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ВВЕДЕНИЕ

Назначение редуктора – понижение угловой скорости и соответственно повышение вращающегося момента ведомого вала по сравнению с ведущим.

Редуктором называют механизм, состоящий из зубчатых или червячных (колес) передач, выполненных в виде отдельного агрегата и служащий для передачи вращения от вала двигателя к валу рабочей машины.

Редуктор состоит из корпуса (литого чугунного или сварного стального), в котором помещены элементы передачи – зубчатые колеса, валы, подшипники и т.д. В отдельных случаях в корпусе размещают также другие вспомогательные устройства.

Редукторы классифицируются по следующим основным признакам: типу передачи (зубчатые, червячные или зубчато-червячные);

 числу ступеней (одноступенчатые, двухступенчатые и т.д.);

 типу зубчатых колес (цилиндрические, конические, коническо-цилиндрические и т.д.);

 относительному расположению валов редуктора в пространстве (горизонтальные, вертикальные);

 особенностям кинематической схемы (развернутая, соосная, с раздвоенной ступенью и т.д.).

Двухступенчатые цилиндрические редукторы.

Наиболее распространены двухступенчатые горизонтальные редукторы, выполненные по развернутой схеме. Эти редукторы отличаются простотой, но из-за несимметричного расположения колес на валах повышается концентрация нагрузки по длине зуба. Поэтому в этих редукторах следует применять жесткие валы.

Проектируемые машины должны иметь наиболее высокие эксплуатационные показатели (производительность, КПД), небольшой расход энергии и эксплуатационных материалов при наименьшем весе и габаритах: высокую надежность: быть экономичными как в процессе производства, так и в процессе эксплуатации, быть удобными и безопасными в обслуживании: допускать автоматизацию работы машины, стандартизацию деталей и сборочных единиц. Машиностроение имеет большое значение в экономике, так как на базе машиностроения развиваются все остальные отрасли промышленности и сельского хозяйства.

1. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА

Определяем мощность на выходном валу


[image: image342.wmf]час

L

h

35000

10

=



[image: image2.wmf]1

4

4

7

,

15

30

150

14

,

3

30

-

=

×

=

×

=

c

n

p

w

  
Определяем общий КПД привода
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Определяем потребную мощность
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Выбираем двигатель с мощностью 15,0 кВт и частотой вращения 2940 об/мин(согласно исходных данных). Марка двигателя: 4A160S2У3.

Определяем передаточное число червячной передачи из стандартного ряда: 
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Параметры:

Находим мощности на каждом из валов
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Теперь находим частоту вращения
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Находим крутящий момент на каждом из валов
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Полученные данные заносим в таблицу 1.
Таблица 1. Кинематический расчёт привода
	№ вала
	P, Вт
	T, Н м
	n, об/мин

	1
	14840
	48
	2940

	2
	14104
	90
	1500

	3
	11170
	711
	150

	4
	10833
	700
	150


2 РАСЧЕТ ПЕРЕДАЧ
2.2 Расчет  ременной передачи
По исходным данным:
а) электродвигатель привода - 4A160S2У3 (Ртр = 14840 Вт; nном, =2940об/мин)
б) передаточное число клиноременной передачи U=1.96
в) натяжение ремня - периодическое;
г) работа в одну смену.
	№№ п/п
	Определяемый параметр
	Численное значение 

	1
	Частота вращения ведущего шкива, n1 об/мин                                   
	n1 =2940 об/мин

	2
	Вращающий момент на ведущем валу, T1 Н∙м
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	Диаметр ведущего шкива, мм
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Принимаем d1 = 224 мм 

	4
	Диаметр ведомого шкива, мм
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	5
	Передаточное отношение
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Отклонение 
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(допускается до 3%).

	6
	Межосевое расстояние, мм
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	7
	Угол обхвата малого шкива
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	8
	Длина ремня, мм
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	9
	Скорость ремня, м/с


[image: image47.wmf]60

1

1

n

d

v

p

=

                                                    
	
[image: image48.wmf]8

.

30

60

2940

20

.

0

14

.

3

=

×

×

=

v

м/с

	10
	Окружная сила, Н
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	11
	Выбираем ремень Б800 с числом прокладок  z=3, δo=1.5 мм, ρо=3 Н/мм. Проверяем выполнение условия δ ≤ 0.025d1.
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Условие выполнено.

	12
	Коэффициент угла обхвата
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	13
	Коэффициент, учитывающий  влияние скорости ремня
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	14
	Коэффициет режима работы Сp – по табл. 7.5.
	Для передачи при постоянной нагрузке Сp = 1.0 

	15
	Коэффициент, учитывающий угол наклона линии центров передачи Сө  
	При наклоне до 60о принимаем Сө=1

	16
	Допускаемая рабочая нагрузка на 1 мм прокладки, Н/мм.
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	17
	Ширина ремня, мм
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	18
	Предварительное натяжение ремня, Н
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	19
	Натяжение ветвей, Н

Ведущей
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	20
	Напряжение от силы F1, Мпа
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	Напряжение изгиба, Мпа
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	22
	Напряжение от центробежной силы, Мпа
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	23
	Максимальное напряжение, Мпа
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	24
	Проверка долговечности ремня:

число пробегов 
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при постоянной нагрузке.

Долговечность, ч
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	25
	Нагрузка на валы передачи, Н
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Рис. 1 – Схема ременной передачи

2.2 Расчет червячной передачи
Исходные данные для расчета:

а) частота вращения червяка n2= 1500 об/мин;
б) частота вращения червячного колеса n3=150 об/мин;
в) передаточное число ступени uч = 10;
г) вращающий момент на валу червяка Т1 = 90  Н • м.
д) вращающий момент на валу червячного колеса Т2 = 711 Н • м.
е) расположение червяка – верхнее (над колесом). 
Порядок расчета
1. Выбор материала червяка и венца червячного колеса.

В нашем примере принимаем материал червяка – сталь 40Х, закалка ТВЧ до твердости H1=45…50 HRC с последующим шлифованием и полированием витков. Тип червяка – эвольвентный.

Выбор материала венца червячного колеса связан со скоростью скольжения υs:
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По табл. 1П.32 приложения 1П [1,с. 392] при υs
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5 м/с в качестве венца червячного колеса принимаем бронзу оловянную БрО10Н1Ф1: способ отливки К – в кокель; σв=285 МПа; σт=165 МПа.

2. Определение допускаемых контактных напряжений [σн] при расчете передачи на сопротивление усталости активных поверхностей зубьев червячного колеса.

По формуле для материала венца колеса – оловянная бронза 
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3. Определение основных параметров червячной передачи.

Число заходов червяка зависит от передаточного числа червячной передачи uч. 
При uч=10, принимаем Z1=4.

Число зубьев червячного колеса:
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Коэффициент диаметра червяка 
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Принимаем стандартное значение q=15. Тогда 
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Модуль упругости материалов червяка и колеса: E1=2,1·105 МПа – сталь; E2=0,9·105 МПа – бронза. Тогда приведенный модуль упругости Eпр:
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Предварительная величина межосевого расстояния:
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По ряду Ra40 принимаем ближайшее стандартное значение 
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Предварительная величина модуля зацепления:
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Принимаем стандартное значение m=4 мм. Данной величине соответствует ранее принятое стандартное значение q=10.
Коэффициент смещения
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Уточним передаточное число uч:
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Отклонение от ранее принятой величины uч=10:
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В дальнейшем используем фактическое значение uч=10.
Размеры нарезанной части червяка:
а) делительный диаметр
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б) начальный диаметр
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в) делительный угол подъема линии витков
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г) начальный угол подъема линии витков
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д) высота головки витков
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e) диаметр вершин витков
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ж) высота головки витков
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з) диаметр впадин витков
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Длину нарезаемой части червяка b1 при x=0
При х=0, 
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В качестве расчетной величины принимаем наибольшее значение b1=54 мм. 
Размеры венца червячного колеса:
а) диаметр делительной окружности 
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б) начальный диаметр 
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в) высота головки зубьев:
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г) диаметр вершин зубьев колеса в среднем сечении:
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д) высота ножки зубьев:
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е) диаметр впадин зубьев колеса в среднем сечении:
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ж) наибольший диаметр червячного колеса:
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Ширина венца b2 червячного колеса при Z1=4:
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Принимаем стандартное значение b2 = 38 мм.

Условный угол обхвата червяка венцом 2δ:
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4. Проверочный расчет передачи на сопротивление контактной усталости активных поверхностей зубьев червячного колеса.

Уточним скорость скольжения υS. Для этого определим окружную скорость червяка υ1:
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Тогда скорость скольжения υS:
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Что незначительно отличается от предварительно рассчитанной υS = 3 м/с. Оставляем принятый ранее материал венца червячного колеса оловянная бронза.

Уточним [σн]:
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Приведенный угол трения φ между стальным червяком и колесом из бронзы принимает исходя из υS  и материала венца. В нашем примере при 

υS = 3,2, φ = 1º3’’=1.6º
Тогда КПД червячной передачи:
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Коэффициент динамической нагрузки KV = 1,1, т.к. υS = 3,2 м/с < 5 м/с.

Коэффициент концентрации нагрузки Kβ = 1,1;

Коэффициент расчетной нагрузки KH = KV ·Kβ =1.1· 1,1=1,21;

Торцовый коэффициент перекрытия в средней плоскости червячного колеса:
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Расчетное контактное напряжение:
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Условие 
[image: image136.wmf][
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5. Определение допускаемых напряжений изгиба [σF] при расчете зубьев колеса на сопротивление усталости при изгибе.
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 - для нереверсивной передачи.

Определим коэффициент долговечности YH.

Суммарное число циклов напряжений:
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Коэффициент эквивалентности KFE = 0,1.

Эквивалентное число циклов нагружения зубьев червячного колеса за весь срок службы Lh:
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Коэффициент долговечности YH:
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Условие 
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Тогда при Бр010Н1Ф1: σв=285 МПа; σт=165 МПа.
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6. Проверочный расчет зубьев колеса на сопротивление усталости при изгибе.

Определим силы, действующие в червячном зацеплении:

Окружная сила на червячном колесе:
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Радиальная сила на червяке и червячном колесе:
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Эквивалентное число зубьев колеса:
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Коэффициент формы зуба червячного колеса YF = 1,53 при ZV = 42.

Коэффициент расчетной нагрузки KF = KH = 1,21;

Нормальный модуль:
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Напряжения изгиба зубьев колеса:
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7. Проверочный расчет передачи на контактную прочность при кратковременной перегрузке.

Предельно допускаемые контактные напряжения для безоловянной бронзы: 
[image: image154.wmf][
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Максимальные контактные напряжения при кратковременной перегрузке: 
[image: image155.wmf]370
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 МПа, где КП = Тпик/Тмах = 1 – кратковременная перегрузка.
Контактная прочность зубьев червячного колеса при кратковременной перегрузке обеспечена, т.к. 
[image: image156.wmf][
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8. Проверочный расчет передачи на изгибную прочность при кратковременной перегрузке.

Предельно допускаемые напряжения изгиба 
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Максимальные напряжения изгиба при кратковременной перегрузке:
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Изгибная прочность обеспечена, т.к. 
[image: image159.wmf][
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9. Тепловой расчет червячной передачи.

Данный расчет сводится к определению температуры масла t в картере редуктора по формуле:
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где t - ºC; P1=11,170 кВт – мощность на валу червяка; КТ =16 Вт/(м2 · ºC) – коэффициент теплоотдачи; площадь поверхности охлаждения корпуса за исключением поверхности дна - A, А = a * b = 1 * 0,8 = 0,8 м2 – величина условная, т. к. необходимо скомпоновать редуктор,; ψ = 0,3 – коэффициент, учитывающий отвод теплоты от корпуса редуктора в раму или плиту.
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, следовательно нормальная работа червячной передачи обеспечена.

3.РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ВАЛОВ

3.1 ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ВАЛА

1.Марка стали -40, твердость 200 НВ.

2. Определяем диаметры участков валов:

Диаметр выходного конца вала
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Быстроходный вал
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Для быстроходного вала предварительно выберем конический однорядный роликоподшипник лёгкой серии 7206. Определяем расстояние от точки приложения радиальной реакции подшипника до дальнего торца подшипника:
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Линейные размеры (мм) берут из сборочного чертежа редуктора (лист 1 приложения): [image: image169.png]l, =745
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Тихоходный вал
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 мм, принимаем dбп=48 мм.
Для тихоходного вала предварительно выберем конический однорядный роликоподшипник лёгкой серии 7209. Определяем расстояние от точки приложения радиальной реакции подшипника до дальнего торца подшипника:
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Линейные размеры (мм) берут из сборочного чертежа редуктора (лист 2 приложения): [image: image182.png]l, =745
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4.    Нагрузка от ременной передачи: 
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5.    Нагрузка от муфты на вал: 
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6. Определяем реакции в опорах в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
Быстроходный вал:

а) вертикальная плоскость:
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б) горизонтальная плоскость:
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Рисунок 1. Эпюры изгибающих моментов.
Строим эпюры изгибающих моментов в горизонтальной и 

  вертикальной плоскости и эпюру крутящего момента.

Быстроходный вал.

Изгибающий момент:

а) вертикальная плоскость:

Сечение А: 
[image: image205.wmf]57

10

54

1052

10

3

3

1

=

×

×

=

×

×

=

-

-

l

F

M

рем

 Н м
Сечение B: 
[image: image206.wmf]0

=

M

 Н м
Сечение D: 
[image: image207.wmf]83

10

117

707

10

3

3

3

=

×

×

=

×

×

=

-

-

l

R

M

в

 Н м

[image: image208.wmf]7

10

2

40

4500

10

117

707

2

10

3

3

3

3

-

=

×

×

-

×

×

=

-

×

×

=

-

-

-

d

F

l

R

M

a

в

 Н м

б) горизонтальная плоскость:

Сечение А: 
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Крутящий момент Т = 90 Н м.

Тихоходный вал:

а) горизонтальная плоскость:
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         б) вертикальная плоскость:
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Рисунок 2. Эпюры изгибающих моментов.
  Строим эпюры изгибающих моментов в горизонтальной и 

  вертикальной плоскости и эпюру крутящего момента.

Тихоходный вал.

Изгибающий момент:

а) вертикальная плоскость:
Сечение А: 
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=

M

 Н м;
Сечение В: 
[image: image227.wmf]0

=

M

 Н м;
Сечение С: 
[image: image228.wmf]299

10

41

7289

10

3

3

2

=

×

×

=

×

×

=

-

-

l

R

M

a

 Н м

[image: image229.wmf]448

2

160

8888

10

41

6421

2

10

3

3

1

-

=

×

-

×

×

=

-

×

×

=

-

-

m

a

a

d

F

l

R

M

 Н м;
Сечение D: 
[image: image230.wmf]0
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б) горизонтальная плоскость:

Сечение А: 
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Сечение C: 
[image: image233.wmf]263

10

41

6421

10

3

3

1

=

×

×

=

×

×

=

-

-

l

R

M

a

Н м;

Сечение D: 
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Крутящий момент Т = 711 Н м.
7. Определяем суммарный изгибающий, эквивалентный моменты и диаметр в наиболее нагруженном сечении.
Быстроходный вал. 

Наиболее нагруженное сечение С.
Суммарный изгибающий момент:
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Эквивалентный момент:
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Диаметр вала:
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Ранее принятое значение d=25 мм. Это больше, чем требуется по расчету. Прочность по напряжениям изгиба обеспечена.
Тихоходный вал. 

Наиболее нагруженное сечение D.

Суммарный изгибающий момент:
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Эквивалентный момент:
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Диаметр вала:
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Ранее принятое значение d=40 мм. Это больше, чем требуется по расчету. Прочность по напряжениям изгиба обеспечена.

3.2 Проверочный расчет вала

Быстроходный вал:

Для опасного сечения вала по формуле определяем коэффи​циент запаса усталостной прочности S и сравниваем его с допускаемым значением [S], принимаемым обычно 1,5...2,5.
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где Sσ — коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям:
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где σ-1 — предел выносливости стали при симметричном цикле изгиба; σ-1 = 410 МПа принимается по таблице 1 (табл. 8) [3,с. 32];
kσ— эффективный коэффициент концентрации нормальных
напряжений;

β— коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности; при RА=0,32...2,5 мкм принимают β= 0,97...0,90;
εσ — масштабный фактор для нормальных напряжений;(см. табл. 8) [3,с. 32];
σа — амплитуда цикла нормальных напряжений, МПа:
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где W — момент сопротивления при изгибе, мм3; для валов червяков
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ψσ — коэффициент, характеризующий чувствительность материала к асимметрии цикла нагружения; ψσ = 0,2 для углеродистых сталей, ψσ = 0,25...0,3 для легированных сталей;
σm — среднее напряжение цикла нормальных напряжений, МПа; если осевая сила Fа на вал отсутствует или пренебрежимо мала, то σm = 0.
Sτ — коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям:
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где τ-1 — предел выносливости стали при симметричном цикле;
τ-1 =0,58 σ-1 , τ-1=210 МПа;

 kτ — эффективный коэффициент концентрации касательных напряжений;

β— коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности; при RА=0,32...2,5 мкм принимают β= 0,97...0,90;
ετ — масштабный фактор для касательных напряжений; отношение kτ /ετ =0,6 kσ /εσ+0,4=0,6*2,23+ 0,4 = 1,74 (табл. 8) [3,с. 32];
ψτ — коэффициенты, характеризующие чувствительность материала к асимметрии цикла нагружения; ψτ = 0,1 для всех сталей;

τа и σт — амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений, МПа:
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[image: image251.wmf]4

,

7

6066

2

90000

2

=

×

=

=

=

k

m

a

W

T

t

t

Мпа,

где Wк — момент сопротивления при кручении, мм3; для валов червяков
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Подставляя полученные значения, получаем
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Расчетный коэффициент усталостной прочности вала в опасном сечении
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Сопротивление усталости вала в опасном сечении обеспечивается.
Тихоходный вал:

Для опасного сечения вала по формуле определяем коэффи​циент запаса усталостной прочности S и сравниваем его с до​пускаемым значением [S], принимаемым обычно 1,5...2,5.
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где Sσ — коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям:
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где σ-1 — предел выносливости стали при симметричном цикле изгиба; σ-1 = 370 МПа принимается по таблице 1 (табл. 8) [3,с. 32];
kσ— эффективный коэффициент концентрации нормальных
напряжений; kσ = 1,60;
β— коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности; при RА=0,32...2,5 мкм принимают β= 0,97...0,90;
εσ — масштабный фактор для нормальных напряжений; εσ = 0,7 
σа — амплитуда цикла нормальных напряжений, МПа:
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где W — момент сопротивления при изгибе, мм3; для сплошного круглого сечения диаметром d
Для вала с одним шпоночным пазом:
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ψσ — коэффициент, характеризующий чувствительность материала к асимметрии цикла нагружения; ψσ = 0,2 для углеродистых сталей, ψσ = 0,25...0,3 для легированных сталей;
σm — среднее напряжение цикла нормальных напряжений, МПа; если осевая сила Fа на вал отсутствует или пренебрежимо мала, то σm = 0.
Sτ — коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям:
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где τ-1 — предел выносливости стали при симметричном цикле;
τ-1 =0,58 σ-1 , τ-1=210 МПа;

 kτ — эффективный коэффициент концентрации касательных напряжений;

β— коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности; при RА=0,32...2,5 мкм принимают β= 0,97...0,90;
ετ — масштабный фактор для касательных напряжений; отношение kτ /ετ =0,6 kσ /εσ+0,4=0,6*1,6/0,7 + 0,4 = 1,77( табл. 8) [3,с. 32];

ψτ — коэффициенты, характеризующие чувствительность материала к асимметрии цикла нагружения; ψτ = 0,1 для всех сталей;

τа и σт — амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений, МПа:
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где Wк — момент сопротивления при кручении, мм3; для валов червяков
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Подставляя полученные значения, получаем
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Расчетный коэффициент усталостной прочности вала в опасном сечении
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Сопротивление усталости вала в опасном сечении обеспечивается.
4. рАСЧЕТ шпоночных соединений

Под ременную передачу.

Для данного элемента подбираем шпонку призматическую. Материал шпонки - сталь 45 нормализованная.

Напряжение смятия и условие прочности проверяем по формуле:
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где Т - момент на валу, T=90 Н м; d - диаметр вала, d=20 мм; h - высота шпонки, h=6 мм; b - ширина шпонки, b=6; lраб – рабочая длина шпонки, lраб=56-6=50 мм, t1 - глубина паза вала, t1.=4 мм. Допускаемые напряжения смятия при переменной нагрузке и при стальной ступице [σсм] = 100 МПа. Условия прочности выполнены.

Колесо червячной передачи.

Для данного элемента подбираем шпонку призматическую. Материал шпонки - сталь 45 нормализованная.

Напряжение смятия и условие прочности проверяем по формуле:


[image: image268.wmf][

]

см

раб

см

l

t

h

d

T

s

s

£

-

=

)

(

2

1



[image: image269.wmf]200

188

41

)

5

,

4

8

(

48

711000

2

£

=

×

-

×

=

см

s

Мпа

где Т - момент на валу, T=711 Н м; d - диаметр вала, d=48 мм; h - высота шпонки, h=9мм; b - ширина шпонки, b=14; lраб – рабочая длина шпонки, lраб=l-b=55-14=41 мм, t1 - глубина паза вала, t1.=4,5 мм. Допускаемые напряжения смятия при переменной нагрузке и при стальной ступице [σсм] = 200 МПа. Условия прочности выполнены.
Под муфту.
Для данного элемента подбираем шпонку призматическую. 
Материал шпонки - сталь 45 нормализованная.

Напряжение смятия и условие прочности проверяем по формуле:
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где Т - момент на валу, T=711 Н м; d - диаметр вала, d=34 мм; h - высота шпонки, h=8 мм; b - ширина шпонки, b=10; lраб – рабочая длина шпонки, lраб=l-b=70-10=60 мм, t1 - глубина паза вала, t1.=4 мм. Допускаемые напряжения смятия при переменной нагрузке и при стальной ступице [σсм] = 200 МПа. Условия прочности выполнены.
5. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ

Проверочный расчет подшипников качения быстроходного вала
Для быстроходного вала предварительно выбран конический однорядный роликоподшипник лёгкой серии 7205, для которого по  табл.2П.15:  d=25мм; D=52мм; e=0,36; Y=1,6;
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1. Определяем суммарные реакции в опорах
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2.Определяем осевые составляющие от действия радиальных нагрузок
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     3. Определяем расчетные осевые силы на подшипник:
а) опора 1.
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б) опора 2.
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4.Вычисляем отношение 
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Так как на валу установлены два одинаковых подшипника, то 
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 подсчитываем для наиболее нагруженного:
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     5. Определяем приведенную или эквивалентную нагрузку на подшипник при 
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. Для этого сравниваем коэффициенты осевого нагружения 
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Так как 
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 EMBED Equation.3 [image: image290.wmf]e

, то коэффициент осевой нагрузки Y=1,6, а коэффициент радиальной нагрузки X=0,4, следовательно,
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     6. Определяем требуемую динамическую грузоподъемность подшипника, приняв  
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 Грузоподъемность и работоспособность подшипника  обеспечена.
Проверочный расчет подшипников качения тихоходного  вала

Для тихоходного вала предварительно выбран конический однорядный роликоподшипник легкой серии 7208, для которого по  табл.2П.15:  d=40мм; D=80мм; e=0,38; Y=1,56;
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1. Определяем суммарные реакции в опорах
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2.Определяем осевые составляющие от действия радиальных нагрузок
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     3. Определяем расчетные осевые силы на подшипник:
а) опора 1.
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б) опора 2.
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4.Вычисляем отношение 
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Так как на валу установлены два одинаковых подшипника, то 
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 подсчитываем для наиболее нагруженного:
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     5. Определяем приведенную или эквивалентную нагрузку на подшипник при 
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. Для этого сравниваем коэффициенты осевого нагружения 
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и 
[image: image315.wmf]'

e

.

Так как 
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 EMBED Equation.3 [image: image317.wmf]e

, то коэффициент осевой нагрузки Y=1,56, а коэффициент радиальной нагрузки X=0,4, следовательно,
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     6. Определяем требуемую динамическую грузоподъемность подшипника, приняв  
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 Грузоподъемность и работоспособность подшипника  обеспечена.
6. КОНСТРУИРОВАНИЕ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ И КРЫШЕК
          В корпусе редуктора размешаются детали зубчатых передач. При его конструировании должны быть обеспечены прочность и жесткость, исключающие перекосы ва​лов.
Для повышения жесткости служат ребра, располагаемые у приливов под подшипники. Корпус обычно выполняют разъ​емным, состоящим из основания (его иногда называют кар​тером) и крышки. Плоскость разъема проходит через оси валов. 
Материал корпуса обычно чугун СЧ 10 или СЧ 15. Сварные конструкции из листовой стали Ст2 и СтЗ применяют редко, главным образом для крупногабаритных редукторов индиви​дуального изготовления. Толщина стенок сварных корпусов на 20 — 30% меньше, чем чугунных.
Для захватывания редуктора при подъеме делают под флан​цем основания приливы в виде крюков. Для снятия крышки делают крюки или петли на ней.
Для заливки масла и осмотра в крышке корпуса имеется окно, закрываемое крышкой. 
Для удаления загрязненного масла и для промывки ре​дуктора в нижней части корпуса делают отверстие под пробку с цилиндрической или конической резьбой. Радиусы галтелей выбирают из ряда: 1, 2, 3, 5, 8, 10, 15. 20, 25, 30, 40 мм.
Конструктивные размеры корпуса редуктора приведены в табл. 5.

Таблица 2 - Конструктивные размеры корпуса и крышки редуктора
	Наименование
	Размеры, мм

	Толщина стенки основания корпуса
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	Толщина стенки крышки корпуса
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	Ребра корпуса –
	

	– толщина у основания
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	– высота
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	– литейный уклон
	20

	Диаметр болтов 
	

	– фундаментных
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	– стяжных(по периметру)
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	– стяжных(у бобышек подш.)
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	Расстояние между стяжными болтами
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	Фундаментные лапы
	

	– толщина 
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	– ширина
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Таблица 3 – К расчету корпуса редуктора
	Материал
	чугун СЧ 15-32



	Пробка сливная масла
	М12х1,25



	Проушина (диаметр)
	 12 мм

	Объем масляной ванны
	3 л

	Система смазки
	окунанием колеса

	Сорт масла
	И-Г-С-220


7. СМАЗЫВАНИЕ ЗАЦЕПЛЕНИЙ

Для уменьшения потерь мощности на трение и снижение интенсивности износа трущихся поверхностей, а также для предохранения их от заедания и лучшего отвода теплоты трущиеся поверхности деталей должны иметь надежную смазку.

В настоящее время в машиностроении для смазывания передач широко применяют картерную смазку. Масло заливают так, чтобы венцы колес были в него погружены.

Объем масла заливаемого в масляную ванну
V = 0,6N                                                                                            (9.1)
V = 0,6N =0,6∙10,833=6,5 дм3 

где N - мощность, передаваемая редуктором.

Рекомендуемая кинематическая вязкость  масла (т. 11.1с. 200 [2])

V = 3,1 м/с; 
[image: image335.wmf]H
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Марка масла (т. 11.2. с. 200 [2])

И-Г-С-220.

8. УСТАНОВОЧНЫЕ РАМЫ И ПЛИТЫ, КРЕПЛЕНИЕ К ПОЛУ

При монтаже приводов следует соблюдать определенные требования точности положения одной сборочной единицы относительно другой, например, электродвигателя и редуктора.

Для обеспечения этого требования механизмы привода устанавливают на сварные рамы или литые плиты.

Рамы выполняют сварными из листовой стали и профильного проката (уголков, швеллеров).

При выполнении сварных рам из швеллеров учитывают, что для удобства постановки болтов, эти швеллеры надо установить полками наружу. На внутреннюю поверхность полки накладывают косые шайбы или наваривают косые накладки, которые выравнивают опорную поверхность под головки болтов.

Опорные поверхности – платики, на которые устанавливают редукторы и электродвигатели, создаются привариванием узких полосок стали высотой 5…6 мм.

Так, как рама при сварке коробится, то все базовые (опорные) поверхности, на которые устанавливают механизмы привода, обрабатывают после сварки.

Литые плиты дороже сварных рам, потому они меньше распространены.

Сборочные единицы крепят к плите болтами.

Конфигурация и размеры рамы зависят от типа и размеров редуктора и эл.дв.

Расстояние между ними зависит от подобранной соединительной муфты.

Крепление рамы к полу цеха ведут фундаментными болтами.
9. ВЫБОР МУФТЫ

Для передачи крутящего момента от выходного вала редуктора к приводному валу назначаем МУВП по ГОСТ 21424-75 
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Рисунок  5 . Упругая втулочно–пальцевая муфта (МУВП) [7, с.349].

Упругая втулочно-пальцевая муфта передает усилие через резиновые фасонные втулки 3, взаимодействующие с поверхностями отверстий одной из полумуфт 4 и стальными пальцами 2, установленными в другой полумуфте 1.

Муфта допускает радиальные смещения валов 0,1 - 0,15 мм, осевые – 3 мм и угловые – 0,6/100.
Выбираем муфту с допускаемым крутящим моментом [Т] =1000 Н∙м с      Муфта упругая втулочно-пальцевая МУВП не только передает расчетный крутящий момент, но и смягчает удары с помощью упругих резиновых втулок одетых на стальные пальцы.

      Резиновые втулки проверяются на смятие, а стальные пальцы проверяются на изгиб.

[Рис. 17.1. стр. 372, Кузьмин].  

Таким образом, прочность резиновых втулок обеспечена

      Проверим прочность резиновых втулок на смятие по условию:
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            Проверим прочность стальных пальцев на изгиб по условию:
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где   z=10-число пальцев;

        lВТ=36 мм -  длина резиновой втулки;

        dп  =18мм - диаметр пальца под втулкой;

        D0=125 мм- диаметр окружности расположения пальцев.
      Таким образом, прочность стальных пальцев обеспечена.
10. ВЫБОР ПОСАДОК

Таблица 5
	Сопряжение
	Условное обозначение по ГОСТ

	Внутреннее кольцо подшипника на вал
	k6

	Наружное кольцо подшипника в корпус (или в стакан)
	H7

	Червячное колесо на валу
	H7/p6

	Звёздочки
	H7/k6

	Крышки подшипников в корпус (или в стакан)
	H7/h8H7/d11

	Полумуфта на валу
	H7/k6


Шероховатость поверхностей деталей, выполненных по шестому и седьмому квалитетам точности назначаем Ra =2,5 мкм. Шероховатость неответственных обработанных поверхностей Ra =6,3 мкм.
11.СБОРКА И РЕГУЛИРОВКА РЕДУКТОРА
Перед сборкой внутреннюю полость редуктора тщательно очищают и покрывают маслостойкой краской. Сборку редуктора производят в  соответствии с чертежом общего вида. Начинают с того, что на червячный вал надевают крыльчатки и роликовые конические подшипники, предварительно нагрев их в масле до 80-100 (С. Собранный червячный вал вставляют в корпус. В начале сборки вала червячного колеса закладывают шпонку и напрессовывают колесо до упора в бурт вала; затем надевают распорную втулку и устанавливают роликовые конические подшипники, нагретые в масле. Собранный вал укладывают в основании корпуса и надевают крышку корпуса, покрывая предварительно поверхность стыка фланцев спиртовым лаком. Для центровки крышку устанавливают на корпус с помощью двух конических штифтов и затягивают болты.

Закладывают в подшипниковые сквозные крышки резиновые манжеты и устанавливают крышки с прокладками.

Для регулировки червячного зацепления необходимо весь комплект вала с червячным колесом смещать в осевом направлении до совпадения средней плоскости колеса с осью червяка. Этого добиваются переносом части прокладок  с одной стороны корпуса на другую. Чтобы при этом сохранилась регулировка подшипников, суммарная толщина этого набора прокладок должна оставаться без изменения.

Ввертывают пробку маслопропускного отверстия с прокладкой и маслоуказатель. Заливают в редуктор масло и закрывают смотровое отверстие крышкой с отдушиной.

Собранный редуктор обкатывают и испытывают на стенде.
12. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ
К проведению сборки редуктора и его эксплуатации допускаются лица, прошедшие инструктаж по технике безопасности и обладающие навыками в проведении сборочных работ. Рабочие, осуществляющие сборку и регулировку привода, должны быть одеты в рабочею одежду и иметь индивидуальные средства защиты - резиновые перчатки, диэлектрический коврик. Инструменты электрика должны иметь изолированные ручки. Сборка привода и его элементов проводится согласно технической документации исправными инструментами и приспособлениями.
Перед началом эксплуатации привода его следует обкатать в течение 10-15 минут на всех режимах нагрузки. При этом происходит прорабатывание зубчатых колес редуктора и всех элементов привода. После обкатки привода производится окончательная регулировка, проверяется правильность и надежность крепления элементов привода и самого привода к фундаменту.
При эксплуатации привода все вращающиеся элементы открытых передач и муфт должны быть закрыты кожухами, которые предотвращают случайный доступ. Элементы системы электропитания должны быть надежно изолированы, крышка коробки питания электродвигателя должна быть закрыта. По правилам электробезопасности привод должен быть заземлен для исключения поражения обслуживающего персонала электрическим током. Для отключения электропитания привода при аварийных ситуациях система питания должна иметь аварийный выключатель, расположенный в доступном месте. Проверку натяжения ремня ременной передачи, нагрев подшипников, прочность болтовых соединений, уровня масла в редукторе разрешается производить только при отключенном электропитании.
В процессе эксплуатации следить за чистотой рёбер охлаждения, корпусом редуктора. Редуктор рассчитан на нереверсивную работу. Направление вращения ведомого вала указано на корпусе стрелкой.

Для предотвращения травмирования людей, все движущиеся детали (муфта, открытая передача) должны быть закрыты защитными кожухами, окрашенными бросающимися в глаза цветами, например, в жёлтый цвет с чёрными полосами.
Следить за состоянием масла.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе нами спроектирован привод с червячным   редуктором и клиноременной передачей.

Суммарное передаточное число привода, состоящего из открытой ременной передачи, червячного редуктора и электродвигателя  составило 19,6.

Расчетный ресурс привода был выбран 35000 ч.

Выбирали двигатель с мощностью 15,0 кВт и частотой вращения 2940 об/мин. Марка двигателя: 4A160S2У3.
Выполнена графическая часть, в количестве 2-х чертежей.
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