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[bookmark: _Toc40258065]ВВЕДЕНИЕ
Целью данного курсового проекта является проектирование соосного редуктора с внутренним зацеплением на тихоходной ступени. Этот редуктор служит для понижения частоты вращения (тихоходного вала по отношению к быстроходному) и повышения вращающего момента на тихоходном валу. 
Соосные редукторы обычно более удобны при компоновке привода, чем редукторы, выполненные по развернутой схеме, но имеют большую ширину корпуса из-за необходимости размещения опор быстроходного и тихоходного валов на одной оси. Одна из основных технических характеристик соосного редуктора – увеличенная мощность быстроходной ступени, что достигается за счёт снижения нагрузки на неё. Такой редуктор имеет высокий КПД и высокую несущую способность, поэтому он является наиболее распространённым.
На выходном валу располагается зубчатое колесо с внутренним зацеплением. Его особенность в том, что вращение ведущего и ведомого колеса в такой передаче совершается в одну сторону. Соответственно, выше КПД и меньше потери на трение. Также передачи с внутренним зацеплением имеют ряд преимуществ: меньший коэффициент скольжения зубьев и наличие большей дуги зацепления. 


1. [bookmark: _Toc35694739][bookmark: _Toc40258066]РАСЧЕТ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ РЕДУКТОРА
1.1 [bookmark: _Toc35694740][bookmark: _Toc40258067]Подбор электродвигателя
Потребляемая мощность привода (мощность на выходе):
	
	(1.1)


где 𝑃 – окружное усилие на барабане [кг];
𝑣 – скорость ленты конвейера [м/с].
КПД отдельных звеньев кинематической цепи в соответствии с [1, табл. 1.1] принимаем:



Общий КПД привода:
	
	(1.2)


Потребная мощность электродвигателя:

Частота вращения приводного вала:
	

	(1.3)


где Dб ‒ диаметр барабана [мм].
Значения передаточных чисел передач согласно [1, табл. 1.2] принимаем:


Частота вращения вала электродвигателя:
	
	(1.4)


В соответствии с [1, табл. 18.36] по полученным данным подбираем электродвигатель 100S4/1435 с мощностью  и синхронной частотой 
Общее передаточное число привода:
	

	(1.5)


[bookmark: _Toc40258068]1.2  Разбивка общего передаточного отношения по ступеням
Передаточное число быстроходной ступени:
	
	(1.6)


Передаточное число тихоходной ступени:

1.1 [bookmark: _Toc40258069]Определение частот вращения и вращающих моментов валов
Частота вращения вала тихоходной ступени:

Частота вращения промежуточного вала:

Частота вращения вала быстроходной ступени:

Вращающий момент на приводном валу (на выходе):
	
	(1.7)


Вращающий момент на промежуточном валу:
	
	(1.8)


Вращающий момент на валу быстроходной ступени:

2. [bookmark: _Toc38026481][bookmark: _Toc40258070]
РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ С ВНУТРЕННИМ ЗАЦЕПЛЕНИЕМ
[bookmark: _Toc40258071]2.1 Выбор материала и термической обработки
	Материалом для цилиндрической зубчатой передачи согласно [1, табл. 2.1] выбираем сталь 45, вариант термической обработки I: колесо – улучшение; НВ 235…262; шестерня - улучшение, НВ 269…302, σТ = 540 МПа.
[bookmark: _Toc40258072]2.2 Определение допускаемых напряжений
	Угловая скорость колеса:
	
	(2.1)


Общее число циклов перемены напряжений для колеса:
	
	(2.2)


где Lh = 24000 ч – общее время работы передачи [ч].
	Общее число циклов перемены напряжений для шестерни:
	 
	(2.3)


	Число циклов перемены напряжений, соответствующее пределу контактной выносливости, определяют по графику [1, рис. 2.1]
	для колеса:
	
	(2.4)


	для шестерни:
	
	(2.5)


Коэффициент долговечности для колеса:


          Так как N2 > 4 ∙106, то 
	Коэффициент долговечности для шестерни:

Так как N1 > 4 ∙106, то 
	Допускаемые контактные напряжения и напряжения изгиба:
	Для колеса:
	
	(2.6)

	
	(2.7)


	Для шестерни:
	
	(2.8)

	
	(2.9)


полагая, что модуль передачи m ≥ 3 мм.
Допускаемые контактные напряжения и напряжения изгиба с учетом времени работы передачи.
Для колеса:
	
	(2.10)

	
	(2.11)


Для шестерни:
	
	(2.12)

	
	(2.13)


Окончательно принимаем в паскалях (Па)
 
2.3 Межосевое расстояние
	Примем

Из ряда стандартных выбираем 0,4 [1. Стр. 13].
	
	(2.14)


Тогда [1. Табл. 2.3], КНВ = 1,225.
	Тогда межосевое расстояние:
	


	(2.15)


Округляя до стандартного значения, принимаем 
[bookmark: _Toc40258073]2.4 Предварительные размеры колеса
d2 – делительный диаметр; b2 – ширина колеса.
	
	(2.16)

	
	(2.17)


	Принимаем до стандартного значения, . 
[bookmark: _Toc40258074]2.5 Модуль передачи
	Коэффициент Km = 6,8 [1. Стр. 13]
Модуль передачи:
	
	(2.18)


Округляем, принимаем из 1 – го ряда m = 1,5 мм.
[bookmark: _Toc40258075]2.6 Угол наклона и суммарное число зубьев
		Суммарное число зубьев:
	
	(2.19)


Округляя, принимаем 
[bookmark: _Toc40258076]2.7 Число зубьев шестерни и колеса
Число зубьев шестерни:
	
	(2.20)


Число зубьев колеса:
	
	(2.21)


[bookmark: _Toc40258077]2.8 Фактическое передаточное число
	
	(2.22)

	
	(2.23)


[bookmark: _Toc40258078]2.9 Диаметры колес
	Делительные диаметры шестерни и колеса:
	
	(2.24)

	
	(2.25)


	Диаметры окружностей вершин и впадин шестерни и колеса:
	
	(2.26)

	
	(2.27)

	
	(2.28)

	
	(2.29)


[bookmark: _Toc40258079]2.10 Пригодность заготовки колес
	
Если колесо с выточками, то
	(2.30)

	
	(2.31)

	
	(2.32)


Если колесо без выточки, то
	
	(2.33)


По [1. Табл. 2.1] Dпред = 125 мм и Sпред = 80 мм
Следовательно, условия  и  выполняются.
[bookmark: _Toc40258080]2.11 Силы в зацеплении
Окружная:
	
	(2,34)


Радиальная:
	
	(2.35)


Осевая:
	
	(2.36)


[bookmark: _Toc40258081]2.12 Проверка тихоходной ступени в APM Win Machine
	Тип передачи: прямозубая цилиндрическая внутреннего зацепления.
Тип расчета: проверка по моменту.
[image: ]

Рисунок 1 – Основные данные тихоходной ступени

[image: ]
Рисунок 2 – Дополнительные данные тихоходной ступени
[image: ]
Рисунок 3 – Максимальный момент Тмах тихоходной ступени
Проверочный максимальный момент больше расчетного, значит функционирование ступени в норме.	


[bookmark: _Toc40258082][bookmark: _Toc38310054]3. РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ С ВНЕШНИМ ЗАЦЕПЛЕНИЕМ
[bookmark: _Toc40258083]3.1 Расчет быстроходной ступени в APM Win Machine
Тип передачи: цилиндрическая передача с прямым зубом
Тип расчета: проектировочный.
[image: ]
Рисунок 4 – Основные данные быстроходной ступени
[image: ]
Рисунок 5 – Дополнительные данные быстроходной ступени
[image: ]
Рисунок 6 – Основные геометрические параметры
[image: ]
Рисунок 7 – Параметры материалов
[image: ]
Рисунок 8 – Силы в зацеплении


[bookmark: _Toc40258084]4. ЭСКИЗНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
[bookmark: _Toc40258085]4.1 Диаметры валов
	1) Диаметр выходного конца тихоходного вала:
	
	(4.1)


Где  – напряжение кручения [МПа].
В соответствии с [2. Стр. 296] принимаем  
	
	


Согласно [1. Табл. 18.1] и [1. Табл. 3.1] принимаем d = 50 мм, t = 2,8 мм; r = 2,5;f = 1,6, где:
t – высота заплечника [мм];
r – координата фаски подшипника [мм];
f – размер фаски [мм];
	Диаметр тихоходного вала в месте установки подшипника:
	
	


Принимаем: 
	Диаметр буртика для упора подшипника:
	
	


Принимаем .
	Диаметр вала в месте установки колеса , принимаем 
	2) Диаметр промежуточного вала
	
	


Принимаем ; t = 2,5 мм; r = 2; f = 1,2.
Диаметр промежуточного вала в месте установки подшипников:
	
	


Принимаем .
Диаметр буртика для упора подшипника промежуточного вала
	
	


Принимаем 
	Диаметр буртика для упора колеса промежуточного вала:
	
	


Принимаем 
	3) Диаметр выходного конца быстроходного вала:
	
	


Принимаем ;t = 2 мм; r = 1,5; f = 1.
         Диаметр быстроходного вала в месте установки подшипника:
	
	


Принимаем 
        Диаметр буртика для упора подшипника быстроходного вала:
	
	


Принимаем 
[bookmark: _Toc40258086]4.2 Расстояние между деталями передач
	Наибольшее расстояние между внешними поверхностями деталей передач:

Минимальный зазор между колесом и корпусом:
	
	(4.2)


Округляем в большую сторону до целого числа принимаем: .
	Расстояние между дном корпуса и нижней внешней поверхностью колеса:
	
	(4.3)


	Расстояние между торцевыми поверхностями шестерни быстроходной ступени и колеса тихоходной ступени:
	
	(4.4)


Где  – ширина подшипников опор быстроходного и тихоходного валов.
[bookmark: _Toc40258087]4.3 Выбор типа и схемы установки подшипников
	Для быстроходного вала выбираем шарикоподшипники радиальные однорядные легкой серии, тип 205; схема установки: «враспор».
	Для промежуточного вала выбираем шарикоподшипники радиальные однорядные легкой серии, тип 208; схема установки: «враспор».
	Для тихоходного вала выбираем шарикоподшипники радиальные однорядные легкой серии, тип 212; схема установки: «враспор».


[bookmark: _Toc39520312][bookmark: _Toc40258088]5.КОРПУСНЫЕ ДЕТАЛИ
Толщина стенки корпуса редуктора:
	
	(5.1)


Принимаем: .
Толщина стенки крышки корпуса:
	
	(5.2)


Принимаем: .
В соответствии с [1, табл. 9.2] дляпринимаем болты M12, , соединяющие крышку и корпус.
Суммарное межосевое расстояние:
	
	


Принимаем 4 фундаментальных винта М14,  для крепления корпуса к раме или плите [1, табл. 9.3].
         Толщина фланцев крышки и корпуса:
	
	(5.3)


Ширина фланцев для соединения крышки и корпуса:
	
	(5.4)


Принимаем .
Расстояние от края фланца до оси болта:
	
	(5.5)


Принимаем .
Диаметр штифтов:
	
	(5.6)


Принимаем 
Толщина фланца для крепления редуктора к плите или раме:
	
	(5.7)


Принимаем 
Ширина фланца для крепления редуктора к плите или раме:
	
	(5.8)


Принимаем 
Внутренние литейные радиусы:
	
	(5.9)


Принимаем 
Внешние литейные радиусы:
	
	(5.10)


Высота приливов:
	
	(5.11)


Принимаем 
Диаметр отверстий проушин:
	
	(5.12)


Принимаем 
Ширина стенок проушин:
	
	(5.13)
	
	


Принимаем 


[bookmark: _Toc40771968][bookmark: _Toc41665486]6.ПРОВЕРКА ВАЛОВ, ПОДШИПНИКОВ И ШПОНОЧНЫХ СОЕДЕНЕНИЙ В AUTODESK INVENTOR 2020
[bookmark: _Toc40771969][bookmark: _Toc41665487]6.1 Допускаемые значения проверки валов на прочность и жесткость
Допускаемая стрела прогиба под колесом для быстроходной ступени:
	
	(6.1)


Допускаемая стрела прогиба под колесом для тихоходной ступени:
	
	(6.2)


В соответствии с [2, стр. 302] допускаемый угол поворота (отклонения) вала: 
Допускаемое действующее напряжение кручения: 
2.1 [bookmark: _Toc40771970][bookmark: _Toc41665488]Проверка сконструированных валов на прочность и жесткость
1) Проверка быстроходного вала:
[image: ]
Рисунок 19 – Схема быстроходного вала
[image: ]
Рисунок 20 – Эпюра угла отклонения
Угол отклонения быстроходного вала:
	
	


[image: ]
Рисунок 21 – Эпюра отклонения
Стрела прогиба быстроходного вала:
	
	


[image: ]
Рисунок 22 – Эпюра касательных напряжений при кручении
Напряжение кручения быстроходного вала:




2) Проверка промежуточного вала:
[image: ]
Рисунок 23 – Схема быстроходного вала
[image: ]
Рисунок 24 – Эпюра угла отклонения
Угол отклонения промежуточного вала:
	
	


[image: ]
Рисунок 25 – Эпюра отклонения
Стрела прогиба промежуточного вала в месте быстроходного зацепления:
	
	


Стрела прогиба промежуточного вала в месте тихоходного зацепления:
	
	


[image: ]
Рисунок 26 – Эпюра касательных напряжений при кручении
Напряжение кручения быстроходного вала:

3) Проверка тихоходного вала:
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Рисунок 27 – Схема быстроходного вала
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Рисунок 28 – Эпюра угла отклонения
Угол отклонения тихоходного вала:
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Рисунок 29 – Эпюра отклонения
Стрела прогиба тихоходного вала:
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Рисунок 30 – Эпюра касательных напряжений при кручении
Напряжение кручения быстроходного вала:

Вывод: исследуемые валы прошли проверку на прочность и жесткость.
2.2 [bookmark: _Toc40771971][bookmark: _Toc41665489][bookmark: _Toc40771972]Проверка подшипников на долговечность
1) Проверка подшипников быстроходного вала:
[image: ]
Рисунок 31 – Параметры подшипников быстроходного вала
[image: ]
Рисунок 32 – Результаты проверки подшипников быстроходного вала на долговечность
2) Проверка подшипников промежуточного вала:
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Рисунок 33 – Параметры подшипников промежуточного вала
[image: ]
Рисунок 34 – Результаты проверки подшипников промежуточного вала на долговечность
3) Проверка подшипников тихоходного вала:
[image: ]
Рисунок 35 – Параметры подшипников тихоходного вала
[image: ]
Рисунок 36 – Результаты проверки подшипников тихоходного вала на долговечность
Вывод: исследуемые подшипники прошли проверку на долговечность.
2.3 [bookmark: _Toc41665490]Проверка шпоночных соединений на прочность
1) Проверка шпоночного соединения быстроходного вала
[image: ]
Рисунок 37 – Параметры шпоночного соединения быстроходного вала
[image: ]
Рисунок 38 – Результаты Проверки шпоночного соединения быстроходного вала




2) [bookmark: _GoBack]Проверка шпоночного соединения промежуточного вала
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Рисунок 39 – Параметры шпоночного соединения промежуточного вала
[image: ]
Рисунок 40 – Результаты проверки шпоночного соединения промежуточного вала
3) Проверка шпоночного соединения тихоходного вала
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Рисунок 41 – Параметры шпоночного соединения тихоходного вала и колеса
[image: ]
Рисунок 42 – Результаты проверки шпоночного соединения тихоходного вала и колеса на прочность
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Рисунок 43 – Параметры шпоночного соединения на концевом участке тихоходного вала
[image: ]
Рисунок 44 – Результаты проверки шпоночного соединения на концевом участке тихоходного вала на прочность
Вывод: исследуемые шпоночные соединения прошли проверку на прочность.
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[bookmark: _Toc40258089]ПРИЛОЖЕНИЕ А
Спроектировать привод ленточного конвейера
[image: ]
1. Электродвигатель.
2. Редуктор соосный с внутренним зацеплением
на тихоходной ступени.
3. Муфта, 2 шт.
4. Барабан приводной.
5. Рама конвейера.
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