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Солдатов И.Н. Курсовое проектирование деталей машин: Метод. пособие/ Иван. гос. энерг. ун-т.-Иваново, 2003 – 88 с. 
Методическое пособие содержит сведения, необходимые для выполнения курсовых проектов по деталям машин для общетехнических специальностей. Оно составлено как дополнение к учебному пособию под ред. С. А. Чернавского  «Курсовое проектирование деталей машин»  (2-е изд. 1988) и содержит примеры, не вошедшие в вышеуказанное пособие. Кроме того, в нем представлены справочные сведения по двигателям, манжетным уплотнениям и подшипникам качения, необходимым для выполнения курсового проекта. 

Методическое пособие также дополнено рядом вопросов, которые будут полезны при подготовке студентов к защите курсового проекта.
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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ
Курс теории механизмов, машин и детали машин входит в общий комплекс общеинженерных дисциплин для машиностроительных специальностей вузов.
Он включает в себя основные положения теоретической механики, сопротивления материалов, теории механизмов, машин и деталей машин.

Предмет курса – комплекс дисциплин, позволяющих обоснованно выбрать, спроектировать и рассчитать, а также квалифицированно эксплуатировать различные технические средства промышленных производств с учетом специфики каждой специальности.

Данный курс основан на общенаучных дисциплинах (математике, вычислительной технике', инженерной графике, материаловедении и т.д.), и он полностью используется в последующих специальных дисциплинах, изучающих машины, аппараты и другое оборудование с учетом специализации. За основу настоящих указаний взят материал, изложенный в [1].
Вам предлагается выполнение курсового проекта.

Техническое задание курсового   проекта   состоит из 10 типов расчетных схем, каждая схема включает 10 вариантов. Для выполнения обязателен тот тип задания, который соответствует последней цифре шифра номера зачетной книжки студента, и тот вариант этого типа, который соответствует предпоследней цифре шифра.
Например, студент, имеющий шифр 184893, должен выполнить курсовой проект соответствующий третьему типу, вариант №9. Если последняя цифра шифра студента – нуль, то выполняется курсовой проект десятого типа. Если предпоследняя цифра нуль, то студент должен выполнить варианта №10 своего типа.

Для того чтобы исключить механическое переписывание при выполнении курсового проекта, в пособии в некоторых местах преднамеренно допущены ошибки в подставляемых величинах.
ВВЕДЕНИЕ
Редуктором называют механизм, состоящий из зубчатых или червячных передач, выполненный в виде отдельного агре​гата и служащий для передачи вращения от вала двигателя к валу рабочей машины. Кинематическая схема привода может включать, помимо редуктора, открытые зубчатые передачи, цеп​ные или ременные передачи. Указанные механизмы являются наиболее распространенной тематикой курсового проектирования.

Назначение редуктора — понижение угловой скорости и соот​ветственно повышение вращающего момента ведомого вала по сравнению с ведущим.
Редуктор проектируют либо для привода определенной машины, либо по заданной нагрузке (моменту на выходном валу) и передаточному числу без указания конкретного назна​чения. Второй случай характерен для специализированных заво​дов, на которых организовано серийное производство редукто​ров.
Редукторы классифицируют по следующим основным признакам: типу передачи (зубчатые, червячные или зубчаточервячные); числу ступеней (одноступенчатые, двухступенчатые и т. д.); типу зубчатых колес (цилиндрические, конические, коническо-цилиндрические и т. д.); относительному располо​жению валов редуктора в пространстве (горизонтальные, вер​тикальные); особенностям кинематической схемы (разверну​тая, соосная, с раздвоенной ступенью и т. д.).
При малых передаточных отношениях  
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– применяют двухступенчатые зубчатые и червячные редукторы, при больших передаточных отношениях применяют трехступенчатые червячные, планетарные, волновые редукторы.
Все виды редукторов конструктивно могут быть выполнены горизонтального и вертикального типа с различным расположением валов. 

В данном пособии приведены примеры расчетов одноступенчатых, вертикальных редукторов: конического, цилиндрического и червячного.

РЕКОМЕНДАЦИИ К ВЫПОЛНЕНИЮ
КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Весь курсовой проект условно разбивают на три этапа. 
1. Выполнение расчетной части.
2. Выполнение графической части.
3. Оформление расчетно-пояснительной записки.

После получения задания на курсовое проектирование необходимо ознакомиться по литературе с имеющимися типами механических передач и выбрать рациональный вариант, применительно к своему заданию.

Расчет выполняют в следующей последовательности:
1. Кинематический расчет и выбор электродвигателя.

2. Расчет передачи.
3. Компоновка редуктора.

4. Ориентировочный расчет валов.
5. Выбор и расчет подшипников качения.
6. Расчет соединений (шпоночных, шлицевых, резьбовых), уточненный расчет валов.
7. Определение конструктивных элементов корпуса редукторов и смазки зацепления и подшипников.
8. Составление таблицы допусков и посадок сопрягаемых деталей.
Графическая часть представлена сборочным чертежом редуктора (две проекции) – выполняется на листах ватмана формата А1, и двумя рабочими чертежами деталей редуктора (формат А3): 
· для конического и цилиндрического редукторов выполняются чертежи ведущего вала и колеса;
· для червячного редуктора выполняются чертежи червяка и червячного колеса.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ
РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

Расчетно-пояснительная записка выполняется на стандартных листах бумаги формата А4, пронумерованных и собранных скоросшивателем. Оформление титульного листа приведено ниже.

[image: image3]
Допускается к защите расчетно-пояснительная записка, оформленная как в печатном виде, так и написанная от руки. Форматирование для печатного варианта: шрифт Times New Roman, кегль – 12, поля – все по 2 см , межстрочный интервал – полуторный (на титульном листе одинарный). 

Расчетно-пояснительная записка должна содержать все пункты, указанные в разделе. 
Содержание пояснительной записки следует разбить на разделы, подразделы и пункты, обозначенные арабскими цифрами. Сокращение слов в тексте не допускается, за исключением общепринятых (например, и т.д. и т.п., мм, Н, МПа и др.).
Каждый пункт расчета должен содержать:

1. Заголовок с указанием, какую деталь рассчитывают, и на какой вид работоспособности (прочность, выносливость).
2. Исходные данные для расчета.
3. Расчетную схему с указанием сил, эпюр моментов и всех размеров, используемых в расчете. При этом рядом с расчетной схемой необходимо показать принятую систему осей X, Y, Z.
4. Расчет выполняют по пунктам с обоснованием расчетных формул, коэффициентов со ссылкой на источник. При расчетах необ​ходимо размерности параметров приводить к одной системе единиц. Об этом особенно необходимо помнить при использовании различных источников.
Затем приводят расшифровку символов, входящих в формулу, с указанием размерности. Каждая символ расшифровывается в пределах записки один раз.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ
ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Графическую часть курсового проекта разрешается выполнять и с использованием стандартных программных пакетов для ПЭВМ.
Приступать к вычерчиванию курсового проекта необходимо, как только предварительный расчет даст достаточно данных для чертежа. Чертеж и расчет должны производиться параллельно, таким образом, чтобы расчет лишь немного опережал чертеж, иначе неизбежны ошибки, которые могут быть выявлены лишь впоследствии, что повлечет за собой большую потерю труда и времени. Поэтому следует придерживаться правила: все полученные при расчетах размеры немедленно проверять путем нанесения их на чертеж.

При проектировании машин и их деталей и при выполнении чертежей необходимо руководствоваться ГОСТами на чертежи в машиностроении. Однако рекомендованные ЕСКД упрощенные и условные изображения, как, например, для резьбовых деталей и подшипников качения, при учебном проектировании с учебно-методической точки зрения недопустимы, так как студенты должны изучить не только конструкции и назначение деталей и узлов, но и взаимодействие их в машине.
Чертить необходимо сразу во всех проекциях, в противном случае это может привести к задержкам и ошибкам при вычерчивании. Число проекций должно быть минимальным, но с тем условием, чтобы ясность в чертежах устройства машины, а также ее узлов и деталей была полная. В простейших случаях, например, для тел вращения, достаточно двух проекций, а иногда даже одной.

На машиностроительных чертежах особенно важны разрезы, выясняющие внутреннее устройство машины, ее узлов и деталей.

Выбирать проекции и разрезы следует так, чтобы при наименьшем их числе не только форма, но и все размеры каждой детали выяснились полностью. Пустотелые части рекомендуется показывать в разрезах, а ребристые и плоские – в наружном виде.

Масштаб чертежей по возможности должен быть выбран 1:1 при невозможности использования этого масштаба допускается меньший масштаб, выбираемый по ГОСТу.

Курсовой проект по деталям машин должен содержать в себе следующие виды документов: а) чертежи деталей; б) чертежи общих видов сборочных единиц (узлов); в) чертеж общего вида изделия, который объединяет габаритный и монтажный чертежи; г) спецификации изделия и сборочных единиц; д) расчетно-пояснительную записку.

Чертеж общего вида изделия (машины и привода) должен содержать в себе все данные, необходимые для монтажа машины или привода и подготовки их для эксплуатации. Эти чертежи выполняют с указанием, габаритных, монтажных и присоединительных размеров, а также технической характеристики изделия. В спецификацию записывают сборочные единицы (редуктор, муфты, рамы, механизм подъема машины и др.), стандартные изделия (электродвигатель и др.), а также те детали, которые не вошли в спецификации чертежей сборочных единиц. 

Чертежи общих видов сборочных единиц предназначены служить руководством при сборке данных единиц. Поэтому эти чертежи должны иметь такое число проекций и разрезов, которое необходимо и достаточно для полного уяснения конструкции узла.

В этих чертежах допускается применение обрывов и вырывов, облегчающих расположение узла в масштабе 1:1, а также частичные виды (по стрелке) для элементов конструкции, не вполне ясных из основных проекций. Для узлов, потерявших цельность вследствие наличия обрывов и выровов, необходимо давать общий вид узла в меньшем масштабе.

На чертежах общих видов сборочных единиц должны быть даны все указания, необходимые для их сборки, и размеры: 
1) габаритные,
2) присоединительные (диаметры и длины выступающих концов валов и др.);
3) характеризующие сборочную единицу (межосевые расстояния с предельными разделами, ширина колес и др.). 
Для зубчатых и червячных передач необходимо указывать числа зубьев и модули.

Чертеж общего вида сборочной единицы должен иметь спецификацию всех деталей. В спецификации указывается позиция, наименование и количество деталей. Для стандартных деталей наименование их надо давать в листе формата А-1, допускается совмещать с чертежом общего вида сборочной единицы.
Чертежи деталей предназначены для изображения деталей машин в готовом виде. Чертежи деталей, имеющих малые размеры, рекомендуется выполнять в увеличенных масштабах.
На чертеже каждой детали должны быть даны: все необходимые для её изготовления размеры; предельные отклонения размеров, формы и расположения; шероховатость поверхностей; марка материала; предельные значения твёрдости. На каждом чертеже детали помещают основную надпись (штамп).
На чертежах зубчатых, червячных колёс и червяка (в правом верхнем углу) должны быть приведены таблицы основных параметров, характеризующих зацепление.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТЫ НАД ПРОЕКТОМ
Работу над проектом рекомендуется выполнять в следующем порядке.
1. Ознакомление с заданием. Подбор литературы; необходимой для проектирования. Изучение аналогичных конструкций по учебным пособиям, атласам, руководствам и т.п. При этом изучение этих материалов должно сопровождаться составлением эскизов отдельных мест, которые представляют определённый интерес.
2. Определение потребной мощности электродвигателя и выбор его по каталогу.
Сначала определяют мощность па выходном валу привода рабочей машины, затем частные значения к.п.д. отдельных видов передач и общий к.п.д. привода, на который нужно разделить значение выходной мощности. По каталогу чаще всего приходится выбирать электродвигатель с номинальной мощностью, превышающей расчётную.

Выбирая электродвигатель по каталогу, необходимо предварительно определить частоту вращения вала ротора, для чего вычисленная частота вращения выходного вала привода умножается на общее ориентировочное передаточное число привода. Необходимо иметь в виду, что тихоходный электродвигатель, при равной мощности, тяжелее и больше габаритами, чем быстроходный электродвигатель.
3. Определение действительного передаточного числа привода и полный кинематический расчёт привода.
4. Далее рассчитывают передачу, входящую в кинематическую схему привода. Проектировочный расчёт передачи заканчивается определением основных геометрических параметров с выполнением эскизной компоновки деталей редуктора (желательно на миллиметровой бумаге и в масштабе 1:1). 
Эскизная компоновка позволит увидеть недостатки расчёта и выбора геометрических параметров колёс и найти пути их устранения. Изменяя материал зубчатых или червячных колёс и технологию их изготовления, уточняя и изменяя значения расчётных коэффициентов и передаточных чисел путём повторных расчётов можно добиться лучшей конструкции рассчитываемой передачи.
5. После, определения всех геометрических размеров рассчитываемой передачи вычисляют усилия, действующие в этой передаче.
6. Производится ориентировочный расчёт валов с учетом только передаваемого крутящего момента, предварительный выбор подшипников, определение размеров элементов корпуса (толщины стенки и пр.).
7. На первом этапе проектирования выполняют эскизную компоновку основных деталей редуктора (желательно в масштабе 1:1 и на миллиметровой бумаге). При этом вычерчивают в зацеплении рассчитанную передачу, валы, подшипниковые узлы, размещённые в стенках корпуса, детали, необходимые для предотвращения или ограничения осевого перемещения зубчатых или червячных колёс на валах, и устанавливаются по рекомендациям учебных пособий или по конструктивным соображениям соответствующие зазоры между торцами передачи и внутренней стенкой корпуса. 
Эскизная компоновка позволяет определить ориентировочное (значение следует округлить) расстояние между двумя подшипниками вала (между серединами подшипников) и тем самым подготовить расчётную схему вала.
8. Составляют расчётные схемы валов, определяют суммарные реакции их опор, рассчитывают и подбирают окончательно подшипники валов и делают проверочный расчёт валов на статическую прочность и выносливость по опасным сечениям. По окончательно принятым диаметрам валов производится подбор шпонок по сечению (длина их принимается по ширине зубчатых колёс) и их проверка на смятие.
9. Выполняют общий вид редуктора в двух проекциях, с соблюдением всех требований в соответствии с ГОСТом на чертежи (завершающий этап проектирования), в котором должны быть отражены также вопросы смазки подшипников и зубьев передачи.
10.  Выполняют рабочие чертежи деталей проектируемого узла редуктора, указанные в п.8 рекомендаций к выполнению курсового проекта (см. выше).

11. Составляют полностью расчётно-пояснительную записку и окончательно оформляют все чертежи проекта.
12. После проверки проекта преподавателем проект допускается к защите при положительной рецензии. При отрицательной рецензии проект возвращается на исправление.
ЗАЩИТА КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Студент допускается к защите курсового проекта, если преподавателем подписаны все чертежи и расчётно-пояснительная записка 

В процессе защиты проекта студент должен уметь объяснить методику расчётов, выполненных в процессе проектирования, знать назначение и работу всех деталей и узлов, определение действующих сил, напряжений в деталях, а также объяснить конструкцию разработанных им механизмов и узлов. Кроме того, необходимо сделать критический анализ разработанных конструкций, указать их достоинства и недостатки, сравнить с другими аналогичными устройствами и возможными решениями, рассмотреть сборку, регулировку узлов и обеспечение смазки трущихся деталей.

При защите курсового проекта по деталям машин нужно знать чёткие ответы на вопросы, указанные в разделе для подготовки к защите данного учебного пособия.
ЗАДАНИЯ К ПРОЕКТУ ПО ДЕТАЛЯМ МАШИН
Напомним, для выполнения обязателен тот тип задания, который соответствует последней цифре шифра номера зачетной книжки студента, и тот вариант этого типа, который соответствует предпоследней цифре шифра. Тип задания определяется номером технического задания.

 1. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ 
РАСЧЕТ
По табл. 1.1 [1, с. 5] примем:

КПД пары конических колес (1 = 0,97;

КПД, учитывающий потери пары подшипников качения, (2  = 0,99.

Общий КПД привода    ( = (1(22 = 0,97(0,992 = 0,95.

Требуемая мощность электродвигателя

Ртр​ ( 
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Частота вращения тихоходного вала
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По табл. П1 приложения по требуемой мощности Ртр=6,95 кВт  выбираем электродвигатель 4А132S4Y3 асинхронный серии 4А, закрытый, обдуваемый с синхронной частотой вращения nсинх 1500 об/мин. с мощностью Рдв = 7,5 кВт и скольжением 3 % (ГОСТ 19523-81).

Номинальная частота вращения вала двигателя

nдв= nсинх((1- s/100) = 1500(1-3/100) = 1455 об/мин,

скорость

(дв= ((nдв/30 = 3,14(1455/30 = 152,4 рад/с.

Передаточное число

u= (дв/ (т = 152,4/52 = 2,93.

По ГОСТ 2185-66 выбираем up=3,15.

Частоты вращения и угловые скорости валов редуктора:

ведущего вала

n1= nдв = 1455 об/мин,

(1= (дв =152,4 рад/с   ;

ведомого вала 

n2= n1/up = 1455/3,15 = 462 об/мин,

(2= (1/up =152,4/3,15 = 48,4 рад/с.

Вращающие моменты на валах:

на валу шестерни
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на валу колеса

Т2 = Т1(up(( = 49,2(103(3,15(0,95 = 147,3 Н(м.

Найденные величины сведены в табл. 1.

                                                                                  Таблица 1

	Вал
	N, кВт
	n, об/мин
	(, с-1
	Т, Нм

	1
	6,95
	1455
	152,4
	49,2

	2
	6,6
	462
	48,4
	147,3


2. РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС РЕДУКТОРА
2.1. Выбор материала и термообработки
Примем для шестерни и колеса одну и ту же марку стали с термообработкой – улучшение.  По табл. 3.3 [1] принимаем сталь 40Х улучшенную с твердостью НВ 270; для колеса – сталь 40Х улучшенную с твердостью НВ 245 (полагая, что диаметр заготовки шестерни не превысит 120 мм).

2.2. Проектировочный расчет
По табл. 3.2 [1] принимаем для колеса предел контактной выносливости


[image: image9.wmf]Hlimb
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 = 2НВ + 70 = 2(245 + 70 = 560 МПа.

Срок службы привода в часах

tч =  tгод ∙ 300 ∙ tсмен ∙ 7 = 8 ∙ 300 ∙ 2 ∙ 7 = 33600 ч;

число циклов нагружений зубьев колеса.

NНЕ = 60 tчас ∙ n2 = 60 ∙ 33600 462 = 9,314∙108.
Базовое число циклов для материала колеса (по табл.3.2 [1])
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Коэффициент долговечности


[image: image11.wmf]1

10

314

9

10

75

1

N

N

k

6

8

7

6

HE

HO

HL

<

×

×

=

,

,

.

Следовательно, при длительной эксплуатации коэффициент долговечности КHL = 1. Примем коэффициент безопасности  [SН] = 1,15.

Допускаемые контактные напряжения
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Коэффициент КНв при консольном расположении шестерни равен 1,35 (табл. 3.1 [1]). Коэффициент ширины венца по отношению к внешнему конусному расстоянию (bRe= 0,285 (рекомендация ГОСТ 12289-76). 

 Внешний делительный диаметр колеса (по формуле (3.29) [1])
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Для прямозубых передач Кd = 99, 

u= up= 3,15.

Принимаем по ГОСТ 12289-76 ближайшее стандартное значение de2 = 250 мм. [1, с. 49].

Число зубьев шестерни выбираем из интервала 
[image: image14.wmf]32
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.Число зубьев шестерни примем z1=25; число зубьев колеса

z2 = z1.u = 25.3,15 = 78,75.

Примем z2 = 79. Тогда 

u = z2/ z1 = 79/25 = 3,16.

Отклонение от заданного (3,16 - 3,15)/3,15.100 % = 0,32 %, что меньше установленных ГОСТ 2185-66 допустимых 3 %.

Внешний окружной модуль [1, с. 50] 

me = de2/z2 = 250/79 ≈ 3,164 мм.

Примем me = 3,2 ,

de2 = me . z2 =3,2.79 = 253 мм.

Отклонение от стандартного (253 - 250)/250.100 % = 1,1 %, что меньше допустимых 2 %.

Внешний делительный диаметр шестерни

dе1 = mеz1 = 3,2(25 = 80 мм.

Углы делительных конусов (по табл. 3.11):

ctg (1 = u = 3,16;

 (1 =17(34’;

(2 = 90( - (1 = 90( - 17(34’ = 72(26’.

Внешнее конусное расстояние Rе и длина зуба b:
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Принимаем b = 38 мм.

Внешние диаметры шестерни и колеса (по вершинам зубьев):

dае1 = dе1 + 2mе.cos (1 = 80 + 2(3,2(cos 17(34’ = 86,1 мм;

dае2 = dе2 + 2mе.cos (2 = 253 + 2(3,2(cos 70(26’ = 255 мм.

Средний делительный диаметр шестерни

d1 = 2.(Re - 0,5b)(sin (1 = 2.(132,5 - 0,5(38)(sin 17(34’ = 68,2 мм.

Средний окружной модуль
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Коэффициент ширины шестерни по среднему диаметру (по формуле (3.8) [1])
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Средняя окружная скорость колес


[image: image19.wmf]2

,

5

10

2

2

,

68

4

,

155

10

2

d

v

3

3

1

1

=

×

×

=

×

w

=

м/с.

Примем 7-ю степень точности, т.к. для конических передач обычно принимают 7-ю степень точности.

2.3. Силы в зацеплении
Силы в зацеплении (по формулам (8.6) и (8.7) [1]): 

окружная сила
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радиальная для шестерни, равная осевой для колеса,

Fr1 = Fа2 = Ft tg ( cos (1 = 1443(tg 20((cos 17(34’ = 501 Н;

осевая для шестерни, равная радиальной для колеса,

Fа1 = Fr2 = Ft tg ( sin (1 = 1443(tg 20((sin 17(34’ = 158 Н.

2.4. Проверочный расчет на контактную выносливость
Для проверки контактных напряжений определяем коэффициент нагрузки:
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По табл. 3.5 [1] при Шbd =0,56, при консольном расположении колес и твердости НВ<350 коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по длине зуба,  –  КН( = 1,23.

Коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между прямыми зубьями,  –   КН(= 1,02 (табл. 3.4 [1]).

Коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку в зацеплении для прямозубых колес при  
[image: image22.wmf]£

v

5 м/с, –  КНv=1,05 (табл. 3.6 [1], принято предельное значение).

Таким образом, КН = 1,23(1,02(1,05 = 1,3.

Проверяем контактное напряжение
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2.5. Проверочный расчет на контактную статическую прочность 

при пиковой нагрузке
Расчетные контактные напряжения при пиковой нагрузке по формуле 3.21 [1] 
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Допускаемое контактное напряжение при действии максимальной нагрузки для стальных колес с улучшением
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где предел текучести для стали Ст 40Х при диаметре заготовки > 160 мм  (т = 540 МПа;

(Hmax = 521,6 < [(]Hmax = 1674 МПа.

Условие прочности выполняется.

2.6. Проверка зубьев на выносливость по напряжениям изгиба
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Здесь (F = 0,85 – опытный коэффициент, учитывающий понижение нагрузочной способности конической прямозубой передачи по сравнению с цилиндрической; КF – коэффициент нагрузки. 

КF = К​​F(КF( = 1,21(1,45 = 1,755,

где КF( = 1,21 – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по длине зуба, берется из табл. 3.7 [1] при (bd = 0,56, консольном расположении колес,   валах  на  роликовых  подшипниках  и  твердости НВ < 350; КF( = 1,45 – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку в зацеплении, для прямозубых колес при твердости НВ < 350, скорости ( = 5,2 м/с и 7-й степени точности  (см. табл. 3.8 [1]) (значение взято для 8-й степени точности в соответствии с указанием на с. 53).
Коэффициент формы зуба YF выбираем в зависимости от эквивалентных чисел зубьев [1, c.46]:

для шестерни
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при этом YF1 = 3,88 [1, с.42];

для колеса
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при этом YF2 = 3,6 [1, с.42].

Допускаемое напряжение при проверке зубьев на изгиб
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Предел выносливости при изгибе по табл. 3.9 [1] для стали Ст 40Х улучшенной при твердости НВ < 350 
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для шестерни  
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для колеса 
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Коэффициент запаса прочности

[SF] = [SF]'.[SF]'' = 1,75(1 = 1,75,

где  [SF]' = 1,75 (по табл. 3.9 [1]) – учитывает нестабильность механических свойств; 

для поковок и штамповок [SF]'' = 1.

Допускаемые напряжения при расчете зубьев на выносливость:

для шестерни
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для колеса
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для шестерни отношение
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для колеса
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Дальнейший расчет ведем для зубьев колеса, так как полученное отношение для него меньше. 

Проверяем зуб колеса:
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2.7. Проверочный расчет на изгибную статическую прочность 

при пиковой нагрузке

Расчетные изгибные напряжения при пиковой нагрузке
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Допускаемые изгибные напряжения при действии максимальной нагрузки для стальных колес с улучшением: 
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Условие прочности выполнено.

Таким образом, все условия прочности выполняются.
3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ РЕДУКТОРА
Расчет выполняем на кручение по пониженным допускаемым напряжениям. 

Крутящие моменты в поперечных сечениях валов по табл.1:

ведущего вала 

Тк1 = Т1 = 49,2 Н(м;

ведомого вала 

Тк2 = Тк1(u(( = 49,2(3,16(0,95 = 147,6 Н(м.

Диаметр выходного конца ведущего вала при допускаемом напряжении [(к] = 25 МПа (по формуле (8.16) [1])
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Для соединения ведущего вала с помощью МУВП gj UJCN 21424-75 с валом электродвигателя dдв = 38 мм принимаем dв1 = 28 мм, под подшипниками dп1 =     =30 мм, под шестерней dк1 = 20 мм. 

Диаметр выходного конца ведомого вала dв2 определяем при [(к] =  =25 МПа:
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Так как выходной конец вала работает только на кручение, то можно принять меньшее значение диаметра (из конструктивных соображений). Примем  db2 = 28 мм, под подшипниками dп2 = 30 мм, под зубчатым колесом dк2 = 35 мм. Последующие расчеты покажут оптимальность данного выбора. 

4. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ ШЕСТЕРНИ И КОЛЕСА

Шестерня: сравнительно небольшие размеры шестерни по отношению к диаметру вала позволяют не выделять ступицу. Длина посадочного участка lст ≈ b = 38 мм. Примем lст = 38 мм.

Колесо: коническое зубчатое колесо кованое. Размеры: dае2 = 255 мм; b = 38 мм (определены в п. 2); диаметр ступицы dст ≈ 1,6.dк2 = 1,6(35 =       =56 мм, длина ступицы lст = (1,2(1,5)dк2 = (1,2(1,5)(35 = 42(52,5 мм, принимаем lст = 50 мм (lст и dст по табл. 10.1 [1]). Толщина обода (0 = (3(4).me = (3(4)(3,2 = 9.6(12.8 мм, принимаем (0 = 10 мм. Толщина диска С = (0,1(0,17).Rе = (0,1(0,17)(132,5=13,25(22,25 мм, принимаем С = 15 мм (все формулы по табл. 10.1).

5. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ КОРПУСА РЕДУКТОРА

Толщины стенок корпуса и крышки:

( = 0,05.Re + 1 = 0,05 ( 132,5 + 1 = 7,62 мм, принимаем ( = 8 мм;

(1 = 0,04.Rе + 1 = 0,04 ( 132,5 + 1 = 6,3 мм, принимаем ( = 8 мм.

Толщины фланцев (поясов) корпуса и крышки:

верхнего пояса корпуса и пояса крышки

b = 1,5.( = 1,5(8 = 12 мм,

b1 = 1,5.(1 = 1,5(8 = 12 мм;
нижнего пояса корпуса

р = 2,35.( = 2,35(8 = 18,8 мм, принимаем р = 19 мм.

Диаметры:

болтов фундаментных

d1 = 0,055Rе + 12 = 0,055 ( 132,5 + 12 = 19,2 мм,

принимаем фундаментные болты с резьбой М20;

болтов, крепящих крышку к корпусу у подшипника,

d2 = (0,7(0,75).d1 = (0,7(0,76)(20 = 14(15 мм, 

принимаем болты с резьбой М16;

болтов, соединяющих крышку с корпусом,

d3 = (0,5(0,6).d1 = (0,5(0,6)(20 = 10(12 мм, 

принимаем болты с резьбой М12 (все формулы из табл. 10.2 [1]).

6. ПЕРВЫЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ РЕДУКТОРА

Выбираем способ смазывания: для смазывания зацепления применяем масляный туман, создаваемый брызговиками; для подшипников – пластичный смазочный материал. Раздельное смазывание принято потому, что один из подшипников ведущего вала удален и это затрудняет попадание масляных брызг. Кроме того, раздельная смазка предохраняет подшипники от попадания вместе с маслом частиц металла. Брызговики также нужны для нормальной работы подшипников. 

Камеры подшипников отделяем от внутренней полости корпуса мазеудерживающими кольцами.

Устанавливаем возможность размещения одной проекции – разрез по осям валов – на листе формата А1. Наносим осевые линии ведущего и ведомого валов, проводим осевые линии делительных конусов, вычерчиваем колесо и шестерню в зацеплении. Ступицу колеса выполняем несимметрично относительно диска, чтобы уменьшить расстояние между опорами ведомого вала. Подшипники валов расположим в стаканах.

Намечаем для валов подшипники (табл.2):

для ведущего – роликоподшипники конические однорядные легкой широкой серии (табл. П7 приложения);

для ведомого – шарикоподшипники радиально-упорные однорядные легкой узкой серии.

Таблица. 2

	Условное обозначение подшипника
	D
	D
	T
	C
	C0
	е
	В

	
	мм
	кН
	
	мм

	7506А

36206
	30

30
	62

62
	16,25

16
	47,3
22
	37
12
	0,37
–
	–
16


При установке радиально-упорных подшипников необходимо учитывать, что радиальные реакции считают приложенными к валу в точках пересечения нормалей, проведенных к серединам контактных площадок. Для однорядных конических роликоподшипников (формула (9.11) [1])       
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Размер от среднего диаметра шестерни до реакции подшипников определяем по компоновке
f1 = 60 мм.

Принимаем размер между реакциями подшипников ведущего вала

с1 = (1,4(2,3).f1 = (1,4(2,3)(60 = 84 ( 138 мм.

Принимаем с1 = 100 мм.

Для подшипников ведомого вала радиально-упорных шарикоподшипников (формула 9.10 [1]) – 
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Замером определяем размер А  от линии реакции подшипника до оси ведущего вала. Примем А=А′=96 мм (т.к. корпус выполнен симметрично оси ведущего вала).

Замером определяем расстояние f2=62 мм, с2=130 мм. 

Построение эпюр

Эпюры строятся без дополнительных нагрузок.
Ведущий вал
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Плоскость XZ
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Сечение I-I
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Мy1= Rx2.a1; 0≤a1≤c1.

Мy1(0)=0.

Мy1(c1)=865.100=86500 Н.мм.
Сечение II-II
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My2=Ft.b1; 0≤b1≤f1.

My2(0)=0.

My2(f1)=1443.60=86500 Н.мм.



Плоскость YZ
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Сечение I-I
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Mx1=Ry2.a2; 0≤a2≤c1.
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Mx1(0)=0.

Mx1(c1)=24700 H.мм.
    
Сечение II-II
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     Mx2=Fr.b2 – Fa.d1/2; 0≤b2≤f1.
     Mx2(0)= - 158.68,5/2= - 5400 Н.мм.

     Mx2(f1)= 501.60 – 5400= 24700 Н.мм.

Ведомый вал
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Плоскость XZ
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Сечение I-I
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	My1=Rx3.a1 ; 0≤a1<c2.

My1(0)=0.

My1(c2)=466.130=60580 Н.мм.


Сечение II-II
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	My2= Rx4.b1; 0 ≤b1≤f2.

My2(0)=0.

My2(f2)=977.62= 60580 Н.мм.


Плоскость YZ
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Сечение I-I
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Mx1=Ry3.a2; 0≤a2≤c2.
Mx1(0)=0.

Mx1(c2)= 226.130=29400 Н.мм.          
Сечение II-II
[image: image340.png]


Mx2=-Ry4.b2; 0≤b2≤f2.

Mx2(0)=0.

Mx2(f2)=-386.62=-17732 Н.мм. 

7. ПРОВЕРКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПОДШИПНИКОВ

 Ведущий вал. Силы, действующие в зацеплении: Ft=1443 H, Fr1=Fa2=501 H, Fa1=Fr2=158 H.

Первый этап компоновки дал: f1=60 мм, с1=100 мм, d1=68,2 мм.
Реакции опор (левую опору, воспринимающую внешнюю осевую силу Fa, обозначим индексом «2»):

в плоскости XZ
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Проверка: Rx​​2 - R​​x1 + Ft = 865 – 2308 + 1443 = 0.

В плоскости YZ
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Проверка: Rу​​2 - R​​у1 + Fr1 = 247 – 748 + 501 = 0.

Суммарные реакции:
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Осевые составляющие радиальных реакций конических подшипников (формула (9.9) [1]):
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для подшипников 7506А параметр осевого нагружения e = 0,37 (табл.2).
Осевые нагрузки подшипников (табл. 9.21 [1]):

S1>S2 → Pa1=S1=745 H;

Ра2 = S1 + Fа1 = 745 + 158 = 903 Н.

Рассмотрим левый подшипник. Отношение 
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=0,37, поэтому следует учитывать осевую нагрузку. Эквивалентная нагрузка (формула (9.3) [1])
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Здесь V =1, Кт = 1 (для t<100), Kб = 1,7 (по табл.9.19[1]).

Для конических подшипников при 
[image: image62.wmf]a2

r2

P

e

P

>

 коэффициент Х = 0,4 и коэффициент Y = 1,6 (см. табл. 9.18[1] и П7 приложения).

Рассмотрим правый подшипник.

Отношение 
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, поэтому при подсчете эквивалентной нагрузки осевые силы не учитывают.

Эквивалентная нагрузка (формула (9.4) [1])
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Для правого подшипника нагрузка Рэ больше, поэтому долговечность определяем для него. 

Расчетная долговечность, млн. об.
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 млн. об.

Расчетная долговечность, ч
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 ч > tч=33600 ч.

где ​n = 1455 об/мин – частота вращения ведущего вала,

При чрезмерном превышении (более чем в два раза) расчетной долговечности, следует или сменить серию подшипника, или диаметр вала, или тип подшипника. 
Ведомый вал. Из предыдущих расчетов Ft = 1443 Н, Fr2 = 158 Н, Fа2 = 501 Н.

Первый этап компоновки дал: f2 = 62 мм, с2 = 130 мм.

d2 = d1 ( u = 68,2 ( 3,16 = 214 мм.
Реакции опор (правую опору, воспринимающую внешнюю осевую силу ​Fa, обозначим четным индексом «4» и при определении осевого нагружения этот подшипник будем считать «вторым»).

Реакции в плоскости XZ:
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Проверка: Rx​​4 + R​​x3 – Ft = 977 + 466 – 1443 = 0.

В плоскости YZ (для определения реакций следует знать средний диаметр колеса d2=m.z2=2,73(79=214 мм):
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Проверка: Rу​​3 – R​​у4 + Fr2 = 228 - 386 + 158 = 0.

Суммарные реакции:
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Осевые составляющие радиальных реакций осевых подшипников (формула (9.9) [1]):
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где для шариковых радиально-упорных подшипников с углом контакта 
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 (9.7) [1].
Осевые нагрузки подшипников в табл. 9.21 [1].

В нашем случае S2>S1 и Fa>S2-S1 (501>714-353). Тогда  
Ра3 = S3 = 353 Н; Ра4 = S3 + Fа+m.g ,

где m –  масса вала с колесом.
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Так как редуктор с вертикальным ведомым валом, то для расчета долговечности подшипника необходимо учитывать вес этого вала + вес колеса, для чего ищется объем конструкции V, умножается на плотность стали, равную (=7,7 кг/см3. Для более точного расчета массы необходимо учесть массу зубьев, но она компенсируется отверстиями в колесе, сделанными для облегчения.

Рассмотрим верхний подшипник. 

Pа3/Рr3=353/519=0,67<e=0,68.

Значит, при подсчете эквивалентной нагрузки осевые силы не учитывают.

Рэ3=v.Pr3.Kб.КТ=1.519.1,7.1=882,4 Н.

Расчетная долговечность, млн. об.
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Расчетная долговечность, ч
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где n=426 об/мин – частота вращения ведомого вала.

Рассмотрим нижний подшипник.

Ра4/Рr4=953/1050=0,9>e=0,68.

Значит, учитываем осевую нагрузку.

Рэ4=(Х(V(Pr4+Y(Pa4) (Kб(KT=(0,41(1(1050+0,87(953) (1,7(1=2141 Н,

где X=0,41, Y=0,87 (см. табл. 9.18[1]).
Для нижнего подшипника нагрузка Рэ больше, поэтому расчет долговечности ведем для него.
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 ч > tч= 33600 ч;
Данная долговечность приемлема.
8. ВТОРОЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ

Развиваем первую компоновку: вычерчиваем валы с насаженными деталями.

Взаимное расположение подшипников фиксируем распорной втулкой и установочной гайкой М 27(1,5 с предохранительной шайбой. Толщину стенки втулки назначают (0,1÷0,15).dп=0,3÷0,45; принимаем ее равной 3 мм. Подшипники размещаем  в стакане, толщина стенки которого (ст=(0,08÷0,12)D=4,36÷7,44 мм, где D – наружный диаметр подшипника; примем (ст=6 мм.

Для фиксации наружных колец подшипников от осевых перемещений у стакана сделан упор величиной k=6 мм. Для облегчения посадки на вал подшипника, прилегающего к шестерне, диаметр вала уменьшаем на 0,5÷1 мм на длине, несколько меньшей длины распорной втулки. 

Для фиксации зубчатое колесо упирается с одной стороны в буртик  вала Ø35 мм, а с другой стороны – в мазеудерживающее кольцо; участок вала Ø35 мм делаем короче ступицы колеса, чтобы мазеудерживающее кольцо Ø30 упиралось в торец колеса, а не в буртик вала; переход вала от Ø35 мм к Ø30 мм смещен на 2 – 3 мм внутрь зубчатого колеса.

9. ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
Шпонки призматические со скругленными торцами. Размеры поперечного сечения и длина шпонок, а также размеры шпоночных пазов выбираются по ГОСТ 23360-78. Материал шпонок – сталь Ст 45 нормализованная. 

Напряжение смятия и условие прочности (формула (8.22) [1])
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Допускаемые напряжения смятия при стальной ступице [(см]=100÷120 МПа, при чугунной [(см]=60÷70 МПа.

Ведущий вал.
Шпонка 1 под муфтой – d=28 мм, b×h=8×7, t1=4, длина шпонки l=50 мм (при длине ступицы полумуфты МУВП 60 мм, табл. 11.1 [1]), момент на ведущем валу     49,2 Н.мм
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Шпонка2 под шестерней – d=20 мм, b×h=6×6, t1=3,5, длина шпонки l=28 мм (при длине ступицы шестерни 38 мм)
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Ведомый вал: материал полумуфт МУВП – сталь 40Х, материал колеса – сталь 40Х улучшенная; крутящий момент Т2=147,6 Н.мм;

шпонка 1 – под зубчатым колесом:

d=35 мм, b×h=10×8, t1=5, l=40 мм (при длине ступицы колеса 50 мм), 
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шпонка 2 – на выходном конце:

d=28 мм, b×h=8×7, t1=4, длина шпонки l=50 мм.


[image: image93.wmf](

)

(

)

3

см

2147,610

83,6

2874508

××

s==

×--

 МПа <[усм]=100÷120 МПа.

10. УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ

Считаем, что нормальные напряжения от изгиба изменяются по симметричному циклу, а касательные от кручения – по отнулевому (пульсирующему).

Материал валов – сталь 45 нормализованная; (в = 570 МПа (см. табл. 3.3 [1]). Пределы выносливости (–1 = 0,43(570 = 246 МПа и (–1 = 0,58(246 = 142 МПа.

Ведущий вал. Рассмотрим два сечения: а) под подшипником;  

 б) на выходном конце вала по шпоночной канавке.

а) Концентрация напряжений вызвана напрессовкой внутреннего кольца подшипника на вал.

Изгибающие моменты в двух взаимно перпендикулярных плоскостях:

My=Rx2.c1=865.100=86,5 Н.м; 

Мх=Ry2.c1=247.100=24,7 Н.м.

Суммарный изгибающий момент
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Момент сопротивления сечения
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Амплитуда нормальных напряжений изгиба 
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям
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где отношение 
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 (см. табл. 8.7 [1]).

Полярный момент сопротивления 
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений (формула (8.20) [1])
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Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям (формула (8.19) [1])
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 (см. табл. 8.7 [1]); коэффициент

(( = 0,1 – для данной стали.

Коэффициент запаса прочности (формула (8.17) [1])
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б) Концентрация напряжения вызвана наличием шпоночной канавки.
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Момент сопротивления кручению:
Wк нетто 
[image: image106.wmf]2786

28

2

)

4

28

(

4

8

16

28

14

,

3

d

2

)

t

d

(

t

b

16

d

3

3

1

1

3

=

×

-

×

×

-

×

=

×

-

×

-

p

=

мм3.

Касательные напряжения
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k(=1,48, ((=0,8, (см. табл. 8.5, 8.8 [1]), ((=0,1.

S(=142/((1,48/0,8).8,83+0,1.8,83)=8,24.

Произведем расчет прочности по нормальным напряжениям. ГОСТ 16162-78 указывает на то, чтобы конструкция редукторов предусматривала возможность восприятия радиальной нагрузки, приложенной в середине посадочной части вала. Величина этой нагрузки для одноступенчатых зубчатых редукторов на быстроходном валу должна быть 
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Приняв у ведущего вала длину посадочной части под муфту равной длине полумуфты l=80 мм (муфта УВП для валов диаметром 28 мм), получим момент в сечении от консольной нагрузки 
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k(=1,58, ((=0,8, (( =0,1 (см. табл. 8.5, 8.8 [1]), среднее напряжение (m=0.
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Ведомый вал. Будем рассматривать сечение под зубчатым колесом. 
Диаметр вала в сечении dк = 35 мм. Концентрация напряжений обусловлена наличием шпоночной канавки (см. табл. 8.5 [1]): k( = 1,59 и  k( = 1,49; масштабные факторы (( = 0,865; (( = 0,75 (см. табл. 8,8 [1]); коэффициенты (( ( 0,15 и (( ( 0,1 (см. с. 163 и 166).

Крутящий момент Т2 = 147,6(103 Н(мм. 

Суммарный изгибающий момент
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям
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Момент сопротивления кручению
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Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений
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Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям
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Коэффициент запаса прочности
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11. ВЫЧЕРЧИВАНИЕ РЕДУКТОРА

Редуктор вычерчивают в двух проекциях в масштабе 1:1 с основной надписью.

Подшипники ведущего вала смонтированы в общем стакане.

Подшипниковый узел ведущего вала уплотнен с одной стороны мазеудерживающим кольцом, а с другой – манжетным уплотнителем.

Для осмотра зацепления и заливки масла служит окно в верхней части корпуса редуктора. Окно закрыто крышкой; для уплотнения под крышку окна помещают прокладку их технического картона. 

Маслоспускное отверстие закрывают пробкой и уплотняют прокладкой из маслостойкой резины.

Уровень масла проверяют жезловым маслоуказателем.

Относительное расположение корпуса и крышки редуктора фиксируется двумя коническими штифтами.

Редуктор крепят к фундаменту четырьмя болтами с резьбой М20.

12. ВЫБОР СОРТА МАСЛА

Для смазывания зубчатого зацепления применяют брызговики, забрасывающие масло на шестерню и колесо. При смазывании данного редуктора объем масляной ванны примем из расчета 0,25 л на 1 кВт передаваемой мощности V=0,25.7,5=1,875 дм3. По табл. 10.8 [1] устанавливаем вязкость масла. При контактных напряжениях (н = 400,1 МПа и средней скорости ( = 5,2 м/с  вязкость  масла  должна  быть  приблизительно  равна 28(10-6 м2/с. По табл. 10.10 [1] принимаем масло индустриальное И-30А (по ГОСТ 20799-75).

Подшипники смазываем пластичным смазочным материалом, закладываемым в подшипниковые камеры при монтаже. Сорт мази выбираем по табл. 9.14 [1] – солидол марки УС-2. Для продолжительной работы редуктора смазку необходимо менять каждые полгода.

13. СБОРКА РЕДУКТОРА

Перед сборкой внутреннюю полость корпуса редуктора тщательно очищают и покрывают маслостойкой краской. Сборку производят в соответствии со сборочным чертежом редуктора, начиная с узлов валов: на ведущий вал насаживают мазеудерживающие кольца и роликовые конические подшипники, предварительно нагретые до 80÷100оС. Сборка производится так же, как и для цилиндрической передачи.

Для нормальной работы подшипников необходимо создание в подшипниках натяга оптимальной величины, для чего применяют наборы тонких металлических прокладок, установленных под фланцы крышек подшипников. Необходимая толщина набора прокладок может быть составлена из тонких металлических колец толщиной 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 мм. Вращение подвижных элементов подшипников должно происходить легко и свободно, однако в подшипниках не должно быть больших зазоров. Регулирование осевого положения конической шестерни осуществляется с помощью набора металлических прокладок, которые устанавливаются под фланцы стакана.

Регулирование положения конического колеса осуществляется с помощью набора металлических прокладок, устанавливаемых под фланцы выступов крышек. 

В валы закладывают шпонки напрессовывают их в основание корпуса редуктора и надевают крышку корпуса, покрывая предварительно поверхности стыка крышки и корпуса спиртовым лаком. Для центровки устанавливают крышку на корпусе с помощью двух конических штифтов, затягивают болты, крепящие крышку к корпусу. Ставят крышки подшипников.

Проверяют проворачивание валов, отсутствие заклинивания подшипников и закрепляют крышки винтами. Ввертывают пробку маслоспускового отверстия и жезловый маслоуказатель. Заливают в корпус масло.

Собранный редуктор обкатывают и испытывают на стенде по программе, установленной техническими условиями.

14. ДОПУСКИ И ПОСАДКИ

Таблица 3

	Вид соединения и условное обозначение
	Условное  обозначение полей допусков отверстий и вала
	Отклонение
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 размеры
	Натяг

(мкм)
	Зазор
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Таблица 4

	Позиция
	Наименование
	Кол.
	Примечания

	ДОКУМЕНТАЦИЯ

	
	ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
	1
	

	
	
	
	

	ДЕТАЛИ

	1
	ВАЛ ВЕДУЩИЙ
	1
	СТАЛЬ 45

	2
	КОЛЬЦО УПЛОТНИТЕЛЬНОЕ
	3
	ВОЙЛОК

	3
	КРЫШКА ПОДШИПНИКА СКВОЗНАЯ
	1
	СЧ-45

	4
	ПРОКЛАДКА РЕГУЛИРОВОЧНАЯ КОМПЛЕКТ
	1
	СТАЛЬ 10

	5
	КОЛЬЦО МАЗЕУДЕРЖИВАЮЩЕЕ
	1
	СТАЛЬ СТ 3

	6
	СТАКАН
	1
	СЧ-15

	7
	ВТУЛКА РАСПОРНАЯ
	1
	СТАЛЬ СТ30Х

	8
	ШЕСТЕРНЯ
	1
	СТАЛЬ 40Х

	9
	ПРОКЛАДКА РЕГУЛИРОВОЧНАЯ КОМПЛЕКТ
	2
	СТАЛЬ 10

	10
	ВАЛ ВЕДОМЫЙ
	1
	СТАЛЬ 45

	11
	КОЛЕСО ЗУБЧАТОЕ КОНИЧЕСКОЕ
	1
	СТАЛЬ 40Х

	12
	КОЛЬЦО МАЗЕУДЕРЖИВАЮЩЕЕ
	2
	СТАЛЬ СТ 3

	13
	КРЫШКА ПОДШИПНИКА СКВОЗНАЯ
	1
	СЧ-15

	14
	КРЫШКА ПОДШИПНИКА ГЛУХАЯ
	1
	СЧ-15

	15
	КОРПУС РЕДУКТОРА
	1
	СЧ-15

	16
	КРЫШКА КОРПУСА
	1
	СЧ-15

	17
	МАСЛОУКАЗАТЕЛЬ ЖЕЗЛОВЫЙ
	1
	СТАЛЬ СТ 3

	18
	КРЫШКА СМОТРОВОГО ОКНА
	1
	СЧ-15

	19
	ПРОКЛАДКА
	1
	КАРТОН ТЕХНИЧЕСКИЙ

	20
	ПРОБКА
	1
	СТАЛЬ СТ 3

	21
	ПРОКЛАДКА
	1
	РЕЗИНА МАСЛОСТОЙКАЯ

	СТАНДАРТНЫЕ ИЗДЕЛИЯ

	22
	БОЛТ М6×20.58 ГОСТ 7798-70
	6
	

	23
	БОЛТ М6×30.58 ГОСТ 7798-70
	4
	

	24
	БОЛТ М12×30.58 ГОСТ 7798-70
	8
	


Окончание табл. 4

	Позиция
	Наименование
	Кол.
	Примечания

	25
	БОЛТ М12×40.58 ГОСТ 7798-70
	7
	

	26
	БОЛТ М16×100.58 ГОСТ 7798-70
	4
	

	27
	ГАЙКА М12.6 ГОСТ 5915-80
	7
	

	28
	ГАЙКА М16.6 ГОСТ 5915-80
	4
	

	29
	ВИНТ М4×6 ГОСТ 7798-70
	4
	

	30
	ШАЙБА ПРУЖИННАЯ 12
ГОСТ 6402-70
	15
	

	31
	ШАЙБА ПРУЖИННАЯ 16
ГОСТ 6402-70
	4
	

	32
	ГАЙКА М25×1.5, 6Н.35Х. 019
ГОСТ 7798-70
	2
	

	33
	ШПОНКА 10×8×40
ГОСТ 23360-78
	1
	

	34
	ШАЙБА СТОПОРНАЯ 25.01.05
	2
	

	35
	ШПОНКА 8×7×30

ГОСТ 23360-78
	1
	

	36
	ШПОНКА 8×7×50

ГОСТ 23360-78
	2
	

	37
	ПОДШИПНИК 46206 ГОСТ 831-75
	2
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РЕДУКТОР КОНИЧЕСКИЙ ПРЯМОЗУБЫЙ ОДНОСТУПЕНЧАТЫЙ

ПРИМЕР 2

Привод к ковшовому транспортеру 
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Рис. 1.Схема установки:

1– электродвигатель; 2 –  муфта; 3 – редуктор.

	Исходные данные
	

	Мощность на тихоходном валу nt, кВт
	7,4

	Частота вращения тихоходного вала nт, об/мин
	400

	Коэффициент перегрузки
	1,9

	Срок службы в годах
	7

	Число смен за сутки
	3


1. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Требуемая мощность электродвигателя вычисляется по формуле 


[image: image133.wmf]Т
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Здесь ( – коэффициент полезного действия (КПД) привода, определяемый по формуле
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Для закрытой зубчатой цилиндрической передачи (1= 0,975. Учитывая, что редуктор имеет два вала, потери на трение в опорах каждого вала принимаются  (0=0,993
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кВт (гл. 1. §1.1 [1]).

Частота вращения вала nт=400 об/мин (исходные данные). По данным табл. П1 подходят электродвигатели асинхронные серии 4А закрытые обдуваемые (по ГОСТ 19523-81):

1) 132М2      Р=11,0 кВт, nc=3000об/мин и S=2,3 %;

2) 132М4      Р=11.0 кВт, nc =1500 об/мин и S =2,8 %; 

3) 160S6       Р=11.0 кВт, nc=1000об/мин и S =2,7 %;

4) 160М8      Р=11,0 кВт, nc =750 об/мин и S=2,5 %.

Так  как  при выборе  первого из  указанных   двигателей   с       n=3000 об/мин понадобится передаточное число, равное 7,5  , а двигатель с nc =750 об/мин имеет большие габариты, то выберем двигатель 132М4 с Р=11,0 кВт, S =2,8 % и nc =1500 об/мин.

Номинальная частота вращения вала этого двигателя (форму-          ла (1.3) [1])      nном = nc (l-S)=1500(1-0.028)=1458 об/мин , 

а угловая скорость
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Передаточное отношение привода [1, c. 7]


[image: image137.wmf]65

,

3

400

1458

n

n

u

Т

ном

p

»

=

=

.

По ГОСТ 2185-66 округляем вычисленное передаточное число до  u=4 [1, с. 36].

Уточненная скорость тихоходного (ведомого) вала

(2= (1/up=152.6/4=38,15 рад/с;

n2=1458/4 = 364,5 об/мин
Вращающие моменты:

на валу шестерни 
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на валу колеса
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Найденные величины сведены в табл.1.

                                                



        Таблица 1

	Вал


	N, кВт
	n, об/мин
	(, с-1
	Т, Нм

	1
	7,65
	1458
	152,6
	72

	2
	7,4
	364,5
	38,15
	277


2. РАСЧЕТ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС РЕДУКТОРА

2.1. Выбор материала и термообработки
Так как в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, выбираем материалы по средним механическим характеристикам: для шестерни –  сталь 45, термическая обработка –  улучшение, твердость НВ 230; для колеса –  сталь 45, термическая обработка - улучшение, твердость НВ 200.

2.2. Допускаемые контактные напряжения 

Допускаемые контактные напряжения вычисляются через уHlimb –  предел контактной выносливости при базовом числе циклов (см. 3.9[1])
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По табл. 3.2 [1] принимаем для колеса предел контактной выносливости


[image: image141.wmf]Hlimb
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 = 2НВ + 70 = 2(230 + 70 = 530 МПа.

Срок службы привода в часах

tч =  tгод ∙ 300 ∙ tсмен ∙ 7 = 7 ∙ 300 ∙ 3 ∙ 7 = 44100 ч;

число циклов нагружений зубьев колеса

NНЕ = 60 tч ∙ n2 = 60 ∙ 44100 ( 364,5 = 7,34∙108.
Базовое число циклов для материала колеса (по табл.3.2 [1])
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Коэффициент долговечности
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Следовательно, при длительной эксплуатации коэффициент долговечности КHL = 1. Примем коэффициент безопасности  [SН] = 1,1.

Для косозубых колес допускаемое расчетное контактное напряжение по формуле (3.10) [1] 
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для шестерни
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для колеса
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Тогда расчетное допускаемое контактное напряжение
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Требуемое условие 
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 выполнено [1, с.35].

2.3. Выбор коэффициента ширины венца и межосевого

расстояния
Поскольку расположение колес относительно опор симметричное, то коэффициент КНв= 1,15 (см. табл. 3.1 [1]). 

Принимаем для косозубых колес коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию (см. с. 36 [1])
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Межосевое расстояние из условия контактной выносливости активной поверхности зубьев рассчитывается по формуле (3.7 [1]):
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где для косозубых колес Кa=43, а передаточное число нашего редуктора u=4 (см. с. 32 и формулу (3.7) [1]).

Ближайшее значение межосевого расстояния по ГОСТ 2185-66 аW =160 мм (см. с. 36 [1]). 

2.4. Нормальный модуль зацепления
Нормальный модуль зацепления принимаем по следующей рекомендации:

mn = (0.01 ÷ 0.02) аW = (0.01 ÷ 0.02) . 160 =1.6÷3.2 мм.

Принимаем по ГОСТ 9563-60* mn = 2 мм (см. с. 36 [1]).

Примем предварительно угол наклона зубьев в = 10о и определим число зубьев шестерни и колеса (см. формулы (3.12) и (3.13) [1]):
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Принимаем z1 = 31, тогда z1 = z1 . u = 31 . 4 = 124.

Уточненное значение угла наклона зубьев
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2.5. Основные размеры шестерни и колеса
Диаметры делительные (см. формулу (3.17), с. 37 [1]):
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Проверка:
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Диаметры вершин зубьев:

da1=d1+ 2mn= 64+ 2.2 = 68 мм;

da2 = d2 + 2mn = 256 + 2 . 2 = 260 мм;

ширина колеса: b2 = (baaW=0,4 . 160 = 64 мм;

ширина шестерни: b1=b2 + 5 = 69мм.

Определяем коэффициент ширины шестерни по диаметру:
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Окружная скорость колес и степень точности передачи:
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Для косозубых колес при v до 10 м/с назначаем 8-ю степень точности и принимаем КHх=1,0(1,05.

Силы, действующие в зацеплении

Окружная сила
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Радиальная сила
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Осевая сила 
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Проверочный расчет зубьев на контактную выносливость

Коэффициент нагрузки

КН = КН( . КН( . КН(.

При (bd=1,0, твердости НВ 350 и симметричном расположении колес относительно опор принимаем КH(≈1,04.

При (= 4,88м/с и 8-й степени точности КH(≈1,09 (см. табл. 3.4 [1]).

Для косозубых колес при (( 5м/с   КH(=1,0 (см. табл. 3.6 [1]).

Таким образом, КH = 1,04 . 1,09 . 1,0 = 1,526. 

Проверка контактных напряжений по формуле (3.6) [1]:
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2.8. Проверочный расчет на контактную статическую прочность 

при пиковой нагрузке

Расчетные контактные напряжения по формуле 3.21 [1]
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Допускаемое контактное напряжение при действии пиковой нагрузки для стальных колес с улучшением
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где предел текучести для стали 45 и диаметра заготовки свыше 120 мм (т=340 МПа (табл.3.3 [1])
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Условие прочности выполняется.
2.9. Проверка зубьев на выносливость по напряжениям изгиба
По формуле (3.25) [1, с.41]
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Коэффициент нагрузки   
[image: image166.wmf]u
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    [1, с.42]. 

По табл. 3.7 [1] при (bd=1,1, твердости HВ ( 350 и симметричном расположении зубчатых колес относительно опор КF( =1,1; КF( = 1,3 (см. табл. 3.8 [1]). Таким образом, коэффициент kf=1,1(1,3=1,43. 

КF( ( коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями. При среднем значении коэффициента торцового перекрытия  (( = 1,5 и 8-й степени точности
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YF – коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа зубьев z((см. гл. III, пояснения к формуле (3.25) [1]):

· у шестерни      
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 и YF2=3,6 [1, с. 42].

Допускаемое напряжение определяем по формуле (3.24) [1]
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По табл. 3.9  [1] для стали 45 улучшенной при НВ ( 350   предел выносливости при изгибе  (0Flimb=1,8 НВ.

Для шестерни (0Flimb=1,8(230=415 МПа, для колеса (0Flimb= 1,8(200 = =360 МПа. 

[sf]= [SF]'.[SF]" - коэффициент безопасности (см. пояснения к формуле (3.24) [1]), где [SF](=1,75 (по табл. 3.9 [1])  и [SF]"=1 (для поковок и штамповок). Следовательно, [SF] = 1,75.

Допускаемые напряжения:

· для шестерни  
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· для шестерни   
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Дальнейший расчет следует вести для зубьев колеса, для которого найденное отношение меньше. 

Определяем коэффициент Y( , учитывающий наклон зубьев:

Y( = 1 - 
[image: image177.wmf]140
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 = 1 - 
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 = 0,88.

Проверяем прочность зуба по формуле (3.25) [1]:
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Условие прочности выполнено.

2.10.  Проверочный расчет на изгибную статическую прочность 

при пиковой нагрузке

Расчетные изгибные напряжения
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Допускаемые изгибные напряжения при действии пиковой нагрузки для стальных колес с улучшением: 
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Условие прочности выполнено.
3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ РЕДУКТОРА

Предварительный расчет проведем на кручение по пониженным допускаемым напряжениям.

Ведущий вал. Диаметр выходного конца при допускаемом напряжении [(K]= 25 МПа (по формуле (8.16) [1])
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Так как вал редуктора соединен муфтой с валом электродвигателя, то необходимо согласовать диаметры ротора dДВ и вала dВ1. У выбранного двигателя диаметр вала  dДВ=38 мм. Выбираем МУВП по ГОСТ 21424-75 с расточками полумуфт под dДВ=38 мм и dВ1=32мм (округляем dB1 из формулы до ближайшего числа из ряда на с. 161 [1]). Примем под подшипниками dп=40 мм.

Ведомый вал. Принимаем [(K]= 25 МПа.

Диаметр выходного конца вала (см. формулу (8.16) [1])


[image: image185.wmf]3

3

В2

1622710

d41,1

мм

3,1425

××

==

×

.

Принимаем ближайшее большее значение из стандартного ряда dB1 = 42 мм (см. гл. VIII, пояснения к формуле (8.16) [1]). Диаметр вала под подшипниками принимаем dn2= 45 мм, под зубчатым колесом dк2 = 50мм .

Диаметры остальных участков вала назначаем исходя из конструктивных соображений при компоновке редуктора.

4. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ ШЕСТЕРНИ И КОЛЕСА

Шестерню выполняем за одно целое с валом. Ее размеры определены выше: d1 = 64 мм, da1 = 68 мм , b1 = 69 мм.

Колесо кованое (см. гл. 10, рис. 10.2 и табл. 10.1 [1]): d2 =256 мм, da2= 260 мм, b2 = 64 мм.

Диаметр ступицы: dcm= 1,6dK2 = 1,6(50 = 80 мм; длина ступицы lcm= (1,2 ( 1,5) ( dK2 = (1,2 ( 1,5) ( 50 = 60 ( 75 мм. Принимаем lcm = 65 мм.

Толщина обода (о = (2,5 ( 4) (mn = (2.5 ( 4) ( 2 = 5 ( 8 мм. Принимаем (о = = 8 мм.

Толщина диска С=0,3b2 =0,3.64=19,2 мм.

5. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ КОРПУСА РЕДУКТОРА

Толщина стенки корпуса: ( = 0,025(а + 1 = 0,025(160 +1 = 5 мм. Принимаем (=8 мм.

Толщина стенки крышки (1=0,02(а+1 = 0,02(160 + 1= 4,2 мм. Принимаем (1=8 мм.

Толщина фланцев поясов корпуса и крышки:

верхнего пояса корпуса и крышки

b=1,5(=1,5(8=12 мм; 

b1 = 1,5 (1=1,5(8 = 12 мм;

нижнего пояса корпуса

р= 2.35( = 2.35(8=19 мм.

Принимаем р=20 мм. 

Диаметр болтов:

· фундаментных

d1 = (0,03 ( 0,036)а + 12 = (0,03 ( 0,036).160 +12 = 16,8 (17,76 мм,

принимаем болты с резьбой М20;

· крепящих крышку к корпусу у подшипников

d2 =(0,7 ( 0,75).d1 = (0,7 ( 0,75).20 = 14 ( 15 мм

принимаем болты с резьбой М16;

· соединяющих крышку с корпусом

d3 = (0,5 ( 0,6)d1= (0,5 ( 0,6)20 = 10 ( 12 мм,

принимаем болты с резьбой M12.

6. ПЕРВЫЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ РЕДУКТОРА

Компоновку обычно проводят в два этапа. Первый служит для приближенного определения положения зубчатых колес относительно опор, для последующего определения опорных реакций и подбора подшипников. Компоновочный чертеж выполняем в одной проекции  ( разрез по осям валов при снятой крышке редуктора; желателен масштаб 1:1.

Принимаем зазор между торцами шестерни и стенкой корпуса A1 = 1,2(; при наличии ступицы зазор берется от ступицы. Принимаем зазор от окружности вершин зубьев колеса до внутренней стенки корпуса А = (. Принимаем расстояние между наружным кольцом подшипника ведущего вала и внутренней стенкой корпуса А=(.

Предварительно намечаем для 1 ведущего вала шарикоподшипники радиально-упорные однорядные (по ГОСТ 831-75) тяжелой узкой серии, а для ведомого вала радиальные шарикоподшипники легкой серии; габариты подшипников берем по диаметру вала в месте посадки подшипников (табл.2)
Таблица 2

	Обозначение
	d
	D
	B
	C
	C0

	66408
	40мм
	110мм
	27мм
	72,2кH
	42,3кH

	209
	45мм
	85мм
	19мм
	33,2кН
	18,6кH


Решаем вопрос о смазывании подшипников. Принимаем для подшипников пластичный смазочный материал. Для предотвращения вытекания смазки внутрь корпуса и вымывания ее жидким маслом из зоны зацепления устанавливаем мазеудерживающие кольца. Их ширина определяет размер: у = 8 ( 12 мм.

Измерением находим: l1 = 67 мм, l2 = 68 мм.

Примем окончательно: l1 =l2= 68 мм.

7. ПРОВЕРКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПОДШИПНИКОВ

Ведущий вал. Из предыдущих расчетов имеем: Ft = 2250 Н, Fr = 853 Н и Fa = 656 Н. Из первого этапа компоновки l1 = 68 мм.
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	Реакции опор.

В плоскости XZ:
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Проверка:

RY1+RY2-Fr=581+272-853=0.

Суммарные реакции:
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Подбираем подшипники по более нагруженной опоре №1.

Намечаем радиально-упорные шариковые подшипники 66408 (см. приложение): d = 40мм; D = 110 мм; В = 27 мм; С = 72,2 кН; С0 = 42,3 кН.

Эквивалентная нагрузка по формуле

Pэ = (X.V.Pr1 + Y.Pa)K(KT.
Здесь радиальная нагрузка Pr1 = 1266H; осевая нагрузка Pa=Fa=656 Н; V = 1 (вращающееся внутреннее колесо). Принимаем  К( = 1,9 (по табл. 9.19 [1]); КT = 1 (см. табл. 9.20 [1]).

Отношение 
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Отношение 
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следовательно, X=0,56; Y=2,3.

Поэтому PЭ=(X(V(Fr+Y(Fa) (K( (K(= (0,56(1(1266+2,3(656)(1,9(1=4214Н.

Расчетная долговечность (по формуле (9.1) [1])
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Расчетная долговечность часов
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При чрезмерном превышении (более чем в два раза) расчетной долговечности, следует или сменить серию подшипника, или диаметр вала, или тип подшипника. 
 Ведомый вал. Несет такие же нагрузки, как и ведущий. Ft = 2250 Н; Fr= 853 Н; Fa= 656 Н. Из первого этапа компоновки l2 =68 мм, d2=256мм.
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	 В плоскости XZ:
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RX3+RX4-Ft=1125+1125-2250=0.

В плоскости YZ:
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Проверка: RY3 + Fr – RY4 = 190 + 853 - 1043 = 0.

Суммарные реакции:
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Выбираем подшипники по более нагруженной опоре 4. Шариковые радиальные подшипники 209: d = 45 мм; D = 85 мм; В = 19 мм; С= 53,2 кН; С0 = 18,6 кН.

Отношение 
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 Этой величине (по табл. 9.18 [1]) соответствует e ( 0,21.

Отношение 
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; следовательно, X=0,56;Y = 1,8.

Поэтому PЭ=(X(V(Fr + Y(Fa) (К(Кт = (0,56(1(853 + 1,8(656) (1,9(1=3100 H.

Расчетная долговечность, млн. об.
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Расчетная долговечность Lh, ч

[image: image206.wmf]ч

44100

ч

51166

5

,

365

60

10

1228

n

60

10

L

L

6

Т

6

=

>

=

×

×

=

×

=

÷

t

.
8. ВТОРОЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ РЕДУКТОРА

Второй этап компоновки имеет целью конструктивно оформить зубчатые колеса, валы, корпус, подшипниковые узлы и подготовить данные для проверки прочности валов и некоторых других деталей.

Между торцами подшипников и внутренней поверхностью корпуса вычерчиваем мазеудерживающие кольца. Их торцы выступают внутрь корпуса на 1-2 мм от внутренней стенки. Для уменьшения числа ступеней вала кольца устанавливаем на тот же диаметр, что и подшипники. Переход вала к присоединительному концу выполняют на расстоянии 10-15 мм от торца крышки подшипника. На ведомом валу переход от (50 к (45 мм смещаем на 2-3 мм внутрь подшипника с тем, чтобы гарантировать прижатие кольца к внутреннему кольцу подшипника. На ведущем и на ведомом валах применяют шпонки призматические со скругленными торцами по ГОСТ 23360-78: вычерчиваем шпонки, принимая их длину на 5-10мм меньше длин ступиц.

9. ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Шпонки призматические со скругленными концами. Размеры сечений шпонок и пазов и длины шпонок по ( ГОСТ 23360-88 (см. табл. 8.9 [1]).

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 [(см]= 100 ( 120 МПа, при чугунной ( [(см]= 50 ( 70 МПа. 

Ведущий вал. d = 32 мм; b ( h = 10 ( 8 мм; t1= 5 мм; длина шпонки l = 70 мм (при длине ступицы полумуфты МУВП 80 мм: см. табл. 11.5 [1]). Момент на ведущем валу T1=72.103 H.мм.
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Материал полумуфт МУВП ( чугун марки СЧ-20.

Ведомый вал. На выходном конце вала: d = 42 мм; b ( h =12(8 мм; t1 = 5 мм; длина шпонки l = 80 мм; момент T2 = 277.103 H.мм;
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Под зубчатым колесом d = 50 мм; lступицы= 65 мм; lшпонки = 55 мм; b ( h = 14 ( 9 мм; t1 = 5.5 мм; момент Т2 = 277.103 H.мм;
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10. УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ

Примем, что нормальные напряжения при изгибе изменяются по симметричному циклу, а касательные при кручении ( по отнулевому (пульсирующему).

Уточненный расчет состоит в определении коэффициентов запаса прочности S для опасных сечений и сравнении их с требуемыми (допускаемыми) значениями [S]. Прочность соблюдена при S ≥ [S].

Расчетное значение S должно быть не ниже допускаемого [S]=2,5.

При условии выполнения специального расчета вала на жесткость допускается снижение [S] до 1,7.
Будем проводить расчет для предположительно опасных сечений каждого из валов.

Ведущий вал. Материал вала тот же, что и для шестерни (шестерня выполнена заодно с валом), то есть сталь 45, термическая обработка ( улучшение.

По табл. 3.3 [1] при диаметре заготовки до 90 мм (в нашем случае da1 = 68 мм) среднее значение предела прочности (B=780 МПа.

Предел выносливости при симметричном цикле изгиба

(-1 (0,43(B = 0,43 . 780 = 335 МПа.

Предел выносливости при симметричном цикле касательных напряжений 

(-1(0,58(-1 = 0,58 . 335 = 193 МПа.

Сечение А-А. Это сечение при передаче 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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При d = 32 мм; b =10 мм; t1 = 5 мм  по табл. 8.5 [1] момент сопротивления кручению:
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Принимаем к(. = 1,68 (см. табл. 8.5 [1]), (((0,76 (см. табл. 8.8 [1]), ((≈0,1.
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ГОСТ 16162-78 указывает на то, чтобы конструкция редуктора предусматривала возможность восприятия радиальной консольной нагрузки, приложенной в середине посадочной части вала. Величина этой нагрузки для одноступенчатых зубчатых редукторов на быстроходном валу должна быть 2,5
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Приняв у ведущего вала длину посадочной части под муфту равной длине полумуфты l = 80 мм (муфта УВП для валов диаметром 32 мм), получим изгибающий момент в сечении А-А от консольной нагрузки
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Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям
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где 
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Результирующий коэффициент запаса прочности
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Такой большой коэффициент запаса прочности объясняется тем, что диаметр вала был увеличен при конструировании для соединения его стандартной муфтой с валом электродвигателя. По той же причине проверять прочность в других сечениях нет необходимости.
Ведомый вал. Материал вала  –  сталь 45, нормализованная; (B = 570 МПа (см. табл. 3.3 [1]). Пределы выносливости (-1= 0,43(570 =246 МПа и (-1 = 0,58(246 = 142 МПа.

Сечение А-А. Диаметр вала в этом сечении d = 50 мм. Концентрация напряжений обусловлена наличием шпоночной канавки (см. табл. 8.5 [1]): К( = 1,59 и К( =1,49; масштабные факторы ((= 0,82; (r = 0,7 (см. табл. 8.8 [1]); коэффициенты (( ( 0,15 и (( ( 0,1 (см. с. 163 и 166 [1]).

Крутящий момент T2 = 277(103 H(мм.

Изгибающий момент в горизонтальной плоскости

My = RX3 l2 = 1125( 68 = 76,5(103 H.мм;

изгибающий момент в вертикальной плоскости
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суммарный изгибающий момент в сечении А-А
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Момент сопротивления кручению (d = 50 мм; b = 12 мм; t1 = 5 мм)


[image: image227.wmf](

)

(

)

22

33

11

3

кнетто

btdt125505

d3,1450

W23,310

162d16250

-×-

p×

=-=-=×

×

мм3.

Момент сопротивления изгибу (см. табл. 8.5 [1])
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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 А-А
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11. ВЫБОР СОРТА МАСЛА

Смазывание зубчатого зацепления производится окунанием зубчатого колеса в масло, заливаемое внутрь корпуса до уровня, обеспечивающего погружение колеса примерно на 10 мм. Объем масляной ванны V определяется из расчета 0,25 дм3 масла на 1 кВт передаваемой мощности: V = 0,25.7,65 = 1,912 м3. 

По табл. 10.8 [1] устанавливаем вязкость масла. При контактных напряжениях (Н = 331,9 МПа и скорости ( =4,88 м/с рекомендуемая вязкость масла должна быть примерно равна 28.10-6 м2/с. По табл. 10.10 [1] принимаем масло индустриальное И-30А (по ГОСТ 20799-75*).

Камеры подшипников заполняем пластичным смазочным материалом УТ-1 (см. табл. 9.14 [1]), периодически пополняем его шприцем через пресс-масленки.

12. СБОРКА РЕДУКТОРА

Перед сборкой внутреннюю полость корпуса редуктора тщательно очищают и покрывают маслостойкой краской. 

Сборку производят в соответствии со сборочным чертежом редуктора, начиная с узлов валов: на ведущий вал насаживаются мазеудерживающие  кольца  и  шарикоподшипники,  предварительно  нагретые  в  масле до 80-100оС; в ведомый вал закладывают шпонку и напрессовывают зубчатое колесо до упора в бурт вала; затем надевают распорную втулку, мазеудерживающие кольца и устанавливают шарикоподшипники, предварительно нагретые в масле.

Собранные валы укладывают в основание корпуса редуктора и надевают крышку корпуса, покрывая предварительно поверхности стыка крышки и корпуса спиртовым лаком. Для центровки устанавливают крышку на корпус с помощью двух конических штифтов; затягивают болты, крепящие крышку к корпусу. После этого на ведомый вал надевают распорное кольцо, в подшипниковые камеры закладывают пластическую смазку, ставят крышки подшипников с комплектом металлических прокладок для регулировки.

Перед постановкой сквозных крышек в проточки закладывают войлочные уплотнения, пропитанные горячим маслом. Проверяют проворачиванием вала отсутствие заклинивания подшипников и закрепляют крышки винтами. Затем ввертывают пробку маслоспускного отверстия с прокладкой и жезловый указатель уровня масла.

Заливают в корпус масло и закрывают смотровое отверстие крышкой с прокладкой из технического картона; закрепляют крышку болтами. Редуктор обкатывают и подвергают испытаниям.

13. ДОПУСКИ И ПОСАДКИ
Таблица 3

	Допуски и посадки

	Вид соединения 

      и условное  обозначение посадок
	       Условное обознач. полей допуска отверстий и вала
	Отклонение
	Предельные размеры
	Натяг, мкм
	Зазор

	
	
	верхн.

ES

es
	нижн.

EI
Ei
	наиб.
	наим.
	наиб.
	наим.
	наиб.
	наим.

	Подшипник

-вал

(40к6/L0
	Отв.(40L0

Вал(40к6
	0

+18
	-12
+2
	40,000

40,018
	39,988
40,002
	30
	2
	-
	-

	Подшипн.
-корпус

(110Н7/ l0
	Отв. (110Н7

Вал (110 l0
	+35

0
	0

-18
	110,035

110,000
	110,000

109,082

	-
	-
	53
	0

	Подшип.
-вал

(45к6/L0
	Отв. (40L0

Вал (44к6
	0

+18
	-12

+2
	45,000

45,018


	44,988

45,002
	30
	2
	-
	-

	Подшипник
-корпус
(85Н7/l0
	Отв. (85Н7

Вал (85l0
	+35

0


	0

-15
	85,035

85,000
	85,000

84,085

	-
	-
	50
	0

	Колесо

-вал

(50Н7/p6
	Отв. (50Н7

Вал (50p6
	+30

+51
	0

+32
	50,030

50,051
	50,000

50,032
	51
	2
	-
	-

	Муфта-вал

(32Н7/p6
	Отв. (32Н7

Вал (32p6
	+25

+42
	0

+26
	32,025

32,042
	32,000

32,026
	42
	0
	1
	0

	Шпонка

-вал

(10Р9/h9
	Отв. (10Р9

Вал (10h9
	-15

0
	-51
-36
	9,985

10,000
	9,949
9,964
	51
	0
	21
	0

	Шпонка

-вал

(12Р9/h9
	Отв. (12Р9

Вал (12h9
	-15

0
	-51
-36
	11,985

12,000
	11,949
11,964
	51
	0
	21
	0

	Шпонка

-вал

(14Js9/h9
	Отв. (14Js9

Вал (14h9
	+21

0
	-21

-43
	14,021

14,000
	13,979

13,957
	21
	0
	64
	0


14. СПЕЦИФИКАЦИЯ

Таблица  4

	Поз.
	Обозн.
	Наименование
	Кол.
	Примечание

	
	
	Документация
	
	

	
	
	Пояснительная записка
	1
	

	
	
	Сборочный чертеж
	1
	

	
	
	Детали
	
	

	1


	
	Крышка смотрового окна
	1


	СЧ15

	2


	
	Прокладка
	1


	Картон технический

	3


	
	Прокладка регулировочная
	2


	Сталь 10

	4


	
	Крышка подшипника глухая
	1


	СЧ15

	5


	
	Вал-шестерня ведущий
	1
	Сталь 45

	6


	
	Кольцо мазеудерживающее
	2
	Сталь СтЗ

	7


	
	Кольцо мазеудерживающее
	2
	Сталь СтЗ

	8


	
	Крышка подшипника сквозная
	1
	СЧ15

	9


	
	Вал ведомый
	1
	Сталь 45

	10


	
	Втулка распорная
	1
	Сталь Ст2

	11


	
	Колесо зубчатое цилиндрическое
	1
	Сталь 45

	12


	
	Прокладка регулировочная
	2
	Сталь 10

	13


	
	Крышка подшипника сквозная
	1
	СЧ15

	14


	
	Крышка корпуса
	1
	СЧ15

	15


	
	Корпус редуктора
	1
	СЧ15

	16


	
	Маслоуказатель жезловый
	1
	Сталь СтЗ



	17


	
	Прокладка
	1
	Резина маслостойкая



	18


	
	Пробка
	1
	Сталь СтЗ



	19
	
	Крышка подшипника глухая
	1
	СЧ15

	
	
	Стандартные изделия
	
	

	101
	
	Болт М6х30,58
	16
	

	
	
	ГОСТ 23360-78*
	
	

	105
	
	Шайба пружинная 6
	16
	

	
	
	ГОСТ 6402-70*
	
	


	Поз.
	Обозн.
	Наименование
	Кол.
	Примечание

	103
	
	Болт М4х20,58
	2
	

	
	
	ГОСТ 7798-70*
	
	

	104
	
	Болт М12х30,58
	4
	

	
	
	ГОСТ 7798-70*
	
	

	105
	
	Гайка М12,6
	4
	

	
	
	ГОСТ 5915-70*
	
	

	106
	
	Шайба пружинная 12
	4
	

	
	
	ГОСТ 6402-70*
	
	

	107
	
	Болт М16х100,58
	4
	

	
	
	ГОСТ 7798-70*
	
	

	108
	
	Гайка М16,6
	4
	

	
	
	ГОСТ 5915-70*
	
	

	109
	
	Шайба пружинная 16
	4
	

	
	
	ГОСТ 6402-70*
	
	

	110
	
	Болт М6х30,58
	16
	

	
	
	ГОСТ 7798-70*
	
	

	111
	
	Шайба пружинная 6
	16
	

	
	
	ГОСТ 6402-70*
	
	

	112
	
	Шпонка 10х8х70
	1
	

	
	
	ГОСТ 23360-78
	
	

	113
	
	Шпонка 14х9х55
	1
	

	
	
	ГОСТ 23360-78
	
	

	114
	
	Шпонка 12х8х80
	1
	

	
	
	ГОСТ 23360-78
	
	


ПРИМЕР 3

Привод к винтовому конвейеру


	Исходные данные
	Вариант 1

	Мощность на тих. валу, кВт
	4

	Угловая скорость вала, c-1
	7,75

	Коэффициент перегрузки, Кпер
	1,2

	Срок службы в годах
	7

	Число смен работы за одни сутки
	3


1. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ
Примем предварительно КПД червячного редуктора (нереверсивный) с учетом  пояснений к формуле (4.14) [1] ((0,8.

Требуемая мощность электродвигателя 
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По табл. П1 приложения по требуемой мощности 
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 кВт и скольжением 3,7 %. Номинальная частота вращения 
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По табл. П2 приложения диаметр выходного конца вала ротора  
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Передаточное число (равное передаточному отношению)
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По ГОСТ 2185-66 принимаем u=20, тогда угловая скорость червячного колеса 
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Вращающий момент: 

на валу червячного колеса
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2. ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ РЕДУКТОРА

2.1. Выбор числа заходов червяка
Число заходов червяка z1 принимаем по ГОСТ 2144-76 в зависимости от передаточного числа: при u=20 принимаем z1=2 ([1] с. 55).

Число зубьев z2=z1u=2·20=40.

Принимаем  z2=40 (табл. 4.1 [1]).

При этом 
[image: image245.wmf]2
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По ГОСТ 2144-76 допустимо отклонение (4 %.

2.2. Выбор материала
Выбираем материал червяка и венца червячного колеса. 
Принимаем для червяка сталь 45 с закалкой до твердости не менее HRC 45 и с последующим шлифованием.
Так как к редуктору не предъявляются специальные требования, то в целях экономии принимаем для венца червячного колеса бронзу БрА9ЖЗЛ (отливка в песчаную форму).

Предварительно примем скорость скольжения в зацеплении vs(5 м/с, тогда при длительной работе допускаемое напряжение [(H] = 155 МПа. Допускаемое напряжение изгиба для нереверсивной работы [(0F] = KFL[(0F](​​​. В этой формуле KFL = 0,543 при длительной работе (tч =  tгод∙ 300 ∙ tсмен ∙ 7 = 7 ∙ 300 ∙ 3 ∙ 7 = 44100 ч) , когда число циклов нагружения зуба N(>25·107; [(0F]( = 98 МПа – по табл. 4.8 [1];

[(0F] = 0,543·98 = 53,3 МПа.
2.3. Расчет межосевого расстояния

Принимаем предварительно коэффициент диаметра червяка по ГОСТ 2144-76  q = 10.

Вращающий момент на валу червячного колеса 517 Нм.

По техническому заданию коэффициент перегрузки Kпер = 1,2.

Определяем межосевое расстояние из условия контактной выносливости ((4.19) [1]):
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EMBED Equation.3[image: image247.wmf]
Модуль 
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Принимаем по ГОСТ 2144-76 (табл. 4.2 [1]) стандартные значения m = 8 мм и q = 10 мм.

Межосевое расстояние при стандартных значениях m и q
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2.4. Основные размеры червяка

Делительный диаметр червяка
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Диаметр вершин витков червяка
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Диаметр впадин витков червяка

df1 = d1 – 2,4m = 80 – 2,4 ( 8 = 60,8 мм.

Длина нарезанной части шлифованного червяка (см. (4.7) [1])

b1 ( (11 + 0,06z2)m +25 = (11 + 0,06 ( 40)8 + 25 = 132,2 мм.

Принимаем b1 = 132 мм.

Делительный угол подъёма витка ( (по табл. 4.3 [1]) : при z1 = 2 и 
q = 10,   (= 11(19(.

2.5. Основные размеры венца червячного колеса

Делительный диаметр червячного колеса

d2 = z2m = 40 ( 8 = 320 мм.

Диаметр вершин зубьев червячного колеса

da2 = d2 + 2m = 320 + 2 ( 8 = 336 мм.

Диаметр впадин зубьев червячного колеса

df2 = d2 – 2,4m = 320 – 2,4 ( 8 = 300,8 мм.

Наибольший диаметр червячного колеса
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Ширина венца червячного колеса (см. (4.12) [1])

b2 ( 0,75da1 = 0,75 ( 96 = 72 мм.

Окружная скорость червяка
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По табл. 4.7 [1] выбираем 7-ю степень точности передачи. 

Скорость скольжения
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При этой скорости [(H] ( 149 МПа (см. табл. 4.9 [1]).

Отклонение 
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; к тому  же межосевое расстояние по расчету было получено aw = 180 мм, а после выравнивания m и q по стандарту было увеличено до aw = = 200 мм, т.е. на 10 %, и пересчет aw по формуле (4.19) [1] делать не надо, необходимо лишь проверить (Н. Для этого уточняем КПД редуктора (см. (4.14)[1]).

При скорости (S = 6,15 м/с приведенный коэффициент трения для безоловянной бронзы и шлифованного червяка (см. табл. 4.4 [1])

 f’ = 0,020. (1,5 = 0,3  и приведенный угол трения (’ = 1(43’.

КПД редуктора с учетом потерь в опорах, потерь на разбрызгивание и перемешивание масла 
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3. ПРОВЕРОЧНЫЕ ПРОЧНОСТНЫЕ  РАСЧЕТЫ

3.1. Силы в передаче
Силы в зацеплении (рис. 12.24 [1]):

окружная сила на червячном колесе, равная осевой силе на червяке,
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окружная сила на червяке, равная осевой силе на колесе,
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радиальные силы на колесе и червяке

Fr2 = Fr1 = Ft2(tg( = 3220 ( tg 20( = 1160 Н.

При отсутствии специальных требований червяк должен иметь правое направление витков.

3.2. Проверка зубьев червячного колеса на контактную выносливость

Коэффициент динамичности для  7-й  степени  точности  передачи K( = 1,1.

Коэффициент неравномерности распределения нагрузки ((4.26) [1])
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где коэффициент деформации червяка при q = 10 и z1 = 2 по табл. 4.6 [1]    ( = 86. Примем вспомогательный коэффициент x = 0,6 (незначительные колебания нагрузки [1, с. 65]):
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Коэффициент нагрузки

KН = K(K( = 1,04 ( 1,1 ( 1,14.

Проверяем контактное напряжение ((4.23) [1]:


[image: image261.wmf]3

2

2

33

H

33

2

w

H

z

TK1

q

170170517101,145

z

4,0

a200

q

129

МПа[]149МПа.

æö

+

ç÷

×××

èø

s===

=<s=


Результат расчета следует признать удовлетворительным, так как расчетное  напряжение  ниже  допускаемого на 13,4 % (разрешается до    15 %).

3.3. Проверочный расчет на контактную статическую 

прочность при пиковой нагрузке

Расчетные контактные напряжения по формуле 3.21 [1]
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Допускаемое контактное напряжение при действии пиковой нагрузки для бронзовых венцов
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где предел текучести для бронзы Бр.А9ЖЗЛ и диаметре заготовки свыше 120 мм     (т=200 МПа (табл.3.3 [1])
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Условие прочности выполняется.
3.4. Проверка зубьев червячного колеса на изгибную 

выносливость
Эквивалентное число зубьев
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Коэффициент формы зуба по табл. 4.5 [1] YF = 2,24. 
Принимаем КF = КН = 1,14.
Напряжение изгиба (см.(4.24) [1])
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что значительно меньше вычисленного выше [(0F] = 53 МПа.

3.5. Проверочный расчет на изгибную статическую прочность 

при пиковой нагрузке

Расчетные изгибные напряжения
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Допускаемые изгибные напряжения при действии пиковой нагрузки для червячного венца
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Условие прочности выполнено.
4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ РЕДУКТОРА

И КОНСТРУИРОВАНИЕ ЧЕРВЯКА И ЧЕРВЯЧНОГО КОЛЕСА

Крутящие моменты в поперечных сечениях валов:

ведомого ( вал червячного колеса)

Tk2 = T2 = 517 ( 103 Н(м;

ведущего (червяк)

Tk1 = T1 = 32,4 ( 103 Н(м;

Витки червяка выполнены за одно целое с валом (рис. 12.22 [1]).

Диаметр выходного конца ведущего вала по расчету на кручение при [(к] = 25МПа
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Но для соединения его с валом электродвигателя примем dв1 = dдв = 32 мм; диаметры подшипниковых шеек dп1 = 45 мм. Параметры нарезанной части: df1 = 60,8 мм; d1=80мм и da1 = 96 мм. Для выхода режущего инструмента при нарезании витков рекомендуется участки вала, прилегающего к нарезке, протачивать до диаметра меньше df1.

Длина нарезанной части b1 = 132 мм.

Расстояние между опорами червяка примем l1 ( daM2 = 340мм.

Расстояние от середины выходного конца до ближайшей опоры f1 = 90 мм.

Ведомый вал (см. рис. 12.26 [1]).

Диаметр выходного конца
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Принимаем dв2 = 48 мм.

Диаметры подшипниковых шеек dп2 = 55 мм, диаметр вала в месте посадки червячного колеса dk2 = 60 мм.

Диаметр ступицы червячного колеса

dст = (1,6 ( 1,8)dk2 = (1,6 ( 1,8)60 = 96 ( 108 мм.

Принимаем dст2 = 100 мм.

Длина ступицы червячного колеса 

lст = (1,2 (1,8)dk2 = (1,2 (1,8)60 = 72 ( 108 мм.

Принимаем lст2 = 90 мм.
5. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ КОРПУСА РЕДУКТОРА 

Размеры корпусных деталей определяются по рекомендациям     табл. 10.3 [1] и рис. 10.17, 10.18 [1].

Толщина стенок корпуса и крышки

( = 0,04a + 2 = 0,04 ( 200 + 2 = 8,00 + 2 = 10,00 мм,

принимаем ( = 10 мм;

(1 = 0,032a + 2 = 0,032 ( 200 + 2 = 6,64 + 2 = 8,64 мм,

принимаем (1 = 10 мм.

Толщина фланцев (поясов) корпуса и крышки

b = b1 = 1,5( = 1,5 ( 10 = 15 мм.

Толщина нижнего пояса корпуса при наличии бобышек

p1 = 1,5( = 1,5 ( 10 15 мм;

p2 = (2,25 ( 2,75)( = (2,25 ( 2,75)10 = 22,5 ( 27,5 мм,

принимаем p2 = 25 мм.

Диаметры фундаментных болтов:

d1 = (0,03 ( 0,036)a + 12 = (0,03 ( 0,036)200 + 12 = 18 ( 19,2 мм.

Принимаем болты с резьбой М20: диаметры болтов d2 = 16 мм и d3 = 12 мм.

6. ПЕРВЫЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ РЕДУКТОРА 

Компоновочный чертеж выполняем в двух проекциях – разрез по оси колеса и разрез по оси чертежа; желательный масштаб 1 : 1, чертить тонкими линиями (рис. 12.23 [1]).

Примерно посередине листа параллельно его длинной стороне проводим осевую линию; вторую осевую, параллельную первой, проводим на расстоянии aw = 200 мм. Затем ( две вертикальные осевые линии, одну ( для главного вида, вторую ( для вида сбоку.

Вычерчиваем на двух проекциях червяк и червячное колесо.

Очерчиваем внутреннюю стенку корпуса, принимая зазор между стенкой и червячным колесом и между стенкой и ступицей червячного колеса ( 15 мм.

Вычерчиваем подшипники червяка на расстоянии l1 = daM2 = 340 мм один от другого, располагая их симметрично относительно среднего сечения червяка.

Так же симметрично располагаем подшипники вала червячного колеса. Расстояние между ними замеряем по чертежу l2 = 125 мм.

В связи с тем, что в червячном зацеплении возникают значительные осевые усилия, примем радиально-упорные подшипники: шариковые средней серии для червяка и роликовые конические легкой серии для вала червячного колеса (см. табл. П6 и П7):

Таблица 1

	Условное обозначение подшипника
	D
	D
	B
	T
	C
	е

	
	мм
	кН
	

	46309
	45
	100
	25
	25
	61,4
	0,68

	7211
	55
	100
	21
	23
	65
	0,41


7. ПРОВЕРКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПОДШИПНИКОВ

Силы в зацеплении (рис. 12.24 [1]):

окружная сила на червячном колесе, равная осевой силе на червяке, 
Ft2 = Fa1 = 3220 Н;

окружная сила на червяке, равная осевой силе на колесе,
Ft1 = Fa2 = 810 Н;

радиальные силы на колесе и червяке
Fr2 = Fr1 = 1160 Н.

Направления сил представлены на рис. 12.24 [1]; опоры, воспринимающие внешние осевые силы, обозначим цифрами «2» и «4».

Вал червяка.

Расстояние между опорами l1 ( daM2 = 340 мм. Диаметр d1 = 80 мм.

Реакции опор (правую опору, воспринимающую внешнюю осевую силу Fa1, обозначим цифрой «2»):

в плоскости xz
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Проверка: Ry1 + Ry2 – Fr1 = 205 + 955 –1160 = 0.

Суммарные реакции:

P1 = Pr1 = 
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P2 = Pr2 = 
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Осевые составляющие радиальных реакций шариковых радиально-упорных подшипников по формуле (9.9) [1]:

S1 = ePr1 = 0,68 ( 454 = 309 H;

S2 = ePr2 = 0,68 ( 1040 = 710 H,

где для подшипников шариковых радиально-упорных с углом (=26( коэффициент осевого нагружения e = 0,68 (см. табл. 9.18 [1]).

Осевые нагрузки подшипников (см. табл. 9.21 [1]) в нашем случае:

S1 < S2 ; Pa1 = Fa ( S2 – S1; тогда Pa1 = S1 = 309 Н; Pa2 = S1 + Fa1 = 309 + 3220= = 3259 Н.

Рассмотрим левый («первый») подшипник.

Отношение 
[image: image279.wmf]a1
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; осевую нагрузку не учитываем.

Эквивалентная нагрузка

Pэ1 = Pr1VKбKT = 454 ( 1,3 = 590 Н,

где по табл. 9.19 [1] для приводов винтовых конвейеров Kб = 1,3.

Коэффициенты V = 1 и KT = 1.

Долговечность определяем по более нагруженному подшипнику.

Рассмотрим правый («второй») подшипник.

Отношение 
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 поэтому эквивалентную нагрузку определяем с учетом осевой:

Pэ2 = (XPr2V + YPa2)KбKT = (0,41 ( 1040 ( 1 + 0,87 ( 3259)1,3 = 

 = 4520 Н = 4,52 кН,

где X = 0,41 и Y = 0,87  по табл. 9.18 [1].

Расчетная долговечность для более нагруженного правого подшипника (по (9.1) [1]),
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Расчетная долговечность, ч
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 ч  > tч = 44100 ч,
где n = 1444 об/мин – частота вращения червяка. 

При чрезмерном превышении (более чем в два раза) расчетной долговечности, следует или сменить серию подшипника, или диаметр вала, или тип подшипника. 
Ведомый вал (см. рис. 12.24 [1]).

Расстояние между опорами (точнее между полюсами – точками приложения радиальных реакций P3 и P4 – см. рис. 12.23 [1]) l2 = 125 мм; диаметр d2 = 320 мм.

Реакции опор (левую опору, воспринимающую внешнюю осевую силу Fa2, обозначим цифрой «4» и при определении осевого нагружения будем считать ее «второй»; см. табл. 9.21 [1]).

В плоскости xz
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В плоскости yz
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Проверка : Ry3 – Ry4 + Fr2 = 451 – 1611 +1160 = 0.

Суммарные реакции:


[image: image287.wmf]
В качестве опор ведомого вала применены одинаковые подшипники 7211 (табл.1). Примем V = 1; Kб=1,3 и KT = 1.

Осевые составляющие радиальных реакций конических подшипников – по формуле (9.9) [1]:

S3 = 0,83ePr3 = 0,83 ( 0,41 ( 1660 = 565 H;

S4 = 0,83ePr4 = 0,83 ( 0,41 ( 2260 = 770 H,

где для подшипников 7211 коэффициент влияния осевого нагружения e = 0,41.

Осевые нагрузки подшипников (см. табл. 9.21 [1]) в нашем случае   S3 < S4; Pa3 = Fa ( S4 – S3; тогда Pa3 = S3 = 565 Н; Pa4 = S3 + Fa = 565 + 810 =  = 1375 Н.

Для правого подшипника (с индексом «3») отношение 
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 поэтому при подсчете эквивалентной нагрузки осевые силы не учитываем.

Эквивалентная нагрузка

Pэ3 = Pr3VKбKT = 1660 ( 1 ( 1,3 ( 1 = 2160 Н.

Для левого (индекс «4») подшипника 
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мы должны учитывать осевые силы и определять эквивалентную нагрузку по формуле (9.5) [1]; для конических подшипников 7211 при 
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 коэффициенты X = 0,4 и Y = 1,459 (см. табл. 9.18 [1] и П7 приложения);

Рэ4 = (0,4 ( 2260 ( 1 + 1,459 ( (1375) ( 1,3 ( 1 ( 3780 Н = 3,78 кН.

Долговечность определим для левого подшипника («четвертого»), для которого эквивалентная нагрузка значительно больше.

Расчетная долговечность по формуле (9.1) [1]
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где С = 65 (см. [1, с. 375]).

То же в часах:    
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 ч, >>tч=44100 ч,
где n = 74 об/мин – частота вращения червячного колеса.

Столь большая расчетная долговечность объясняется тем, что по условию монтажа диаметр шейки должен быть больше диаметра dв2 = 48 мм. Поэтому был выбран подшипник 7211. Возможен вариант с подшипником 7210, но и для него долговечность будет порядка 1 млн ч. Кроме того, следует учесть, что ведомый вал имеет малую частоту вращения                       n = 74 об/мин.

8. ВТОРОЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ РЕДУКТОРА

Используем чертежи первого этапа компоновки (см. рис. 12.23 [1]). Второй этап (рис. 12.25 [1]) имеет целью конструктивно оформить основные детали – червячный вал, вал червячного колеса, червячное колесо, корпус, подшипниковые узлы и др.

Зацепление и подшипники смазываются разбрызгиванием жидкого масла залитого в корпус ниже уровня витков так, чтобы избежать чрезмерного заполнения подшипников маслом, нагнетаемым червяком. На валу червяка устанавливаем крыльчатки; при работе редуктора они будут разбрызгивать масло и забрасывать его на колесо и в подшипники.

Уплотнение валов обеспечивается резиновыми манжетами. В крышке люка размещаем отдушину. В нижней части корпуса вычерчиваем пробку для спуска масла и устанавливаем маслоуказатель с трубкой из оргстекла.

Конструируем стенку корпуса и крышки. Их размеры были определены в гл. 7 данного примера. Вычерчиваем фланцы и нижний пояс. Конструируем крюки для подъёма.

Устанавливаем крышки подшипников глухие (см. рис. 9.31 [1]) и сквозные для манжетных уплотнений (см. табл. 9.16 [1]). Под крышки помещаем металлические прокладки для регулировки.

Конструкцию червячного колеса выполняем по рис. 10.9 [1], насаживая бронзовый венец на чугунный центр с натягом. Посадка Н7/p6 –  по ГОСТ 25347–82.

Вычерчиваем призматические шпонки: на выходном конце вала червяка b ( h ( l = =10 ( 8 ( 40 мм, на выходном конце вала червячного колеса b ( h ( l = 14 ( 9 ( 80 мм и под червячным колесом b ( h ( l = 18 ( 11 ( 80 мм (см. табл.8.9 [1]).

9. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РЕДУКТОРА

Для проектируемого редуктора площадь теплоотводящей поверхности А ( 0,73 м2 (здесь учитывалась также площадь днища, потому что конструкция опорных лап обеспечивает циркуляцию воздуха около днища).

По формуле (10.1) [1] условие работы редуктора без перегрева при продолжительной работе 
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где Pч = 5 кВт = 5000 Вт – требуемая для работы мощность на червяке.

Считаем, что обеспечивается достаточно хорошая циркуляция воздуха, и принимаем коэффициент теплопередачи kt = 17 Вт/(м2 ( (С). Тогда
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Допускаемый перепад температур при нижнем червяке [(t] = 60(.

Для уменьшения (t следует соответственно увеличить теплоотдающую поверхность пропорционально отношению 
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, сделав корпус ребристым (см. рис.12.25 и 10.38 [1]).

10. ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Проверочный расчет на смятие производят так же, как и в предыдущих примерах.

Здесь приведем проверку прочности лишь одного сечения, передающего вращающий момент от вала червячного колеса к муфте.

Диаметр вала в этом месте dв2 = 48 мм. Сечение и длина шпонки       b ( h ( l = 14 ( 9 ( 80 мм, глубина паза t1 = 5,5 мм. Момент Tk2 = T2 =          = 517 ( 103 Н ( мм.

Напряжение смятия (см. § 8.4 [1])
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11. УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ВАЛОВ

Червячный вал проверять на прочность не следует, так как размеры его поперечных сечений, принятые при конструировании после расчета геометрических характеристик (d1= 80 мм, da1 = 96 мм  и df1 = 60,8 мм), значительно превосходят те, которые могли быть получены расчетом на кручение. Напомним, что диаметр выходного конца вала получился при расчете на кручение 18,7 мм, а мы его по соображениям конструирования приняли его dв1 = 32 мм (мы решили этот диаметр для удобства соединения принять равным диаметру вала электродвигателя).

Проверим стрелу прогиба червяка (расчет на жесткость).

Приведенный момент инерции поперечного сечения червяка
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(Формула известна из курсов «Сопротивление материалов» и «Детали машин».)

Стрела прогиба 
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 мм.

Допускаемый прогиб [f] = (0,005 ( 0,01)m = (0,005 ( 0,01)8 = 0,04 ( 0,08 мм.

Таким образом, жесткость обеспечена, так как f = 0,00602 < [f].

Определение коэффициентов запаса прочности в опасных сечениях вала червячного колеса (рис. 12.26 [1]) следует проводить аналогично тому как это выполнено для ведущего вала косозубого цилиндрического редуктора (см. § 12.1 и рис. 12.8 [1]).

В данном примере запасы прочности больше [s], так как диаметры участков вала, выбранные по условиям монтажа, значительно превышают расчетные.

12. ПОСАДКА ДЕТАЛЕЙ РЕДУКТОРА 
И ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖА

Выполнение этих позиций производится аналогично тому, как это сделано в примере §12.1 [1]. Следует добавить посадку бронзового венца на чугунный центр Н7/p6.
13. ВЫБОР СОРТА МАСЛА

Смазывание зацепления и подшипников производится разбрызгиванием жидкого масла. По табл. 10.9 [1] устанавливаем вязкость масла. При контактных напряжениях (H = 129 МПа и скорости скольжения                 (S = 6,15 м/с рекомендуемая вязкость масла должна быть приблизительно равна 15(10-6 м2/с. По табл. 10.10 [1] принимаем масло авиационное МС-22.

14. СБОРКА РЕДУКТОРА

Перед сборкой внутреннюю полость корпуса тщательно очищают и покрывают маслостойкой краской. Сборку редуктора производят в соответствии с чертежом общего вида. Начинают сборку с того, что на червячный вал надевают крыльчатки и шариковые радиально-упорные подшипники, предварительно нагрев их в масле до 80 – 100 (С. Собранный червячный вал вставляют в корпус через гнездо подшипника.

При установке червяка, выполненного заодно с валом, следует обратить внимание на то, что для прохода червяка его диаметр должен быть меньше диаметра отверстия для подшипников. В нашем случае наружный диаметр червяка dа1 = 96 мм, а наружный диаметр подшипников 46309 D = 100 мм.

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 основание корпуса и надевают крышку корпуса, покрывая предварительно поверхности 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. Надевают крышки  вместе с регулировочными прокладками на вал и вставляют в корпус. Устанавливают глухие крышки подшипников вместе с регулировочными прокладками в подшипниковые гнезда.

Сначала проводят регулировку радиально-упорных подшипников подбором тонких металлических прокладок I и II (см. рис. 12.25 [1]), устанавливаемых под фланцы крышек подшипников.

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 II с одной стороны корпуса на другую. Чтобы при этом сохранилась регулировка подшипников, суммарная толщина набора прокладок II должна оставаться без изменения.

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

Собранный редуктор обкатывают и испытывают на стенде.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЩИТЕ 
КУРСОВОГО ПРОЕКТА
1. Что называется деталью?
2. Что называется узлом машины?
3. На какие категории подразделяются детали?

4. Какие требования предъявляются к деталям?
5. Что называется номинальным размером?
6. Какие типы посадок вы знаете?
7. Какие посадки относятся к неподвижным?
8. Какие материалы применяют при изготовлении редукторов?
9. Укажите свойства деталей, предназначенных для изготовления деталей машин.
10.  Какие резьбовые соединения вы применили?
11.  Какие типы резьбы вы знаете?
12.  Какие типы резьбовых соединений вы знаете?
13.  Какие группы шпонок вы знаете?
14.  Какие шпонки вы применили и почему?
15.  Какие типы механических передач вы знаете?
16.  Классифицируйте зубчатые передачи по расположению осей.
17.  Классифицируйте зубчатые передачи по виду зацепления.
18.  Что называется питтингом (усталостное выкрашивание) и в чем его причины?
19.  Что называется "заеданием" зубьев и в чем его причины?
20.  Назовите основные факторы, влияющие на долговечность зубчатой передачи.
21.  Что называется модулем зацепления?
22.  Назовите преимущества и недостатки прямозубых передач по сравнению с косозубыми.
23.  Что называется ободом, ступицей?
24.  Что называется редуктором?
25.  Чем определяется выбор редуктора?
26.  Что называется валом?
27.  В чем отличие вала от оси?
28.  Укажите требования, предъявляемые к валам.
29.  Из каких этапов состоит расчет валов редуктора?
30.  По каким напряжениям осуществляют предварительный расчет валов1?
31.  По каким напряжениям осуществляют уточненный расчет валов?
32.  Какие правила необходимо соблюдать для повышения долговечности валов?
33.  Каковы преимущества и недостатки подшипников качения по сравнению с подшипниками скольжения?
34.  Проклассифицируйте подшипники качения по способности воспринимать нагрузку в определенном направлении.
35.  Проклассифицируйте подшипники качения по геометрической форме тел качения.
36.  Классифицируйте подшипники качения по числу рядов тел качения.
37.  Какие нагрузки воспринимают радиальные шарикоподшипники?
38.  В каких областях применяют двухрядные сферические подшипники?
39.  Для каких нагрузок предназначены радиально-упорные подшипники?
40.  Какова методика подбора подшипников?
41.  Что вы можете сказать о подшипнике №80206?
42.  Что должны обеспечивать подшипниковые узлы?
43.  Какова последовательность проектирования подшипниковых узлов?
44.  Какие схемы установки радиально-упорных подшипников вы знаете?
45.  Для каких целей применяют плавающую опору?
46.  В чем назначение смазки подшипниковых узлов?
47.  Назовите основные параметры, определяющие выбор сорта смазки подшипниковых узлов.

48. Назовите основные типы смазки зубчатых передач.
49.  Для чего нужны уплотнительные устройства?
50.  Назовите основные типы уплотнительных устройств.
51.  Что называется муфтой?
52.  Какие типы муфт вы знаете?
53. Каково назначение редуктора? Как изменяются мощности и крутящие моменты в редукторе при переходе от одной ступени к другой?
54. Как определить передаточное отношение привоза и его КПД ?
55. Как влияет разбивка передаточного отношения между сту​пенями привода на его габариты, стоимость и условия смазки?
56. В чем заключаются преимущества и недостатки Вашего редуктора по сравнению с другими типами редукторов аналогичного назначения?
57. Каким образом можно уменьшить вес и габариты редуктора? Отразится ли это на его стоимости?
58. Какие материалы применяется для изготовления деталей передачи? Чем обоснован их выбор? Какие способы рекомендованы для изготовления заготовок?
59. Отличается ли по твердости (прочности) материалы шестерни и колеса и почему?
60. Расшифруйте марку материала указанной детали привода.
61. Какие виды упрочнявшей обработки зубьев ''витков чер​вяков) Вам известка ?
62. Назовите критерии, по которым производился расчет спроектированной передачи.
63. Перечислите достоинства и недостатки спроектированной передачи.
64. Какую нагрузку при расчете передач зацеплением называют расчетной?
65. Что такое модуль зацепления? Как его определить?
66. Чей модуль больше – колеса или шестерни, входящих в зацепление? Если он одинаковый, то почему?
67. От каких параметров зависит коэффициент  YF , учитывающий форму зуба?
68. Какие условия влияют на выбор степени точности в передачах зацеплением?
69. Какие факторы влияют на выбор вспомогательных параметров (( или (( в цилиндрических зубчатых передачах? От каких параметров зависят коэффициенты ZН и  Z(?
70. Какие преимущества имеют косозубые и шевронные передачи по сравнению с прямозубыми?
71. Укажите диапазон рекомендуемых значений угла наклона, линии зуба ( в косозубых и шевронных цилиндрических передачах?
72. Какие факторы, учитывают при определении допускаемых напряжений для проектируемой передачи?
73. Назовите силы, возникающие в зацеплении при работе передачи. Укажите на схеме их направление.
74. Почему в цилиндрических зубчатых передачах шестерня имеет обычно большую ширину, чем колеса?
75. Какие параметры влияют на КПД червячной передачи?
76. Какие факторы влияет на долговечность передачи?
77. Какие элементы цепи наиболее часто выходят из строя?
78. Обоснуйте выбор посадки или допуска на размер детали, класса шероховатости, допуска формы и расположения.
79. Каким образом переменный режим нагружения (заданный,  например,  циклограммой) учитывается при подборе двигателя, расчете передач, выборе подшипников?
80. Изобразите в разрезе какой-либо элемент редуктора (привода).
81. Укажите последовательность сборки-разборки редуктора или какой-либо угол поворота.
82. Чем отличается вал от оси? Из каких материалов они изготовлены?
83. Укажите последовательность расчета вала.
84. Как определяются усилия, действующие на валы, при работе цилиндрических, конических и червячных передач?
85. Укажите на валу точки приложения опорных реакций.
86. Какие виды деформаций испытывает указанный участок вала?
87. Покажите участок вала,  нагруженый только изгибающим или крутящим моментом.
88. Укажите опасные сечения вала.
89. Каково назначение канавок и галтелей на валу?
90. Перечислите известные Вам способы осевой фиксации деталей на.
валу.
91. С какой целью один из валов шевронной передачи выполняют "плавающим"? Какие нагрузки он воспринимает?
92. Перечислите концентраторы напряжений, имеющиеся на валу.
93. Обоснуйте выбор типов подшипников, используемых в приводе. Какие нагрузки они могут воспринимать?
94. Как определяется номинальная долговечность подшипника качения? Что такое эквивалентная нагрузка?
95. Почему валы конических и червячных передач рекомендуется уста​навливать на радиально-упорных подшипниках?
96. Какие подшипники, подлежат регулировке? Какие операции при
этом выполняются?
97. Как определяются размеры элементов корпуса редуктора и его крепежных деталей?
98. Каково назначение ребер на корпусе редуктора ? Как располагаются ребра на корпусе червячного редуктора?
99. С какой целью применяют в редукторе отжимные винты?
100. Как определяют размеры грузовых винтов (рым-болтов) или про​ушин редуктора?
101. Для чего нужны прокладки под фланцами подшипниковых крышек? Из каких материалов их изготавливают и почему?
102. Как сопрягается в литой детали элементы разной толщины? Для чего необходимы литейные уклоны?
103. Укажите назначение рамы (плиты) в приводе. Как определяются ее размеры ? Какие основные требования к ней предъявляются?
104. Каково назначение смазочных материалов?
105. Каким образом осуществляется смазка передач и подшипников привода?
106. Как определить минимальное количество смазки,   необходимое для смазывания редуктора?
107. Назовите смазочные материалы, применяемые в редукторе.
108. В каких единицах измеряется кинематическая вязкость масла?
109. Как определяется вязкость смазки в многоступенчатом редукторе?
110. С какой целью производят тепловой расчет редуктора ? Какие параметры при этом определяются? В каких случаях необходимо внести измерения в конструкцию редуктора.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица П1. Электродвигатели асинхронные серии А4, закрытые обдуваемые (по ГОСТ 19523-81)

	Мощ-ность,

кВт
	Синхронная частота вращения

	
	3000
	1500
	1000
	750

	
	Типо-размер
	s,

%
	Тп/Тн
	Типо-размер
	s,

%
	Тп/Тн
	Типо-размер
	s,

%
	Тп/Тн
	Типо-размер
	s,

%
	Тп/Тн

	0,55
	63В2
	8,5
	2,0
	71А4
	7,3
	2,0
	71В6
	10
	2,0
	80В8
	9
	1,6

	0,75
	71А2
	5,9
	
	71B4
	7,5
	
	80A6
	8,4
	
	90LA8
	8,4
	

	1,1
	71В2
	6,3
	
	80A4
	5,4
	
	80B6
	8,0
	
	90LB8
	7,0
	

	1,5
	80А2
	4,2
	
	80B4
	5,8
	
	90L6
	6,4
	
	100L8
	7,0
	

	2,2
	80В2
	4,3
	
	90L4
	5,1
	
	100L6
	5,1
	
	112MA8
	6,0
	1,8

	3,0
	90L2
	4,3
	
	100S4
	4,4
	
	112MA6
	4,7
	
	112M8
	5,8
	

	4,0
	100S2
	3,3
	
	100L4
	4,7
	
	112MB6
	5,1
	
	132S8
	4,1
	

	5,5
	100L2
	3,4
	
	112M4
	3,7
	
	132S6
	3,3
	
	132M8
	4,1
	

	7,5
	112M2
	2,5
	
	132S4
	3,0
	
	132M6
	3,2
	
	160S8
	2,5
	1,4

	11,0
	132M2
	2,3
	1,6
	132M4
	2,8
	
	160S6
	2,7
	1,2
	160M8
	2,5
	

	15
	160S2
	2,1
	1,4
	160S4
	2,3
	1,4
	160M6
	2,6
	
	180M8
	2,5
	1,2

	18,5
	160M2
	2,1
	
	160M4
	2,2
	
	180M6
	2,7
	
	200M8
	2,3
	

	22
	180S2
	2,0
	
	180S4
	2,0
	
	200M6
	2,8
	
	200L8
	2,7
	

	30
	180M2
	1,9
	
	180M4
	1,9
	
	200L6
	2,1
	
	225M8
	1,8
	

	37
	200M2
	1,9
	
	200M4
	1,7
	
	225M6
	1,8
	
	250S8
	1,5
	

	45
	200L2
	1,8
	
	200LA
	1,6
	
	250S6
	1,4
	
	250M8
	1,4
	

	55
	225M2
	1,8
	1,2
	225M4
	1,4
	1,2
	250M6
	1,3
	
	280S8
	2,2
	

	75
	250S2
	1,4
	
	250S4
	1,2
	
	280S6
	2,0
	
	280M8
	2,2
	

	90
	250M2
	1,4
	
	250M4
	1,3
	
	280M6
	2,0
	
	315S8
	2,0
	1,0

	110
	280S2
	2,0
	
	280S4
	2,3
	
	315S6
	2,0
	
	315M8
	2,0
	

	П р и м е ч а н и я. 1. Пример условного обозначения электродвигателя мощностью 11 кВт, синхронная частота вращения 1500 об/мин.

Электродвигатель 4А 132М4УЗ

       2. Значения символов в условных обозначениях: цифра 4 указывает порядковый номер серии, буква А — род двигателя : асинхронный. Следующие за буквой А числа (двух- или трехзначные) соответствуют высоте оси вращения, мм; буквы L, S и М относятся к установочным размерам по длине станины; буквы А и В—условные обозначения длины сердечника статора. Цифры 2, 4, 6 и 8 означают число полюсов. Последние два знака УЗ показывают, что двигатель предназначен для эксплуатации в зоне уме​ренного климата.

       3. В графе s указано скольжение, % ; а в графе 
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 даны значения отношения величин пускового и номинального вращающих моментов.

      4. Габаритные и установочные размеры двигателей серии 4А даны в табл. П2.




Таблица П2. Электродвигатели серии А4

Исполнение закрытое обдуваемое (по ГОСТ 19523-81)
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	Типоразмер
	Число полюсов
	Габаритные размеры, мм
	Установочные и присоединительные размеры, мм

	
	
	L1
	L2
	H
	D
	d1
	d2
	l1
	l2
	l3
	b
	d

	4AA50

4AA56

4AA63
	2; 4

2; 4

2; 4; 6; 8
	174

194

216
	198

221

250
	142

152

164
	112

128

138
	9

11

14
	9

11

14
	20

23

30
	32

36

40
	63

71

80
	80

90

100
	5,8

5,8

7

	4A71

4A80A

4A80B

4A90L

4A100S

4A100L

4A112M

4A132S

4A132M
	2; 4; 6; 8
	285
	330
	201
	170
	19
	19
	40
	45
	90
	112
	7

	
	
	300
	355
	218
	186
	22
	22
	50
	50
	100
	125
	10

	
	
	32
	375
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	350
	405
	243
	208
	24
	24
	50
	56
	125
	140
	10

	
	
	365
	427
	265
	235
	28
	28
	60
	63
	132

140
	160
	12

	
	
	395
	457
	280
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	452
	534
	310
	260
	32
	32
	80
	70
	140
	190
	12

	
	
	480

530
	560

610
	350
	302
	38
	38
	80
	89
	178
	216
	12

	4A160S
	2
	624
	737
	430
	358
	42
	42
	110
	108
	178
	254
	15

	
	4; 6; 8
	
	
	
	
	48
	
	
	
	
	
	

	4A160M
	2
	667
	780
	
	
	42
	
	
	
	210
	
	

	
	4; 6; 8
	
	
	
	
	48
	
	
	
	
	
	

	4A180S
	2
	662
	778
	470
	410
	48
	48
	110
	121
	203
	279
	

	
	4; 6; 8
	
	
	
	
	55
	
	
	
	241
	
	

	4A180M
	2
	702
	818
	
	
	48
	
	
	
	
	
	

	
	4; 6; 8
	
	
	
	
	55
	
	
	
	
	
	

	4A200M
	2
	760
	875
	535
	450
	55
	55
	110
	133
	267
	318
	19

	
	4; 6; 8
	780
	905
	
	
	60
	
	140
	133
	
	
	

	4A200L
	2
	800
	915
	
	
	55
	
	110
	133
	305
	
	

	
	4; 6; 8
	830
	945
	
	
	60
	
	140
	
	
	
	

	4A225M
	2
	810
	925
	575
	491
	55
	55
	110
	149
	311
	356
	19

	
	4; 6; 8
	840
	985
	
	
	65
	60
	140
	
	
	
	

	4A250S
	2
	915
	1060
	610
	554
	65
	65
	140
	168
	
	406
	

	
	4; 6; 8
	
	
	
	
	75
	70
	
	
	
	
	

	4A250M
	2
	955
	1100
	610
	554
	65
	65
	140
	168
	349
	406
	24

	
	4; 6; 8
	
	
	
	
	75
	70
	
	
	
	
	


Таблица П3. Шарикоподшипники радиальные однорядные

Размеры, мм
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(по ГОСТ 8338-75)

100-200-300-400
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(по ГОСТ 7242-81)

80100-80200

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	r
	Грузоподъемность, кН

	
	
	
	
	
	динамическая

С
	статическая

С0

	Особо легкая серия

	100
	-
	10
	26
	8
	0,5
	4,62
	1,96

	101
	-
	12
	28
	8
	0,5
	5,07
	2,24

	104
	80104
	20
	42
	12
	1
	9,36
	4,5

	105
	-
	25
	47
	12
	1
	11,2
	5,6

	106
	80106
	30
	55
	13
	1,5
	13,3
	6,8

	107
	-
	35
	62
	14
	1,5
	15,9
	8,5

	108
	80108
	40
	68
	15
	1,5
	16,8
	9,3

	109
	-
	45
	75
	16
	1,5
	21,2
	12,2

	110
	-
	50
	80
	16
	1,5
	21,6
	13,2

	111
	-
	55
	90
	18
	2
	28,1
	17

	112
	-
	60
	95
	18
	2
	29,6
	18,3

	113
	-
	65
	100
	18
	2
	30,7
	19,6

	114
	-
	70
	110
	20
	2
	37,7
	24,5

	115
	-
	75
	115
	20
	2
	39,7
	26,0

	116
	-
	80
	125
	22
	2
	47,7
	31,5

	117
	-
	85
	130
	22
	2
	49,4
	33,5

	118
	-
	90
	140
	24
	2,5
	57,2
	39,0

	119
	-
	95
	145
	24
	2,5
	60,5
	41,5

	120
	-
	100
	150
	24
	2,5
	60,5
	41,5

	Легкая серия

	200
	80200
	10
	30
	9
	1
	5,9
	2,65

	201
	80201
	12
	32
	10
	1
	6,89
	3,1

	202
	80202
	15
	35
	11
	1
	7,8
	3,55

	203
	80203
	17
	40
	12
	1
	9,56
	4,5

	204
	80204
	20
	47
	14
	1,5
	12,7
	6,2

	205
	80205
	25
	52
	15
	1,5
	14,0
	6,95

	206
	80206
	30
	62
	16
	1,5
	19,5
	10,0

	207
	-
	35
	72
	17
	2
	25,5
	13,7

	208
	80208
	40
	80
	18
	2
	32,0
	17,8

	209
	80209
	45
	85
	19
	2
	33,2
	18,6

	209А
	-
	45
	85
	19
	2
	36,4
	20,1

	210
	-
	50
	90
	20
	2
	35,1
	19,8

	211
	-
	55
	100
	21
	2,5
	43,6
	25,0

	212
	80212
	60
	110
	22
	2,5
	52,0
	31,0

	213
	80213
	65
	120
	23
	2,5
	56,0
	34,0

	214
	-
	70
	125
	24
	2,5
	61,8
	37,5

	215
	80215
	75
	130
	25
	2,5
	66,3
	41,0


Окончание табл. П3

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	r
	Грузоподъемность, кН

	
	
	
	
	
	динамическая

С
	статическая

С0

	216
	-
	80
	140
	26
	3
	70,2
	45,0

	217
	-
	85
	150
	28
	3
	83,2
	53,0

	217А
	-
	85
	150
	28
	3
	89,5
	56,5

	218
	80218
	90
	160
	30
	3
	95,6
	62,0

	219
	-
	95
	170
	32
	3,5
	108,0
	69,5

	219А
	-
	95
	170
	32
	3,5
	115,0
	74,0

	220
	80220
	100
	180
	34
	3,5
	124,0
	79,0

	Средняя серия

	300
	
	10
	35
	11
	1
	8,06
	3,75

	301
	
	12
	37
	12
	1,5
	9,75
	4,65

	302
	
	15
	42
	13
	1,5
	11,4
	5,4

	303
	
	17
	47
	14
	1,5
	13,5
	6,65

	304
	
	20
	52
	15
	2
	15,9
	7,8

	305
	
	25
	62
	17
	2
	22,5
	11,4

	306
	
	30
	72
	19
	2
	28,1
	14,6

	307
	
	35
	80
	21
	2,5
	33,2
	18,0

	308
	
	40
	90
	23
	2,5
	41,0
	22,4

	309
	
	45
	100
	25
	2,5
	52,7
	30,0

	310
	
	50
	110
	27
	3
	65,8
	36,0

	311
	
	55
	120
	29
	3
	71,5
	41,5

	312
	
	60
	130
	31
	3,5
	81,9
	48,0

	313
	
	65
	140
	33
	3,5
	92,3
	56,0

	314
	
	70
	150
	35
	3,5
	104,0
	63,0

	315
	
	75
	160
	37
	3,5
	112,0
	72,5

	316
	
	80
	170
	39
	3,5
	124,0
	80,0

	316К5
	
	80
	170
	39
	3,5
	130,0
	89,0

	317
	
	850
	180
	41
	4
	133,0
	90,0

	318
	
	90
	190
	43
	4
	143,0
	99,0

	319
	
	95
	200
	45
	4
	153,0
	110

	319К5
	
	95
	200
	45
	4
	161,0
	120,0

	320
	
	100
	215
	47
	4
	174,0
	132,0

	Тяжелая серия

	403
	
	17
	62
	17
	2
	22,9
	11,8

	405
	
	25
	80
	21
	2,5
	36,4
	20,4

	406
	
	30
	90
	23
	2,5
	47,0
	26,7

	407
	
	35
	100
	25
	2,5
	55,3
	31,6

	408
	
	40
	110
	27
	3
	63,7
	36,5

	409
	
	45
	120
	29
	3
	76,1
	45,5

	410
	
	50
	130
	31
	3,5
	87,1
	52,0

	411
	
	55
	140
	33
	3,5
	100,0
	63,0

	412
	
	60
	150
	35
	3,5
	108,0
	70,0

	413
	
	65
	160
	37
	3,5
	119,0
	78,1

	414
	
	70
	180
	42
	4
	143,0
	105,0

	416
	
	80
	200
	48
	4
	163,0
	125,0

	417
	
	85
	210
	52
	5
	174,0
	135,0


Таблица П4. Шарикоподшипники радиальные сферические двухрядные

(по ГОСТ 5720-75)
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Размеры, мм

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	R
	C
	C0
	e
	Y*
	Y0

	
	
	
	
	
	кН
	
	
	

	Легкая узкая серия

	1204
	20
	47
	14
	1,5
	9,95
	3,18
	0,27
	2,13/3,57
	2,42

	1205
	25
	52
	15
	1,5
	12,1
	4,0
	0,27
	2,32/3,6
	2,44

	1206
	30
	62
	16
	1,5
	15,6
	5,8
	0,24
	2,58/3,99
	2,7

	1207
	35
	72
	17
	2
	15,9
	6,6
	0,23
	2,74/4,24
	2,87

	1208
	40
	80
	18
	2
	19,0
	8,55
	0,22
	2,87/4,44
	3,01

	1209
	45
	85
	19
	2
	21,6
	9,65
	0,21
	2,97/4,6
	3,11

	1210
	50
	90
	20
	2
	22,9
	10,8
	0,21
	3,13/4,85
	3,28

	1211
	55
	100
	21
	2,5
	26,5
	13,3
	0,2
	3,23/5,0
	3,39

	1212
	60
	110
	22
	2,5
	30,2
	15,5
	0,19
	3,41/5,27
	3,57

	1213
	65
	120
	23
	2,5
	31,5
	17,2
	0,17
	3,71/5,73
	3,68

	1214
	70
	130
	24
	2,5
	34,5
	18,7
	0,18
	3,51/5,43
	3,88

	1215
	75
	140
	25
	2,5
	39,0
	21,5
	0,18
	3,6/5,57
	3,77

	1216
	80
	150
	26
	3
	39,7
	23,5
	0,16
	3,94/6,11
	4,13

	1217
	85
	160
	28
	3
	48,8
	28,5
	0,17
	3,69/5,71
	3,87

	1218
	90
	170
	30
	3
	57,2
	32,0
	0,17
	3,76/5,82
	3,94

	1220
	100
	180
	34
	3,5
	63,7
	37,0
	0,17
	3,68/5,69
	4,81

	Легкая широкая серия

	1500
	10
	30
	14
	1
	7,28
	1,76
	0,65
	0,97/1,5
	1,02

	1506
	30
	62
	20
	1,5
	15,3
	5,7
	0,39
	1,59/2,47
	1,67

	1507
	35
	72
	23
	2
	21,6
	8,2
	0,37
	1,69/2,62
	1,77

	1508
	40
	80
	23
	2
	22,5
	9,4
	0,33
	1,9/2,99
	1,99

	1509
	45
	85
	23
	2
	23,4
	10,7
	0,31
	2,06/3,18
	2,16

	1510
	50
	90
	23
	2
	23,4
	11,5
	0,28
	2,2/3,41
	2,31

	1516
	80
	140
	33
	3
	48,8
	27,0
	0,25
	2,39/3,85
	2,61

	1517
	85
	150
	36
	3
	58,5
	31,5
	0,25
	2,48/3,84
	2,60

	Средняя узкая серия

	1304
	20
	52
	15
	2
	12,5
	3,66
	0,29
	2,17/3,35
	2,27

	1305
	25
	62
	17
	2
	17,8
	6,0
	0,28
	2,26/3,49
	2,36

	1306
	30
	72
	19
	2
	21,2
	7,7
	0,26
	2,46/3,8
	2,58

	1307
	35
	80
	21
	2,5
	25,1
	9,8
	0,25
	2,57/3,98
	2,69

	1308
	40
	90
	23
	2,5
	29,6
	12,2
	0,24
	2,61/4,05
	2,74

	1309
	45
	100
	25
	2,5
	37,7
	15,9
	0,24
	2,54/3,93
	2,66

	1310
	50
	110
	27
	3
	43,6
	17,5
	0,24
	2,69/4,14
	2,8


Окончание табл. П4 

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	r
	C
	C0
	e
	Y*
	Y0

	
	
	
	
	
	кН
	
	
	

	1311
	55
	120
	29
	3
	50,7
	23,5
	0,23
	2,7/4,17
	2,82

	1312
	60
	130
	31
	3,5
	57,2
	26,5
	0,23
	2,8/4,83
	2,93

	1313
	65
	140
	33
	3,5
	61,8
	29,5
	0,23
	2,79/4,31
	2,92

	1314
	70
	150
	35
	3,5
	74,1
	35,5
	0,22
	2,81/4,35
	2,95

	1315
	75
	160
	35
	3,5
	79,3
	38,5
	0,22
	2,84/4,39
	2,97

	1316
	80
	170
	37
	3,5
	88,4
	42,0
	0,22
	2,92/4,52
	3,06

	1317
	85
	180
	41
	4
	97,5
	48,5
	0,22
	2,90/4,49
	3,04

	Средняя широкая серия

	1605
	25
	62
	24
	2
	24,2
	7,5
	0,47
	1,34/2,07
	1,4

	1606
	30
	72
	27
	2
	31,2
	10,0
	0,44
	1,43/2,22
	1,5

	1607
	35
	80
	31
	2,5
	39,7
	12,9
	0,46
	1,36/2,11
	1,43

	1608
	40
	90
	33
	2,5
	44,9
	15,7
	0,43
	1,46/2,25
	1,52

	1609
	45
	100
	36
	2,5
	54,0
	19,4
	0,43
	1,51/2,33
	1,58

	1610
	50
	110
	40
	3
	67,7
	23,6
	0,43
	1,48/2,29
	1,55

	1611
	55
	120
	43
	3
	76,1
	28,0
	0,41
	1,53/2,36
	1,6

	1612
	60
	130
	46
	3,5
	87,1
	33,0
	0,4
	1,56/2,41
	1,63

	1613
	65
	140
	48
	3,5
	95,6
	38,5
	0,38
	1,65/2,55
	1,73

	1614
	70
	150
	51
	3,5
	111,1
	44,5
	0,38
	1,68/2,59
	1,76

	1616
	80
	170
	58
	3,5
	135,0
	58,0
	0,37
	1,68/2,61
	1,76
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Таблица П5. Роликоподшипники радиальные с короткими цилиндрическими роликами 

(по ГОСТ 8328-75)
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	Условное обозначение
	d
	D
	B
	r
	r1
	C
	C0

	
	
	
	
	
	
	кН

	Легкая узкая серия

	32202A
	15
	35
	11
	1
	0,5
	12,5
	6,4

	32203A
	17
	40
	12
	1
	0,5
	17,2
	7,1


Окончание табл. П5

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	r
	r1
	C
	C0

	
	
	
	
	
	
	кН

	32204A
	20
	47
	14
	1,5
	1,0
	25,1
	12,6

	32205A
	25
	52
	15
	1,5
	1,0
	28,6
	15,2

	32206A
	30
	62
	16
	1,5
	1,0
	38,0
	19,6

	32207A
	35
	72
	17
	2,0
	1,0
	48,4
	26,5

	32208A
	40
	80
	18
	2,0
	2
	53,9
	29,5

	32209A
	45
	85
	19
	2,0
	2
	60,5
	35,0

	32210A
	50
	90
	20
	2,0
	2
	64,4
	37,5

	32211A
	55
	100
	21
	2,5
	2
	84,2
	49,0

	32212A
	60
	110
	22
	2,5
	2,5
	93,5
	53,5

	32213A
	65
	120
	23
	2,5
	2,5
	106,0
	66,5

	32214A
	70
	125
	24
	2,5
	2,5
	119,0
	71,0

	32215A
	75
	130
	25
	2,5
	2,5
	130,0
	81,5

	32216A
	80
	140
	26
	3
	3
	138,0
	87,0

	32217A
	85
	150
	28
	3
	3
	165,0
	108,0

	32218A
	90
	160
	30
	3
	3
	183,0
	120,0

	32220A
	100
	180
	34
	3,5
	3,5
	251,0
	170,0

	Средняя узкая серия

	32306A
	30
	72
	19
	2
	2
	51,2
	26,0

	32307A
	35
	80
	21
	2,5
	2
	64,4
	35,0

	32308A
	40
	90
	23
	2,5
	2,5
	80,9
	44,5

	32309A
	45
	100
	25
	2,5
	2,5
	99,0
	56,0

	32310A
	50
	110
	27
	3
	3
	110,0
	70,5

	32311A
	55
	120
	29
	3
	3
	138,0
	87,5

	32312A
	60
	130
	31
	3,5
	3,5
	151,0
	98,0

	32313A
	65
	140
	33
	3,5
	3,5
	183,0
	197,0

	32314A
	70
	150
	35
	3,5
	3,5
	205,0
	124,0

	32315A
	75
	160
	37
	3,5
	3,5
	242,0
	149,0

	32316A
	80
	170
	39
	3,5
	3,5
	260,0
	163,0

	32317A
	85
	180
	41
	4
	4
	297,0
	190,0

	32318A
	90
	190
	43
	4
	4
	319,0
	260,0

	32319A
	95
	200
	45
	4
	4
	374,0
	222,0

	32320A
	100
	215
	47
	4
	4
	391,0
	250,0

	Легкая широкая серия

	2505A
	25
	52
	18
	1,5
	1
	34,1
	18,8

	2506A
	30
	62
	20
	1,5
	1
	38,0
	28,0

	2508A
	40
	80
	23
	2
	2
	56,1
	42,0

	2509A
	45
	85
	23
	2
	2
	73,7
	45,5

	2510A
	50
	90
	23
	2
	2
	78,1
	48,5

	2511A
	55
	100
	25
	2,5
	2
	99,0
	64,0

	2513A
	60
	110
	28
	2,5
	2,5
	128,0
	85,0

	2513A
	65
	120
	31
	2,5
	2,5
	147,0
	100,0


Таблица П6. Шарикоподшипники радиально- упорные однорядные

(по ГОСТ 831-75)

	Размеры, мм

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	T
	r
	r1
	С
	С0

	
	
	
	
	
	
	
	кН

	Особо легкая серия, б=12о

	36104
	20
	42
	12
	12
	1
	0,5
	10,6
	5,32

	36105
	25
	47
	12
	12
	1
	0,5
	11,8
	6,29

	36106
	30
	55
	13
	13
	1,5
	0,5
	15,3
	8,57

	36107
	35
	62
	14
	14
	1,5
	0,5
	19,1
	11,3

	Легкая узкая серия, б=12о

	36204
	20
	47
	14
	14
	1,5
	0,5
	15,7
	8,31

	36205
	25
	52
	15
	15
	1,5
	0,5
	16,7
	9,10

	36206
	30
	62
	16
	16
	1,5
	0,5
	22,0
	12,0

	36207
	35
	72
	17
	17
	2
	1
	30,8
	17,8

	36208
	40
	80
	18
	18
	2
	1
	38,0
	23,2

	36209
	45
	85
	19
	19
	2
	1
	31,2
	25,1

	36210
	50
	90
	20
	20
	2
	1
	43,2
	27,0

	36211
	55
	100
	21
	21
	2,5
	1,2
	58,4
	34,2

	36212
	60
	110
	22
	22
	2,5
	1,2
	61,5
	39,3

	36214
	70
	125
	24
	24
	2,5
	1,2
	80,2
	54,8

	36216
	80
	140
	26
	26
	3
	1,5
	93,6
	65,0

	36217
	85
	150
	28
	28
	3
	1,5
	101,0
	70,8

	36218
	90
	160
	30
	30
	3
	1,5
	118,0
	83,0

	36219
	95
	170
	32
	32
	3,5
	2
	134,0
	95,0

	Средняя узкая серия, б=12о

	36302
	15
	42
	13
	13
	1,5
	0,5
	13,6
	6,80

	36303
	17
	47
	14
	14
	1,5
	0,5
	17,2
	8,70

	36308
	40
	90
	23
	23
	2,5
	1,2
	53,9
	32,8

	36318
	90
	190
	43
	43
	4
	2
	189,0
	145,0

	Средняя узкая серия, б=26о

	46303
	17
	47
	14
	
	1,5
	0,5
	16,10
	8,0

	46304
	20
	52
	15
	
	2
	1
	17,8
	9,0

	46305
	25
	62
	17
	
	2
	1
	26,9
	14,6

	46306
	30
	72
	19
	
	2
	1
	32,6
	18,3

	46307
	35
	80
	21
	
	2,5
	1,2
	42,6
	2,7

	46308
	40
	90
	23
	
	2,5
	1,2
	50,8
	31,1

	46309
	45
	100
	25
	
	2,5
	1,2
	61,4
	37,0


Окончание табл. П6

	Условное обозначение
	d
	D
	B
	T
	r
	r1
	С
	С0

	
	
	
	
	
	
	
	кН

	46310
	50
	110
	27
	
	3
	1,5
	71,8
	44,0

	46312
	60
	130
	31
	
	3,5
	2
	100,0
	65,3

	46313
	65
	140
	33
	
	3,5
	2
	113,0
	75,0

	46314
	70
	150
	35
	
	3,5
	2
	127,0
	85,3

	46316
	80
	170
	39
	
	3,5
	2
	136,0
	99,0

	46318
	90
	190
	43
	
	4
	2
	165,0
	122,0

	46320
	100
	215
	47
	
	4
	2
	213,0
	177,0

	Легкая узкая серия, б=36о

	66207
	35
	72
	17
	
	2,5
	1,2
	17,0
	14,7

	66211
	55
	100
	21
	
	2,5
	1,2 
	46,3
	28,4

	66215
	75
	130
	25
	
	2,5
	1,2 
	71,5
	49,0

	66219
	95
	170
	32
	
	3,5
	2 
	121,0
	85,0

	66221
	105
	190
	36
	
	3,5
	2 
	148,0
	108,0

	Средняя узкая серия, б=36о

	66309
	45
	100
	25
	
	3
	1,5
	60,8
	36,4

	66312
	60
	130
	31
	
	3,5
	2
	93,7
	58,8

	66314
	70
	150
	35
	
	3,5
	2
	119,0
	76,8

	Тяжелая узкая серия, б=36о

	66406
	30
	90
	23
	
	2,5
	1,2
	43,8
	27,0

	66408
	40
	110
	27
	
	3
	1,5
	72,2
	42,3

	66409
	45
	120
	29
	
	3
	1,5
	81,6
	47,3

	66410
	50
	130
	31
	
	3,5
	2
	98,9
	60,1

	66412
	60
	150
	35
	
	3,5
	2
	125,0
	79,5

	66414
	70
	180
	42
	
	4
	2
	152,0
	109,0

	66418
	90
	225
	54
	
	4
	2,5
	208,0
	162,0


Таблица П7. Роликоподшипники конические однорядные (по ГОСТ 333-79)
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Размеры, мм


Продолжение табл. П7

	Условное обозначение
	d
	D
	T
	B
	c
	r
	r1
	C
	Co
	e
	Y
	Yo

	
	
	
	
	
	
	
	
	кН
	
	
	

	Особо легкая серия, б=11÷15о

	2007106 
	30
	55
	17
	16
	14 
	1,5
	0,5 
	27,0 
	19,9 
	0,24 
	2,5 
	1,38 

	2007107 
	35
	62
	18
	17
	15 
	1,5
	0,5 
	32,0 
	23,0 
	0,27 
	2,21 
	1,22 

	2007108 
	40
	68
	19
	18
	16 
	1,5
	0,5 
	40,0 
	28,4 
	0,33 
	1,84 
	1,01

	2007109
	45
	75
	70
	19
	16
	1,5
	0,5
	44,0
	34,9
	0,30
	1,99
	1,10

	2007111 
	55
	90 
	23
	2
	19 
	2
	0,8 
	57,0 
	45,2 
	0,33 
	1,8 
	0,99

	2007113 
	65
	100 
	23
	2
	19
	2
	0,8 
	61,0 
	64,5 
	0,38 
	1,59 
	0,88 

	2007114 
	70
	110 
	25
	4
	20 
	2
	0,8 
	77,6 
	71,0 
	0,28 
	2,11 
	1,16 

	2007115
	75
	115
	25
	4
	20
	2
	0,8
	78,3
	75,0
	0,28
	1,99
	1,1

	2007116
	80
	125
	29
	27
	23
	2
	0,8
	102,0
	93,0
	0,34
	1,77
	0,97

	2007118
	90
	140
	32
	30
	26
	2,5
	0,8
	128,0
	111,0
	0,34
	1,76
	0,97

	2007119
	95
	145
	32
	30
	26
	2,5
	0,8
	130,0
	115,0
	0,36
	1,69
	0,93

	2007120
	100
	150
	32
	30
	26
	2,5
	0,8
	132,0
	120,0
	0,37
	1,62
	0,89

	Легкая серия, б=12÷18о

	7202
	15
	35
	11,75
	11
	9
	1,0
	0,3
	10,5
	6,1
	0,45
	1,33
	0,73

	7203
	17
	40
	13,25
	12
	11
	1,5
	0,5
	14,0
	9,0
	0,31
	1,97
	1,05

	7204
	20
	47
	15,25
	14
	12
	1,5
	0,5
	21,0
	13,0
	0,36
	1,67
	0,92

	7205
	25
	52
	16,25
	15
	13
	1,5
	0,5
	24,0
	17,5
	0,36
	1,67
	0,92

	7206
	30
	62
	17,25
	16
	14
	1,5
	0,5
	31,5
	22,0
	0,36
	1,64
	0,9

	7207
	35
	72
	18,25
	17
	15
	2,0
	0,8
	38,5
	26,0
	0,37
	1,62
	0,89

	7208
	40
	80
	19,25
	19
	16
	2,0
	0,8
	46,5
	32,5
	0,38
	1,56
	0,86

	7209
	45
	85
	20,75
	20
	16
	2,0
	0,8
	50,0
	33,0
	0,41
	1,45
	9,8

	7210
	50
	90
	21,75
	21
	17
	2,0
	0,8
	56,0
	40,0
	0,37
	1,6
	0,88

	7211
	55
	100
	22,75
	21
	18
	2,5
	0,8
	65,0
	46,0
	0,41
	1,46
	0,8

	7212
	60
	110
	23,75
	23
	19
	2,5
	0,8
	78,0
	58,0
	0,35
	1,71
	0,94

	7214
	70
	125
	25,25
	26
	21
	25
	0,8
	96,0
	82,0
	0,37
	1,62
	0,89

	7215
	75
	130
	27,25
	26
	22
	2,5
	0,8
	107,0
	84,0
	0,39
	1,55
	0,85

	7216
	80
	140
	28,25
	26
	22
	3,0
	0,8
	112,0
	95,2
	0,42
	1,43
	0,78

	7217
	85
	150
	30,50
	28
	24
	3,0
	1,0
	130,0
	109,0
	0,43
	1,38
	0,76

	7218
	90
	160
	32,50
	31
	26
	3,0
	1,0
	158,0
	125,0
	0,38
	1,56
	0,86

	7219
	95
	170
	34,50
	32
	27
	3,5
	1,0
	168,0
	131,0
	0,41
	1,48
	0,81

	7220
	100
	180
	37,00
	34
	29
	3,5
	1,2
	185,0
	146,0
	0,41
	1,49
	0,82

	Средняя серия, б=10÷14о

	7304
	20
	52
	16,25
	16
	13
	2,0
	0,8
	26,0
	17,0
	0,3
	2,003
	1,11

	7305
	25
	62
	18,25
	17
	15
	2,0
	0,8
	33,0
	23 2
	0,36
	1,67
	0,92

	7306
	30
	77
	20,75
	19
	17
	2,0
	0,8
	43,0
	29,5
	0,34
	0,78
	0,98

	7307
	35
	80
	22,75
	21
	18
	2,5
	0,8
	54,0
	38,0
	0,32
	1,38
	1,03

	7308
	40
	90
	25,25
	23
	20
	2,5
	0,8
	66,0
	47,5
	0,28
	2,16
	1,18

	7309
	45
	100
	27,25
	26
	22
	2,5
	0,8
	83,0
	60,0
	0,28
	2,16
	1,19

	7310
	50
	110
	29,25
	29
	23
	3,0
	1,0
	100,0
	75,0
	0,31
	1,94
	1,06

	7311
	55
	120
	31,5
	29
	25
	3,0
	1,0
	107,0
	83,5
	0,33
	1,8
	0,99

	7312
	60
	130
	33,5
	31
	27
	3,5
	1,2
	128,0
	96,5
	0,3
	1,97
	1,08

	7313
	65
	140
	36,0
	33
	28
	3,5
	1,2
	146,0
	112,0
	0,3
	1,97
	1,08

	7314
	70
	150
	38,0
	37
	30
	3,5
	1,2
	170,0
	137,0
	0,31
	1,94
	1,08

	7315
	75
	160
	40,0
	37
	31
	3,5
	1,2
	180,0
	148,0
	0,33
	1,93
	1,06

	7317
	85
	180
	44,5
	41
	35
	4,0
	1,5
	230,0
	196,0
	0,31
	1,91
	1,05

	7318
	90
	190
	46,5
	43
	36
	4,0
	1,5
	250,0
	201,0
	0,32
	1,88
	1,03

	Средняя широкая серия, б=11÷16о

	7604
	20
	52
	22,25
	21,0
	18,5
	2
	08
	31,5
	22,0
	0,3
	2,01
	1,11

	7605
	25
	62
	25,25
	24,0
	21,0
	2
	0,8
	47,5
	36,6
	0,27
	2,19
	1,21


Окончание табл. П7

	Условное обозначение
	d
	D
	T
	B
	c
	r
	r1
	C
	Co
	e
	Y
	Yo

	
	
	
	
	
	
	
	
	кН
	
	
	

	7606
	30
	72
	28,75
	29,0
	23,0
	2
	0,8
	63,0
	51,0
	0,32
	1,88
	1,03

	7607
	35
	80
	32,75
	31,0
	27,0
	2,5
	0,8
	76,0
	61,5
	0,3
	2,03
	1,11

	7608
	40
	90
	35,25
	33,0
	28,5
	2,5
	0,8
	90,0
	67,5
	0,3
	2,03
	1,11

	7609
	45
	100
	38,25
	36,0
	31,0
	2,5
	0,8
	114,0
	90,5
	0,29
	2,06
	1,13

	7611
	55
	120
	45,5
	44,5
	36,5
	3,0
	1,0
	160,0
	140,0
	0,32
	1,85
	1,02

	7612
	60
	130
	48,5
	47,5
	39,0
	3,5
	1,2
	186,0
	157,0
	0,3
	1,97
	1,08

	7613
	65
	140
	51,0
	48,0
	41,0
	3,5
	1,2
	210,0
	168,0
	0,33
	1,80
	1,01

	7614
	70
	150
	54,0
	51,0
	43,0
	3,5
	1,2
	240,0
	186,0
	0,35
	1,71
	0,94

	7615
	75
	160
	58,0
	55,0
	46,5
	3,5
	1,2
	280,0
	235,0
	0,3
	1,99
	1,20

	7616
	80
	170
	61,5
	59,5
	49,0
	3,5
	1,2
	310,0
	290,0
	0,32
	1,89
	1,04

	7618
	90
	180
	67,5
	66,5
	53,5
	4,0
	1,5
	370,0
	365,0
	0,3
	1,99
	1,2

	7620
	100
	215
	77,5
	73,0
	61,5
	4,0
	1,5
	460,0
	460,0
	0,31
	1,91
	1,65

	Легкая широкая серия, б=12÷16о

	7506
	30
	62
	21,35
	20,5
	17
	1,5
	0,5
	36,0
	27,0
	0,36
	1,64
	0,9

	7507
	35
	72
	24,25
	23
	20
	20
	0,8
	53,0
	40,0
	0,35
	1,73
	0,95

	7508
	40
	80
	24,75
	23,5
	20
	2,0
	0,8
	56,0
	44,0
	0,38
	1,57
	0,87

	7509
	45
	85
	24,75
	23,5
	20
	2,0
	0,8
	60,0
	46,0
	0,42
	1,44
	0,79

	7510
	50
	90
	24,75
	23,5
	20
	2,0
	0,8
	62,0
	54,0
	0,42
	1,43
	0,78

	7511
	55
	100
	26,75
	25
	21
	2,5
	0,8
	80,0
	61,0
	0,36
	1,67
	0,92

	7512
	60
	110
	29,75
	28
	24
	2.5
	0,8
	94,0
	75,0
	0,39
	1,53
	0,84

	7513
	65
	120
	32,75
	31
	27
	2,5
	0,8
	110,0
	98,0
	0,37
	1,62
	0,89

	7514
	70
	125
	33,25
	31
	27
	2,5
	0,8
	125,0
	101,0
	0,39
	1,55
	0,85

	7515
	75
	130
	33,25
	31
	27
	2,5
	0,8
	130,0
	108,0
	0,41
	1,48
	0,81

	7516
	80
	140
	35,25
	33
	28
	3,0
	1,0
	143,0
	126,0
	0,40
	1,49
	0,82

	7517
	85
	150
	38,50
	36
	30
	3,0
	1,0
	162,0
	141,0
	0,39
	1,58
	0,85

	7518
	90
	160
	42,5
	40
	34
	3,0
	1,0
	190,0
	171,0
	0,39
	1,55
	0,85

	7519
	95
	170
	45,5
	45,5
	37
	3,5
	1,2
	230,0
	225,0
	0,38
	1,56
	0,85

	7520
	100
	180
	49,0
	46,0
	39
	3,5
	1,2
	250,0
	236,0
	0,41
	1,49
	0,82

	Легкая широкая серия, б=12÷16о

	7506А
	30
	62
	21,25
	20
	17
	1,5
	0,5
	47,3
	37,0
	0,37
	1,6
	0,9

	7509А
	45
	85
	24,75
	23
	19
	2,0
	0,8
	74,8
	60,0
	0,4
	1,5
	0,8

	7510А
	50
	90
	24,75
	23
	19
	2,0
	0,8
	76,5
	64,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7511А
	55
	100
	26,75
	25
	21
	2,5
	0,8
	99,0
	80,0
	0,4
	1,5
	0,8

	7512А
	60
	110
	29,75
	28
	24
	2,5
	0,8
	120,0
	100,0
	0,4
	1,5
	0,8

	751 ЗА
	65
	120
	32,75
	31
	27
	2,5
	0,8
	142,0
	120,0
	0,4
	1,5
	0,8

	7515А
	75
	130
	33,25
	31
	27
	2,5
	0,8
	157,0 
	130,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7516А
	80
	140
	35,25
	33
	28
	3,0
	1,0
	176,0 
	155,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7517А
	85
	150
	38,5
	36
	30
	3,0
	1,0
	201,0 
	180,0
	0,43
	1,4
	0,8

	7520А
	100
	180
	49,00
	46
	39
	3,5
	1,2
	297,0 
	280,0
	0,35
	1,7
	0,9


Таблица П8. Шарикоподшипники упорные 

Размеры, мм
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Тип 8000 по ГОСТ 6874-75                           Тип 38000 по ГОСТ 7842-71

	Условное обозначение
	d
	D
	H
	r
	h
	C
	Co

	
	
	
	
	
	
	кН

	Особо легкая серия

	8104
	20
	35
	10
	0,5
	2,7
	12,7
	21,2

	8105
	25
	42
	11
	1
	3,2
	15,9
	25,7

	8106
	30
	47
	11
	1
	3,2
	16,8
	29,0

	8107
	35
	52
	12
	1
	3,6
	17,4
	36,5

	8108
	40
	60
	13
	1
	3,6
	23,4
	50,0

	8109
	45
	65
	14
	1
	4,1
	24,2
	55,0

	8110
	50
	70
	14
	1
	4,1
	25,5
	60,0

	8111
	55
	78
	16
	1
	4,6
	30,7
	81,5

	8112
	60
	85
	17
	1,5
	5
	35,8
	90,0

	8113
	65
	90
	18
	1,5
	5,2
	37,1
	102,0

	8114
	70
	95
	18
	1,5
	5,2
	38,0
	111,0

	8115
	75
	100
	19
	1,5
	5,6
	38,0
	116,0

	8116
	80
	105
	19
	1,5
	5,6
	39,7
	120,0

	8117
	85
	110
	19
	1,5
	5,6
	40,0
	129,0

	8118
	90
	120
	22
	1,5
	6,5
	50,7
	157,0

	8120
	10
	135
	25
	1,5
	7,4
	74,1
	214,0

	Легкая серия

	8000
	38000
	d1
	d2
	D
	H
	H1
	a
	r
	h
	С
	Сo

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	кН

	8204
	38204
	20
	15
	40
	14
	26
	6
	1
	4
	19,9
	30,0

	8205
	38205
	25
	20
	47
	15
	28
	7
	1
	4,2
	24,7
	40,0

	8206
	38206
	30
	25
	52
	16
	29
	7
	1
	4,8
	25,5
	46,0

	8207
	38207
	35
	30
	62
	18
	34
	8
	1,5
	5
	35,1
	66,5

	8208
	38208
	40
	30
	68
	19
	36
	9
	1,5
	5,2
	39,7
	78,5

	8209
	38209
	45
	35
	73
	20
	37
	9
	1,5
	5,7
	41,0
	89,5

	8210
	38210
	50
	40
	78
	22
	39
	9
	1,5
	6,3
	43,0
	103,0

	8211
	38211
	55
	45
	90
	25
	45
	10
	1,5
	7,1
	63,7
	127,0

	8212
	38212
	60
	50
	95
	26
	46
	10
	1,5
	7,3
	65,0
	150,0

	8213
	—
	65
	—
	100
	27
	—
	—
	1,5
	8,0
	66,3
	150,0

	8214
	36214
	70
	55
	105
	27
	47
	10
	1,5
	8,0
	70,0
	158,0

	8215
	—
	75
	—
	110
	27
	—
	—
	1,5
	8,0
	71,5
	166,0

	8216
	38216
	80
	65
	115
	28
	48
	10
	1,5
	8,3
	80,0
	188,0

	8217
	38217
	85
	70
	125
	31
	55
	12
	1,5
	8,8
	85,0
	235,0

	8218
	—
	90
	—
	135
	35
	—
	—
	2
	10,5
	108,0
	285,0

	8220
	—
	100
	—
	150
	38
	—
	—
	2
	11,1
	133,0
	330,0


Окончание табл. П8

	8000
	38000
	d1
	d2
	D
	H
	H1
	a
	r
	h
	С
	Сo

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	кН

	Средняя серия

	8305
	—
	25
	—
	52
	18
	—
	—
	1,5
	5
	33,8
	50,0

	8306
	—
	30
	—
	60
	21
	—
	—
	1,5
	6
	40,3
	66,5

	8307
	—
	35
	—
	68
	24
	—
	—
	1,5
	7
	49,4
	83,5

	8308
	—
	40
	—
	78
	26
	—
	—
	1,5
	7,6
	65,0
	107,0

	8309
	—
	45
	—
	85
	28
	—
	—
	1,5
	8,2
	71,5
	130,0

	8310
	—
	50
	—
	95
	31
	—
	—
	2
	9,1
	87,1
	161,0

	8311
	—
	55
	—
	105
	35
	—
	—
	2
	10,1
	112,0
	213,0

	8312
	—
	60
	—
	110
	35
	—
	—
	2
	10,1
	112,0
	213,0

	8313
	—
	65
	—
	115
	36
	—
	—
	2
	10,5
	114,0
	249,0

	8314
	—
	70
	—
	125
	40
	—
	—
	2
	12
	133,0
	290,0

	8315
	—
	75
	—
	135
	44
	—
	—
	2,5
	13
	153,0
	340,0

	8316
	38316
	80
	65
	140
	44
	79
	18
	2,5
	13
	159,0
	340,0

	8318
	—
	90
	—
	155
	50
	—
	—
	2,5
	14,5
	199,0
	445,0

	8320
	—
	100
	—
	170
	55
	—
	—
	2,5
	16
	238,0
	480,0

	П р и м е ч а н и е. Размеры d1>=d+0,2


Таблица П9. Подшипники гибкие шариковые радиальные (по ГОСТ 23179-78)

Размеры, мм
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	Обозначения
подшипников
	d
	D
	b
	r

	
	806
	30
	42
	7
	

	
	808
	40
	52
	8
	

	
	809
	45
	62
	9
	0,5

	
	811
	55
	72
	11
	

	
	812
	60
	80
	13
	

	
	815
	75
	100
	15
	

	
	818
	90
	120
	18
	

	
	822
	110
	150
	24
	1,0

	
	824
	120
	160
	
	

	
	830
	150
	200
	30
	

	
	836
	180
	240
	35
	1,5

	
	844
	220
	300
	43
	

	
	848
	240
	320
	48
	2,5

	
	860
	300
	400
	60
	

	
	862
	310
	420
	
	

	
	872
	360
	480
	72
	3,5

	            Примечание: 1.Твердость колец подшипника должна быть: внутреннего кольца HRC 61-65; наружного кольца HRC 55-60.

            2.Остальные технические требования к подшипникам – по ГОСТ 520-71.

            3.Наибольшее увеличение наружного диаметра подшипника по большой оси кулачка от деформации при монтаже не должно превышать 0,02 его номинальной величины.

           П р и м е р  у с л о в н о г о  о б о з н а ч е н и я гибкого шарикового радиального подшипника с d=60мм, D=80мм и В=13мм:

Подшипник 812 ГОСТ 23179-78




Таблица П10. Основные размеры конических концов валов

С конусностью 1:10, мм (по ГОСТ 12081-72)
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	Номинальный диаметр d
	l1
	l2
	d1
	b
	h
	t
	d2

	
	Исполнение
	
	
	
	

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	
	
	
	

	20
	50
	36
	36
	22
	18, 20
	18, 90
	4
	4
	2,5
	M12×1,25

	22
	
	
	
	
	20, 20
	20, 90
	4
	4
	2,5
	

	25
	60
	42
	42
	24
	22,90 
	23,80 
	5
	5
	3,0
	M16×l,5

	28
	
	
	
	
	25,90
	26,80
	
	
	
	

	32
	80
	58
	58
	36
	29,10 
	30,20 
	6

6
	6

6
	3,5

3,5
	M20×l,5

M24×2

	36
	
	
	
	
	33,10
	34,20
	
	
	
	

	40
	110
	82
	82
	54
	35,90
	37,30
	10
	8
	5,0
	M24×2

М30×2

МЗб×3

	45
	
	
	
	
	40,90 
	42,30 
	12 
	8
	5,0 
	

	50
	
	
	
	
	45,90 
	47,30 
	12 
	8
	5,0
	

	56
	
	
	
	
	51,90
	53,30
	14
	9
	5,5
	

	63
	110
	105
	105
	70
	57,75 
	59,50 
	16
	10 
	6,0 
	М42×3

М48×3

	71
	
	
	
	
	64,75
	67,50
	18
	11
	7,0
	

	80
	170
	130
	130
	90
	73,50
	75,50
	20
	12
	7,5
	М56×4

—

М64×4

	90
	
	
	
	
	83,50
	85,50
	—
	—
	—
	

	95
	
	
	
	
	88,50
	90,50
	22
	14
	9,0
	


Таблица П11. Манжеты резиновые армированные (по ГОСТ 8752—79)

Размеры, мм
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	d
	D
	h1
	h2

	
	10; 11
	26
	
	

	
	12; 13; 14
	28
	
	

	
	15; 16
	30
	7
	—

	
	17
	32
	
	

	
	18; 19
	35
	
	

	
	20; 21; 22
	40
	
	

	
	24
	41
	
	

	
	25
	42
	
	

	
	26
	45
	
	

	
	30; 32
	52
	
	

	
	35; 36; 38
	58
	10
	14

	
	40
	60
	
	

	
	42
	62
	
	

	
	45
	65
	
	

	
	48; 50
	70
	
	

	
	52
	75
	
	

	
	55; 56; 58
	80
	
	

	
	60
	85
	
	

	
	63; 65
	90
	
	

	
	70; 71
	95
	
	

	
	75
	100
	
	

	
	80
	105
	12
	16

	
	85
	110
	
	

	
	90; 95
	120
	
	

	
	100
	125
	
	

	
	105
	130
	
	


Таблица П12. Значения Х и Y для подшипников

	Радиальные однорядные и двухрядные
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[image: image316.wmf]e

VF

F

r

a

£


	
[image: image317.wmf]e

VF

F

r

a

³


	e

	
	X
	Y
	X
	Y
	

	0,014
	1
	0
	0,56
	2,30
	0,19

	0,028
	
	
	
	1,99
	0,22

	0,056
	
	
	
	1,71
	0,26

	0,084
	
	
	
	1,55
	0,28

	0,11
	
	
	
	1,45
	0,30

	0,17
	
	
	
	1,31
	0,34

	0,28
	
	
	
	1,15
	0,38

	0,42
	
	
	
	1,04
	0,42

	0,56
	
	
	
	1,00
	0,44

	Радиально- упорные и радиальные 

самоустанавливающиеся шарикоподшипники

	Однорядные
	Двухрядные
	

	
[image: image318.wmf]e

VF

F

r

a

£


	
[image: image319.wmf]e

VF

F

r

a

³


	
[image: image320.wmf]e

VF

F

r

a

£


	
[image: image321.wmf]e

VF

F

r

a

³


	e

	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	

	1
	0
	0,4
	0,4ctgб
	1
	0,45ctgб
	0,67
	0,67ctgб
	1,5ctgб


Окончание табл. П12
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	Однорядные
	Двухрядные
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	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	

	12
	0,014

0,029

0,057

0,089

0,11

0,17

0,29

0,43

0,57
	1
	0
	0,45
	1,81

1,62

1,46

1,34

1,22

1,13

1,04

1,01

1,00
	1
	2,08

1,84

1,60

1,52

1,39

1,30

1,20

1,16

1,16
	0,74
	2,94

2,63

2,37

2,18

1,98

1,84

1,69

1,64

1,62
	0,30

0,34

0,37

0,41

0,45

0,48

0,52

0,54

0,54

	15
	0,015

0,029

0,058

0,087

0,12

0,17

0,29

0,44

0,58
	1
	0
	0,44
	1,47

1,40

1,30

1,23

1,19

1,12

1,02

1,00

1,00
	1
	1,65

1,57

1,46

1,38

1,34

1,26

1,14

1,12

1,12
	0,72
	-2,39

2,28

2,11

2,00

1,93

1,82

1,66

1,63

1,63
	0,38

0,40

0,43

0,46

0,47

0,50

0,55

0,56

0,56

	18,

19,

20

24,

25,

26

30

35,36

40
	
	1
	0
	0,43

0,41

0,39

0,37

0,35
	1,00

0,87

0,76

0,66

0,57
	1
	0,02

0,92

0,78

0,66

0,55
	0,70

0,67

0,63

0,60

0,57
	1,63

1,44

1,24

1,07

0,93
	0,57

0,68

0,80

0,95

1,14

	П р и м е ч а н и е. i - число рядов качения.
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