Глава 6. Примеры расчетов

6.1. Расчет передачи с венцом колеса из оловянной бронзы

6.1.1.Исходные данные.
Редуктор предназначен для использования в механическом приводе к конвейеру.

Тип червяка - архимедов (ZA), расположение - нижнее (см.рис.5.2). Гистограмма нагружения червячного колёса аналогична изображен​ной на рис.4.1, причем Т2e 7000 Н-м;              te = 0,001 ч; Тa = 3000 Н-м; Тe=2000 Н-м; Тc = 1000 Н-м; ta =0.25 ч;   te=0,4 ч.; tc=1.35 ч;   tц=3.5 ч.                                                                              
Срок службы редуктора L = 10 лет; коэффициент годового исполь​зования кГ = 0,9; коэффициент суточного использования кс=0.333. 

Частота вращения червяка n1 = 1472 мин-1=24.5 с-1; частота враще​ния червячного колеса n2=75 мин-1; допускаемая погрешность в часто​те вращения колеса 
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Нагрузка реверсивная Степень точности передачи 8-8-7-Ва (ГОСТ 3675-81).
Температура воздуха to = 20°С.

6.1.2. Выбор материалов червячной пары.
Приближенное значение передаточного числа
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Из (4.13) число витков червяка
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т.е. должно быть 
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Для получения минимальных габаритов передачи принимаем наи​меньшее возможное значение z1 = 2. 
Предварительное число зубьев колеса по формуле (4.14)
Z2*=u*z1=19,6 * 2=39.

Уточненная частота вращения колеса
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При заданных значениях tа, tв, tс, tц , формулы (4.2),(4.3) дают 

tp =  tа+ tв+ tс = 0,25 + 0,4 + 1,35 = 2 ч;
tп = tц - tp = 3,5 – 2 = 0,575.

и, следовательно, по формуле (4.9)
ПВ = tp/tц = 2/3.5 = 0,575.

Машинное время работы передачи по формуле (3.3) при L = 10 лет, КГ = 0,9,

 Кс = 0.333 и ПВ=0,575
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Суммарное число циклов по формуле (3.2)
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Число рабочих циклов за весь срок службы
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Так как 
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, то согласно (3.6) mн = 20. Тогда по 

формуле (4.8) при mн = 20 эквивалентное число циклов.
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Коэффициент эквивалентной нагрузки по формуле (4,7)
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Произведение кHE • ПВ = 0,873*0.575 = 0,502
Суммарное  число циклов действия пикового момента по формуле (4,6);
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Поскольку 
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 (см. параграф 3.3), нагружение передачи моментом Т2в является статическим, и расчетным номинальным моментом следует считать момент Т2 = Та = 3000 Н-м (наибольший из длительно действующих моментов). Тогда ориентировочное (ожидаемое) значение скорости скольжения по формуле (4.10)
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При  КНЕ•ПВ = 0,502 иVск* = 7 м/с  в соответствии с табл.4.1 и табп.2.2 в качестве материала венца колеса выбираем бронзу Бр010Ф1 (отливка в кокиль). В качестве материала червяка, руководствуясь табл.2.1, при​нимаем сталь 40Х с последующей поверхностной закалкой до твердо​сти 45...55 HRC и шероховатостью рабочих поверхностей витков по 8-му. классу.

6.1.3. Проектный расчет передачи.
Коэффициент долговечности по формуле (3.5) при mн= 20
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Из табл.2.2 для бронзы Бр010Ф1 (отливка в кокиль) 
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В соответствии с рекомендацией (3.9) условный длительный предел контактной выносливости; 
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Согласно (3.17) коэффициент SH1 = 1.163. а из табл.2.2 SH2=1,125. Следовательно, по формуле (3.16) коэффициент запаса прочности:
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Согласно ГОСТ 2789-73 8-му классу шероховатости соответствует диапазон:
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При таких значениях Ra табл.3.1 дает ZR = 1. Коэффициент, учитывающий влияние на нагрузочную способность пе​редачи неточностей изготовления червяка и определяемый формулой (3,12):
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Ожидаемое значение скорости колеса находим по формуле (3.15):
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Коэффициент, учитывающий влияние неточностей изготовления ко​лёса по 

формуле (3.13)
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Расчетный коэффициент, определяемый зависимостью (3.11) равен
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При скорости Vск* = 7 м/с из табл.3.2 выбираем масло с вязкостью
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, а следовательно, рекомендуемое масло - ИГП-114, при

котором Ксм =1.1

При найденных значениях величин, входящих в формулу (3.10), до​пускаемое контактное напряжение
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Учитывая, что рабочей машиной является конвейер, из табл.4.2 

находим Кр=1,12,

При заданной 7-й степени точности по нормам контакта из табл.4.3

КHf=1.05.

Подставляя в (4.11) все найденные расчетные величины и ZM по формуле (4.16) получаем
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Определяем по формуле (4.17) относительное расстояние между

опорами червяка

KL =L/d2 =(1.11-0.004Z2*)( 1.26-0.74аw)=

=(1,11-0.004*39)(1.26-0.74*0.227)=104.

Предварительно принимаем коэффициент смещения червяка х = О. .Решая уравнение (4.18). которое при KL =1.04, z1 = 2, z2*=39, Х = 0, Т2 = 3000 Н-м, аw*=0.227 м. приобретает вид
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Находим минимальное допустимое значение
qmin=7.2

Из табп.1,2 выбираем ближайшее большее стандартное значение q =8. Далее, используя (4.19). при аw* =227 мм. q =8. Z2* = 39 и X = 0, находим
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Чтобы максимально приблизить значение т* к ближайшему стан​дартному m* = 10 мм (см.табл. 1.1), целесообразно уменьшить число зубь​ев колеса до Z2= 38. При этом значении z2 частота вращения колеса
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Погрешность в частоте вращения
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что допустимо, ибо 
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При т = 10 мм. q=8, Z2 = 38, Х = О окончательное (конструктивное) значение межосевого расстояния передачи

a=0,5m(q+Z2)=0.5*10(8+38)=230мм.

6.1.4. Проверочный расчет зубьев на контактную выносливость.
Делительный угол подъема витка червяка по формуле (1.6)
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[image: image34.wmf]
Поскольку X = 0, то согласно формуле (1.20) начальный угол подъема
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Угол профиля витка в нормальном сечении определяется зависимос​тью (5.3);
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Коэффициент, зависящий от формы рабочих поверхностей витков червяка и зубьев колеса, по формуле (5.2)
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Относительный модуль

m = т/m0= 0.01/0,001 = 10,

 где m0 = 0,001 м.

Коэффициент, определяемый формулой (5.7):
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Коэффициент по формуле (5.6)
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Для случая X = 0, Z1 = 2, q = 8 из табп.5.1 находим К1 = 0.021, К2=2,00 Следовательно, по формуле (5.8) 
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Делительный диаметр колеса d2=mz2=0.01*38=0.38 м.Номинальная окружная сила

[image: image42.wmf].

15790

38

.

0

3000

*

2

2

2

2

2

H

d

T

F

t

=

=

=


Минимальная суммарная длина контактной линий при т = 0.01 м, q =8, Х = 0 по формуле (5.11)
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Тек как m = 10>0.5q (см.параграф 5.1), коэффициент начальной не​равномерности распределения нагрузки следует определять по форму​ле (5.13):
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При Z1 = 2, q = 8 из табл.5.3 Kz1 = 1.05.
При ПВ= 0.575 по формуле (5.17) коэффициент 

KHW=0.9625-0.625ПВ=0,9625-0,625*0,575=0,603,
Коэффициент неравномерности распределения нагрузки в прирабо​тавшейся червячной паре по формуле (5.12)
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Удельная окружная сила по формуле (5.9) при КHE=0,873,Kp=1.12 
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Контактное напряжение по формуле (5.1)
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Уточняем значение Ка в формуле (3.7). Используя (3.8), при а = 0,23 м. Находим
Ka=1.39-2.23a-1.51a2=1.39-2.23*0.23-1.51*0.232=0.903.

При Ka=0,903 формула (3.7) дает  
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Действительная скорость скольжения по формуле (3.14) при т=0,01м,

n1=1472мин-1, q=8, х=0, y=14002/
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Коэффициент
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При частота вращения колеса п2 = 77,5 мин (см.п.6.1.3)* действи​тельная окружная скорость колеса
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Коэффициент
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Уточненное значение 
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 (Различие между n2/=75.5мин-1 и n2 = 77.5 мин-1 оказывает незначительное влия​ние на величины 
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По формуле (3.10) при 
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 ,Zs = 0,682 и ранее найден​ных sH, kLH, zR, Кcм  уточненное значение допускаемого напряжения 
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Перенапряжение
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что меньше допускаемого (см.параграф 5.1). 

6.1.5. Проверочный расчет зубьев на выносливость при  изгибе.
Суммарное число циклов нагружения зуба колеса по формуле (3.26)
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Поскольку 
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,  то согласно (3.27) тF = 20. При этом зна​чении тF по формуле (5.22) эквивалентное число циклов
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Коэффициент эквивалентной нагрузки по формуле (5.21)
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По формулам (5.25)
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 Формула (5.24) дает
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Используя ранее найденные значения 
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и вычисленные здесь KFE = 0.902. КFB= 1.08, по формуле (5.20) определяем
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При mF = 20 в соответствии с (5.24) KFV = 1.39. Эквивалентное число зубьев по формуле (5.19)
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При Z2V = 42 и в соответствии с рис.5.1 YF = 1.83.

Подставляя в (5.18) УF = 1.83. WFt = 115950 Н/м. KFV = 1.39 и  m = =0.01 м, находим действующее напряжение изгиба
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Задаемся твердостью рабочих поверхностей витков червяка 50 HRC (Эта твердость должна быть указана на рабочем чертеже червяка.) (см.п.6.1.2). Тогда при реверсивной работе (см.исходные данные) по формуле (3.25) при
[image: image68.wmf]МПа

B

275

=

s



[image: image69.wmf].

98

275

*

)

50

*

003

.

0

207

.

0

(

)

003

.

0

207

.

0

(

0

lim

МПа

HRC

B

F

=

+

=

+

=

s

s


Коэффициент долговечности по формуле (3.25) при тF = 20 и 
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Поломка зубьев колеса неизбежно приводит к остановке конвейера. поэтому из табл.3.4 выбираем SF3=1.1. Тогда при SF1 = SH1 = 1,163 и SF2=SH2=1.125 (см. параграф 1.3) по формуле (3.29) коэффициент запаса изгибной выносливости

sF = SF1 SF2 SF3 = 1.163 * 1,125 *1.1 =1439 .

Считая, что после нарезания зубья не подвергаются дополнительной обработке, имеем УR = 1.

Следовательно, допускаемое напряжение изгиба по формуле (3.28)
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Условие изгибной выносливости выполняется, ибо
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6.16. Расчет зубьев на статическую прочность.
Максимальное контактное напряжение, возникающее под действием пикового момента Т2а = 7000 Н-м. определяется по формуле (5.27) при: 
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Допускаемое напряжение по формуле (3.32) при 
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 (см.табл.2,2)
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и, следовательно, условие контактной прочности выполняется.

Максимальное напряжение изгиба по формуле (5.29) при 
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Допускаемое напряжение изгиба по формуле (3.35)
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следовательно, условие прочности при изгибе (5.28) выполняется.

6.1.7. Тепловой расчет редуктора.
При скорости скольжения vск = 6,35 м/с и твердости червяка HRC 50 из табл.5.4 находим приведенные коэффициент трения и угол трения f= 0.020, Р=1°09/. 

Относительные потери в зацеплении и в подшипниках по формуле (5.35)
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Относительные потери в уплотнениях
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 и на барботаж 
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 находим с помощью рис.5.4 при а = 0.23 м и n1= 1472 мин-1; 
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КПД редуктора без учета потерь на вентилятор по формуле (5.34)
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Мощность на валу червячного колеса по формуле (5.37).
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Мощность на валу червяка 
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Предполагая, что циркуляция воздуха в помещении, где будет нахо​диться редуктор, слабая, а редуктор установлен на раму, в соответствии с (5.38), (5.39) принимаем 

КТ == 14 Вт/(м2*С), 
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Диаметр окружности вершин зубьев колеса по формуле (1.21)
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Наибольший диаметр колеса по формуле (1.23)
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Длина корпуса редуктора по формулам (5.42). (5.43)
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где 
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Ширина редуктора по формуле (5.44)
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Используя формулы (5.45), (5.46), при h = 0,9 аw находим высоту ре​дуктора
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Поверхность охлаждения определяется зависимостью (5.41):

S = 2.4[(L + В)Н + 0.5LB] = 2.4[(0.441 + 0.4)* 0,66 + 0.5*0,441*0.4] = 1.54 м2.
Прежде всего определяем температуру масла при естественном ох​лаждении редуктора. Используя (5.33). при t0 = 20° С (см. исходные дан​ные) находим 
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Необходим вентилятор, ибо fм = 102 0С [tм] = 90 0С. где [tм] опре​деляется по (5.31).

Коэффициент теплопередачи, обеспечиваемый вентилятором, опре​деляется по формуле (5.51):
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Температура масла по формуле (5.50)
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что допустимо, ибо tM = 88 0C< 
[image: image98.wmf][
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6.7.8. Расчет передачи на заедание.
Нормальная сила в зацеплении определяется по формуле (5.56):
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Передаточное число и = Z2 / Z1 = 38/2 =19.
По формуле (5.55)
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Максимальная безразмерная температура вспышки масла по фор​муле (5.54) 
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Приведенный радиус кривизны определяется зависимостью (5.58):
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Ширина площадки контакта по формуле (5.57)
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Скорость качения по формуле (5.60)

Vk= 0.028 аw  n2=0,028 * 0.23 • 77.5 = 0.499 м/с.
По формуле (5.53) при
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мгновенная температура
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)

.

28

499

.

0

*

10

*

80

10

*

34

.

1

8

*

2

01

.

0

*

19

23

.

0

*

022

.

0

14

.

3

*

30

24

.

2

*

)

49

3

.

52

(

1472

*

020

.

0

*

17260

2

2

022

.

0

30

0

5

5

max

2

1

1

C

bv

q

um

a

t

fn

F

t

k

n

k

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

-

-

c

p

l

l


Для ранее выбранного масла ИГП-114 из табл.3.2 критическая тем​пература разрушения масляной пленки tkp=175 0С.
Заедание исключено, ибо
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6.1.9. Геометрические расчеты передачи.

Расчеты удобно представить в виде табп.6.1. 
Геометрические расчеты

таблица 6.1
	Пара​метр


	Номер формулы или таблицы


	Формулы и расчеты



	1


	2


	3 


	p
	(1.1)


	р=m= 3,1416*10= 31,416мм


	pz
	(1.2)


	Рz = Z1p =2*31.416 = 62,832 мм



	d1
	(1.4)


	(d1 =mq=10*8=80мм
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	с*


	(1.9)


	с* =0.2



	с


	(1.12)


	С=mс*=10*0.2=2мм



	da1


	(1.13)


	da1=m(q+2)=10(8+2)=100мм



	df1

	(1.14)


	df1= m(q - 2,4)=10(8 - 2.4)= 56 мм
^ •



	ha1

	(1.7)


	ha1 =m=10мм
—-———



	hf1

	(1.8)


	hf1 =m(1+C*)=10(1+0.2)=12мм


	h1

	(1.11)


	h1= ha1+ hf1=10+12=22мм


	b1
	Табп.1.3


	b1=m(11+0.06Z2)+35=10(11+0.06*38)+35=168мм

	S1


	(1.5)


	S1 =0.5p=0.5*31.416=15,708мм


	
	(1.16)


	= 0,3m = 0.3*10=3 mm


	d2


	(1.17)


	 d2= m z2 = 10*38 = 380 мм


	da2


	(1.21)


	da2=m[z2+2(1+х)]=10*{38+2(1+0)]=400мм



	df2

	(1.22)


	df2=m[z2-2(1+c*-х)]=10*{38-2(1+0.2-0)]=356мм

cf^2=mfc-2(1+c'-x)] «10|38-2(1+0,2-0)]-356мм



	b2


	(1.18)


	b2= 0,75da1=0.75*100 = 75мм


	R1
	(1.24)
	R1=m(0.5q-1)=10(0.5*8-1)=30мм

	R2
	(1.25)
	R2=m(0.5q+1.2)=10(0.5*8+1.2)=52мм

	daM2
	(1.23)
	daM2=da2+6m/(Z1+2)=400+6*10/(2+2)=415
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	(1.26)
	
[image: image110.wmf]2

r

=0.5m=0.5*10=5мм

	aw
	(1.27)
	aw=a=0.5m(q+z2+2x)=0.5*10(8+38+2*0)=230мм


6.2. Расчет передачи с венцом колеса из безоловянной бронзы
6.2.1. Исходные данные.
Редуктор будет использован в штабелере. Гистограмма его нагружения

представлена на рис.4.1, где Т2е=1400 Н-м; te=0.001ч; Тa = 800Н-м; Тe=600Н-м; Тc=400Н-м: 
ta =0.1ч; te=0.2ч;tc=1.7ч; tц=5.7ч.

Срок службы редуктора L = 10 лет. Коэффициент годового использо​вания КГ = 0.9, коэффициент суточного использования Кс=0.667.

Червяк- эвольвентный (ZI). расположение его - верхнее (см.рис.5.3).

Частота вращения червяка n1=953 мин-1=15.9с-1, частота враще​ния червячного колеса n2*=18 мин-1, допускаемая максимальная погреш​ность в частоте вращения колеса 
[image: image111.wmf][
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Нагрузка - нереверсивная.

Степень точности передачи - 8-Ва (ГОСТ 3675-81).

Максимальная температура t0=30° С.

6.2.2. Выбор материалов червячной пары.
Приближенное значение передаточного числа 
U*=n1/n2* =953/18 =53.
В соответствии с (4.13) принимаем z1 = 1.

Предварительное число зубьев колеса z2* = U*z1= 53*1 = 53. 
 При заданных значениях ta, tв, tс, tц по формулам (4.2), (4.9) опре​деляем

tр = ta + tв + tс =0,1+0,2+1,7=2ч;

ПВ= tр/tц=2/5,7=0,35.
Машинное время работы передачи
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Число рабочих циклов за весь срок службы
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Так как передача нереверсивная, то суммарные числа циклов
[image: image114.wmf]å
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 соответственно при расчетах на контактную и изгибную выносли​вость одинаковы и равны
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Поскольку 
[image: image116.wmf],
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 то согласно (3.6) mн = 20.

При mн = 20 эквивалентное число циклов по формуле (4.8)
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Коэффициент эквивалентной нагрузки

[image: image118.wmf].
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Произведение КНЕ ПВ = 0,7493*0,35 =0.262.

Суммарное число циклов действия пикового момента Т2е по форму​ле (4.5) 
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следовательно (см.§ 4.1), расчетным является момент T2=Та=800Н-м.    Предполагаемая скорость скольжения по формуле (1.8)
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 для венца колеса рекомендуется (см.табл.2.2) материал группы III. Из табл.2.2 выбираем бронзу БрА9ЖЗЛ _ (отливка в кокиль). В качестве материала червяка из табл.2.1 при VCK  = 3 м/с к безоловянной бронзе выбираем сталь 45ХН с последующей поверхностной закалкой витков до твердости 45...55 HRC и с шерохова​тостью рабочих поверхностей по 9-му классу (Ra = 0,16...0.32 мкм. ГОСТ 2789-73).

6.2.3. Проектный расчет передачи.
Содержание и последовательность дальнейших расчетов те же, что и в предыдущем примере. Поэтому, не приводя пояснений, формулы и результаты расчетов даем в виде табл.6.2-6.8.
Таблица 6.2
Проектный расчет передачи

	Рас​чет​ный пара​метр


	Номер формулы или таблицы


	Расчеты



	1


	2


	3



	ZM


	(4.16)


	ZM=221 Мпа0.5
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s


	(3.19)
	
[image: image123.wmf][
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H

s

= 275 – 25*2.95=201 МПа

	KP


	Табп.4.2


	KP=1,12



	KHf
	Табп.4.3


	KHf=1.1



	aw*


	(4.11)
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	KL
	(4.17)
	KL=(1.11-0.04*53)(1.26-0.74*0.116)=1.054

	qmin
	(4.18)

при х=0
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[image: image126.wmf]9
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	q
	Табл.1.2
	q=9

	m*
	(4.19)
	m*=2*116/(9+53)=3.74мм

	m
	Табл.1.1
	m=4мм

	Z2
	См.c.60
	Принимаем Z2=51
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	(4,1)
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	X
	(1.28)
	Принимаем Х=-0,5

	aw
	(1.27)
	aw=0.5*4(9+51-2*0.5)=118мм


6.2.4. Проверочные расчеты передачи.
Таблица 6,3

 Расчет зубьев колеса на контактную выносливость
	Рас-​

чет​ный

пара-​

метр


	Номер

формулы или

таблицы


	Расчеты



	1

	2


	3
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	ГОСТ

19036-73
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	(1.20)
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	(5,5)
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	ZH
	(5.4)
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	(5.7)
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	KCP
	(5.7)
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	ZC
	(5.6)
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	K1
	Табл.5.2
	K1=0.015

	K2
	Табл.5.2
	K2=2.27
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	(5.8)
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	d2
	(1.11)
	d2=0.004*51=0.204м

	Ft2
	(5.10)
	Ft2=2*800/0.204=7843 H 
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	(5.14)
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	KZ1
	Табл.5.3
	KZ1=1

	KHW
	(5.17)
	KHW=0.9625-0.675*0.35=0.744
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	KHf
	Табл.6.2
	KHf=1.1

	WHf
	(5.9)
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	-
	Условия контактной выносливости выполняется ибо; 
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Таблица 6.4 

 Расчет зубьев колеса на выносливость при изгибе
	Рас​чет​ный пара​метр
	Номер формулы, таблицы или рисунка
	Расчеты

	1

	2

	3


	Z2V


	(5.19)
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	YF


	Рис.5.1


	YF=1.82



	mF


	(3.27)


	mF=20



	NFE


	(5.22)
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	kFE

	(5.21)
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	WFt


	(5.20)
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	KFW
	(5.23)


	KFW=1.39
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	Табл.2.2
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	SF1

	(3.29)


	SF1=SH1


	SH1

	(3.17)


	SH1=1.163


	SF2

	(3.29)


	SF2= SH2


	SH2
	Табл.2.2
	SH2=1.05

	SF3
	Табл.3.4
	SF3=1.2

	SF
	(3.29)
	SF=1.163*1.05*1.2=1.467

	KFL
	(3.25)
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	условие (5.18) выполняется


Расчет зубьев колеса на статическую прочность      Таблица 6,5
	Расчет​ный параметр
	Номер формулы или таблицы
	Расчеты
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	Табп.2.2
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	Условие (5.26) выполняется
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	Условие (5.28) выполняется


Таблица 6,6

Тепловой расчет редуктора

	Рас-. чет​ный пара​метр

	Номер формулы, таблицы или рисунка

	Расчеты
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	2
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	Табл.5.4


	V50=1,6м/с для материала группы III и твердости червяка 
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Продолжение табл.6.6. 
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Условия (5,30) выполняется 


Таблица 6.7
Расчет передачи на заедание

	Расчет-ный

пара-

метр
	Номер

Формулы

или

таблицы
	Расчеты 

	1
	2
	3

	Fn
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	VK
	(5.60)
	VK=0.028*0.118*18.7=0.0618 м/с
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	tM + tK
	(5.52)
	tM + tK=63+67=1300C

	tkp
	Табл.3.2
	tkp=1550C; условия (5,52) выполняется


Геометрические расчеты передачи*                         Tаблица 6.8
	Расчет​ный пара​метр

	формулы или таблицы

	Расчеты



	1

	2

	3


	Р

	(1.1)


	Р=3.1416*4=12.566мм

	РZ


	(1.2)


	РZ =1*12.566=12.566

	d1


	(1.4)


	d1=4*9=36мм       



	с*


	(1.10)


	с*=0,2cos6020/ =0.2


	с


	(1.12)


	с=4*0.2=0.8мм



	ha1


	(1.7)


	ha1=4мм



	hf1


	(1.8)


	hf1=4(1+0.2cos6020/)=26.4мм

	h1
	(1.11)

	h1=4+4.8=8.8мм

	dа1


	(1.13)


	dа1=4(9+2)=44мм


	df1

	(1.15)


	df1=4(9-2-0.4cos6020/)=26.4мм


	b1

	Табп.1.3


	b1=4(8+0,06*51)+25=70мм



	S1
	(1.5)
	S1=0.5*12.566=6.283мм

	
	(1,16)
	мм

	df2
	(1.22)
	df2=4{51-2(1+0.2cos6020/+0.5)}=190.4мм

	b2
	(1.18)
	b2=0.75*36=27мм

	R1
	(1.24)
	R1=4(0.5*9-1)=14мм

	R2
	(1.25)
	R2=4(0.5*9+1.2)=22.8мм

	
	(1,26)
	мм

	аw
	(1.27)
	аw=0.5*4(9+51-2*0.5)=118мм


(• Значения У и d2; см.в табп.6.3, а значения da2 и daM2 – в табл.6.6.)
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