3.6 [1]:
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Силы, действующие в зацеплении [1, формулы (8.3) и (8.4)]:

окружная  
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[image: image84.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]
радиальная  
[image: image87.wmf]Н

 

603

35

,

15

cos

20

tg

1597

cos

tg

F

F

t

r

=

°

°

×

=

b

a

×

=

;
[image: image88.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image89.wmf]
осевая  
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Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба по формуле (3.25):
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Здесь коэффициент нагрузки 
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 [1, с.42]. По таблице 3.7 [1] при 
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 и несимметричном расположении зубчатых колес относительно опор 
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 Таким образом, коэффициент 
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- коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа зубьев 
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Допускаемое напряжение по формуле (3.24) [1]:
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По таблице 3.9 [1] для стали 45 улучшенной при твердости 
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[image: image109.wmf].

МПа

 

360

200

8

,

1

0

b

lim

F

=

×

=

s

                                                                                                                    


[image: image110.wmf]]"

s

[

 

]'

s

[

]

s

[

F

F

F

×

=

- коэффициент безопасности,
где 
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(для поковок и штамповок). 
Следовательно, 
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Допускаемое напряжение:

для шестерни 
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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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для средних значений коэффициента торцового перекрытия 
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Проверяем прочность зуба колеса по формуле (3.25) [1]:
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Условие прочности выполнено.


3 Предварительный расчет валов редуктора

Предварительный расчет проведем на кручение по пониженным допускаемым напряжениям.

Ведущий вал:

Согласно рекомендациям 
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диаметр выходного конца при допускаемом напряжении 
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Так как вал редуктора соединен муфтой с валом электродвигателя, то необходимо согласовать диаметры ротора 
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Для удобства соединения вала редуктора с валом электродвигателя стандартной муфтой необходимо, чтобы диаметры соединяемых валов имели размеры, отличающиеся не более чем на 20 %.

В нашем случае диаметр вала подобранного электродвигателя составляет 
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По крутящему моменту на валу выбираем муфту УВП по ГОСТ 21424-75 с росточками полумуфт под диаметры 
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Диаметры под подшипниками принимаем 
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Шестерню выполним за одно целое с валом. 
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Рисунок 1 – Конструкция ведущего вала


Ведомый вал:

 Учитывая влияние изгиба вала от натяжения цепи, принимаем 
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Принимаем 
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Диаметр вала под подшипниками принимаем 
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под зубчатым колесом 
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Рисунок 2 – Конструкция ведомого вала

4 Конструктивные размеры шестерни и колеса, размеры корпуса редуктора

Шестерню выполняем за одно целое с валом; ее размеры определены выше: 
[image: image146.wmf];

мм

 

67

,

46

d

1

=

 
[image: image147.wmf]мм

 

67

,

51

d

1

a

=

; 
[image: image148.wmf];

мм

 

61

b

1

=

 
[image: image149.wmf]мм

 

5

,

2

m

n

=

.
Колесо кованое, которое имеет следующие размеры: 
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Диаметр ступицы
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Длина ступицы 
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Толщина обода 
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Толщина диска 
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Толщина стенок корпуса и крышки:
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Толщина фланцев поясов корпуса и крышки:

верхнего пояса корпуса и пояса крышки
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нижнего пояса корпуса
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Диаметр болтов:

фундаментных 
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         принимаем болты с резьбой М18;

крепящих крышку к корпусу у подшипников 
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; принимаем болты с резьбой М14;

соединяющих крышку с корпусом 
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5 Расчет цепной передачи
Выбираем приводную роликовую однорядную цепь [1, табл. 7.15].

Вращающий момент на ведущей звездочке
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Передаточное число было принято ранее
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Число зубьев: 
Ведущей звездочки
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Ведомой звездочки
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Принимаем
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Отклонение
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Расчетный коэффициент нагрузки:
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Для определения шага цепи по формуле (7.38) [1] надо знать допускаемое давление 
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  в шарнирах цепи. В табл. 7.18 [1] допускаемое давление 
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Среднее значение допускаемого давления  при 
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Шаг однорядной цепи (m=1)                                
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Подбираем по табл. 7.15 [1] цепь ПР-25,4-60 по ГОСТ 13568-75, имеющую
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Скорость цепи
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Окружная сила
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Давление в шарнире проверяем по формуле (7.39)


[image: image204.wmf]МПа

 

2

,

13

7

,

179

25

,

1

9

,

1920

А

K

F

p

оп

э

tц

=

×

=

×

=


Уточняем по табл. 7.18 [1] допускаемое давление 
[image: image205.wmf][

]

(

)

[

]

МПа

 

61

,

24

17

24

01

,

0

1

23

p

=

-

×

+

×

=

. Условие 
[image: image206.wmf]p

<
[image: image207.wmf][

]

p

 выполнено. В этой формуле 23 МПа – табличное значение допускаемого давления  по табл. 7.18 [1] при 
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Определяем число звеньев цепи по формуле (7.36) [1]
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Округляем до четного числа 
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Уточняем межосевое расстояние цепной передачи по формуле (7.37) [1]
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Для свободного провисания цепи предусматриваем возможность уменьшение межосевого расстояния на 0,4%, т.е. на 
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Определяем диаметры делительных окружностей звездочек [1, формула (7.34)]
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Определяем диаметры наружных окружностей звездочек  [1, формула (7.35)]
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 - диаметр ролика цепи [1, табл. 7.15];
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Силы, действующие на цепь:
Окружная 
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Проверяем коэффициенты запаса прочности цепи [1, формула (7.40)]
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Это больше, чем нормативный коэффициент запаса 
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Размеры ведущей звездочки:  
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толщина диска звездочки 
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6. Проверка долговечности  подшипника
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Реакции опор:

В вертикальной плоскости (у-z)
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Проверка ∑
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В горизонтальной плоскости (х-z)
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Ведущий вал
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Определяем изгибающие моменты:
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Суммарные реакции
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Намечаем радиальные  шариковые подшипники 306 [1, таблица П3]: 
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Эквивалентная нагрузка по формуле (9.3) [1]
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                    Расчетная долговечность, млн. об. [1, формула (9.1)]
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Расчетная долговечность, ч.
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что больше установленных ГОСТ 16162-85 [1, с. 307].
                        Ведомый вал  несет такие же нагрузки, как и ведущий:
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Нагрузка на вал от цепной передачи 
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Из первого этапа компоновки 
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Проверка ∑
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Проверка ∑
[image: image311.wmf];

0

F

КХ

=



[image: image312.wmf](

)

;

0

F

F

R

R

BX

t

4

X

3

X

=

+

-

+



[image: image313.wmf].

0

)

6

,

1427

1597

(

5

,

3220

9

,

195

=

+

-

+

-


Определяем изгибающие моменты:
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Суммарные реакции
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Выбираем подшипники по более нагруженной опоре 4.

Шариковые радиальные подшипники 309 средней серии [1, таблица П3]: 
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Отношение
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этой величине [1, таблица 9.18] соответствует 
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(Примем 
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Расчетная долговечность, млн. об.
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Расчетная долговечность ч.
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что больше установленных ГОСТ 16162-85 [1, с. 307].
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 7 Проверка прочности шпоночных соединений

Шпонки призматические со скругленными торцами. Размеры сечений шпонок и пазов и длины шпонок - по ГОСТ 23360-78 [1, таблица 8.9].

 Материал шпонок – сталь 45 нормализованная.

Напряжение смятия и условие прочности по формуле (8.22) [1]
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Допускаемое напряжение смятия при стальной ступице 
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Ведущий вал: 
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         (материал полумуфт МУВП – чугун марки СЧ20).

Ведомый вал.

Из двух шпонок – под зубчатым колесом и под звездочкой более нагружена вторая (меньше диаметр вала и поэтому меньше размеры поперечного сечения шпонки). Проверяем шпонку под звездочкой: 
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(обычно звездочки изготавливают из термообработанных углеродистых или легированных сталей). Условие 
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 выполнено. 

8 Уточненный расчет валов

Примем, что нормальное напряжение от изгиба изменяются по симметричному циклу, а касательные от кручения – по от нулевому (пульсирующему).

Уточненный расчет состоит в определении коэффициентов запаса  прочности s для опасных сечений и сравнении их с требуемыми (допускаемыми) значениями 
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Будем производить расчет для предположительно опасных сечений каждого из валов.

Ведущий вал.

Материал вала тот же, что и для шестерни (шестерня выполнена заодно с валом), т.е. сталь 45, термическая обработка – улучшение. 

По таблице 3.3 [1] при диаметре заготовки до 90 мм (в нашем случаи 
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Предел выносливости при симметричном цикле изгиба.


[image: image362.wmf].

МПа

 

335

780

43

,

0

43

,

0

в

1

=

×

=

s

×

»

s

-


Предел выносливости при симметричном цикле касательных напряжений
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Сечение А-А. Это сечение при передачи вращающего момента от электродвигателя через муфту рассчитываем на кручение. Концентрацию напряжений вызывает наличие шпоночной канавки.

Коэффициент запаса прочности
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         где амплитуда и среднее напряжение от нулевого цикла
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 [1, таблица 8,5]
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Примем 
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Такой большой коэффициент запаса прочности (14,3) объясняется тем, что диаметр вала был увеличен при конструировании для соединения его стандартной муфтой с валом электродвигателя.

По той же причине проверять прочность в сечении Б-Б нет необходимости.

Ведомый вал
Материал вала – сталь 45 нормализованная; 
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Пределы выносливости
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Сечение А-А. Диаметр вала в этом сечении 
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Крутящий момент 
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Изгибающий момент в горизонтальной плоскости
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Изгибающий момент в вертикальной плоскости 
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Суммарный изгибающий момент в сечении А-А
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Момент сопротивления кручения  
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Момент сопротивления изгиба [1, таблица 8.5]
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений.
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Амплитуда нормальных напряжений изгиба
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среднее напряжение 
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям 


[image: image393.wmf]4

,

13

5

,

9

82

,

0

59

,

1

246

k

s

m

1

=

×

=

s

×

y

+

s

×

e

s

=

s

u

s

s

-

s

.

Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям
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Результирующий коэффициент запаса прочности для сечения А-А
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Сечения Б-Б.  Концентрация напряжений обусловлена посадкой подшипника с гарантированным натягом [1, таблица 8.7];
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Изгибающий момент 
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Осевой момент сопротивления 
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Амплитуда нормальных напряжений 


[image: image402.wmf].

0

  

;

МПа

 

4

,

18

6

,

8941

35

,

164540

W

М

m

Б

Б

max

=

s

=

=

=

s

=

s

-

u

 

Полярный момент сопротивления 
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям 
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Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям 
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Результирующий коэффициент запаса прочности для сечения Б-Б
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Сечение В-В.  Концентрация напряжений обусловлена наличием шпоночной канавки [1,  таблица 8.5]: 
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                       Изгибающий момент (положим 
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Момент сопротивления сечения нетто при 
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Амплитуда нормальных напряжений изгиба
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Момент сопротивления кручения сечения нетто 
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений
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Коэффициент запаса прочности 
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Результирующий коэффициент запаса прочности для сечения В-В
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Сведем результаты проверки в таблицу:

	Сечение
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	Коэффициент запаса 
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Во всех сечениях 
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В самых опасных сечениях вала коэффициент запаса прочности не превышает допускаемого значения, следовательно, вал выдержит нагрузку во всех сечениях.



9. Выбор сорта масла.
Смазывание зубчатого зацепления производится окунанием зубчатого колеса в масло, заливаемое внутрь корпуса до уровня, обеспечивающего погружение колеса примерно на  
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По таблице 10.8 [1] устанавливаем вязкость масла. При контактных напряжениях 
[image: image433.wmf]МПа

 

366

Н

=

s

 и скорости 
[image: image434.wmf]с

/

м

 

3

,

2

=

u

 рекомендуемая вязкость масла должна быть примерно равна
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. По таблице 10.10 [1] принимаем масло индустриальное  
[image: image436.wmf]А
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