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ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Спроектировать одноступенчатый горизонтальный цилиндрический косозубый редуктор, цепную и ременную передачу для привода ленточного конвейера: 
сила, передаваемая лентой конвейера Fл=13кН,
скорость ленты vл =0,8м/с,
диаметр приводного барабана =400мм,
срок службы 5 лет, работа в две смены. Кинематическая схема привода представлена на рисунке 1. 



А - вал электродвигателя; В - I вал редуктора; С - II вал редуктора; D - вал приводного барабана. 
1 Электродвигатель, 2 ременная передача.3 редуктор, 4 цепная передача, 5 барабан. 
Рисунок 1 - Кинематическая схема привода
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ВВЕДЕНИЕ

Редуктором называют механизм, состоящий из зубчатых или червячных передач, выполненный в виде отдельного агрегата и служащий для передачи вращения от вала двигателя к валу рабочей машины. Кинематическая схема привода может включать, помимо редуктора, открытые зубчатые передачи, цепные или ременные передачи. 
Назначение редуктора - понижении угловой скорости и соответственно повышение вращающего момента ведомого вала по сравнению с ведущим. 
Редуктор состоит из корпуса, в котором помещают элементы передачи - зубчатые колеса, валы, подшипники и т.д. В отдельных случаях в корпусе редуктора размещают также устройства для смазывания зацеплений и подшипников или устройства для охлаждения. 
Редуктор проектируют либо для привода определенной машины, либо по заданной нагрузке и передаточному числу. Второй случай характерен для специализированных заводов, на которых организовано серийное производство. 
Редукторы классифицируются по следующим основным признакам: 
типу передачи (зубчатые, червячные или зубчато-червячные); 
числу ступеней (одноступенчатые, двухступенчатые) и т.д.,; 
типу зубчатых колес (цилиндрические, конические, коническо-цилиндрические, планетарные, волновые); 
относительному расположению валов редуктора в пространстве (горизонтальные, вертикальные); 
особенностям кинематической схемы (развернутая, соосная, с раздвоенной ступенью). 
Редукторы могут иметь колеса с прямыми, косыми и шевронными зубьями. Корпуса
чаще выполняют литыми чугунными, реже - сварными стальными. Валы монтируются на подшипниках качения или скольжения. 
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Определим коэффициент полезного действия привода по формуле (1.1): 
 (1.1) 
где  - КПД пары цилиндрических зубчатых колес, в соответствии с таблицей 1 [1] 
= 0,97. 
 - Коэффициент, учитывающий потери пары подшипников качения, в соответствии с
таблицей 1 [1]  =0,99. 
 - КПД открытой ременной передачи, в соответствии с таблицей 1 [1] = 0,97. 
 - КПД цепной передачи, в соответствии с таблицей 1 [1] = 0,92. 
 - КПД, учитывающий потери в опорах вала приводного барабана, в соответствии с
таблицей 1 [1]  =0,99. 
Мощность на валу барабана определим по формуле (1.2): 
 (1.2) 
где  - сила передаваемая лентой конвейера, по заданию 
 - скорость ленты, по заданию =08м/с 
Требуемую мощность электродвигателя определим по формуле (1.3): 
 (1.3) 
где P6 - мощность на валу барабана P6 = 10,4кВт; 
 - КПД привода, =0,84. 
Угловую скорость барабана определяем по формуле (1.4): 
 (1.4) 
где  - диаметр барабана, по заданию =400мм; 
 - скорость ленты, по заданию  =0,8 м/с
Частоту вращения барабана определяем по формуле (1.5): 
 (1.5) 
В соответствии с таблицей приложения I [1] по требуемой мощности Ртр=12,38кВт с учетом возможностей привода, состоящего из цилиндрического редуктора цепной и ременной передачи, выбираем электродвигателе трехфазный, короткозамкнутый серии 4А, закрытый, с синхронной частотой вращения n= 750об/мин 4А180М8 в соответствии с ГОСТ 19523-81, с параметрами Рдв=15кВт и скольжением s= 2,5%. 
Номинальную частоту вращения двигателя определим по формуле (1.6): 
 (1.6) 
где n - синхронная частота вращения двигателя n=750об/мин. 
s - скольжение; s=2,5%. 
Угловую скорость двигателя определим по формуле (1.7): 
 (1.7) 
где  - частота вращения двигателя, =731,3об/мин. 
Общее передаточное отношение определим по формуле (1.8): 
 (1.8) 
что можно признать приемлемым. Частные передаточные числа (они равны передаточным отношениям) можно принять для редуктора по ГОСТ 2185-66 uред=3,15, для ременной и
цепной передачи определим по формуле (1.9): 
 (1.9) 
где iобщ - общее передаточное отношение, iобщ =19,1
uред - передаточное число редуктора, uред =3,15. 
Примем передаточное число для ременной и цепной передачи uрем = 2,0; uц =3,03. 
Угловую скорость и частоту вращения ведущего вала редуктора определим по формулам (1.10), (1.11): 
 (1.10) 
 (1.11) 
где  - угловая скорость двигателя, =76,5рад/с; 
 - передаточное число ременной передачи, ирем =2,0. 
пдв - частота вращения двигателя, пдв=731,3об/мин. 
Угловую скорость и частоту вращения ведомого вала редуктора определим по формулам (1.12), (1.13): 
 (1.12) 
 (1.13) 
Определим вращающие моменты на валах привода. Вращающий момент на валу А по формуле (1.14): 
 (1.14) 
где Ртр - требуемая мощность электродвигателя, Ртр =12,38 кВт; 
 - угловая скорость двигателя, =76,5рад/с. 
Вращающий момент на валу В по формуле (1.15): 
 (1.15) 
где  - см. формулу (1.14),
ирем - передаточное число ременной передачи, ирем =2,0 
Вращающий момент на валу С по формуле (1.16): 
 (1.16) 
где T1 - см. формулу (1.15),
 - передаточное число редуктора, =3,15
Вращающий момент на валу D по формуле (1.17): 
 (1.17) 
где T2 - см. формулу (1.16),
иц - передаточное число цепной передачи, 
Частоты вращения, угловые скорости и вращающие моменты валов сведем в таблицу 1. 

Таблица 1 - Частота вращения, угловая скорости и
вращающий момент валов. 
	Расположение вала
	Частота вращения вала,
об/мин
	Угловая скорость вала, 
рад/с
	Вращающий момент на валу, 


	Вал электродвигателя (вал А) 
	пдв=731,3
	=76,5

	

	I вал редуктора
(вал В) 
	
	
	

	II вал редуктора
(вал С) 
	
	
	

	Вал барабана
(вал Д) 
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Т.к. в задании нет особых требований в отношении габаритов передачи, то для шестерни и колеса выбираем материал со средними механическими характеристиками. Для шестерни выбираем сталь 45 термически обработанную улучшением, с твердостью НВ230. Для колеса - сталь 45 улучшенную с твердостью НВ200
Допускаемое контактное напряжение определим по формуле (2.1): 
 (2.1). 
где  - предел контактной выносливости при базовом числе циклов. В соответствии с
таблицей 3.2. [1] для сталей с твердостью поверхности зубьев менее НВ350 и термообработкой - улучшением: 
 - коэффициент долговечности при числе циклов нагружения больше базового, что
имеет место при длительной эксплуатации, принимаем KHL = 1; 
 - коэффициент безопасности, в соответствии с рекомендациями на с.33 [1] 
=1,1. 
Для косозубых колес расчетное допускаемое контактное напряжение определяем по формуле (2.2): 
 (2.2) 
для шестерни: 

для колеса: 

Тогда расчетное допускаемое напряжение равно: 

Требуемое условие  выполнено. 
Коэффициент, несмотря на симметричное расположение колес, относительно опор, примем выше рекомендуемого для этого случая, т. к. со стороны цепной передачи действуют силы, вызывающие дополнительную деформацию ведомого вала и ухудшают контакт зубьев. Принимаем предварительно по таблице 3.1. [1], как в случае несимметричного расположения колес, значение  = 1,25. 
Принимаем для косозубых колес коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию в соответствии с рекомендациями на с.36 [1]. 

Межосевое расстояние определяем из условия контактной выносливости активных поверхностей зубьев по формуле (2.3): 
 (2.3) 
где  - коэффициент для косозубых колес в соответствии с рекомендациями на с.32 [1], 
=43
 - передаточное число редуктора,  =3,15; 
 - вращающий момент на ведомом валу, =1019,53Н/мм 
 - расчетное допускаемое напряжение,  =410МПа
 - коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию для косозубых колес,
=0,4; 
 - коэффициент в случае несимметричного расположения колес = 1,25. 
Ближайшее значение межосевого расстояния по ГОСТ 2185-66 aw = 250мм. 
Нормальный модуль зацепления принимаем по следующей рекомендации: 

принимаем по ГОСТ 9563-60 mn =3,0 мм. 
Примем предварительный угол наклона зубьев  и определим число зубьев шестерни по формуле (2.4): 
 (2.4) 
Принимаем = 39. Определим число зубьев колеса по формуле (2.5): 
 (2,5) 
принимаем =123. 
Уточним значение угла наклона зубьев по формуле (2.6): 
 (2.6) 
= 13°36'
Определим основные размеры шестерни и колеса: 
диаметры делительные по формулам (2.7), (2.8): 
 (2.7) 
 (2.8) 
где  - нормальный модуль зацепления, тп=3,0мм; 
 - угол наклона зубьев,  = 13°36"; 
 - число зубьев шестерни,  =39; 
 - число зубьев колеса,  =123. 
Проверка: 
диаметры вершин зубьев определим по формулам (2.9), (2.10): 
 (2.9) 
 (2.10) 
диаметры впадин определим по формулам (2.11), (2.12): 
 (2.11) 
 (2.12) 
ширину колеса по формуле (2.13): 
 (2.13) 
где  - коэффициент ширины венца по межосевому расстоянию для косозубых колес,
=0.4
aw - межосевое расстояние, aw =250мм
принимаем = 100 мм; 
ширина шестерни: мм
Определим коэффициент ширины шестерни по диаметру по формуле (2,14): 
 (2.14) 
Окружную скорость колёс и степень точности передачи определим по формуле (2.15): 
 (2.15) 
где  - угловая скорость ведущего вала редуктора, = 38,25рад/с; 
 - делительный диаметр ведущего вала, = 120,37мм. 
При такой скорости колёс следует принять 8 степень точности передачи. 
Коэффициент нагрузки определим по формуле (2.16): 
 (2.16
где  - коэффициент, в соответствии с данными в таблице 3.5. [1] при 0,87, твердости HB350 и несимметричном расположении колёс относительно опор с учётом изгиба ведомого вала от натяжения цепной передачи 
 - коэффициент в соответствии с таблицей 3.4. [1] при v=2,3м/c и 8 степени точности

KHv - коэффициент в соответствии с таблицей 3.6 [1] для косозубых колёс при 
имеем KHv = 1,0 
Проведем проверку контактных напряжений по формуле (2.17): 
 410МПа (2,17) 
где aw - межосевое расстояние, aw =250мм; 
 - вращающий момент на ведомом валу, =1019,53; 
 - коэффициент нагрузки,  =1,18; 
иред - передаточное число редуктора, иред =3,15; 
 - ширина зубчатого колеса, =100мм; 
Условие прочности выполнено. 
Определим силы, действующие в зацеплении: окружную силу определим по формуле (2.18): 
 (2.18) 
где  - вращающий момент на ведомом валу, ; 
 - делительный диаметр колеса,  =385,63мм. радиальную по формуле (2. 19): 
 (2. 19) 
где  - тангенс угла зацепления, tg=0,36
cos - косинус угла наклона зубьев, cos=0,972. 
осевую по формуле (2. 20): 
 (2. 20) 
Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба по формуле (2.21): 
 (2.21) 
где  - коэффициент нагрузки, равный . По таблице 3.7 [1] при =0,87,
HB350 и несимметричном расположении зубчатых колёс относительно опор  по таблице 3.8 [1] =1,1. Таким образом, коэффициент нагрузки равен: 

 - коэффициент, учитывающий форму зуба и зависящий от эквивалентного числа 
зубьев : 
у шестерни 
у колеса 
в соответствии таблицей на с.42 [1] коэффициент, учитывающий форму зуба равен: 
=3,70 и  =3,60 
Допускаемое напряжение по формуле (2.22): 
 (2.22) 
где  - предел выносливости при отнулевом цикле в соответствии с таблицей 3.9 [1] для стали 45 улучшенной при твёрдости HB350 =1,8НВ: 
для шестерни; 
для колеса  
 - коэффициент безопасности в соответствии с рекомендациями на с.42 [1] равен: 

Допускаемые напряжения: 
для шестерни ; 
для колеса . 
Находим отношения: 
для шестерни: 
для колеса: 
Дальнейший расчёт ведём для зубьев колеса, у которого найденное отношение меньше. Определим коэффициент компенсации погрешности Y^ и коэффициент неравномерности
распределения нагрузки между зубьями . 

Для средних значений коэффициента торцового перекрытия =1,5 и 8 степени точности в соответствии с рекомендациями на с.47 [1]  =0,92
Проверяем выносливость зуба колеса по формуле (2.21): 
 206МПа
Условие выносливости выполнено. 
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Исходные данные для расчёта: 
передаваемая мощность: Pтр =12,38кВт; 
частота вращения ведущего шкива: пдв =731,3об/мин; 
передаточное число ременной передачи:  =2,0; 
скольжение ремня:  =0,01. 
По номограмме на рисунке 7.3 [1] в зависимости от частоты вращения меньшего шкива
пдв =731,3 об/мин и передаваемой мощности P=P тр =12,38 кВт принимаем сечение клинового
ремня Б. 
Диаметр меньшего шкива определим но формуле (3.1): 
 (3.1) 
где Тдв - вращающий момент на валу двигателя, Тдв = . 
Согласно таблице 7.8 [1] с учётом того, что диаметр шкива для ремней сечения В не должен быть менее 200 мм принимаем =200мм
Диаметр большего шкива определим по формуле (3.2): 
 (3.2) 
где ирем - передаточное число ременной передачи, ирем = 2,0. 
Принимаем d2 =400мм
Уточняем передаточное число по формуле (3.3): 
(3.3) 
При этом угловая скорость вала будет равна по формуле (3.4): 
 (3.4) 
где  - см. формулу (1.6); 
 ирем - см. формулу (3.3). 
Расхождение угловой скорости, которая была получена по первоначальному расчёту, равно: 
, 
что меньше допустимого, равного 3%. Следовательно,
окончательно принимаем диаметры шкивов  =200мм и  =400 мм 
Межосевое расстояние ар следует принять в интервале по формуле (3.5): 
 (3.5) 

где  - высота сечения ремня в соответствии с таблицей 7.7 [1] =10,5 мм 
Принимаем предварительно близкое значение, . 
Расчетную длину ремня определим по формуле (3.6): 
 (3.6) 

Ближайшее значение по стандарту (см. табл.7,7) L=3150мм. 
Уточняем значение межосевого расстояния ар с учётом стандартной длины ремня по формуле (3.7). 
 (3.7) 
где 

При монтаже передачи необходимо обеспечить возможность уменьшения межосевого расстояния на  для облегчения надевания ремней на шкивы и возможность увеличения на  для увеличения натяжения ремней. 
Угол обхвата меньшего шкива определим по формуле (3.8): 
 (3.8) 
Определим число ремней в передачи по формуле (3.9): 
 (3.9) 
где  см. формулу (1.3); 
 - коэффициент режима работы, учитывающий условия эксплуатации передачи, в
соответствии с таблицей 7.4 [1] при двухсменной работе =0,90; 
 - коэффициент, учитывающий влияние длины ремня в соответствии таблицей 7.9 [1] 
=1,07; 
-коэффициент, учитывающий влияние угла обхвата: в соответствии с рекомендациями
на с.135 [1] при = 170° коэффициент; 
 - коэффициент, учитывающий число ремней в передаче, предполагая, что число ремней
в передаче будет от 4 до 6, в соответствии с рекомендациями на с.135 [1] примем
коэффициент =0,90; 
 - мощность, передаваемая одним клиновым ремнём, в соответствии с таблицей 7.8 [1] 
=3,5кВт. 
Принимаем количество ремней z=4. 
Натяжение ветви клинового ремня по формуле (3.10): 
 (3.10) 
где v – скорость 
 - коэффициент, учитывающий влияние центробежных сил; для ремня сечения В
коэффициент . 
Давление на валы определим по формуле (3.11): 
 (3.11) 
Ширину шкива определим по формуле (3.12) в соответствии с данными в таблице 7.12 [1]. 
 (3.12) 
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Предварительный расчёт проведём на кручение по пониженным допускаемым напряжениям. 
Ведущий вал: 
диаметр выходного конца при допускаемом напряжении для стали 45  определим по формуле (4.1): 
 (4.1) 
где  - вращающий момент на валу В,  = . 
Диаметр выходного конца вала примем равным диаметру из стандартного ряда = 45мм. 
Диаметр вала под подшипники принимаем  = 55мм. 
Конструкция ведущего вала представлена на рисунке 2. 
Ведомый вал: 
Определим диаметр выходного конца ведомого при допускаемом напряжении для стали 45  вала по формуле (4.2): 
 (4.2) 
где  - вращающий момент на валу С, = . Принимаем ближайшее значение из стандартного ряда = 65мм. 
Диаметр вала под подшипники принимаем = 70мм. Диаметр вала под зубчатым колесом принимаем 75мм. 
Конструкция ведомого вала представлена на рисунке 2. 
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Шестерню выполним за одно целое с валом; её размеры определены выше: 
  
Колесо кованое ее размеры определены выше:   

Диаметр ступицы определим по формуле (5.1): 
 (5.1) 
длину ступицы определим по формуле (5.2): 
 (5.2) 
принимаем  =100мм. 
Толщину обода определим по формуле (5.3): 
 (5.3) 
принимаем =10мм. 
Толщину диска определим по формуле (5.4): 
 (5.4) 
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Толщину стенок корпуса и крышки определим по формуле (6.1): 
 (6.1) 
где aw –см. формулу (2.3). 
Принимаем =8мм, =8мм. 
Определим толщину фланцев поясов корпуса и крышки. 
Толщину верхнего пояса корпуса и пояса крышки определим по формуле (6.2): 
 (6.2) 
где   - см. формулу (6.1); 
нижнего пояса корпуса по формуле (6.3): 
 (6.3) 
где  - см. формулу (6.1); 
Принимаем  
Определим диаметр болтов: 
фундаментных по формуле (6.4): 
 (6.4) 
где  - см формулу (2.3); 
принимаем болты с резьбой M 20; 
крепящих крышку корпуса у подшипников по формуле (6.5): 
 (6.5) 
где  - см формулу (6.4); 
принимаем болты с резьбой M 16; 
соединяющих крышку с корпусом по формуле (6.6): 
 (6.6) 
где  - см формулу (6.4); 
принимаем болты с резьбой M l2. 
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Компоновку обычно проводят в два этапа. Первый этап служит для приближённого определения положения зубчатых колес, для последующего определения опорных реакций и подбора подшипников. 
Компоновочный чертёж выполняем в одной проекции разрез по осям валов при снятой крышке редуктора. 
Примерно по середине листа параллельно его длинной стороне проводим горизонтальную осевую линию; затем две вертикальные линии - оси валов на расстоянии 
Вычерчиваем упрощённо шестерню и колесо в виде прямоугольников; шестерню выполняем за одно целое с валом; длина ступицы колеса равна ширине венца и не выступает за пределы прямоугольника. 
Очерчиваем внутреннюю стенку корпуса: 
а). принимаем зазор между торцом шестерни и внутренней стенкой корпуса

б). принимаем зазор от окружности вершин зубьев колеса до внутренней стенки корпуса

в). принимаем расстояние между наружным кольцом подшипника ведущего вала и внутренней стенкой корпуса 
Так как диаметр вершин зубьев шестерни ведущего вала равен 126,37мм, по конструктивным соображениям для удобства монтажа намечаем роликоподшипники конические однорядные средней широкой серии, где диаметр подшипников равен 120мм. Для ведомого вала намечаем радиальные подшипники тяжелой серии. Габариты подшипников выбираем по диаметру вала в месте посадки подшипников  и . Параметры подшипников определяем в соответствии с таблицей приложения 7 [1] и сводим в таблицу 2. 

Таблица 2 - Параметры подшипников. 
	Условное обозначение подшипника
	Размеры подшипников, мм
	Грузоподъёмность, кН

	
	d
	D
	B
	C
	Co

	7611
	55
	120
	45,5
	160,0
	140,0

	7614
	70
	150
	51
	240,0
	186



Решаем вопрос о смазывании подшипников. Принимаем для подшипников пластичный смазочный материал. Для предотвращения вытекания смазочного материала внутрь корпуса 
вымывания пластичного смазочного материала жидким маслом из зоны зацепления устанавливаем мазеудерживающие кольца. Их ширину определяет размер 
Измерением находим расстояние между опорами на ведущем валу  и на ведомом ; принимаем  
Глубина гнезда подшипника 7611: ; для подшипника 7614; 
 Толщину фланца  крышки подшипника принимают примерно равной диаметру отверстия . Высоту головки болта примем 
Предварительная компоновка редуктора представлена на рисунке 3. 
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Выбираем приводную роликовую однорядную цепь. Вращающий момент на ведущей звездочке:  Передаточное число цепной передачи  Определим число зубьев: 
ведущей звездочки по формуле (8.1): 
 (8.1) 
принимаем 
ведомой звездочки по формуле (8.2): 
 (8.2) 
принимаем  
Тогда фактическое передаточное число равно: 

Отклонение составит:  что меньше допустимого, равного 3%. 
Расчетный коэффициент нагрузки определим по формуле (8.3): 
 (8.3) 
где  - динамический коэффициент, в соответствии с рекомендацией на с.149 [1] при
спокойной нагрузке (передача к ленточному конвейеру)  
 - коэффициент, учитывающий влияние межосевого расстояния, в соответствии с
рекомендацией на с.150 [1]  
 - коэффициент, учитывающий влияние угла наклона линии центров (в данном случае
угол не превышает 60°), в соответствии с рекомендацией на с.150 [1]  
 - коэффициент, учитывающий способ регулирования натяжения цепи, в соответствии с рекомендацией на с.150 [1] при периодическом регулировании  
 - коэффициент, при непрерывной смазке цепи в соответствии с рекомендацией на с. 
150 [1]  
 - коэффициент при двусменной работе в соответствии с рекомендацией на с.150 [1] 

Для определения шага цепи ориентировочно зададимся величиной допускаемого давления в шарнирах опоры. Ведущая звездочка имеет частоту вращения  
Среднее значение допускаемого давления в соответствии с рекомендациями в таблице 7.18 [1]  Определим шаг однорядной цепи по формуле (8.4): 
 (8.4) 
где  - вращающий момент на ведомом валу, ; 
 - число зубьев ведущей звездочки,  
 - расчетный коэффициент нагрузки, по расчету 
Подбираем в соответствии с таблицей 7.15 [1] цепь ПР-50,8-226,8 в соответствии с ГОСТ 13568-75, имеющую шаг цепи  разрушающую нагрузку  массу  проекцию опорной поверхности шарнира  
Определим скорость цепи по формуле (8.5): 
 (8.5) 
где  - число зубьев ведущей звездочки,  
п2 - частота вращения ведущей звездочки, 
t - шаг цепи,  
Окружную силу определим по формуле (8.6): 
 (8.6) 
где  - вращающий момент на ведомом валу, 
 - угловая скорость ведомого вала, 
 - см. формулу (8.5). 
Давление в шарнире проверим по формуле (8.7): 
 (8.7) 
где  - см. формулу (8.6); 
 - см. формулу (8.3); 
 - проекция опорной поверхности шарнира,  = 473мм. 
Уточняем по таблице 7.18. [1] допускаемое давление: 

где р - табличное значение допускаемого давления по таблице 7.18 при  и

 - число зубьев ведущей звездочки,  
следовательно, условие p< выполнено. 
Число звеньев цепи определим по формуле (8.8): 
 (8.8) 
где 
; 

Округляем до четного числа = 152. 
Уточняем межосевое расстояние для цепной передачи по формуле (8.9): 
 (8.9) 
где t - шаг цепи, t=44.45мм; 
 - число звеньев цепи, =152; 
 - суммарное количество зубьев ведущей и ведомой звездочек,  =101; 
 - см. формулу (8.8). 
Для свободного провисания цепи предусматриваем возможность уменьшения межосевого расстояния на 0,4%, т.е. на . 
Определим диаметры делительных окружностей звездочек по формулам (8.10), (8.11): 
 (8.10) 
 (8.11) 
Определим диаметры наружных окружностей звездочек по формулам (8.12), (8.13): 
 (8.12) 
 (8.13) 
где  - диаметр ролика цепи, в соответствии с таблицей 7.15 [1]  
Определим силы, действующие на цепь: 
окружная сила определена выше: 
от центробежных сил определим по формуле (8.14): 
 (8.14) 
где q - масса цепи, q=7,5кг/м; 
v - скорость цепи,  
от провисания по формуле (8.15): 
 (8.15) 
где  - коэффициент, учитывающий расположение цепи, при горизонтальном положении цепи 
 
q - масса цепи, 
 - межосевое расстояние, . 
Расчетную нагрузку на валы определим по формуле (8.16): 
  (8.16) 
Проверим коэффициент запаса прочности цепи по формуле (8.17): 
 (8.17) 
где Q - разрушающая нагрузка см. таблицу 7.15 ,  
 - окружная сила, = 5747Н; 
 - динамический коэффициент, в соответствии с рекомендацией на с.149 [1] при
спокойной нагрузке (передача к ленточному конвейеру) = 1; 
Fv - действующая на цепь от центробежных сил, Fv =35Н; 
Ff - сила, действующая на цепь от провисания цепи, Ff =1072Н. 
Это больше, чем нормативный коэффициент запаса в соответствии таблицей 7. 19 [1] равный
 следовательно, условие прочности выполнено. 
Определим размеры ведущей звездочки: 
диаметр ступицы звездочки определим по формуле (8.18): 
 (8.18) 
где  - диаметр выходного конца ведомого вала, =65мм. 
длину ступицы по формуле (8. 19): 
 (8. 19) 
принимаем =104мм; 
толщину диска звездочки по формуле (8. 20) 
 (8. 20) 
где  - ширина ролика цепи, в соответствии с таблицей 7.15 [1] =25,4мм. 
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Проведем проверку долговечности подшипников ведущего вала. 
Из предыдущих расчётов имеем:   из первого этапа компоновки    Нагрузка на вал от ременной передачи = 2718Н. Составляющие этой нагрузки определим по формуле (9.1): 
 (9.1) 
Определим реакции опор: 
в плоскости xz по формулам (9.2), (9.3): 

 (9.2) 

 (9.3) 
Проверка: 
в плоскости yz по формулам (9.4), (9.5): 

 (9.4) 

 (9.5) 
Проверка: 
Суммарные реакции определим по формулам (9.6), (9.7): 
 (9.6) 
 (9.7) 
где , - реакции опор в плоскости xz,  = 1106,2H, = 6103,4H; 
, - реакции опор в плоскости yz,  = 6103,4H,  = 2075,1H
Подбираем подшипники по более нагруженной опоре 2. 
Ранее в пункте 7, таблица 2 курсового проекта были приняты роликоподшипники конические однорядные средней широкой серии 7611 с размерами: =55мм; D=120мм; В=45,5мм; С=160,0кН; =140,0кН. 
Осевые составляющие радиальных реакций конических подшипников определим по формуле (9.8): 
 (9.8) 

где е – параметр осевого нагружения подшипника 7611, е = 0,32. 
В нашем случае: <, следовательно,==633Н; =Н 
Отношение  <е, эквивалентную нагрузку определяем без учета
осевой, следовательно, X = 1,Y = 0. 
Эквивалентную нагрузку определим по формуле (9.9): 
 (9.9) 
где  - радиальная нагрузка,  =6447Н; 
 - осевая нагрузка,= ; 
V-коэффициент, при вращении внутреннего кольца подшипника V=1; 
 - коэффициент безопасности, согласно таблице 9. 19 [1] для привода к ленточному
конвейеру  =1,5; 
 - температурный коэффициент, согласно таблице 9.20 [1] . =1; 
Расчётную долговечность, миллион оборотах, определим по формуле (9.10): 
 (9.10) 
где С - грузоподъемность подшипников 7611, С=160,0кН
-эквивалентная нагрузка, = 9,671кН 
Расчётную долговечность в часах определим по формуле (9.11): 
 (9.11) 
где  - частота вращения ведущего вала, =365,65об/мин. 
L - см. формулу (9.10). 
Это больше долговечности установленной ГОСТ 16162-85 для зубчатых редукторов, и равной Lh = 10000ч. Столь большая долговечность получена в связи с тем, что для удобства монтажа, т. к. диаметр вершин зубьев червяка =126,37мм были приняты роликоподшипники 
конические однорядные средней широкой серии 7611 диаметр которых равен D=120мм имеющие большую грузоподъемность, равную С=160,0кН. 
Проведем проверку долговечности подшипников ведомого вала. 
Ведомый вал несёт такие же нагрузки, что и ведущий: 
= 5287,6Н, Fr = 1958,4Н, F0 = 1279,4Н, нагрузка на вал от цепной передачи равна =7891Н. Составляющие этой нагрузки определим аналогично формуле (9.1): 

Из первого этапа компоновки =  = 95vv, ==152мм; d2 = 379,63мм. 
Реакции опор ведомого вала в плоскости xz определим аналогично формулам (9.2), (9.3): 




Проверка: 
в плоскости yz аналогично формулам (9.4), (9.5): 




Проверка: 
Суммарные реакции определим аналогично формулам (9.6), (9.8): 


Выбираем подшипники по более нагруженной опоре 4. 
Ранее в пункте 7, таблица 2 курсового проекта были приняты роликоподшипники конические однорядные средней широкой серии 7614 с размерами: = 70мм; D=150мм; В=51,0мм; С=240,0кН; С0=186,0кН. 
Осевые составляющие радиальных реакций конических подшипников определим по формуле (9.8): 


В нашем случае: <, следовательно,==1320Н; =Н 
Отношение  <е, эквивалентную нагрузку определяем без учета
осевой, следовательно, Х=1, Y=0. 
Эквивалентную нагрузку определим по формуле (9.9): 

где  - радиальная нагрузка,  =14887Н; 
 - осевая нагрузка,  = =1279,4H; 
V-коэффициент, при вращении внутреннего кольца подшипника V=I; 
 - коэффициент безопасности, согласно таблице 9. 19 [1] для привода к ленточному
конвейеру  =1,5; 
-температурный коэффициент, согласно таблице 9.20 [1] =1; 
Расчётную долговечность, миллион оборотах, определим по формуле (9.10): 

где С - грузоподъемность подшипников 7614, С=240,0кН
 - эквивалентная нагрузка, = 22,331кН 
Расчётную долговечность в часах определим по формуле (9.11): 

где п2 - частота вращения ведомого вала, п2 = 115,8об/мин. 
L - см. формулу (9.11). 
Это больше долговечности установленной ГОСТ 16162-85 для зубчатых редукторов, и равной=10000ч. 
Расчетная схема ведущего вала представлена на рисунке 4, расчетная схема ведомого вала представлена на рисунке 5. 

Рисунок 4 - Расчетная схема ведущего вала. 


Рисунок 5 - Расчетная схема ведомого вала. 

[bookmark: _Toc225204656]10. ВТОРОЙ ЭТАП КОМПОНОВКИ РЕДУКТОРА

Второй этап компоновки имеет целью, конструктивно оформит зубчатые колёса, валы, корпус, подшипниковые узлы и подготовить данные для проверки прочности валов и некоторых других деталей. 
Порядок выполнения следующий. 
Вычерчиваем шестерню и колесо по конструктивным размерам, найденным ранее в пункте 5 курсового проекта. Шестерню выполняем за одно целое с валом. 
Конструируем узел ведущего вала. 
а) Наносим осевые линии, удалённые от середины редуктора на расстояние =95мм. 
Используя эти осевые линии, вычерчиваем в разрезе подшипники качения (можно
вычерчивать одну половину подшипника, а для второй половины нанести габариты); 
б) Между торцами подшипников и внутренней поверхностью стенки корпуса вычерчиваем мазеудерживающие кольца. Их торцы должны выступать внутрь корпуса на 1-2мм от внутренней стенки. Тогда эти кольца выполнят одновременно роль маслоотбрасывающих колец. Для уменьшения числа ступеней вала кольца устанавливаем на тот же диаметр, что и подшипники. Фиксация их в осевом направлении осуществляется заплечиками вала и торцами внутренних колец подшипников; 
в) Вычерчиваем крышки подшипников с уплотнительными прокладками (толщиной 1мм) и болтами. Болт условно заводится в плоскость чертежа, о чем свидетельствует вырыв на плоскости разъема. 
Войлочные и фетровые уплотнения применяют главным образом в узлах, заполненных пластичной смазкой. Уплотнения манжетного типа широко используют как при пластичных, так и при жидких смазочных материалах; 
Аналогично конструируем узел ведомого вала. Обратим внимание на следующие особенности. 
а) Для фиксации зубчатого колеса в осевом направлении предусматриваем утолщение вала с одной стороны и установку распорной втулки с другой; место перехода вала смещаем на 2-Змм внутрь подшипника с тем, чтобы гарантировать прижатие мазеудерживающего кольца к торцу втулки (а не к заплечику вала); 
б) Отложив от середины редуктора расстояние I2 =95мм, проводим осевые линии и вычерчиваем подшипники. 
На ведущем и ведомом валах применяем шпонки призматические со скругленными торцами. Вычерчиваем шпонки, принимая их длины на 5 - 10мм меньше длин ступиц. 
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11. ПРОВЕРКА ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Выбираем шпонки призматические со скруглёнными торцами. Размеры сечений шпонок и пазов и длины шпонок по ГОСТ 23360 - 78 в соответствии с таблицей 8.9 [1]. 
Параметры шпонок сведем в таблицу 3. 

Таблица 3 - Параметры шпонок
	Диаметр вала в месте установки
шпонки, мм
	Сечение 
шпонки
b x h x l, мм
	Глубина паза
	Фаска
s х 45

	
	
	вала , мм
	втулка , мм
	

	
	14 х 9 х 125
	5,5
	3,8
	0,25 – 0,40

	
	18 х 11 х 100
	7,0
	4,4
	0,25 – 0,40

	
	20 х 12 90
	7,5
	4,9
	0,40 – 0,60



Материал шпонок сталь - 45 нормализованная. 
Напряжения смятия и условия прочности определяем по формуле (11.1): 
 (11.1) 
Допускаемые напряжения смятия при стальной ступице = 100 - 200MПa. 
Проведем проверку шпонки на ведущем валу. 
Проверим шпонку под ведомым шкивом ременной передачи. Диаметр вала равен 
мм, вращающий момент на валу 
Длину шпонки выбираем в зависимости от длины ступицы шкива, которая равна 136мм, длина шпонки составит l =125мм; 
<100 – 120МПа
Условие  < выполнено. 
Ведомый вал. 
Из двух шпонок под зубчатым колесом и под звездочкой более нагружена вторая (меньше диаметр вала, поэтому меньше размеры поперечного сечения шпонки). Проверим шпонку под звездочкой. Диаметр вала =65 мм; вращающий моментДлину шпонки выбираем в зависимости от длины ступицы звездочки, которая равна 104 мм, длина шпонки составит l = 100мм. 
<120МПа
Условие < выполнено. 

[bookmark: _Toc225204658]12. УТОЧНЁННЫЙ РАСЧЁТ ВАЛОВ

Уточнённый расчёт состоит в определении коэффициентов запаса прочности S для опасных сечений и в сравнении их с допускаемым значением  Прочность соблюдена при S > . 
Примем, что нормальные напряжения от изгиба изменяются по симметричному циклу, а касательные - по отнулевому (пульсирующему). 
Будем производить расчёт для предположительно опасных сечений каждого из валов. 
Ведущий вал. 
Материал вала тот же, что и для шестерни, т.е. сталь 45. Термическая обработка улучшение. 
В соответствии таблицей 3.3. [1] при диаметре заготовки более 120 мм, а в нашем случае  среднее значение предела прочности равно . 
Предел выносливости при симметричном цикле изгиба определим по формуле (12.1): 
 (12.1) 
Предел выносливости при симметричном цикле касательных напряжений определим по формуле (12.2): 
 (12.2) 
Сечение A-A (рисунок 4). 
Концентрация напряжений обусловлена посадкой подшипника с гарантированным натягом. Диаметр вала в этом сечении равен 55мм. В соответствии с таблицей 8.7 [1] имеем отношение коэффициента концентрации напряжений к масштабному фактору: 
; 
Принимаем в соответствии с рекомендациями на с.166 [1] коэффициент для углеродистых сталей = 0,15 и . 
Изгибающий момент определим по формуле (12.3): 
 (12.3) 
где  - нагрузка на вал от ременной передачи, = 2718Н; 
 - длина выходного конца ведущего вала, равная ширине шкива ременной передачи,
= 82мм
Осевой момент определим по формуле (12.4): 
 (12.4) 
где  - диаметр вала под подшипник, = 55мм; 
Амплитуда нормальных напряжений определим по формуле (12.5): 
 (12.5) 
где  - изгибающий момент, ; 
W - осевой момент, Wмм3. 
Осевая нагрузка на вал = 1279,4Н мала, следовательно, среднее напряжение цикла нормальных напряжений принимаем  =0
Полярный момент сопротивления определим по формуле (12.6): 
 (12.6) 
Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений определим по формуле(12.7): 
 (12.7) 
где  - вращающий момент на ведущем валу, 
Wp - полярный момент сопротивления, Wр
Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям определим по формуле (12.8): 
 (12.8) 
где  - предел выносливости при симметричном цикле изгиба, =297MПа
 - амплитуда нормальных напряжений, =13,7МПа. 
Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям определим по формуле (12.9): 
 (12.9) 
где  - предел выносливости при симметричном цикле касательных напряжений,
=172МПа; 
 - амплитуда цикла касательных напряжений,  =5МПа; 
 - среднее напряжение цикла касательных напряжений, ==5МПа; 
 - коэффициент для углеродистых сталей, =0,1. 
Результирующий коэффициент запаса прочности для сечения A-A определим по формуле (12.10): 
 (12.10) 
где  - коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям, =6; 
 - коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям, =13
Сечение Б - Б (рисунок 5). 
Концентрация напряжений обусловлена переходом от диаметра 55мм к диаметру 45мм. 
При =1,2; =0,03, коэффициенты концентрации напряжений в соответствии с таблицей 8.2. [1] равны =2,24, =1,49. Масштабные факторы в соответствии с таблицей 8.8. [1] равны
=0,82, =0,70. 
Внутренние силовые факторы те же, что и для сечения A-A. 
Осевой момент сопротивления сечения определим по формуле (12.4): 

Амплитуду нормальных напряжений по формуле (12.5): 

Полярный момент сопротивления по формуле (12.6): 
 
Амплитуду и среднее напряжение цикла касательных напряжений (12.7): 
 
Коэффициенты запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям по формулам (12.8), (12.9): 
 

Результирующий коэффициент запаса прочности сечения Б - Б по формуле (12.10): 
 
Сечение B-B (рисунок 5). 
Концентрация напряжений обусловлена наличием шпоночной канавки. В соответствии с таблицей 8.5 [1]  =1,75; =1,60; масштабные факторы в соответствии с таблицей 8.8. [1] 
равны =0,81; =0,79. Диаметр вала в этом сечении равен 45мм. 
Изгибающий момент тот же, что и в сечении A-A = 
Момент сопротивления нетто при изгибе, определим по формуле (12.11): 
 (12.11) 
где  - диаметр выходного конца ведущего вала, =45мм; 
b - ширина шпонки, b=14мм
 - глубина паза вала,  = 5,5мм
Амплитуду нормальных напряжений изгиба определим по формуле (12.12): 
 (12.12) 
где  - изгибающий момент, 
 - момент сопротивления нетто при изгибе, 
Момент сопротивления нетто при кручении определим по формуле (12.13): 
 (12.13) 
где  - диаметр выходного конца ведущего вала, =45мм; 
b - ширина шпонки, b=14мм
 - глубина паза вала,  = 5,5мм
Амплитуду и средние напряжения цикла касательных напряжений определим по формуле (12.14): 
 (12.14) 
где  - вращающий момент на ведущем валу, 
 - момент сопротивления нетто при кручении, . 
Коэффициент запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям определим по формулам (12.8), (12.9): 


Результирующий коэффициент запаса прочности сечения В - В по формуле (12.10): 

Сведём результаты проверки в таблицу 3. 

Таблица 3 - Коэффициенты запаса прочности. 
	Сечение
	А  А
	Б  Б
	В  В

	Коэффицент
запаса
прочности
	5,4
	3,8
	4,1



Во всех сечениях  Условие прочности выполнено. 
Ведомый вал: 
Материал вала - сталь 45, термическая обработка - улучшенная. Расчет проведем аналогично расчету ведущего вала. В соответствии таблицей 3.3. [1] при диаметре заготовки более 120мм среднее значение =690МПа. 
Пределы выносливости =297МПа, а 
Сечение A-A (рисунок 5). 
Диаметр выходного конца вала равен 65 мм. Концентрация напряжений обусловлена наличием шпоночной канавки. В соответствии с таблицей 8.5. [1]  =1,75; =1,60; 
масштабные факторы в соответствии с таблицей 8.8. [1] равны =0,78; =0,64. 
Момент сопротивления сечения нетто при кручении и изгибе при ширине шпонки b=18мм smm, глубине паза  равен: 


Приняв у ведомого вала длину посадочной части под звездочку равной длине ступицы звездочки l=104мм, положим х=75мм получим изгибающий момент в сечении А - А от консольной нагрузки: 

Амплитуда нормальных напряжений изгиба: 

Амплитуда и средние напряжения цикла касательных напряжений: 

Коэффициенты запаса прочности: 


Результирующий коэффициент запаса прочности сечения А - А: 

Следовательно, S> [S] =2,5. Условие прочности выполнено. 
Это свидетельствует о том, что консольные участки валов оказываются прочными и что учёт консольной нагрузки не вносит существенных изменений. По этой причине проверять прочность в сечениях Б - Б и В - В нет необходимости. 

[bookmark: _Toc225204659]13. ПОСАДКИ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА И ПОДШИПНИКОВ

Посадки назначаем в соответствии данными в таблице 10.13 [1]. Посадки зубчатого колеса
на валпо ГОСТ 25347 - 82. Шейки валов под подшипники выполняем с отклонением вала
к6. Отклонения отверстий в корпусе под наружные кольца по Н7. Посадка шкива ременной
передачи на вал. Посадка звездочки цепной передачи на вал. 
[bookmark: _Toc225204660]14. ВЫБОР СОРТА МАСЛА

Смазывание зубчатого зацепления производится окунанием зубчатого колеса в масло, разливаемое внутрь корпуса до уровня, обеспечивающего погружение колеса примерно на 10мм. Объём масляной ванны V определяем из расчёта 0,25 дм3 масла на 1кВт передаваемой мощности при Ртр =12,38кВт имеем: . 
По таблице 10.8 [1] устанавливаем вязкость масла. При контактных напряжениях  и скорости V=2,3м/с, рекомендуемая вязкость масла должна быть равна Принимаем масло индустриальное И  30A по ГОСТ 20799 - 50. 
Камеры подшипников заполняем пластичным смазочным материалом УТ-1, периодически пополняя его шприцем через маслёнку. 

[bookmark: _Toc225204661]15. 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 шарикоподшипники, предварительно нагретые в масле до 80-100° С;
- 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 корпус 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 пластичную смазку; ставят крышки подшипников с комплектом металлических прокладок для регулировки. Перед постановкой сквозных крышек в протоки закладывают войлочные уплотнения, пропитанные горячим маслом. Проверяют проворачиванием валов отсутствие заклинивания подшипников (валы должны проворачиваться от руки) и закрепляют крышки винтами. 
Затем ввёртывают пробку маслоспускного отверстия с прокладкой и жезловый маслоуказатель. 
Заливают в корпус масло и закрывают смотровое отверстие крышкой с прокладкой из технического картона; закрепляют крышку болтами. 
Собранный редуктор обкатывают и подвергают испытанию на стенде по программе, устанавливаемой техническими условиями. 

[bookmark: _Toc225204662]
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. С.А. Чернавский Курсовое проектирование деталей машин, M.: Машиностроение, 1988
2. П.Ф. Дунаев, О.П. Леликов Конструирование узлов и деталей машин, M.: Высшая школа, 2000. 
[bookmark: _GoBack]3. П.Ф. Дунаев, О.П. Леликов Детали машин, M.: Высшая школа, 1987. 


image4.wmf
1

h


image94.wmf
2

z


image95.wmf
мм

d

d

a

w

250

2

63

,

379

37

,

120

2

2

1

=

+

=

+

=


image96.wmf
мм

m

d

d

n

а

37

,

126

0

,

3

2

37

,

120

2

1

1

=

×

+

=

+

=


image97.wmf
мм

m

d

d

n

a

63

,

385

0

,

3

2

63

,

379

2

2

2

=

×

+

=

+

=


image98.wmf
(

)

(

)

мм

z

m

df

n

5

,

109

5

,

2

39

0

,

3

5

,

2

1

1

=

-

=

-

=


image99.wmf
(

)

(

)

мм

z

m

df

n

5

,

361

5

,

2

123

0

,

3

5

,

2

2

2

=

-

=

-

=


image100.wmf
мм

a

b

w

ba

100

250

4

,

0

2

=

×

=

×

=

y


image101.wmf
ba

y


image102.wmf
2

b


image103.wmf
105

5

100

5

2

1

=

+

=

+

=

мм

b

b


image5.wmf
2

h


image104.wmf
87

,

0

37

,

120

105

1

1

=

=

=

d

b

ba

y


image105.wmf
с

м

d

/

3

,

2

10

2

37

,

120

25

,

38

2

3

1

1

=

×

×

=

=

w

n


image106.wmf
1

w


image107.wmf
1

w


image108.wmf
1

d


image109.wmf

image110.wmf
18

,

1

0

,

1

09

,

1

08

,

1

=

×

×

=

×

×

=

n

a

b

Н

Н

Н

Н

К

К

К

К


image111.wmf
b

Н

К


image112.wmf
=

ba

y


image113.wmf
£


image6.wmf
2

h


image114.wmf
08

,

1

»

b

Н

К


image115.wmf
a

Н

К


image116.wmf
09

,

1

»

a

Н

К


image117.wmf
с

м

/

5

£

n


image118.wmf
МПа

u

b

u

К

Т

p

h

Н

w

Н

318

15

,

3

100

)

1

15

,

3

(

18

,

1

10

53

,

1019

250

270

)

1

(

270

2

3

3

2

2

3

2

=

×

+

×

×

=

×

+

×

×

=

a

s


image119.wmf
2

Т


image120.wmf
2

Т


image121.wmf
мм

Н

×

×

3

10


image122.wmf
Н

К


image123.wmf
Н

К


image7.wmf
3

h


image124.wmf
2

b


image125.wmf
2

b


image126.wmf
H

d

T

F

t

6

,

5287

63

,

385

10

53

,

1019

2

2

3

2

2

=

×

×

=

=


image127.wmf
мм

Н

T

×

×

=

3

2

10

53

,

1019


image128.wmf
2

d


image129.wmf
2

d


image130.wmf
H

tg

F

F

t

r

4

,

1958

972

,

0

36

,

0

6

,

5287

cos

=

×

=

×

=

b

a


image131.wmf
a

tg


image132.wmf
b


image133.wmf
b


image8.wmf
3

h


image134.wmf
H

tg

tg

F

F

t

r

4

,

1958

6

3

13

6

,

5287

0

=

¢

×

=

×

=

b


image135.wmf
[

]

F

n

F

F

F

t

F

m

b

K

Y

Y

K

F

s

s

a

b

£

×

×

×

×

×

=


image136.wmf
F

K


image137.wmf
n

b

F

F

F

K

K

K

×

=


image138.wmf
ba

y


image139.wmf
£


image140.wmf
19

,

1

=

b

F

K


image141.wmf
n

F

K


image142.wmf
;

31

,

1

1

,

1

19

,

1

=

×

=

F

K


image143.wmf
F

Y


image9.wmf
4

h


image144.wmf
n

z


image145.wmf
42

972

,

0

39

cos

3

3

1

1

=

=

=

b

n

z

z


image146.wmf
134

972

,

0

123

cos

3

3

2

2

=

=

=

b

n

z

z


image147.wmf
1

F

Y


image148.wmf
2

F

Y


image149.wmf
[

]

[

]

F

b

F

S

0

lim

s

s

=


image150.wmf
0

lim

b

s


image151.wmf
£


image152.wmf
0

lim

b

s


image153.wmf
МПа

b

415

230

8

,

1

0

lim

=

×

=

s


image10.wmf
4

h


image154.wmf
МПа

b

360

200

8

,

1

0

lim

=

×

=

s


image155.wmf
[

]

F

S


image156.wmf
[

]

[

]

[

]

75

,

1

1

75

,

1

//

/

=

×

=

×

=

F

F

F

S

S

S


image157.wmf
[

]

МПа

F

237

75

,

1

/

8

,

1

1

=

=

s


image158.wmf
[

]

МПа

F

206

75

,

1

/

360

2

=

=

s


image159.wmf
[

]

МПа

Y

F

F

64

70

,

3

237

=

=

s


image160.wmf
[

]

МПа

Y

F

F

57

60

,

3

206

=

=

s


image161.wmf
a

F

K


image162.wmf
90

,

0

140

6

3

13

1

140

1

0

=

¢

-

=

-

=

b

b

Y


image163.wmf
a

e


image11.wmf
5

h


image164.wmf
МПа

F

69

0

,

3

100

92

,

0

90

,

0

60

,

3

31

,

1

6

,

5287

2

=

×

×

×

×

×

=

s


image165.wmf
e


image166.wmf
218

5

,

163

10

83

,

161

)

4

3

(

)

4

3

(

3

3

3

1

¸

=

×

¸

=

×

¸

»

дв

T

d


image167.wmf
мм

Н

×

×

3

10

83

,

161


image168.wmf
мм

d

u

d

рем

396

)

01

,

0

1

(

200

0

,

2

)

1

(

1

2

=

-

×

=

-

×

×

=

e


image169.wmf
02

.

2

)

01

,

0

1

(

200

400

)

1

(

1

2

=

-

=

-

×

=

e

d

d

u

рем


image170.wmf
дв

w


image171.wmf
%

9

,

0

%

100

25

,

38

9

,

37

25

,

38

=

×

-


image172.wmf
мм

T

d

d

a

5

,

340

5

10

)

400

200

(

55

,

0

)

(

55

,

0

0

2

1

min

=

<

+

+

=

+

+

=


image173.wmf
мм

d

d

a

600

400

200

2

1

max

=

+

=

+

=


image12.wmf
5

h


image174.wmf
0

Т


image175.wmf
0

Т


image176.wmf
мм

а

р

600

=


image177.wmf
=

-

+

+

+

=

p

p

a

d

d

d

d

a

L

4

)

(

)

(

5

,

0

2

2

1

2

2

1

p


image178.wmf
мм

3100

600

4

)

200

400

(

)

400

200

(

14

,

3

5

,

0

600

2

2

=

×

-

+

+

×

+

×

=


image179.wmf
[

]

[

]

мм

y

w

L

w

L

а

р

1100

10

0

,

4

2

)

942

3150

(

)

942

3150

(

25

,

0

2

)

(

)

(

25

,

0

4

2

2

=

×

×

-

-

+

-

=

=

-

-

+

-

=


image180.wmf
;

942

)

400

200

(

14

,

3

5

,

0

)

(

5

,

0

2

1

мм

d

d

w

=

+

×

=

+

=

p


image181.wmf
мм

d

d

у

40000

)

200

400

(

)

(

2

2

1

2

=

-

=

-

=


image182.wmf
мм

L

5

,

31

3150

01

,

0

01

,

0

=

×

=


image183.wmf
мм

L

8

,

78

3150

025

,

0

025

,

0

=

×

=


image13.wmf
.

4

,

10

8

,

0

0

,

13

кВт

v

F

Р

л

л

б

=

×

=

×

=


image184.wmf
0

1

2

0

1

170

1100

200

400

57

180

57

180

=

-

-

=

-

-

=

p

a

d

d

a


image185.wmf
4

,

3

90

,

0

975

,

0

07

,

1

5

,

3

90

,

0

38

,

12

0

=

×

×

×

×

=

=

z

a

L

р

тр

C

C

С

Р

С

P

z


image186.wmf
-

тр

Р


image187.wmf
р

С


image188.wmf
р

С


image189.wmf
L

С


image190.wmf
L

С


image191.wmf
a

C


image192.wmf
a


image193.wmf
975

,

0

»

a

C


image14.wmf
л

F


image194.wmf
z

C


image195.wmf
z

C


image196.wmf
0

P


image197.wmf
0

P


image198.wmf
H

v

zvC

С

С

P

F

a

L

р

тр

341

65

,

7

18

,

0

975

,

0

65

,

7

4

07

,

1

90

,

0

38

,

12

850

850

2

0

=

×

+

×

×

×

×

×

=

+

=

q


image199.wmf
с

м

d

v

дв

/

65

,

7

2

,

0

5

,

76

5

,

0

5

,

0

1

=

×

×

=

=

w


image200.wmf
q


image201.wmf
2

2

18

,

0

м

с

Н

×

=

q


image202.wmf
H

z

F

F

B

2718

2

170

sin

4

341

2

2

sin

2

0

1

0

=

×

×

=

=

a


image203.wmf
мм

f

e

z

B

ш

5

,

110

5

,

19

2

5

,

25

)

1

4

(

2

)

1

(

=

×

+

×

-

=

+

-

=


image15.wmf
л

n


image204.wmf
[

]

МПа

к

20

=

t


image205.wmf
[

]

мм

Т

d

к

в

5

,

43

20

14

,

3

10

66

,

323

16

16

3

3

3

1

1

=

×

×

×

=

=

t

p


image206.wmf
1

Т


image207.wmf
мм

Н

×

×

3

10

66

,

323


image208.wmf
1

в

d


image209.wmf
1

П

d


image210.wmf
[

]

МПа

к

25

=

t


image211.wmf
[

]

мм

Т

d

к

в

8

,

63

25

14

,

3

10

53

,

1019

16

16

3

3

3

2

2

=

×

×

×

=

=

t

p


image212.wmf
мм

Н

×

×

3

10

53

,

1019


image213.wmf
2

в

d


image16.wmf
л

n


image214.wmf
2

П

d


image215.wmf
=

2

к

d


image216.jpeg




image217.png
FeE -4





image218.wmf
;

37

,

120

1

мм

d

=


image219.wmf
;

37

,

126

1

мм

d

a

=


image220.wmf
.

105

1

мм

b

=


image221.wmf
;

63

,

379

2

мм

d

=


image222.wmf
;

63

,

385

2

мм

d

a

=


image223.wmf
;

100

2

мм

b

=


image17.wmf
.

3

,

12

84

,

0

4

,

10

кВт

Р

Р

б

тр

=

=

=

h


image224.wmf
.

75

2

мм

d

k

=


image225.wmf
мм

d

d

к

ст

120

75

6

,

1

6

,

1

2

=

×

=

×

=


image226.wmf
мм

d

L

к

ст

5

,

112

0

,

90

75

)

5

,

1

2

,

1

(

)

5

,

1

2

,

1

(

2

¸

=

×

¸

=

×

¸

=


image227.wmf
ст

L


image228.wmf
,

12

5

,

7

0

,

3

)

4

5

,

2

(

)

4

5

,

2

(

0

мм

m

n

¸

=

¸

=

¸

=

d


image229.wmf
0

d


image230.wmf
.

30

100

3

,

0

3

,

0

2

мм

b

C

=

×

=

=


image231.wmf
,

6

1

250

02

,

0

1

02

,

0

,

25

,

7

1

250

025

,

0

1

025

,

0

1

мм

а

мм

a

w

w

=

+

×

=

+

=

=

+

×

=

+

=

d

d


image232.wmf
d


image233.wmf
1

d


image18.wmf
h


image234.wmf
мм

b

мм

b

12

8

5

,

1

5

,

1

,

12

8

5

,

1

5

,

1

1

1

=

×

=

=

=

×

=

=

d

d


image235.wmf
,

d


image236.wmf
1

d


image237.wmf
мм

p

19

8

35

,

2

3

,

2

=

×

=

=

d


image238.wmf
d


image239.wmf
мм

р

20

=


image240.wmf
мм

a

d

w

0

,

21

5

,

19

12

250

)

036

,

0

03

,

0

(

12

)

036

,

0

03

,

0

(

1

¸

=

+

¸

=

+

¸

=


image241.wmf
w

a


image242.wmf
мм

d

d

15

14

20

)

75

,

0

7

,

0

(

)

75

,

0

7

,

0

(

1

2

¸

=

¸

=

¸

=


image243.wmf
1

d


image19.wmf
h


image244.wmf
мм

d

d

12

10

20

)

6

,

0

5

,

0

(

)

6

,

0

5

,

0

(

1

3

¸

=

¸

=

¸

=


image245.wmf
.

250

мм

a

w

=


image246.wmf
;

10

6

,

9

8

2

,

1

2

,

1

1

мм

мм

A

=

=

×

=

=

d


image247.wmf
;

8

мм

A

=

=

d


image248.wmf
.

8

мм

A

=

=

d


image249.wmf
мм

d

П

55

1

=


image250.wmf
мм

d

П

70

2

=


image251.wmf
мм

у

12

8

¸

=


image252.wmf
мм

l

94

1

=


image253.wmf
мм

l

5

,

95

2

=


image20.wmf
с

рад

D

б

л

б

/

4

40

,

0

8

,

0

2

2

=

×

=

=

n

w


image254.wmf
;

95

2

1

мм

l

l

=

=


image255.wmf
.

152

4

3

мм

l

l

=

=


image256.wmf
25

,

68

5

,

45

5

,

1

5

,

1

=

×

=

=

В

L

г


image257.wmf
.

5

,

76

51

5

,

1

мм

L

г

=

×

=


image258.wmf
D


image259.wmf
;

14

0

мм

d

=


image260.wmf
мм

14

=

D


image261.wmf
.

8

,

9

14

7

,

0

7

,

0

0

мм

d

=

×

=


image262.png
[




image263.wmf
.

10

53

,

1019

3

2

мм

H

T

×

×

=


image21.wmf
б

D


image264.wmf
.

03

,

3

=

ц

u


image265.wmf
94

,

24

03

,

3

2

31

2

31

3

=

×

-

=

-

=

ц

u

z


image266.wmf
25

3

=

z


image267.wmf
75

,

75

03

,

3

25

3

4

=

×

=

×

=

ц

u

z

z


image268.wmf
.

76

4

=

z


image269.wmf
04

,

3

25

76

3

4

=

=

=

z

z

u

ц


image270.wmf
%,

3

,

0

%

100

04

,

3

03

,

3

04

,

3

=

×

-


image271.wmf
56

,

1

25

,

1

1

25

,

1

1

1

1

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

=

п

см

р

н

а

д

э

к

к

к

к

к

к

К


image272.wmf
д

к


image273.wmf
;

1

=

д

к


image22.wmf
л

n


image274.wmf
а

к


image275.wmf
;

1

=

а

к


image276.wmf
н

к


image277.wmf
;

1

=

н

к


image278.wmf
р

к


image279.wmf
;

25

,

1

=

р

к


image280.wmf
см

к


image281.wmf
;

1

=

см

к


image282.wmf
п

к


image283.wmf
.

25

,

1

=

п

к


image23.wmf
.

/

22

,

38

14

,

3

4

30

30

мин

об

n

б

б

=

×

=

=

p

w


image284.wmf
.

/

8

,

115

2

мин

об

n

=


image285.wmf
[

]

.

25

МПа

p

=


image286.wmf
[

]

мм

p

z

K

T

t

э

23

,

38

25

25

56

,

1

10

53

,

1019

8

,

2

8

,

2

3

3

3

3

2

=

×

×

×

×

=

×

×

×

³


image287.wmf
мм

H

Т

×

×

=

3

2

10

53

,

1019


image288.wmf
3

z


image289.wmf
;

25

3

=

z


image290.wmf
э

K


image291.wmf
.

56

,

1

=

э

К


image292.wmf
,

45

,

44

=

t


image293.wmf
,

4

,

172

кН

Q

=


image24.wmf
(

)

мин

об

s

n

n

дв

/

3

,

731

025

,

0

1

750

100

1

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=


image294.wmf
,

/

5

,

7

м

кг

q

=


image295.wmf
.

473

2

мм

А

оп

=


image296.wmf
с

м

t

n

z

v

/

15

,

2

10

60

45

,

44

8

,

115

25

10

60

3

3

2

3

=

×

×

×

=

×

=


image297.wmf
;

25

3

=

z


image298.wmf
;

/

8

,

115

2

мин

об

п

=


image299.wmf
.

45

,

44

мм

t

=


image300.wmf
H

v

Т

F

t

ц

5747

15

,

2

12

,

12

53

,

1019

2

2

=

×

=

=

w


image301.wmf
;

53

,

1019

2

мм

H

T

×

=


image302.wmf
2

w


image303.wmf
;

/

12

,

12

2

с

рад

=

w


image25.wmf
с

рад

n

дв

дв

/

5

,

76

30

3

,

731

14

,

3

30

=

×

=

×

=

p

w


image304.wmf
v


image305.wmf
МПа

А

К

F

p

оп

э

t

ц

9

,

18

473

56

,

1

5747

=

×

=

=


image306.wmf
t

ц

F


image307.wmf
э

К


image308.wmf
оп

A


image309.wmf
[

]

[

]

[

]

МПа

z

p

p

4

,

19

)

17

25

(

01

,

0

1

18

)

17

(

01

,

0

1

3

=

-

+

=

-

+

=


image310.wmf
мин

об

n

/

8

,

115

2

=


image311.wmf
;

45

,

44

мм

t

=


image312.wmf
.

25

3

=

z


image313.wmf
[

]

p


image26.wmf
дв

n


image314.wmf
8

,

151

50

12

,

8

101

5

,

0

50

2

5

,

0

2

2

2

=

+

×

+

×

=

D

+

+

=

å

t

t

t

a

z

a

L


image315.wmf
;

50

=

=

t

a

a

ц

t


image316.wmf
101

76

25

4

3

=

+

=

+

=

S

z

z

z


image317.wmf
12

,

8

14

,

3

2

25

76

2

3

4

=

×

-

=

-

=

D

p

z

z


image318.wmf
t

L


image319.wmf
[

]

[

]

мм

z

L

z

L

t

a

t

t

ц

2429

12

,

8

8

)

101

5

,

0

152

(

101

5

,

0

152

45

,

44

25

,

0

8

)

5

,

0

(

5

,

0

25

,

0

2

2

2

=

×

-

×

-

+

×

-

×

=

D

-

-

+

-

=

S

S


image320.wmf
S

z


image321.wmf
S

z


image322.wmf
D


image323.wmf
мм

10

004

,

0

2429

=

×


image27.wmf
дв

n


image324.wmf
мм

z

t

d

Д

66

,

354

25

180

sin

45

,

44

180

sin

3

3

=

=

=


image325.wmf
мм

z

t

d

Д

62

,

1075

76

180

sin

45

,

44

180

sin

4

4

=

=

=


image326.wmf
мм

ctg

d

z

ctg

t

D

e

97

,

374

4

,

25

3

,

0

7

,

0

25

180

45

,

44

3

,

0

7

,

0

180

1

3

3

=

×

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=


image327.wmf
мм

ctg

d

z

ctg

t

D

e

12

,

1085

4

,

25

3

,

0

7

,

0

76

180

45

,

44

3

,

0

7

,

0

180

1

4

4

=

×

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=


image328.wmf
мм

d

4

,

25

1

=


image329.wmf
;

5747

Н

F

t

ц

=


image330.wmf
H

qv

F

v

35

15

,

2

5

,

7

2

2

=

×

=

=


image331.wmf
.

/

15

,

2

с

м

v

=


image332.wmf
Н

qa

k

F

ц

f

f

1072

429

,

2

5

,

7

6

81

,

9

81

,

9

=

×

×

×

=

=


image333.wmf
f

k


image28.wmf
1

,

19

4

5

,

76

=

=

=

б

дв

общ

i

w

w


image334.wmf
;

6

=

f

k


image335.wmf
;

/

5

,

7

м

кг

q

=


image336.wmf
ц

a


image337.wmf
м

а

ц

429

,

2

=


image338.wmf
H

F

F

F

f

t

ц

B

7891

1072

2

5747

2

=

×

+

=

+

=


image339.wmf
2

,

25

1072

35

1

5747

10

4

,

172

3

=

+

+

×

×

=

+

+

f

v

t

ц

F

F

k

F

Q

s


image340.wmf
[

]

1


image341.wmf
;

4

,

172

кН

Q

=


image342.wmf
t

ц

F


image343.wmf
д

k


image29.wmf
06

,

6

15

,

3

1

,

19

=

=

=

×

ред

общ

ц

рем

u

i

u

u


image344.wmf
д

k


image345.wmf
[

]

,

2

,

8

=

s


image346.wmf
мм

d

d

в

ст

104

65

6

,

1

6

,

1

2

=

×

=

×

=


image347.wmf
2

в

d


image348.wmf
2

в

d


image349.wmf
(

)

(

)

мм

d

l

в

ст

0

,

104

0

,

78

65

6

,

1

2

,

1

6

,

1

2

,

1

2

¸

=

¸

=

¸

=


image350.wmf
ст

l


image351.wmf
.

24

4

,

25

93

,

0

93

,

0

мм

В

l

вн

д

=

×

=

=


image352.wmf
вн

В


image353.wmf
вн

В


image30.wmf
с

рад

u

рем

дв

/

1

,

77

0

,

2

5

,

76

1

=

=

=

w

w


image354.wmf
,

6

,

5287

H

F

t

=


image355.wmf
,

4

,

1958

H

F

r

=


image356.wmf
;

4

,

1279

H

F

a

=


image357.wmf
,

95

2

1

мм

l

l

=

=


image358.wmf
,

152

3

мм

l

=


image359.wmf
.

37

,

120

1

мм

d

=


image360.wmf
B

F


image361.wmf
H

F

F

F

B

By

Bx

1922

707

,

0

2718

45

sin

0

=

×

=

×

=

=


image362.wmf
3

1

1

1

2

l

F

l

R

l

F

Bx

x

t

-

-


image363.wmf
H

l

l

F

l

F

R

Bx

t

x

2

,

1106

95

2

152

1922

95

6

,

5287

2

1

3

1

1

=

×

×

-

×

=

-

=


image31.wmf
мин

об

u

n

n

рем

дв

/

65

,

365

0

,

2

3

,

731

1

=

=

=


image364.wmf
(

)

1

2

3

1

1

2

2

l

R

l

l

F

l

F

x

Bx

t

+

+

-

-


image365.wmf
(

)

(

)

Н

l

l

l

F

l

F

R

Bx

t

x

4

,

6103

95

2

152

95

2

1922

95

6

,

5287

2

2

1

3

1

1

2

=

×

+

×

+

×

=

+

+

=


image366.wmf
(

)

(

)

.

0

1922

6

,

5287

4

,

6103

2

,

1106

2

1

=

+

-

+

=

+

-

+

Bx

t

x

x

F

F

R

R


image367.wmf
0

2

2

3

1

1

1

1

=

×

-

×

+

-

l

F

l

R

l

F

d

F

By

y

v

a


image368.wmf
Н

l

l

F

d

F

l

F

R

r

a

By

y

5

,

2111

95

2

95

4

,

1958

2

37

,

120

4

,

1279

152

1922

2

2

1

1

1

3

1

=

×

×

+

×

-

×

=

+

×

-

=


image369.wmf
(

)

0

2

2

2

1

3

1

1

1

1

=

+

-

×

-

+

l

l

F

l

R

d

F

l

F

By

y

a

v


image370.wmf
(

)

(

)

Н

l

d

F

l

F

l

l

F

R

a

r

By

y

1

,

2075

95

2

2

37

,

120

4

,

1279

95

4

,

1958

95

2

152

1922

2

2

2

1

1

1

1

3

2

=

×

-

×

-

×

+

=

-

-

+

=


image371.wmf
(

)

(

)

.

0

1

,

2075

4

,

1958

1922

5

,

2111

2

1

=

-

-

+

=

+

-

+

y

r

By

y

R

F

F

R


image372.wmf
H

R

R

P

у

x

r

2384

5

,

2111

2

,

1106

2

2

2

1

2

1

1

=

+

=

+

=


image373.wmf
H

R

R

P

у

x

r

6447

1

,

2075

4

,

6103

2

2

2

2

2

2

2

=

+

=

+

=


image32.wmf
дв

w


image374.wmf
1

x

R


image375.wmf
2

х

R


image376.wmf
2

x

R


image377.wmf
1

у

R


image378.wmf
2

у

R


image379.wmf
1

у

R


image380.wmf
1

П

d


image381.wmf
0

C


image382.wmf
H

P

e

S

r

633

2384

32

.

0

83

,

0

83

,

0

1

1

=

×

×

=

×

×

=


image383.wmf
H

P

e

S

r

1712

6447

32

.

0

83

,

0

83

,

0

2

2

=

×

×

=

×

×

=


image33.wmf
дв

w


image384.wmf
1

S


image385.wmf
2

S


image386.wmf
1

а

Р


image387.wmf
1

а

Р


image388.wmf
1912

4

,

1279

633

1

1

=

+

=

+

а

F

S


image389.wmf
3

,

0

6447

/

1912

/

2

2

=

=

r

а

P

Р


image390.wmf
Н

K

K

YP

XVP

P

T

б

A

r

э

9671

1

5

,

1

)

4

,

1279

0

6447

1

1

(

)

(

2

=

×

×

+

×

×

=

+

=


image391.wmf
2

r

P


image392.wmf
А

P


image393.wmf
H

F

4

,

1279

0

=


image34.wmf
рем

u


image394.wmf
б

К


image395.wmf
б

К


image396.wmf
Т

К


image397.wmf
Т

К


image398.wmf
.

.

4530

671

,

9

160

3

10

3

10

об

млн

P

C

L

э

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


image399.wmf
э

P


image400.wmf
ч

n

L

L

h

3

6

1

6

10

206

65

,

365

60

10

4530

60

10

×

=

×

×

=

×

=


image401.wmf
1

n


image402.wmf
1

а

d


image403.wmf
t

F


image35.wmf
с

рад

u

ц

б

дв

/

12

,

12

03

,

3

4

=

×

=

×

=

w

w


image404.wmf
В

F


image405.wmf
Н

F

F

F

B

By

Bx

5580

707

,

0

7891

45

sin

0

=

×

=

×

=

=


image406.wmf
1

l


image407.wmf
2

l


image408.wmf
3

l


image409.wmf
4

l


image410.wmf
4

2

3

2

2

l

F

l

R

l

F

Bx

x

t

-

-


image411.wmf
H

l

l

F

l

F

R

Bx

t

x

2

,

1820

95

2

152

5580

95

6

,

5287

2

2

4

2

3

-

=

×

×

-

×

=

-

=


image412.wmf
(

)

2

4

4

2

2

2

2

l

R

l

l

F

l

F

x

Bx

t

+

+

-

-


image413.wmf
(

)

(

)

Н

l

l

l

F

l

F

R

Bx

t

x

8

,

12687

95

2

152

95

2

5580

95

6

,

5287

2

2

2

4

2

2

4

=

×

+

×

+

×

=

+

+

=


image36.wmf
мин

об

u

n

n

ц

б

/

8

,

115

03

,

3

22

,

38

2

=

×

=

×

=


image414.wmf
(

)

(

)

.

0

5580

6

,

5287

8

,

12687

2

,

1820

4

3

=

+

-

+

-

=

+

-

+

Bx

t

x

x

F

F

R

R


image415.wmf
0

2

2

2

3

4

2

2

=

×

+

×

-

+

-

l

R

l

F

d

F

l

F

у

By

a

v


image416.wmf
Н

l

l

F

d

F

l

F

R

Ву

a

r

y

4165

95

2

152

5580

2

63

,

379

4

,

1279

95

4

,

1958

2

2

2

4

2

2

3

=

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

×

-

×

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

×

-

=


image417.wmf
(

)

(

)

0

2

2

2

2

4

2

2

4

4

2

2

2

=

+

-

×

+

+

-

+

l

l

F

l

R

l

l

F

d

F

l

F

By

y

By

a

v


image418.wmf
Н

l

l

l

F

d

F

l

F

R

Ву

a

r

y

6

,

7786

95

2

)

152

95

2

(

5580

2

63

,

379

4

,

1279

95

4

,

1958

2

)

2

(

2

2

4

2

2

2

4

=

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

+

×

-

×

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

×

-

-

=


image419.wmf
(

)

(

)

.

0

4

,

1958

6

,

7786

5580

4165

4

3

=

+

-

+

=

+

-

+

r

y

By

y

F

R

F

R


image420.wmf
H

R

R

P

у

x

r

4545

4165

2

,

1820

2

2

2

3

2

3

3

=

+

=

+

=


image421.wmf
H

R

R

P

у

x

r

14887

6

,

7786

8

,

12687

2

2

2

4

2

4

4

=

+

=

+

=


image422.wmf
1

П

d


image423.wmf
H

P

e

S

r

1320

4545

35

.

0

83

,

0

83

,

0

3

3

=

×

×

=

×

×

=


image37.wmf
мм

Н

Р

Т

дв

тр

дв

×

×

=

×

=

=

3

3

10

83

,

161

5

,

76

10

38

,

12

w


image424.wmf
H

P

e

S

r

4325

14887

35

.

0

83

,

0

83

,

0

4

4

=

×

×

=

×

×

=


image425.wmf
3

S


image426.wmf
4

S


image427.wmf
3

а

Р


image428.wmf
4

а

Р


image429.wmf
4

,

2599

4

,

1279

1320

3

3

=

+

=

+

а

F

S


image430.wmf
18

,

0

14887

/

2599

/

4

4

=

=

r

а

P

Р


image431.wmf
Н

K

K

YP

XVP

P

T

б

A

r

э

22331

1

5

,

1

)

4

,

1279

0

14887

1

1

(

)

(

4

=

×

×

+

×

×

=

+

=


image432.wmf
4

r

P


image433.wmf
A

P


image38.wmf
мм

Н

u

Т

Т

рем

дв

×

×

=

×

×

=

×

=

3

3

1

10

66

,

323

0

,

2

10

83

,

161


image434.wmf
0

F


image435.wmf
б

K


image436.wmf
Т

K


image437.wmf
Т

K


image438.wmf
.

.

2739

331

,

22

240

3

10

3

10

об

млн

P

C

L

э

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


image439.wmf
ч

n

L

L

h

3

6

2

6

10

394

8

,

115

60

10

2739

60

10

×

=

×

×

=

×

=


image440.wmf
h

L


image441.png
Bl BlAl

152 e o

W3

3

Re f

g





image442.png




image443.wmf
1

l


image39.wmf
дв

Т


image444.wmf
1

t


image445.wmf
2

t


image446.wmf
45

1

=

в

d


image447.wmf
65

2

=

в

d


image448.wmf
75

2

=

к

d


image449.wmf
[

]

см

см

b

l

t

h

d

T

s

s

£

-

×

-

=

)

(

)

(

2

1

max


image450.wmf
[

]

см

s


image451.wmf
45

1

=

в

d


image452.wmf
.

10

66

,

323

3

1

мм

Н

Т

×

×

=


image453.wmf
МПа

см

37

)

14

125

(

)

5

,

5

9

(

45

10

66

,

323

2

3

=

-

×

-

×

×

=

s


image40.wmf
мм

Н

u

Т

Т

ред

×

×

=

×

×

=

×

=

3

3

1

2

10

53

,

1019

15

,

3

10

66

,

323


image454.wmf
см

s


image455.wmf
[

]

см

s


image456.wmf
2

в

d


image457.wmf
.

10

53

,

1019

3

2

мм

Н

Т

×

×

=


image458.wmf
МПа

см

96

)

18

100

(

)

0

,

7

11

(

65

10

53

,

1019

2

3

=

-

×

-

×

×

=

s


image459.wmf
см

s


image460.wmf
[

]

см

s


image461.wmf
[

]

.

5

,

2

=

S


image462.wmf
[

]

S


image463.wmf
мм

d

а

37

,

126

1

=


image41.wmf
ред

u


image464.wmf
МПа

в

690

=

s


image465.wmf
МПа

в

297

297

43

,

0

43

,

0

1

=

×

=

»

-

s

s


image466.wmf
МПа

172

297

58

,

0

58

,

0

1

1

=

×

=

=

-

-

s

t


image467.wmf
6

,

3

=

s

s

e

К


image468.wmf
56

,

2

=

t

t

e

К


image469.wmf
s

y


image470.wmf
1

,

0

=

r

y


image471.wmf
мм

H

l

F

M

В

и

×

×

=

×

=

×

=

3

3

10

223

82

2718


image472.wmf
В

F


image473.wmf
3

l


image42.wmf
ред

u


image474.wmf
3

3

3

3

1

10

3

,

16

32

60

14

,

3

32

мм

d

W

П

×

=

×

=

=

p


image475.wmf
1

П

d


image476.wmf
МПа

W

M

и

m

v

7

,

13

10

3

,

16

10

223

3

3

=

×

×

=

=

=

s

s


image477.wmf
и

M


image478.wmf
мм

Н

M

и

×

×

=

3

10

223


image479.wmf
3

10

3

,

16

×

=


image480.wmf
a

F


image481.wmf
т

s


image482.wmf
6

,

32

10

3

,

16

2

2

3

=

×

×

=

=

W

W

p


image483.wmf
МПа

W

T

p

m

v

5

10

6

,

32

2

10

66

,

323

2

2

3

3

1

max

=

×

×

×

=

=

=

=

t

t

t


image43.wmf
3

3

2

10

18

,

3089

03

,

3

10

53

,

1019

×

=

×

×

=

×

=

ц

б

u

Т

Т


image484.wmf
1

T


image485.wmf
;

10

66

,

323

3

1

мм

Н

T

×

×

=


image486.wmf
3

3

10

6

,

32

мм

×

=


image487.wmf
6

7

,

25

60

,

3

297

1

=

×

=

×

=

-

v

K

S

s

e

s

s

s

s


image488.wmf
1

-

s


image489.wmf
1

-

s


image490.wmf
v

s


image491.wmf
v

s


image492.wmf
13

5

1

,

0

5

56

,

2

172

1

=

×

+

×

=

×

+

×

=

-

m

v

K

S

t

y

t

e

t

t

t

t

t


image493.wmf
1

-

t


image44.wmf
мм

Н

×


image494.wmf
1

-

t


image495.wmf
m

t


image496.wmf
v

t


image497.wmf
m

t


image498.wmf
t

y


image499.wmf
t

y


image500.wmf
4

,

5

13

6

13

6

2

2

2

2

=

+

×

=

+

×

=

t

s

t

s

S

S

S

S

S


image501.wmf
s

S


image502.wmf
s

S


image503.wmf
t

S


image45.wmf
03

,

3

=

ц

u


image504.wmf
t

S


image505.wmf
d

D


image506.wmf
d

r


image507.wmf
s

K


image508.wmf
t

K


image509.wmf
s

e


image510.wmf
t

e


image511.wmf
3

3

3

10

9

,

8

32

45

14

,

3

мм

W

×

=

×

=


image512.wmf
МПа

v

1

,

25

10

9

,

8

10

223

3

3

=

×

×

=

s


image513.wmf
3

3

3

10

8

,

17

10

9

,

8

2

мм

W

p

×

=

×

×

=


image46.wmf
мм

Н

×


image514.wmf
МПа

m

v

1

,

9

10

8

,

17

2

10

66

,

323

3

3

=

×

×

×

=

=

t

t


image515.wmf
3

,

4

1

,

25

82

,

0

24

,

2

297

=

×

=

s

S


image516.wmf
6

,

8

1

,

9

1

,

0

1

,

9

70

,

0

49

,

1

172

=

×

+

×

=

t

S


image517.wmf
8

,

3

6

,

8

3

,

4

6

,

8

3

,

4

2

2

=

+

×

=

S


image518.wmf
s

К


image519.wmf
t

К


image520.wmf
u

М


image521.wmf
.

10

223

3

мм

H

×

×


image522.wmf
(

)

(

)

3

3

2

3

1

2

1

1

1

3

1

10

6

,

7

45

2

5

,

5

45

5

,

5

14

32

45

14

,

3

2

32

мм

d

t

d

bt

d

W

в

в

в

нетто

×

=

×

-

×

-

×

=

-

-

=

p


image523.wmf
1

в

d


image47.wmf
3

10

83

,

161

×

=

дв

Т


image524.wmf
1

t


image525.wmf
МПа

W

M

нетто

и

v

3

,

29

10

6

,

7

10

223

3

3

=

×

×

=

=

s


image526.wmf
мм

Н

M

и

×

×

=

3

10

233


image527.wmf
нетто

W


image528.wmf
3

3

10

6

,

7

мм

W

нетто

×

=


image529.wmf
3

3

2

3

2

1

1

1

3

1

.

10

5

,

16

45

2

)

50

,

5

45

(

5

,

5

14

16

45

14

,

3

2

)

(

16

мм

d

t

d

bt

d

W

в

в

нетто

к

×

=

×

-

×

-

×

=

-

-

=

p


image530.wmf
МПа

W

T

нетто

к

m

v

8

,

9

10

5

,

16

2

10

66

,

323

2

3

3

.

1

=

×

×

×

=

=

=

t

t


image531.wmf
нетто

к

W

.


image532.wmf
3

3

.

10

5

,

16

мм

W

нетто

к

×

=


image533.wmf
7

,

4

3

,

29

81

,

0

75

,

1

297

1

=

×

=

×

=

-

v

K

S

s

e

s

s

s

s


image48.wmf
65

,

365

1

=

n


image534.wmf
3

,

8

8

,

9

1

,

0

8

,

9

79

,

0

60

,

1

172

1

=

×

+

×

=

×

+

×

=

-

m

v

K

S

t

y

t

e

t

t

t

t

t


image535.wmf
1

,

4

3

,

8

7

,

4

3

,

8

7

,

4

2

2

2

2

=

+

×

=

+

×

=

t

s

t

s

S

S

S

S

S


image536.wmf
[

]

.

5

.

2

=

>

S

S


image537.wmf
В

s


image538.wmf
1

-

s


image539.wmf
.

172

1

МПа

=

-

t


image540.wmf
s

К


image541.wmf
t

К


image542.wmf
s

e


image543.wmf
t

e


image49.wmf
25

,

38

1

=

w


image544.wmf
мм

t

0

,

7

1

=


image545.wmf
3

3

2

3

2

1

2

1

3

2

..

10

6

,

50

65

2

)

0

,

7

65

(

0

,

7

18

16

65

14

,

3

2

)

(

16

мм

d

t

d

bt

d

W

в

в

нетто

к

×

=

×

-

×

-

×

=

-

-

=

p


image546.wmf
3

3

2

3

2

1

2

1

3

2

10

7

,

23

65

2

)

0

,

7

65

(

0

,

7

18

32

65

14

,

3

2

)

(

16

мм

d

t

d

bt

d

W

в

в

нетто

×

=

×

-

×

-

×

=

-

-

=

p


image547.wmf
мм

H

х

F

M

В

и

×

×

=

×

=

×

=

3

10

592

75

7891


image548.wmf
МПа

W

M

нетто

и

v

7

,

25

10

7

,

23

10

592

3

3

=

×

×

=

=

s


image549.wmf
МПа

W

T

нетто

к

m

v

1

,

10

10

6

,

50

2

10

1019

2

3

3

.

1

=

×

×

×

=

=

=

t

t


image550.wmf
5

,

4

7

,

25

81

,

0

75

,

1

297

1

=

×

=

×

=

-

v

K

S

s

e

s

s

s

s


image551.wmf
6

,

6

1

,

10

1

,

0

1

,

10

79

,

0

60

,

1

172

1

=

×

+

×

=

×

+

×

=

-

m

v

K

S

t

y

t

e

t

t

t

t

t


image552.wmf
7

,

3

6

,

6

5

,

4

6

,

6

5

,

4

2

2

2

2

=

+

×

=

+

×

=

t

s

t

s

S

S

S

S

S


image553.wmf
6

7

р

Н


image50.wmf
3

1

10

66

,

323

×

=

Т


image554.wmf
3

1

,

3

38

,

12

25

,

0

дм

V

=

×

=


image555.wmf
МПа

н

318

=

s


image556.wmf
.

/

10

28

2

6

с

м

-

×


image51.wmf
8

,

115

2

=

n


image52.wmf
12

,

12

2

=

w


image53.wmf
3

2

10

53

,

1019

×

=

Т


image54.wmf
22

,

38

=

б

n


image55.wmf
4

=

б

w


image56.wmf
3

10

18

,

3089

×

=

б

Т


image57.wmf
[

]

[

]

H

HL

Н

Н

S

K

×

=

lim

s

s


image58.wmf
lim

Н

s


image59.wmf
HL

K


image60.wmf
[

]

H

S


image61.wmf
[

]

H

S


image62.wmf
[

]

[

]

[

]

(

)

2

1

1

45

,

0

H

H

H

s

s

s

+

=


image63.wmf
[

]

(

)

[

]

(

)

МПа

S

K

НВ

H

KL

Н

482

1

,

1

1

70

230

2

70

2

1

1

=

×

+

×

=

+

=

s


image1.wmf
б

D


image64.wmf
[

]

(

)

[

]

(

)

МПа

S

K

НВ

H

KL

Н

428

1

,

1

1

70

200

2

70

2

2

2

=

×

+

×

=

+

=

s


image65.wmf
[

]

(

)

МПа

Н

410

428

482

45

,

0

=

+

=

s


image66.wmf
[

]

[

]

2

23

,

1

Н

Н

s

s

£


image67.wmf
НВ

К


image68.wmf
НВ

К


image69.wmf
4

,

0

=

=

w

ba

a

b

y


image70.wmf
(

)

[

]

(

)

мм

u

К

Т

u

K

a

ba

ред

Н

НВ

ред

a

w

221

4

,

0

15

,

3

410

25

,

1

10

53

,

1019

1

15

,

3

43

1

3

2

2

3

3

2

2

2

=

×

×

×

×

+

=

+

=

y

s


image71.wmf
а

К


image72.wmf
а

К


image73.wmf
2

T


image2.png




image74.wmf
2

T


image75.wmf
3

10

×


image76.wmf
[

]

Н

s


image77.wmf
[

]

Н

s


image78.wmf
ba

y


image79.wmf
ba

y


image80.wmf
(

)

(

)

мм

a

m

w

n

0

,

5

5

,

2

250

02

,

0

01

,

0

02

,

0

01

,

0

¸

=

×

¸

=

×

¸

=


image81.wmf
0

10

=

b


image82.wmf
(

)

(

)

6

,

39

0

,

3

1

15

,

3

10

cos

250

2

1

cos

2

0

1

=

×

+

×

×

=

+

=

n

ред

w

m

u

a

z

b


image83.wmf
1

z


image3.wmf
84

,

0

99

.

0

92

,

0

97

,

0

99

,

0

97

,

0

2

5

4

3

2

2

1

=

×

×

×

×

=

×

×

×

×

=

h

h

h

h

h

h


image84.wmf
85

,

122

15

,

3

39

1

2

=

×

=

=

р

u

z

z


image85.wmf
2

z


image86.wmf
(

)

(

)

972

,

0

250

2

0

,

3

123

39

2

cos

2

1

=

×

×

+

=

+

=

w

n

a

m

z

z

b


image87.wmf
b


image88.wmf
мм

z

m

d

n

37

,

120

39

972

,

0

0

,

3

cos

1

1

=

×

=

=

b


image89.wmf
мм

z

m

d

n

63

,

379

123

972

,

0

0

,

3

cos

2

2

=

×

=

=

b


image90.wmf
n

m


image91.wmf
b

cos


image92.wmf
b

cos


image93.wmf
1

z


