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РГР №2

Задание: По исходным данным 1) выбрать стандартный электродвигатель, 2) провести расчет закрытой зубчатой передачи.
Номер варианта принять по последней цифре зачетки

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	РТ,КВт
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	n1,об/мин
	750
	1000
	750
	1000
	750
	1500
	3000
	1500
	3000
	1500

	nт,об/мин
	300
	400
	200
	500
	300
	500
	750
	750
	600
	500


Ниже приведена теоретическая часть и пример расчета
Теоретическая часть
1. Выбор электродвигателя и кинематический расчет привода

Мощность на ведущем валу РВ (мощность электродвигателя) определяют с учетом потерь в опорах и передачах редуктора
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где η - коэффициент полезного действия привода,
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где η1, η2, η3, … ηn - коэффициенты полезного действия отдельных передач.

Значения коэффициентов полезного действия различных передач, опор качения и муфт сведены в таблицу 1.1.

Таблица 1.1 - Значения к.п.д. различных передач

	Передача
	Значение

	Закрытые цилиндрические зубчатые передачи
	0,97…0,98

	Закрытые конические зубчатые переда​чи
	0,96…0,97

	Открытая зубчатая цилиндрическая и коническая передачи
	0,95 ... 0,96

	Червячная передача с числом заходов червяка

Z=1

Z=2

Z=4
	0,70 ... 0,75
0,80 ... 0,85
0,85 ... 0,95

	Цепная закрытая передача
	0,95 ... 0,97

	Цепная открытая передача
	0,90 ... 0,95

	Ременная передача:

- с плоским ремнем


- с клиновым ремнем
	0,96 ... 0,98
0,95 ... 0,97

	Одна пара подшипников
	0,99 ....0,995

	Муфты
	0,97 ... 0,98


Мощность электродвигателя должна быть не ниже опреде​ленной расчетом.

Для определения частоты вращения вала электродвигателя необходимо определить передаточное отношение привода 

Ориентировочные значения передаточных отношений различных передач можно выбрать из таблицы 1.2.

Таблица 1.2 - Значения передаточных отношений передач

	Передача
	Рекомендуемое
	Предельное

	Зубчатая передача цилиндрическая

тихоходная ступень

быстроходная ступень
	2,5 ... 5

3,15 ... 5
	6,3

8

	Зубчатая передача коническая
	I ... 4
	5

	Червячная передача
	16 ... 50
	80

	Цепная передача
	1,5 ... 4
	10

	Ременная передача
	2 ... 4
	8


По ближайшим к полученным в результате расчета зна​чениям частоты вращения nВ и мощности PВ, подбирают электродвигатель из каталогов (Приложение А). При этом допускается перегрузка двигателя до 8% при постоянной и 12% при переменной нагрузке.

Далее уточняют фактическое общее передаточное отно​шение привода по реальной частоте вращения вала электродвига​теля и приводного вала.
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Значения u1, u2, … un и uO выбирают из стандартного ряда по ГОСТ 2185-66.

1 ряд: 1; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0.

2 ряд: 1,12; 1,4; 1,8; 2,24; 2,8; 3,55; 4,5; 5,6; 7,1; 9,0; 11,2.

Первый ряд следует предпочитать второму.

Отклонения общего и фактического передаточного отно​шения не должны превышать ± 4 %. 

2. Расчет зубчатых передач

Зубчатые передачи рассчитывают в зависимости от усло​вий эксплуатации на контактную или изгибную прочность. Основ​ным расчетным параметром для закрытых цилиндрических зубчатых передач и червячных передач, является межосевое расстояние, определяемое на основе теории Герца. Расчет выполняют на выносливость по контактным напряжениям. Открытые зубчатые передачи рассчитывают на выносливость по напряжениям изгиба с учетом износа зубьев в процессе эксплуатации. Основным расчетным параметром открытых передач является модуль.

Расчет всех видов передач начинают с выбора материала и определения допускаемых напряжений.

2.1. Выбор материала зубчатых колес и определение допускаемых напряжений.

Материал шестерни и зубчатого колеса можно выбрать по табл. 2.1.

Для изготовления колес передач рекомендуется применять стали с твердостью НВ ≤ 350 - нормализованные, улучшенные или закаленные. При этом для шестерни и колеса назначают материал одной марки, однако твердость шестерни должна быть выше твер​дости колеса на 20...30 НВ для улучшения прирабатываемости колес. Это обеспечивается соответствующей термообработкой.

В необходимых случаях для повышения нагрузочной способности, износостойкости и сопротивления заеданию применяют стальные зубчатые колеса с твердостью НВ > 350 – закаленные, цементированные, азотированные, цианированные.  

Допускаемые контактные напряжения определяют по формуле: 
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где σHlimb - предел контактной усталости поверхности зубьев; 
[SH] - коэффициент запаса прочности; 
КHL - коэффициент долговечности.

σHlimb- определяют в зависимости от твердости рабочих по​верхностей зубьев по табл. 2.2    для различных материалов и термообработки.
Таблица 2.1 – Механические свойства сталей, применяемых для изготовления зубчатых колес
	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм
	Предел прочности σв, МПа
	Предел текучести σт, МПа
	Твердость НВ, HRC
	Термо-обработка

	45
	100…500
	570
	290
	(119-207)HB
	Нормали-зация

	45
	до 90

90…120

св.120
	780

730

690
	440

390

340
	(269-302)HB

(240-280)HB

(235-262)HB
	Улучше-ние

	40Х
	до 120

120…160

св.160
	930

880

830
	690

590

540
	(240-280)HB

(269-302)HB

(235-262)HB
	Улучше-ние


Продолжение таблицы 2.1.

	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм
	Предел прочности σв, МПа
	Предел текучести σт, МПа
	Твердость НВ, HRC
	Термо-обработка

	40ХН
	до 150

150…180

св.180
	930

880

835
	690

590

540
	(280-310)HB

(269-302)HB

(235-262)HB
	Улучше-ние

	45Л
	-
	520
	290
	(207-235)HB
	Нормали-зация

	40ГЛ
	-
	590
	340
	(235-268)HB
	Улучше-ние

	20ХН2М
	200
	1000
	800
	(56-63)HRC

(300-400)HB
	Улучше-ние+це-ментация+закалка

	25ХГМ
	200
	1000
	800
	(56-63)HRC

(300-400)HB
	Улучше-ние+це-ментация+закалка


Таблица 2.2 – Предел контактной выносливости при базовом числе циклов напряжений 

	Термическая или 

термохимическая обработка зубьев
	Твердость поверхностей зубьев
	Сталь
	σHlimb, МПа

	Нормализация или улучшение
	НВ < 350
	Углеродистая или легированная
	2HB + 70

	Объёмная закалка
	HRC38...50
	-"-
	18HRC +  150

	Продолжение таблицы 2.2.

	Термическая или 

термохимическая обработка зубьев
	Твердость поверхностей зубьев
	Сталь
	σHlimb, МПа

	Поверхностная закалка
	HRC40...50
	-"-
	I7HRC +  200

	Цементация и нитроцементация
	HRC > 56
	Легированная
	23HRC


Коэффициент запаса прочности [SH] при объёмной за​калке, а также для нормализованных и улучшенных сталей равен 1,1...1,2, при поверхностном упрочнении 1,2...1,3.

Коэффициент долговечности КHL определяют в зависимос​ти от отношения эквивалентного числа циклов напряжений NHE к базовому числу циклов NHO (Рис. 2.1).

Базовое число циклов напряжений, зависящее от твердости рабочих поверхностей зубьев, находят по графику (Рис. 2.2).

Эквивалентное число циклов напряжений при работе передачи с постоянной нагрузкой 

                                         NHE = 60c∙n∙t    (2.2)
где  c – число одинаковых зубчатых колес, сцепляющихся с рассчитываемым зубчатым колесом;

n - частота вращения зубчатого колеса, об/мин;
t – продолжительность работы передачи под нагрузкой, ч;
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Рис. 2.1.   График для определения базового числа циклов напряжений
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Рис. 2.1.  График для определения коэффициента KHL
при работе передачи с переменными нагрузками
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где  Tmax - максимальный (пусковой) момент, Н∙м; 
tmax - время работы привода с нагрузкой Тmax, ч; 
Tn - момент, который передает колесо в течение времени tn, Н∙м; 
tn - время работы привода с нагрузкой Tn, ч.

Значения Tmax, T1, T2,…Tn, tпуск, t1, t2,…tn - принимают из графика нагрузки.

Если NHE / NHO > 1, то принимают КHL=1. 
Допускаемые, контактные напряжения для зубьев шестерен [σH]1 и колеса [σH]2 прямозубых передач определяют раздельно и в качестве расчетного принимают меньшее из них. При расcчете зубьев косозубых передач,  в которых твердость шестерни значитель​но превышает твердость зубьев колеса, расчетное допускаемое контактное напряжение определяют из выражения
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где [σH]1 и [σH]2 - допускаемые контактные напряжения зубьев шестерни и колеса,  вычисляемые по формуле (2.1).

При этом значения расчетного допускаемого контактного напряжения [σH] не должны превышать 1,23[σH]min, где [σH]min меньшее из   [σH]1 и [σH]2.

2.2. Методика расчета закрытой цилиндрической  зубчатой передачи

Основным расчетным параметром закрытой цилиндрической зубчатой передачи служит межосевое расстояние aω, которое находится из условия контактной прочности. Межосевое рассто​яние определяют по формуле
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где
KHβ - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине венца (Рис. 2.3); 

Ka - коэффициент, зависящий от типа передачи. 

Ka = 49,5 - для прямозубых передач; 

Ka = 43,0 - для косозубых или шевронных передач;

T2 - крутящий момент на колесе, Н∙м;
[σH] - допускаемое контактное напряжение, МПа; 
u - передаточное отношение; 

ψba - коэффициент ширины зубчатого венца по межосевому расстоянию.

ψba = 0,125...0,25 - для прямозубых пере​дач,

ψba = 0,25...0,4 - для косозубых передач, 
ψba = 0,5...1,0 - для шевронных передач. 

Коэффициент ψbd вычисляют по формуле 

                             ψbd = 0,5ψba(u + 1)  (2.8)
После определения межосевого расстояния aω находят ближайшее стандартное значение aω по ГОСТ 2185-66.

1 ряд: 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250.
2 ряд: - 71; 90; 112; 140; 180; 225; 280; 355; 450; 560; 710; 900; 1120; 1400. 
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                     При НВ2≤350                         При НВ1>350 и НВ2>350

Рис. 2.3  График для определения ориентировочных значений коэффициента КHβ
На основе принятого значения межосевого расстояния ориентировочно определяют модуль зацепления

                              mn = (0,01 ... 0,02) aω      (2.9)

и округляют до стандартного значения по ГОСТ 9563-60.

1 ряд: 1; 1,25; 2; 2,5; 3; 4; 6; 8; 19; 12; 16; 20.

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

Далее определяют числа зубьев шестерни и колеса. Для прямозубых передач минимальное число зубьев шестерни z1, до​пускается принимать равным 17, тогда число зубьев колеса рав​но z2=z1∙u.

Для косозубых передач находят суммарное число зубьев шестерни и колеса, а затем разбивают на z1, и z2
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где β - угол наклона зубьев.
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Угол наклона зуба β принимают для косозубых колес в интервале β = 8…15 0, для шевронных β = 25- 40 0.
Минимальное число зубьев косозубой передачи:
                                      zmin = 17cos3β    (2.13)

После определения диаметра делительных окружностей: 
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уточняют межосевое расстояние
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При проверке может обнаружиться несоответствие результата с ранее принятым значением aω по стандарту. В этом случае надо устранить расхождение изменением угла β:

                            cosβ = 0,5(z1 + z2) mn/ aω  (2.16)
После определения размерных параметров проверяют зубья колес по контактным напряжениям: прямозубых передач
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косозубых передач
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Коэффициент КH = КHα ∙КHβ ∙КHV;

где КHα - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями;

КHV – динамический коэффициент.

Значения коэффициентов КHα, КHβ, КHV приведены в табл. 2.4, 2.5, 2.6.

Таблица 2.4 – Значения коэффициента КHα для косозубых и шевронных передач

	Степень точности
	Окружная скорость V, 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
	1,10
	1,12

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

	9
	1,1
	1,16
	-
	-
	-


Таблица 2.5 – Значения коэффициента КHβ 

	ψbd = b/d1
	Твердость поверхности зубьев

	
	НВ ≤ 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
	-
	-
	-

	I – для передач с консольным расположением колеса

II – с несимметричным расположением колес относительно опор

III - с симметричным расположением колес относительно опор


Таблица 2.6 – Значения коэффициента КHV
	Передача
	Твердость НВ поверхности зубьев
	Окружная скорость V, м/с

	
	
	до 5
	10
	15
	20

	
	
	Степень точности

	
	
	8
	7

	Прямозубая
	≤350
	1,05
	-
	-
	-

	
	>350
	1,10
	-
	-
	-

	Косозубая и шевронная
	≤350
	1,0
	1,01
	1,02
	1,05

	
	>350
	1,0
	1,05
	1,07
	1,10


Для прямозубых колес при скорости до 5м/с следует назначать 8-ю степень точности по ГОСТ 1643-81; для косозубых колес при скорости до 10м/с назначают также 8-ю степень точности, а свыше 10 до 20м/с – 7-ю степень точности. 

Пример расчета

Исходные данные

N = 10 кВт;

n1 = 1500 об/мин; 

n2 = 750 об/мин. 
1. Выбор электродвигателя и кинематический расчет

По данным табл. 1.1 примем:
КПД пары цилиндрических зубчатых колес (1 = 0,98; коэффициент, учитывающий потери пары подшипников качения (1 = 0,99.
Общий КПД привода редуктора
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Требуемая мощность электродвигателя определяется по выражению
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Угловая скорость шестерни

[image: image23.wmf]рад/с.

 

08

,

157

30

1500

14

,

3

30

1

1

=

×

=

=

n

p

w


Угловая скорость колеса
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По требуемой мощности по табл. К14 подбираем электродвигатель 4А132М4 с N = 11 кВт, nдв = 1500 об/мин, скольжением s = 2.8%.

Номинальная частота вращения 

nдв = 1500(1 – 2,8/100) = 1461 об/мин.
Передаточное отношение i находим из уравнения
i = n1/n2 = 1461/750 = 1,948

Из стандартного ряда u = 2.

Отклонение составляет 2,6%, что меньше 4%.

2. Расчет зубчатой передачи

Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы со средними механическими характеристиками из таблицы 2.1: для шестерни сталь 45, термообработка – улучшение, твердость НВ 230; для колеса – сталь 45, термообработка – улучшение, твёрдость на 30 единиц ниже – НВ 200.
Допускаемые контактные напряжения
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где σH lim b – предел контактной выносливости при базовом числе циклов. По табл. 2.2 для углеродистых сталей с твердостью поверхностей зубьев менее НВ 350 и термообработкой (улучшение)
σH lim b = 2НВ + 70;
KHL – коэффициент долговечности; при числе циклов нагружения больше базового, что имеет место при длительной эксплуатации редуктора, принимают KHL = 1; [SH ]= 1,15.
Допускаемое контактное напряжение для шестерни
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для колеса
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Расчетное допускаемое контактное напряжение для косозубого зацепления

[σ]H = ([σH]1 +[σ H] 2)= 390Н/м2.

Вращающий момент на валу шестерни
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вращающий момент на валу колеса

Т2 =Т1i =72,646(103(2  = 145,292(103 Н(мм.

Коэффициент нагрузки KHβ, исходя из симметричного расположения колес относительно опор, принимаем предварительно по графику на рисунке 2.3, при ψbd = 0,5 ψba (u - 1) = 0,375 и твердости НВ≤350. Для нашего случая значение KHβ = 1,05.
Принимаем коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию ψba = b/aω = 0,25.
Межосевое расстояние из условия контактной выносливости активных поверхностей зубьев вычислим по формуле:
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Принимаем стандартное значение межосевого расстояния aω = 160 мм.
Нормальный модуль зацепления

mn = (0,01 ... 0,02) aω = (0,01 ... 0,02)(160 = 1,6 ... 3,2 мм;

принимаем mt == 2 мм.
Примем предварительно угол наклона зубьев β = 10° и определим числа зубьев шестерни и колеса:
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принимаем z1 = 52,
тогда z2 = u(z1 = 2(52 = 104.

Уточнённое значение угла наклона зубьев
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Основные размеры шестерни и колеса:
диаметры делительные:
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Проверка: 
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диаметры вершин зубьев:
da1 = d1 + 2mn = 106,67 + 2(2 = 110,67 мм;
da2 = d2 + 2mn = 213,33 + 2(2 = 217,33 мм;
ширина колеса b2 = ψba(aω = 0,25(160 = 40 мм;
ширина шестерни b1 = b2 + 5 мм = 45 мм.
Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
ψbd = b1/d1 = 45/106,67 = 0,4219.

Окружная скорость колес и степень точности передачи
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При такой скорости нужна 8-ая степень точности.
Коэффициент нагрузки
KH = КH βKHαKHυ.

Значения КH β даны в табл. 2.5: при ψbd = 0,4219, твердости ( НВ 350   КH β = 1.
По таблице 2.4 при υ = 8,378 м/с и 8-й степени точности, для косозубых колёс КΗα = 1,12 и для косозубых колес при этой скорости имеем KHυ =1,01 (табл. 3.6). Таким образом, KH = 1(1,12(1,01 = 1,1312.
Проверка контактных напряжений:
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Силы, действующие в зацеплении определяются по уравнениям:
окружная
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Таблица  К14. Двигатели асинхронные короткозамкнутые трехфазные серии 4А общепромышленного применения; закрытые, обдуваемые. Технические данные
	Номиналь-ная
мощность Pном ,

кВт
	Синхронная частота вращения, об/мин

	
	3000
	1500
	1000
	750

	
	Тип двигателя

	Номи-нальная
частота nном, об/мин
	Тип двигателя

	Номи-нальная
частота nном, об/мин 
	Тип двигателя

	Номи-нальная
частота nном, об/мин 
	Тип двигателя

	Номи-нальная
частота nном, об/мин 

	0,25
	4ААМ56В2У3
	2760
	4ААМ63А4У3
	1370
	4ААМ63В6У3
	890
	4АМ71В8У3
	680

	0,37
	4ААМ63А2У3
	2740
	4ААМ63В4У3
	1365
	4АМ71А6У3
	910
	4АМ80А8У3
	675

	0,55
	4ААМ63В2У3
	2710
	4АМ71А4У3
	1390
	4АМ71В6У3
	900
	4АМ80В8У3
	700

	0,75
	4АМ71А2У3
	2840
	4АМ71В4У3
	1390
	4АМ80А6У3
	915
	4АМ901А8У3
	700

	1,1
	4АМ71В2У3
	2810
	4АМ80А4У3
	1420
	4АМ80В6У3
	920
	4АМ90ЬВ8У3
	700

	1,5
	4АМ80А2У3
	2850
	4АМ80В4У3
	1415
	4АМ90L6У3
	935
	4АМ100L8У3
	700

	2,2
	4АМ80В2У3
	2850
	4АМ90L4У3
	1425
	4АМ100L6У3
	950
	4АМ112МА8У3
	700

	3,0
	4AM90L2V3
	2840
	4АМ100S4У3
	1435
	4АМ112МА6У3
	955
	4АМ112МВ8У3
	700

	4,0
	4АМ10052У3
	2880
	4АМ100L4У3
	1430
	4АМ112МВ6У3
	950
	4АМ132S8У3
	720

	5,5
	4АМ1001ЛУ3
	2880
	4АМП2М4У3
	1445
	4АМ132S6У3
	965
	4АМ132М8У3
	720

	7,5
	4АМН2М2У
	2900
	4АМ132S4У3
	1455
	4АМ132М6У3
	870
	4АМ160S8У3
	730

	Примечания:  1. Структура обозначения типоразмера двигателя 4 — порядковый номер серии; А — вид двигателя — асинхронный; А — станина и щиты двигателя алюминиевые (отсутствие знака означает, что станина и щиты чугунные или стальные), М — модернизированный, двух- или трехзначное число — высота оси вращения ротора; А, В — длина сердечника статора; L, S, М — установочный размер по длине станины; 2, 4, 6, 8 - число полюсов; У3 — климатическое исполнение и категория размещения (для работы в зонах с умеренным климатом) по ГОСТ 15150 — 69 2. Обозначение документа на поставку двигатели 4ААМ56У3 по ТУ16 — 510.755 — 81, двигатели 4ААМ63УЗпо1У16-510 770-81, двигатели 4АМ71УЗ-4АМ100УЗ по ТУ16- 510 776-81, двигатели4АМП2УЗ; 4АМ132УЗ по ГУ16- 510 781- 81, двигатели 4АМ16088УЗ по ТУ 16 — 510810-81 (информация справочная)
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