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[bookmark: _Toc42729838]ВВЕДЕНИЕ
Целью курсовой работы является проектирование одноступенчатого червячного редуктора с верхним расположением червяка.
Редуктор – это механизм, состоящий из зубчатых или червячных передач, выполненный в виде отдельного агрегата и служащий для передачи мощности от двигателя к рабочей машине.
Червячный редуктор применяется при передаче движения между скрещивающимися осями. Одним из существенных преимуществ червячных редукторов является возможность получить большое передаточное число в одной ступени. Такие редукторы обладают высокой плавностью хода, бесшумностью в работе и самоторможением при определённых передаточных числах, что позволяет исключить из привода тормозные устройства.
Редукторы с червячным зацеплением - один из наиболее распространённых типов редукторов. Червячная передача представляет собой зацепление червяка с червячным колесом. Червяк – это винт с нарезанной на нём резьбой, по профилю близкой к трапецеидальной. Червячное колесо - косозубое зубчатое колесо со специальным профилем зубьев. При вращении червяка витки резьбы перемещаются вдоль его оси и толкают в этом направлении зубья червячного колеса. Ось червяка скрещивается под прямым углом с осью червячного колеса, расстояние между ними - определяющий размер редуктора.
Поскольку входной и выходной валы червячного редуктора скрещиваются, привод на его основе обычно лучше компонуется в машине, занимая меньше места по сравнению с цилиндрическим редуктором (речь идет о редукторах с эквивалентными передаточным числом и передаваемой мощностью).
Есть различные варианты червячных редукторов, например, одноступенчатые универсальные, двухступенчатые, трёх, одноступенчатые с нижним расположением червяка, с верхним расположением червяка.
1. [bookmark: _Toc42729839]Расчет кинематической схемы редуктора
1.1. [bookmark: _Toc42729840]Подбор электродвигателя
Потребляемая мощность привода (мощность на выходе):
	
	(1.1)


где  – окружное  усилие на барабане [кг];
 – скорость ленты конвейера [м/с].
КПД отдельных звеньев кинематической цепи в соответствии с [1, табл. 1.1] принимаем:
КПД червячной передачи;
КПД соединительной муфты;
КПД опор (одна пара);
Общий КПД привода:
	
	(1.2)


Необходимая мощность двигателя:
	
	(1.3)


Частота вращения приводного вала:
	
	(1.4)


где – диаметр барабана
	Подставляя в формулу для nэ из [1, табл. 1.2] среднее значение передаточных чисел передач, получим:
	       	                        (1.5)
Uч – передаточное число червяка, Uч = 16
По полученным данным подбираем электродвигатель в соответствии с [1, табл. 18.36]: 
№90LB8 с мощность P = 1.1 кВт и асинхронной частотой вращения вала 
n = 700 об/мин.
Общее передаточное число привода:
	
	   (1.6)
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1. 
1.1. 
1.2. [bookmark: _Toc42729843] Определение частот вращения и вращающих моментов валов
Частота вращения вала тихоходной ступени:

Частота вращения вала на быстроходном валу:
                        (1.7)
Вращающий момент на приводном валу (на выходе):
	
	(1.8)


                
Вращающий момент на валу быстроходной ступени:




2. [bookmark: _Toc517115429][bookmark: _Toc42729844][bookmark: _Toc517115430]Расчет и проверка ступени редуктора 
[bookmark: _Toc42729845]2.1 Расчет тихоходной ступени
Выбор термической  обработки и материала для червяка и колеса:
Для червяка по [1, табл. 2.1] выбираем материал сталь 40 XH вариант термической обработки III: улучшение и закалка с нагревом ТВЧ, HRC 48…53, ϭТ=750 МПа
Для колеса по [1, табл. 2.10] выбираем материал ЛМцС58 – 2 – 2 , способ отливки – в землю: ϭв=340 МПа, ϭт=140 Мпа.


Допускаемые контактные напряжения и напряжения изгиба
Контактные напряжения: 
                                                                                             (2.3)

Исходное допускаемое напряжение изгиба:
   
                                                        (2.4)
Общее число циклов перемены напряжений:

                                                                    (2.5)
Коэффициент долговечности:


Напряжения изгиба:

                                                             (2.7)
[bookmark: _Toc517115431][bookmark: _Toc42729846]2.2 Расчет геометрических параметров ступени.
Червячная передача:
Межосевое расстояние:


	Полученное значение округляем в большую сторону до стандартного [1, стр.28] и принимаем 
Число витков червяка z1=1, число зубьев колеса , z2=33
Предварительные значения:
	Модуль передачи

Округляем до ближайшего стандартного значения по [1, табл. 2.11] в большую сторону и принимаем 
Относительный диаметр червяка



                                                                            (2.11)
q <
6,68254 < 6,996
Округляя до ближайшего стандартного значения [1, табл. 2.11], получаем 
q = 8 мм
Коэффициент смещения


	Фактические значения межосевого расстояния

                                             (2.13)
Фактическое передаточное число



Геометрические размеры для червяка и червячного колеса:
Размеры червяка:
	Делительный диаметр
                                                                          (2.16)
Диаметр вершины витка
                                                            (2.17)
Диаметр впадины витка
                                             (2.18)
Длина нарезной части червяка с выходом для шлифовального круга
(2.19)
Округляя до целого:   
Размеры червячного колеса:
Делительный диаметр
                                                                     (2.20)
Диаметр окружности вершин зубьев

                                            (2.21)
Диаметр колеса наибольший

Диаметр впадин зубьев

                                       (2.23)
Ширина венца колеса: 
                                                              (2.24)
[bookmark: _Toc517115432][bookmark: _Toc42729847]2.3 Расчёт скоростей скольжения и КПД червячной передачи.
[bookmark: _Toc39061228][bookmark: _Toc39507699][bookmark: _Toc39767880][bookmark: _Toc42729848]В соответствии с [1, 2.12] 
Окружная скорость червяка:

                                                           (2.25)
Скорость скольжения в зацеплении:

		Расчётное напряжение:


 
В соответствии с [1,табл. 2.13] принимаем 
КПД передачи:


[bookmark: _Toc517115433][bookmark: _Toc42729849]2.4 Расчет сил в зацеплении.
		Окружная сила на колесе, равная осевой силе на червяке:

Осевая сила на колесе, равная окружной силе на червяке:

Радиальная сила для стандартного угла 
                                               (2.31)
[bookmark: _Toc517115434][bookmark: _Toc42729850]2.5 Тепловой расчёт.
Мощность на червяке:

	Площадь поверхности корпуса принимаем в соответствии с [1,табл.2.14]  A=0,36 [м2]
	Температура масла без искусственного охлаждения:


При таком режиме работы редуктора необходимо охлаждение вентилятором
Температура масла с искусственным охлаждением в виде вентилятора:


[bookmark: _Toc517115435]При данной температуре масла редуктор будет работать стабильно.  
[bookmark: _Toc42729851]2.6 Проверка ступени в APM Win machine

[image: ]
[image: ]
Рис.1 – Исходные данные ступени

[image: ]
Рис.2 – Максимальный момент на ступени
[bookmark: _Toc37264178]Проверочный момент больше расчётного. Следовательно, ступень будет работать нормально.


[bookmark: _Toc42729852]3. Эскизное проектирование.
[bookmark: _Toc42729853]3.1 Расстояния между деталями передач.
Наибольшее расстояние между внешними поверхностями деталей передач:

Расстояние между деталями передач:

В соответствии с [1, табл. 18.1] принимаем: а = 10 мм
Расстояние между дном корпуса и поверхностью колес:
b  4 a = 4 10 = 40 [мм]                                                                                  (3.3)
[bookmark: _Toc42729854]3.2 Диаметры валов:
Тихоходный вал:

где = 12МПа согласно [2, стр. 296]
В соответствии с [1, табл. 18.1] и [1, табл. 3.1] принимаем: d = 55 мм, t = 3 мм 
r = 3 мм, f = 2 мм

Принимаем:  мм

Принимаем:  мм

Быстроходный вал:

Принимаем равным валу электродвигателя: d = 24 мм, t = 2 мм, r = 1,6 мм, 
f = 1 мм (под вентилятор принимаем равным 19 мм)

Принимаем:  мм

Принимаем:  мм










4. [bookmark: _Toc42729855]Корпусные элементы.
Выбираем разъёмное исполнение корпуса червячного редуктора.
Толщина стенок корпуса:

Принимаем:  мм
                                                                                         (4.2)
Принимаем:  мм
Внутренние литейные радиусы:

Внешние литейные радиусы:
R = = 1,5  6 = 9 [мм]                                                                                (4.4)
Внутренние литейные радиусы:

Внешние литейные радиусы:

Высота приливов:
h = 0,5  = 
Диаметр винтов крепления корпуса в раме или плите:

Согласно [1, табл. 9.3] принимаем диаметр винтов , а количество 
винтов n = 4
Толщина фланца для крепления редуктора к плите или раме:
                                                                         (4.6)
Принимаем: мм
Ширина фланца крепления редуктора к плите или раме:
K = 2,4   = 2,4 14 = 33,6 [мм]                                                                           (4.7)
Принимаем: K = 34 мм
Расстояние от оси болта до стенки корпуса:
C = 1,2   = 1,2  14 = 16,8 [мм]                                                                           (4.8)
Принимаем: С = 17 мм
Диаметр крепежных винтов крышек:

Принимаем диаметр винтов для крепления боковых крышек d = М12 исходя
Из [1, табл. 9.2]
Толщина стального листа крышки люка:
                                                                                    (4.9)
Принимаем:  мм
Диаметр винтов для крепления крышки люка:

Принимаем: мм









5. [bookmark: _Toc42729856]Проверка валов на прочность и жёсткость.
Допускаемые значения принимаем согласно [2, стр 302]
Допускаемая стрела прогиба под колесом:
 [мм]
Допускаемый угол поворота вала:

Допускаемое напряжение кручения:

5.1 [bookmark: _Toc42729857]Проверка быстроходного вала в Autodesk Inventor 2020:
[image: ]
Рисунок 3 – Схема быстроходного вала
[image: ]
Рисунок 4 – Эпюра угла отклонения

[image: ]
Рисунок 5 – Эпюра отклонения

[image: ]
Рисунок 6 – Эпюра касательных напряжений при кручении
 
5.2 [bookmark: _Toc42729858]Проверка тихоходного вала в Autodesk Inventor 2020.
[image: ]
Рисунок 7 – Схема тихоходного вала
[image: ]
Рисунок 8 – Эпюра угла отклонения

[image: ]
Рисунок 9 – Эпюра отклонения

[image: ]
Рисунок 10 – Эпюра касательных напряжений при кручении
 
Валы прошли проверку на прочность и жесткость.


6. [bookmark: _Toc42729859]Проверка подшипников на долговечность
Минимальное время работы подшипников 24000 часов
Подшипники быстроходного вала:
[image: ]
[image: ]
Рисунок 11 – Параметры подшипника быстроходного вал
[image: ]
Рисунок 12 – Результат проверки подшипников быстроходного вала
Подшипники тихоходного вала:
[image: ]
[image: ]
Рисунок 13 – Параметры подшипника тихоходного вала
[image: ]
 Рисунок 14 – Результат проверки подшипников тихоходного вала
Подшипники всех валов прошли проверку на долговечность

[bookmark: _GoBack]
7. [bookmark: _Toc42729860]Проверка шпоночных соединений на прочность.
Шпоночные соединения тихоходного вала:
Шпонка №1:
[image: ]
Рисунок 15 – Параметры шпоночного соединения
[image: ]
Рисунок 16 – Проверка шпоночного соединения на прочность
Шпонка №2:
[image: ]
Рисунок 17 – Параметры шпоночного соединения
[image: ]
Рисунок 18 – Проверка шпоночного соединения на прочность
Все шпоночные соединения прошли проверку на прочность
[bookmark: _Toc42729861]8. Смазка и сборка редуктора
[bookmark: _Toc42729862]8.1 Смазка редуктора
Требуемая вязкость масла определяется в зависимости от контактных 
напряжений и окружной скорости на колесе:
  = 202,124 МПа; 𝑉 = 1,8478 м/с
В соответствии с [1, стр. стр. 130, табл. 8.3] выбираем масло 
Авиационное МС-20. Объём масла:

Смазывание червячного зацепления и подшипников применяют с целью уменьшения потерь мощности и снижения износа трущихся поверхностей, а также для предохранения зацепления от заедания, задиров, коррозии и для лучшего отвода теплоты. В корпус редуктора или коробки передач заливают масло так, чтобы в масляную ванну были полностью погружены зубья червяного колеса. Подшипники смазываются маслом, стекающим по стенкам и из образующейся взвеси масла в воздухе.








[bookmark: _Toc42729863]Заключение
В работе над курсовым проектом был спроектирован привод ленточного конвейера с одноступенчатым червячным редуктором.
В ходе работы над проектом были выполнены: расчёт кинематической схемы редуктора, расчёты быстроходной и тихоходной ступени с проверкой последней, расчёты валов на прочность и жёсткость, проверка подшипников на долговечность, проверка шпоночных соединений на прочность. Также были решены вопросы смазки передач редуктора и подшипниковых узлов. В качестве смазки было применено масло (Авиационное МС-20). Подобран соответствующий электродвигатель: №90LB8; P=1,1 кВт; n=700 об/мин. Проверки на прочность и жёсткость, а также расчёты геометрических параметров с использованием следующих программ: Autodesk Inventor Pro 2020, APM Win Machine. Графическая часть проекта выполнена с помощью программы Autodesk AutoCAD 2019.
По завершению данного проекта были получены следующие геометрические параметры ступени редуктора: m = 6,3; z1 = 1; z2 = 33; q = 8 мм
Для валов подобраны следующие подшипники:
Тихоходный вал – подшипники 7212А ГОСТ 27365-87
Быстроходный вал – подшипники 7206А ГОСТ 27365-87









[bookmark: _Toc42729864]СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Дунаев, П. Ф. Де тали машин. Курсовое проектирование: Учеб. пособие для машиностроит. спец. техникумов/ П. Ф. Дунае в, О. П. Леликов. — М.: Высш. шк., 1984. — 336 с.
2. Иванов М.Н. Детали машин. Под редакцией В.А. Финогенова Издание шестое, переработанное. М., “Высшая школа”, 2000 г.
3.  “Детали машин. Атлас конструкций” в двух частях, пятое издание, под редакцией Д.В. Решетова, М., “Машиностроение”, 1992 г.



[bookmark: _Toc42729865]ПРИЛОЖЕНИЕ А
Спроектировать привод ленточного конвейера
[image: ]

24

image2.png
Mpegen TexyecTy warepuna koneca (M) [140.0
Mpeaen MposocTy Matepuna koreca [Mla] [3400




image3.png
Makomansrsi THvl





image4.png
>





image5.png
[rpaa)

002

50241536

100

0,000328843.

B ]





image6.png




image7.png
El

Dowa [ine]




image8.png




image9.png
002

0015

001

[rpaal

0005

0,01515¢8

100

Drvesa o]

0,00036087.





image10.png
[row]

B ]




image11.png
[vna)

10

11,8242

100

20

Bovwa il




image12.png
Cwna peakumn

Mepexc|  Tin |Mlonoxenve Ocesan
Y X |3uavenue Hanpasnenve,
onna
1 Coobommble |74 M 548'467 ;'83'900 396'313 305,76 rpan
2 Onkcuposanie| 3083 ww | 26,585 13OL7441M00359 76 5y gy |3715,921





image13.png
(Obo3HaueHne

MoawwunHuk FOCT 27365-87 (7206A)

BHYTpEHHMI1 AMaMETp MOAWNNHUKE d 30,000 MM
HapyXHbiii AMaMeTp NOAWMIHUKA D 62,000 MM
LLMpuHa MNOAWMIHUKE B 17,250 Mm
HOMMHAbHbI KOHTAKTHBI YTON MOAWMAHMKA a 5 rpaa
(OCHOBHasi AMHaMUUecKas [PY30MOALEMHOCTE C 29800 H
(OcHOBHas CTaTuueckas [PY30NOAbEeMHOCTL Co 22300 H
Kos(dULMEHT AMHAMUECKON paananbHOi Harpyaku| X 0,60 6p / 0,60 6p
Koa(dULMEHT ANHAMIMUECKOl OCEBO Harpy3Kki Y 0,50 6p / 0,50 6p
MpenenbHoe 3Hauenve Fy/F, 0,40 6p
KoadduLMEHT CTaTMuecKoit panuansHoii Harpyski | Xo 0,60 6p
KoacdULMEHT CTaTMUecKoii 0CeBoii Harpyaku Yo 0,50 6p
KoHcucTenTHas cMaska Ans orpaHuyeHus CKopocTM | Num:| 0 96 _MuH
CMa3ouHoe Macsio NS OrpaHnyeHns CKopocTu Numz 0 96 _MuH





image14.png
OCHOBHO/H HOMMHAbHbI CPOK CyXGbi Lo | 60078524
HacTpoeHHbili HOMUHANbHBIA CPOK CYXXGbI L. | 60078524
PacuieTHbiit KOSOULIEHT CTATUHECKOTO 3aMaca MPOLHOCTH| s | 37,39647 6
TIoTeps MOWHOCT MY TPeHMH P | 7,08135B7
Heo6X0auMas MAHUMANbHAs Harpyska e 0H
CraTiueckan SKEMBANeHTHas HArpyaKa P 596 H
[IMHaMUeckas SKBUBANEHTHAS Harpy3ka P 358 H
KOSQMLMEHT yCKOpeHHOTO BpallieHts k | 0,0006p
KosthpLeHT HacTpoiiku cpoka cnyx6bi 1A HAGEXHOCTA |a: 1,00 6p
TemnepaTypHbiii Ko3hULMEHT fi 1,00 6p
SKeuBaneHTHas CKOPOCTH n. |7000 of_mut
MVHUMANbHAS CKOPOCTD N |7000 08t
MakcHMarbHas CopocTb se |7000 06_Mutt
TpoBepKa NpoLHoCTH TonoxwTenbian





image15.png
Cvna peakuuy

Wnexc Tun Monoxetue Ozzm
Y X |3Havenve Hanpasnerme
nna
1 Coobombie  |130MM | 2768,181/445,790 Z‘8°3'847 189,15 rpan
H H
2 OukcupoBanHbie| 262 M :1082'955 910,334 :1183'219 347,43 rpan 231'940





image16.png
O60o3HaueHve

MoawmnHuk FOCT 27365-87 (7212A)

BHYTPEHHMI1 AMaMETp NOAWMMHWKA d 60,000 MM
Hapy>Hblii AnaMeTp NoAWNnHUKa D 110,000 MM
LUvpuHa noawmnH1Ka B 23,750 MM
HoMMHanbHbIi KOHTaKTHBII Yron NOAWMMHUKA a 5 rpaa
(OCHOBHas AMHAMMYeCKasi rPy30NoAbEMHOCTL < 72200 H
‘OcHOBHas CTaTU4ecKas rpy30noAbEMHOCTL S 58400 H
KoachuumeHT AMHaM1ueckoii paanankHoit Harpyski [X 0,60 6p / 0,60 6p
Koab1uMeHT AnHaMMueckoii 0ceBoii Harpysku Y 0,50 6p / 0,50 6p
MpenensHoe 3HayeHue F,/F; e 0,40 6p
KoahMUMEHT cTaTuuecKoil paananbHoii Harpysku  (Xo 0,60 6p
KoauumeHT cTaTyeckoii oceoit Harpysku Yo 0,50 6p
KOHCUCTeHTHas cMa3ka ANs OrpaHUYeHNs CKOPOCTH | Niim1 0 06_MuH
CMa304HOe Macno ANs OrpaHUYEHNs CKOpPOCTH Niim2. 0 06_MuH





image17.png
|OcHoBHoiA HoMMHanbHbil cpok CryxGbi

Lo [217374341 4

HacTpoentbii HOMMHanbHbili CpoK cyxGbi

Lo |217374341 4

PaceTHbif KoS(XpMUMEHT CTaTHYECKOTO 3anaca MposHOCTH

soc |20,82853 6p

MoTepst MOWHOCTH MK TpeHMn

P, | 0,20187Br

HeobxouMas MuHMManbHas Harpyska Fow | OH
Cramiueckas sKBuBaneHTHas Harpyska Py 2804 H
Hammeckan SkEMBaneHTHas Harpyska P 1682 H
KoapuuvieHT yckopeHHoro spaeris kn | 0,000 6p
KoapMLVEHT HACTPOiiKky CpoKa CryxGbl Ansi HAAEKHOCTH [ag 1,00 6p
Temneparyprsii kosdpuumenT fi 1,00 6p
SKeuBanenTHas ckopocts ne | 2106w

MuruMansHas ckopocTs

Ny | 21 06_wnn

MaKcuManbHas copocTs

Nimacc| 21 06_winn

Mposepra nposHocTn

Monoxutenshas





image18.png
LLMpyHa whokku b 18,000 MM
BbicoTa WoHKA h|11,000 MM
[mHa wnokku I [50,000 1M
yHKUMOHanbHas Ak [If 32,000 MM
Dacka wWoHkm s| 0,400 mm
Paguyc wnoHki R| 0,160 MM





image19.png
M. hyHKUMOHANbHAA AMHA WNOHKMA | lyy | 10,263 MM
MuH. auameTp sana Ay | 17,883 Mm
TpoBepka MPoHOCTH TMonoxurenshas





image20.png
LLMpyHa whokku 16,000 MM

b
BbicoTa WoHKA h|10,000 MM
[mHa wnokku I [50,000 1M
yHKUMOHaNbHas Ak [If 34,000 MM
Dacka wWoHkm s| 0,400 mm
Paguyc wnoHki R| 0,160 MM





image21.png
M. hyHKUMOHANbHAA ANMHA WNOHKMA Iy | 12,413 MM
MuH. auameTp sana Ay | 17,883 Mm
TpoBepka MPoHOCTH TMonoxurenshas





image22.png
2
3
4
5

HamsaxHoe
ycmpodcmbBo

Cxema pedykmopa

N

[ —

. PexykTop uepBAYHBI.

. Mydta ynpyro-npe10XpaHHTeTbHAA.
. bapaGan.

. Pama.

. DIeKTPOABHIaTelb ()IaHIEBHIi.




image1.png
TeomeTpueckve napamerpe:
Moayne ]
Kospeuuier auaverpa sepesca [
Kosppuuien crewierin 0653
Unono sawonos sepesa

Konwecteo syties Koneca

Patiowe napamerpe:
Mover na ssivone w00

O6opore Ha sewone o6l [2122
ToeSuereti pecipe [sac]  [240000

Marepuan serus Koneca
MMu5E2

BIRNER

I™ Anovuuti e crnase.

Pexam patoreinepeasss  Tun sepeca




