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1. Цель работы
В работе рассматривается проектирование простой детали однорогого крюка грузоподъемной машины.
Исходя из расчетной схемы, выбираются опасные сечения крюка и формулы для определения напряжений. По принятым размерам крюка определяются геометрические характеристики и выполняется проверочный расчет. В зависимости от заданной группы режима работы (режима работы) и рекомендуемого коэффициента запаса прочности составляются заключение о прочности рассчитанного крюка.

1. Исходные данные
Тип крюка – А 
Грузоподъемность Q – 50 т.
        

2. Расчет крюка в прямолинейной части

3.1.Требуется спроектировать крюк механизма подъема грузоподъемной машины, имеющей грузоподъемность Q = 50 т. Группа режима работы 5М.
Внутренний диаметр резьбы в прямолинейной части крюка (сечение А-А) определяется по формуле (1), мм
.
По ГОСТ 8724 – 81 наружный диаметр метрической резьбы , внутренний -  , шаг резьбы .

Чертеж крюка представлен на рис. 3.1. Сила тяжести груза предполагается направленной вертикально вниз по оси прямолинейной части крюка. В верхней прямолинейной части крюк растягивается. 
В криволинейной части наиболее опасным будет сечение Б-Б, которое наиболее удалено от линии действия силы Q, поэтому изгибающий момент в этом сечении достигает максимального значения.
Сечение В-В в криволинейной части испытывает срез от действия силы Q.

[image: Описание: гпм и мбт1 - копия1.jpg]
Рис. 3.1. Однорогий крюк.
3.2.Наименьшая высота гайки рассчитывается по формуле, мм



Принимаем высоту гайки , длина нарезной части 



3. Расчет крюка в криволинейной части
4.1.	Предварительное определение основных размеров.
Диаметр условной окружности, определяющей величину зева крюка, вычисляется по формуле:


Учитывая группу режима работы 5, округляем полученную величину в большую сторону и принимаем d = 290 мм.
      
  4.2. Размеры опасного поперечного сечения Б-Б крюка.
Определяются на основании вышеприведенных рекомендаций. Учитывая , принимаем      h = 295 мм.
Учитывая   мм, 
Учитывая  мм, 
Учитывая  мм, 
Учитывая  мм. 
Принимаем крюк типа А (короткий), тогда: 

        
Как было отмечено ранее, в сечении Б-Б действует растягивающая сила Q, Н, от которой возникают напряжения растяжения, МПа:

                      	                                  

Коэффициент учитывающего смещения нейтральной оси:


Расчет суммарных напряжений [МПа] в точках 1и 2 опасного сечения Б-Б и сравнение с допускаемым напряжением




Крюк изготовляется из стали 20 (ГОСТ 1050 – 74) с пределом текучести при растяжении 
Определим коэффициент запаса прочности по пределу текучести при растяжении:
.
        
                                    
Эпюра суммарных напряжений показана на рис. 2,г.
В точках 1 и 2 изгибные напряжения по абсолютной величине значительно больше напряжений от растягивающей силы, поэтому в точке 2 суммарные напряжения остаются сжимающими, наибольшие растягивающие напряжения возникают в точке 1.

  
5. Расчет одноблочной подвески.
5.1.Выбор каната
Диаметр каната зависит от величины разрывного усилия и временного сопротивления разрыву проволок, принимаемого в пределах 
                                         
σВ = 1372... 1764 МПа (140...180 КГС/ММ2)
Принимаем равным 1570 МПа

Разрывное усилие каната в целом Fр (кН) принимается по сертификату (свидетельству) или по формуле:

[image: ]≥4,00*151,9=607,6 кН ,
где  Кзп – коэффициент запаса прочности (коэффициент использования каната) Кзп=5.60, принимаем по группе классификации механизма М6 для подвижного каната
S – наибольшее натяжение (статическое) ветви каната (кН), указанное в паспорте крана или определяемое расчетом:

[image: ]= ,
где[image: ]Qн – грузоподъемность нетто (вес груза и съемного грузозахватного устройства), кН;
Gп – вес подвески (кН), принимаемый
[image: ]=0,05*500=25
ί – кратность грузового полиспаста; i=4
ηп – к.п.д. полиспаста; ηп=0.96
ηнб – к.п.д. направляющих блоков. ηнб=0.98
Канат выбирается из таблицы ГОСТа 14954-80. Принимаю стальной канат двойной свивки типа ЛК-Р конструкции 6х19(1+6+6/6)+7(1+6)  при принятом значении σв .при этом разрывное усилие из таблиц ГОСТа должно быть не менее расчетного значения.
Принимаем Fp=621,5 кН
Маркировочная группа по временному разрыву 1470 Н/мм2
Диаметр каната 33 мм
Расчетная площадь сечения всех проволок – 497,7мм2
Масса 1000м смазанного каната – 4565 кг 

5.2.Выбор блока

Минимальный диаметр блока Dб (мм) по дну канавки определяется по формуле 

[image: ]  Dб ≥ 20(33-1) = 640 мм 
 Принимаем Dб=650 мм
где      dk – диаметр каната, dk=33 мм;
h  - коэффициент выбора диаметра блока (вращающего), h=20                                                                                      
Диаметр не вращающего блока можно определить по формуле
[image: ]
Dбн ≥ 0.75*650 = 487,5 мм
По справочным данным выбираем блок канатный для крановых обоим (УЗТМ).    Диаметр по дну канавки и ребордам D =650 мм
Внутренний диаметр ступицы dA3=110 мм
Ширина блока A=72 мм
Число ребер – 6 
[image: ]
Рис. 5.2. – Блок канатный для крановых обоим (УЗТМ)

5.3.Выбор крюка и упорного подшипника

Крюк рассчитан в 1 части.
Упорный подшипник под гайку крюка выбирается с учетом диаметра прямолинейной части крюка с проверкой на статическую грузоподъемность, т.е.

,



[image: ],


где      d – внутренний диаметр упорного подшипника, мм
      dkp – диаметр прямолинейной части крюка, мм
      Со – статическая грузоподъемность упорного подшипника, кН
Подбираем шариковый упорно-радиальный сферический подшипник по ГОСТ 9942-90
Обозначение: Подшипник 9039436
Серия: тяж серия диаметром 4, серия ширин 9.
Внутренний диаметр d – 180 мм
Внешний диаметр – 305 мм

5.4.Расчет траверсы
5.4.1.Определение высоты траверсы

Траверса рассчитывается как балка на двух опорах, нагруженная распределенной нагрузкой. Расчетная схема траверсы показана на рис.5.1.
Необходимый момент сопротивления поперечного сечения траверсы Wx (мм3) определяется по формуле

[image: ]= =46012,2 мм3 
где   MИmax – наибольший изгибающий момент в опасном сечении, Н*мм;
   [σ]И – допускаемое напряжение при изгибе, МПа


1-крюк однорогий,  2-траверса, 3-упорный подшипник, 4-серьга,                       5-защитный кожух, 6-блок, 7-ось блока,8-подшипник шариковый, 9-гайка

Рис.5.1 Схема однобалочной подвески и расчётная схема траверсы.


Для стали 40 или 45  [σ]И = [image: ] =  = 81,5 МПа,        
Величина Мизmax (Н*мм) определяется по формуле



где   ℓ - расчетная длина траверсы, мм
    D – наружный диаметр упорного подшипника, мм

Расчетная длина траверсы ℓ (мм) определяется по формуле:
если  D=305мм  > Bбл + 2δкр =72+2*10=92 мм, то  ℓ = D + (30... 40) =305+30=335мм



где   Вбл – ширина блока, мм;
    δкр – толщина крышки, δкр = 8... 12мм, принимаем 10 мм

Необходимая высота сечения траверсы h (мм) определяется из выражения:

откуда                                                 

=
где   В – ширина траверсы, мм;
   dОТ – диаметр отверстия, мм.

Ширину сечения траверсы В (мм) можно принять


=305+45=350мм
Диаметр отверстия dОТ (мм) под прямолинейную часть крюка


=140+10=150мм

5.4.2.Расчет цапфы
Диаметр цапфы траверсы dц (мм) ориентировочно можно принимать


=0,85*37,1=31,5мм
Во избежание задира материала на поверхности цапфы при повороте траверсы относительно серьги удельное давление q (МПа) (рис.5.2) не должно превышать допускаемого значения [q] , т.е.

[image: ]
q принимаем равным 50 МПа
где   δ – толщина серьги, мм
Допускаемое удельное давление между цапфой и серьгой

[q] = 80... 90 МПа 



    

5.5.Расчет диаметра оси блока

Ось блока рассчитывается на изгиб как балка, нагруженная силой QН (рис.5.5.1)
Если число блоков два и более, то ось блоков рассчитывается как балка нагруженная силами [image: ] (Z – число блоков подвески), (рис.5.6)
[image: Описание: C:\MSCAN\Msoffice\TEMP\леонид\4.bmp]

Рис.5.5 Схема для расчёта цапфы траверсы на удельное давление
[image: Описание: леонид\4.1X.bmp]
Рис.5.5.1 Расчётная схема оси блока одноблочной подвески

Из условия прочности на изгиб диаметр оси блока dо (мм) определяется по формуле:

=
где   Мизmax – наибольший изгибающий момент в опасном сечении (посередине балки), Н*мм
     [σ]u – допускаемое напряжение на изгиб, МПа
Для материала оси сталь 40 или 45

=,
где   Кз – коэффициент запаса, Кз = 1,6... 1,8 (ось выполнена соответственно из поковки или отливки)   
     σТ – предел текучести стали 40, σТ = 245 МПа

Для принятой расчетной схемы наибольший изгибающий момент Мизmax (Н*мм) определяется по формуле:


,

где   ℓ - расчетная длина оси, равная расчетной длине траверсы, мм

Диаметр оси принимается равным внутреннему диаметру шарикоподшипников, установленных в ступицу блока (в ступицу устанавливаются два подшипника).

5.6.Выбор подшипников оси блока

Принимаются шариковые радиальные подшипники с условием, чтобы их внутренний диаметр был не менее диаметра оси блока, а их динамическая грузоподъемность С (кН) соответствовала бы требуемому значению Стр , т.е.
С ≥ Стр


[image: Описание: C:\MSCAN\Msoffice\TEMP\леонид\5.bmp]

Рис.5.6 Расчетная схема оси блока двухблочной подвески (крюк типа А)
      
 


Требуемая динамическая грузоподъемность шарикоподшипника Стр (кН) определяется по формуле:   

=265,6*
где: Gпр – динамическая приведенная нагрузка, кН
   m – показатель степени кривой усталости;
   m = 3,3 – радиальные подшипники
  L – номинальная долговечность, млн.об:

[image: ]==16,7 млн.об.
где   nб – частота вращения наружного кольца подшипника (частота вращения блока)
     Т – требуемая долговечность подшипника, ч.

                                                                                         
Срок службы шарикоподшипников
Частота вращения наружного кольца подшипника (блока)

[image: ] ,



где   Vn – скорость подъема подвески (груза), м/с;
     ι – кратность полиспаста (для одноблочной подвески ι = 1... 3 )
Динамическая приведенная нагрузка Gпр (кН) определяется по формуле   

			Gпр = GэквКбКт =201221*1.2*1,1=265611Н

где   Gэкв – эквивалентная нагрузка, кН;
    Кб – коэффициент безопасности, учитывающий влияние динамических усилий, Кб = 1,2;
     Кт – температурный коэффициент, Кт =1,0... 1,4 (при рабочей температуре подшипника 100... 250оС); Принимаем равным 1.2


  ,

где   G1, G2 ... Gi – постоянные нагрузки на подшипник при различной массе транспортируемого груза, кН;
     t1, t2 ... ti – время действия нагрузок за срок службы, ч.
Подбираем роликовый двухрядный подшипник с закрытыми втулками.          ГОСТ 8328-75
Тип 13000
Серия диаметров 6, серия ширин 0
Обозначение подшипника 13620
d = 110мм
D = 240мм
В = 80 мм
r = 4,0 мм
С* = 640000Н
Со*=470000Н
Масса =  20,3 кг
nпред.*10-3 = 1,5 об/мин-1

5.7.Расчет серьги
Площадь поперечного сечения серьги определяют из расчета на растяжение. При этом выбирают сечение серьги, которое в большей степени ослаблено под цапфу траверсы или ось блока (принимается сечение, где dц или do имеет наибольшее значение).
Серьгу рассчитывают (рис.5.7.), на напряжение растяжения по формуле Лямэ.

[image: ]

где   Qн – грузоподъемность нетто, Н;
    δ – толщина серьги, мм;
    R  и r – радиусы закругления и отверстия серьги, мм
Радиус закругления принимают равным половины ширины серьги b, 

т.е. R =  
Если dц > do , то r = [image: ] ,

а если do > dц , то r = .
Допускаемое напряжение растяжения [σ]p (МПа)   

 ,
где   σТ – предел текучести материала серьги, для стали Ст3  
σТ = 230 МПа;
Кз – коэффициент запаса, Кз = 3,5... 4,0, принимаем 3.5



[image: Описание: C:\MSCAN\Msoffice\TEMP\леонид\6.bmp]
                                   Рис.5.7. Расчётная схема серьги

[image: Описание: C:\MSCAN\Msoffice\TEMP\леонид\7.bmp]
а -траверсные; б -нормальной длины; в –укороченные;                                                г –с переменной кратностью
Рис.5.7.2 Конструктивные схемы подвесок.
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