1 Расчет механизма подъёма на 5 т
1.1 Выбор схемы привода механизма подъёма и полиспаста
Согласно рекомендации [1] для машин грузоподъемностью 5 тонн кратность полиспаста Uп = 2. 

Полиспаст сдвоенный двухкратный с непосредственной навивкой на барабан.

Выбираем  кинематическую схему, у которой отсутствует вторая опора у барабана и открытые зубчатые передачи как наиболее простую и технологичную в изготовлении и эксплуатации. 
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Рисунок 1 – Кинематическая схема механизма подъема:
а – схема лебедки; б – схема запасовки канатов; 1 – электродвигатель; 2 – опоры; 3 – барабан; 4 – шарнирное соединение; 5 – редуктор; 6 – тормоз
1.2 Выбор грузового каната

Определим усилия в канате, набегающего на барабан по формуле:

[image: image3.wmf],

)

02

,

0

(

h

×

×

×

+

=

n

б

U

z

g

Q

Q

F


где Q – номинальная грузоподъемность крана, кг;
z – число простых полиспастов в системе;
Un – кратность полиспаста;
η – общий КПД полиспаста и обводных блоков (
[image: image4.wmf]об

п

h

×

h

=

h

).


[image: image5.wmf],

1

1

1

бл

U

бл

n

п

n

U

h

-

h

-

×

=

h


где ηбл – КПД одного блока, принимаем ηбл = 0,98 для подшипников качения.
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где ω – количество обводных блоков.
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Выбираем канат по расчетному разрывному усилию в канате:
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где k – коэффициент использования каната, принимаемый в зависимости от назначения и режима работы крана, принимаем согласно правилам Ростехнадзора для режима работы 4М k = 5,5 [1, c. 55, табл. 2.3].
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В соответствии с рекомендациями [1, c. 277, табл. III.1.1], принимаем канат двойной свивки типа ЛК-РО 6×36 (1+7+7/7+14)+1о.с. диаметром d = 11,5 мм имеющий при маркировочной группе проволок 1666 МПа с разрывным усилием F = 70950 H.

Обозначение каната: Канат 11,5 – Г – I – Н – 1666 ГОСТ 7668 – 80
Проверка фактического коэффициента запаса прочности каната:
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1.3 Выбор крюка и крюковой подвески

По номинальной грузоподъёмности Q=5 т и режиму работы выбираем по ГОСТ 6627-74 [1] крюк однорогий тип А №13.

Параметры крюка: 
S=55 мм;  b=48 мм;  h=75 мм; d0=42 мм; d=52 мм; М42; L=410 мм;  l=105 мм;  l1=60 мм

[image: image14.png]



Рисунок 2 – Крюк однорогий

Выбираем крюковую подвеску исходя из выполнения условия [1]
Qп  ≥ Q
где   Qп – грузоподъемность крюковой подвески, кг;
Q  – заданная грузоподъемность, кг.

                                                   Qп ≥ 5000 кг 

   По ОСТ 24.191.08-81 выбираем крюковую подвеску 2-5-336 грузоподъёмностью 5 тонн с параметрами:

D=336 мм; d=55 мм; d1=100 мм; B1=118 мм; B3=56 мм; H=766 мм; L=110 мм; L1=440 мм; m=61,3 кг; Q=5000 кг; dk=11…14 мм.
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Рисунок 3 – Крюковая подвеска
1.4 Выбор блоков и расчет барабана

Допускаемый диаметр барабана, блока и уравнительного блока по средней линии навитого стального каната определяется по формуле:
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где d – диаметр стального каната, мм;
h1, h2, h3 – коэффициенты выбора соответственно диаметров барабана, блока и уравнительного блока, принимаемые по нормам Ростехнадзора в зависимости от режима работы [2, c. 169, табл. 23]; принимаем h1=20; h2=22,4; h3=16. 
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Диаметр барабана по дну канавок

Dб=D1– d = 230 – 11,5 = 218,5 мм, принимаем Dб = 250 мм.
Диаметр барабана по средней линии

D1=d+ Dб=11,5+250=261,5 мм.
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Диаметр блока по дну канавок

Dбл=D2– d = 257,6 – 11,5 = 246,1 мм, принимаем Dбл = 250 мм.
Диаметр блока по средней линии

D2=d+ Dбл=11,5+250=261,5 мм.
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Диаметр уравнительного блока по дну канавок

Dбл.ур=D3 – d = 184 – 11,5 = 172,5 мм, принимаем Dбл.ур = 200 мм.
Диаметр уравнительного блока по средней линии

D2=d+ Dбл.ур=11,5+200=211,5 мм.
Длина каната навиваемого на барабан с одного полиспаста определяется по формуле:
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где H – высота подъёма груза, м;
Un – кратность полиспаста;
D1 – диаметр барабана, м;
z1 – число запасных (неиспользуемых) витков на барабане до места крепления: 
z1 = 1,5…2, согласно [1, c. 60];
z 2 – число витков каната, находящихся под зажимным устройством на барабане
z2 = 3…4, согласно [1, c. 60].
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Так как простых полиспастов в системе z = 2, следовательно это длина одной ветви каната.

Рабочая длина барабана для навивки каната с одного полиспаста определяется по формуле:
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где Lк – длина каната, навиваемого на барабан, м;
t – шаг витка (рис. 4), принимается в зависимости от диаметра каната: при
d = 11,5 мм, тогда t = 13 мм = 0,013 м, в соответствии с рекомендациями [1, c. 60, табл. 2.8];
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Рисунок 4 - Профиль канавок на барабане

m – число слоев навивки (для нарезного барабана m = 1);
d – диаметр каната, м;
Dб – диаметр барабана по средней линии навитого каната, м;
φ – коэффициент неплотности навивки: φ = 1, для нарезных барабанов согласно [1, c. 60].
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Полная длина барабана для простого полиспаста определяется по формуле:
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где (0,02 …0,03) – длина не нарезанной части барабана.
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Определяем минимальную толщину стенок барабана по формуле:
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где Dб – диаметр барабана по дну канавки, м.
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Произведем проверку прочности стенки барабана, т.е. определим напряжения сжатия стенки барабана по формуле:


[image: image31.wmf]]

[

],

[

МПа

t

F

сж

ст

б

сж

s

d

s

£

×

=


где Fб – усилие в канате, H;
t – шаг витка, м;
δст = δmin – толщина стенки барабана, м; Принимаем, для среднего режима работы механизма, материал для барабана чугун марки СЧ 15 с допускаемым напряжением [σсж ] = 88 МПа.
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1.5 Расчёт узла крепления каната к барабану

В данном случае используем крепление каната двухвинтовую накладку с трапецеидальной канавкой.
[image: image34.jpg]



Рисунок 5 – Крепление каната к барабану

Конец каната закрепляется прижимными накладками со шпильками. По диаметру каната dк=11,5 мм принята накладка с диаметром резьбы 12 мм и соответствующая ей шпилька (d1=10,106 мм), [σр]=80 Н/мм2. [3]


Расчетное натяжение каната в месте крепления Sp, H, определится по формуле
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где f=0,1 – коэффициент трения между канатом и барабаном; [3]

α=3∙π – регламентированный угол обхвата барабана неприкосновенными витками, градус. [3]
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Необходимое усилие нажатия прижимными накладками F, Н, определится по формуле H
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где k=1,25 – коэффициент запаса;  [3]

ω=0,35 – коэффициент сопротивления выдергиванию каната из накладки.  [3]
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Допускаемое усилие растяжения одной шпильки  F0, Н, определим по формуле

[image: image39.wmf]Н

F

р

6414

4

0,010106

•

3,14

•

10

•

80

4

d

•

•

]

[

2

6

2

1

0

=

=

p

s

=


Необходимое число накладок z определим по формуле
Z=F/F0,

Z=14996/6414=2,34
Необходимое число накладок принимаем Z=3. Количество накладок совпадает с количеством шпилек.
1.6 Выбор электродвигателя

Статическая мощность двигателя механизма подъёма определяется по формуле:
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где Q – номинальная грузоподъемность крана, т;
g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
Vпод – скорость подъема груза, м/с; принимаем Vпод = 0,6 м/с
η – КПД механизма в целом (от крюка до двигателя), принимаем согласно  [1, c. 23, табл. 1.18] для подшипников качения η = 0,85.
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Номинальную мощность двигателя необходимо принимать равной или несколько меньшей статической мощности. 

Двигатель выбираем с учетом ПВ=25%, а также с учетом конфигурации механизма подъема, т.е. встраиваемого или наружного исполнения двигателя. 

Принимаем крановый двигатель с фазным ротором тип MTH 411-6
– мощность Pэл = 36 кВт;

– частота вращения nэл = 955 мин-1;

– момент инерции ротора Ip = 0,675 кг · м2;

– максимальный крутящий момент Т = 932 Н∙м ;
- диаметр вала d=65 мм;
- масса 345 кг.
1.7 Выбор редуктора и муфт
Частота вращения барабана определяется по формуле:
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где Vпод – скорость подъема груза, м/с;
Un – кратность полиспаста;
Dб – диаметр барабана, м.
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Требуемое передаточное число привода определяем по формуле:
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1.7.1 Выбор редуктора

Выбираем редуктор цилиндрический двухступенчатый типа Ц2У-250:

- передаточное число 
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- номинальный крутящий момент на тихоходном валу Тр.н. = 4000 Н∙м.
- КПД редуктора 
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Расчетный момент на тихоходном валу редуктора 
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Условие 
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Диаметр быстроходного вала 40 мм, конец тихоходного вала выполнен с венцом под зубчатую полумуфту (m=6 мм, z=40).

Фактическая скорость подъема груза
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Что отличается от заданной на 
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Следовательно, выбранный редуктор подходит.

1.7.2 Выбор муфты быстроходного вала
Момент статических сопротивлений на валу двигателя, с общим КПД всего механизма, согласно [1, c. 23]:
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где z – число простых полиспастов в системе;
Uр – фактическое передаточное число привода;
η – КПД механизма в целом, η = 0,85.
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Расчетный момент для выбора соединительной муфты с учетом ответственности и режима работы механизма определяется по формуле:
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где k1 – коэффициент, учитывающий степень ответственности механизма;
k2 – коэффициент, учитывающий режим работы механизма.

Тогда согласно [1, c. 42, табл. 1.35] для механизмов подъёма: k1 = 1,3; k2 = 1,2 – средний режим.
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Принимаем упругую втулочно-пальцевую муфту по ГОСТ 21424-93:

– номинальный крутящий момент Tном. = 1000 Н·м;
– наружный диаметр муфты D = 220 мм;
- диаметр отверстия под редуктор d=40 мм;

 - диаметр отверстия под вал электродвигателя d1=65 мм;

– момент инерции 
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Момент статических сопротивлений на валу барабана, с КПД барабана, согласно [1, c. 23]:
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где ηб – КПД барабана (ηб = 0,96…0,98).
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1.7.3 Выбор муфты тихоходного вала

В механизме используется встроенная в барабан зубчатая муфта (рис. 6). Размеры муфты выбираем с учетом выходного вала редуктора выполненного в виде зубчатой муфты. Для венца с модулем m=6 мм и числом зубьев z=40 выбираем следующие параметры муфты: d1=80 мм; D1=160 мм; d2=100 мм; d3=17 мм; b1=50 мм; b2=57 мм; D2=290 мм; D3=334 мм [4, табл.V.2.14].
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Рисунок 6 – Зубчатая муфта для соединения редуктора с барабаном
1.8 Выбор тормоза

Момент статического сопротивления на валу двигателя при торможении механизма определяется по формуле:
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где Fб – усилие в канате, H;
z – число простых полиспастов в системе;
Dб – диаметр барабана, м;
η – КПД механизма в целом, η = 0,85;
Uр – фактическое передаточное число привода.
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Необходимый по нормам Ростехнадзора момент, развиваемый тормозом, определяется по формуле:
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где KТ – коэффициент запаса торможения, принимаем KТ = 1,75 - для среднего режима работы механизма.
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Выбираем тормоз ТКГ – 300:

- тормозной момент Т = 800 Н∙м;

- диаметр тормозного шкива D=300 мм;

- масса тормоза 80 кг.
1.9 Проверка условия сборки механизма

После определения и выбора всех элементов механизма необходимо убедиться в возможности его сборки. Вследствие того, что барабан, двигатель и тормоз располагаются с одной стороны редуктора, то для обеспечения вращения между их выступающими частями необходимы зазоры. На сдвоенном барабане выступающими являются узлы крепления каната к барабану и, в частности, шпильки (или головки болтов). Зазоры Δ ≥ 1,5dк=1,5∙11,5=17 мм должны быть обеспечены между ними и рычагом тормоза, а также наружным диаметром электродвигателя.
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Рисунок 7 – Условие сборки механизма подъёма
Расположение на раме редуктора, барабана, электродвигателя должно удовлетворять условию:

А ≥ 0,5Dp+Rg+Δ,

где А – межосевое расстояние редуктора, А=410 мм;

Dp – диаметр барабана по болтам крепления каната, Dp=320 мм;

Rg – радиус корпуса электродвигателя, Rg=198 мм;

Δ – минимальный зазор между ребордой барабана и корпусом двигателя, принимаем Δ=17 мм.

0,5∙320+198+17=375 мм < A=410 мм. Условие выполняется.
1.10. Проверка двигателя механизма подъёма на время пуска (разгона)
Рекомендуемый диапазон времени разгона 2...4 с (ВНИИПТМАШ) до Q=75т.

Экспериментально получено, что для крана Q=5 т значения времени будут следующими:

Механизм подъема груза – 1 с (рис.4.1 [1]).
Для механизма подъема груза наибольшее время разгона получается при разгоне на подъем. Его можно определить по приближенной формуле:
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где 
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где 
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здесь 
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 - момент инерции при разгоне всех вращающихся частей механизма, приведенный к валу двигателя:
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где 
[image: image79.wmf]g

=1,1 – коэффициент учета инерции вращающихся масс расположенных на втором, третьем и последующих валах механизма; [5, с.85]
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 - момент инерции при разгоне поступательно движущихся частей механизма плюс груза, приведенный к валу двигателя.
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где 
[image: image86.wmf]ШК

m

 - масса шкива, кг
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 - коэффициент распределения массы (
[image: image89.wmf]ШК

x

=0,6 – рекомендуется) [1. стр. 85]
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Отсюда,
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 кг – масса подвески и груза.
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где G – вес груза и подвески (5061∙9,81=49648 Н);

r – радиус барабана, с учетом оси навивки каната (130,75 мм);

U – полное передаточное число мех., равное произведению передаточных чисел полиспаста и лебедки (U=Uп*Uл=2·10=20).

Тогда,
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Среднее ускорение:
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1.11 Проверка двигателя механизма подъёма на время торможения

Время торможения при опускании груза определяется по формуле:
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где TТ – необходимый момент развиваемый тормозом (п. 1.8), Н·м;
TсТ – момент статического сопротивления на валу двигателя при торможении механизма (п. 1.8), Н·м.
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Замедление при торможении определяется по формуле:
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1.12 Проверка двигателя механизма подъёма на нагрев

Проверку проводим по методу проверки по эквивалентному моменту.

Условие проверки:


[image: image106.wmf].

.

Н

ДВ

Э

Т

T

£

,

где 
[image: image107.wmf]Э

T

 - эквивалентный момент на валу двигателя, Нм;
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 - соответственно статические моменты на валу двигателя, возникающие при подъеме и опускании груза;
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 - время разгона мех. при работе с грузом;
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 - соответственно время установившегося движения при подъеме и опускании;
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 - коэффициент, учитывающий ухудшение условий охлаждения двигателя в период пуска.

Статические моменты при подъеме и опускании:
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где 
[image: image118.wmf]j

G

– вес j груза;
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Для ГГР – М6 по типовому графику [1. Приложение 4. стр.289], определим, что груз поднимается и опускается (при рабочем цикле 10) G – 1 раз; 0,5G – 5 раз; 0,195G – 1 раз; 0,05G – 3 раза.
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Определяю КПД мех.[1. стр. 88. рис 4.4]: 
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Время разгона при подъеме и опускании груза:
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где 
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w

 - синхронная угловая скорость двигателя, определяется по формуле:
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Время установившегося движения определяю по формуле:


[image: image144.wmf].

.

.

.

ПОД

СР

ПОД

У

V

Н

t

=

,


[image: image145.wmf].

.

.

.

ОП

СР

ОП

У

V

Н

t

=

,

здесь Н – средняя высота подъема груза, принимаю Н=6 м.
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 - фактическая скорость движения груза, определяю по формуле:
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Тогда,
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Коэффициент 
[image: image151.wmf]b

=0,7 [5, с.88], т. к.:
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Аналогично проводим расчет для значения 0,5G=0,5∙49648=24824 Н, 0,195G=0,195∙49648=9681 Н, 0,05G=0,05∙49648=2482 Н результаты расчета заносим в таблицу 1.

Таблица 1 – Результаты расчета
	Параметр
	Значение параметра при

	
	G
	0,5G
	0,195G
	0,05G

	
	подъём
	опускание
	подъём
	опускание
	подъём
	опускание
	подъём
	опускание

	Gj, Н
	49648
	
	24842
	
	9681
	
	2482
	

	ηмехj
	0,9
	
	0,8
	
	0,62
	
	0,3
	

	Тстj, Нм
	360,6
	292,1
	203
	129,9
	102,1
	39,2
	54,1
	4,9

	Jгр j, кг м2
	0,24
	
	0,14
	
	0,07
	
	0,04
	

	Jмех j, кг м2
	4,08
	
	3,98
	
	3,91
	
	3,88
	

	tpj, с
	2,27
	1,8
	1,18
	1,06
	0,89
	0,98
	0,8
	0,87

	tу, с
	9,23
	8,33
	9,23
	8,33
	9,23
	8,33
	9,23
	8,33


Находим:
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где, 
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Условие проверки выполнено.

1.13 Конструирование узла грузового барабана
1.13.1 Расчет оси барабана на выносливость

Ось барабана изготовлена из стали 45, термообработка улучшение. Механические характеристики: σВ = 800 МПа; σт = 550 МПа; τт=300 МПа; 
σ-1 = 350 МПа; τ-1=210 МПа.
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Рисунок 8 - Схема к расчету оси барабана

Размеры выбираем конструктивно: а=200 мм; lВ = 785 мм

b =120 мм; lС = 1630 мм; l = 1950 мм; lД = 905 мм.
Определяем реакции в опорах

RA = 
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Строим эпюры изгибающих моментов и перерезывающих сил

МС = RА а = 10172∙200=2034400 Н∙мм

МD = RB b = 14556∙120=1746720 Н∙мм

Диаметр оси барабана

d = 2,2
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где [σ] – допускаемое напряжение, для стали 45 [σ] = 75 МПа, [1 с. 478, приложение XVIII ],

d = 2,2
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Принимаем d = 70  мм

Расчет оси барабана на статическую прочность состоит в определении коэффициента запаса прочности в опасных сечениях, при этом коэффициенты е´ = 0,88; е'к = 0,94; е'f = 0,96; [1, с. 481, приложение XVII]

е = 1,0; еk=1,0=еf [1, с. 481, приложение XVII]

Моменты сопротивления сечения изгибу и кручению

W = 
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Нормальное напряжение от перерезывающего момента
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Касательное напряжение от перерезывающей силы

τ = 1,33
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Масштабный фактор εТ =0,78[1, с. 71].

Нормальное напряжение от изгибающего момента и осевой силы

σТ = σТ´. εТ =550. 0,78=429 МПа

Касательное напряжение от крутящего момента и перерезывающей силы

τТ = τТ´. εТ =300. 0,78 = 234 МПа

Запасы прочности по нормальным и касательным напряжениям
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Запас прочности при совместном действии нормальных и касательных напряжений
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где КТ – наименьший допустимый запас прочности по пределу текучести, так как 
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>1,4, то значение КТ = 2,2 [1, с. 478, приложение XIX]
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Поскольку nТ > v, то вал не рассчитывается на усталость.
Расчет на статическую прочность в сечении II
σ = 
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Касательные напряжения от перерезывающей силы

τ=1,33
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Запасы прочности по нормальным и касательным напряжениям
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Запас прочности при совместном действии

nТ = 
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Поскольку nТ>v, то вал не рассчитывается на усталость.

Расчет на статическую прочность в сечении III
М ис1 = Ra
[image: image181.wmf]2644720

2

120

200

10172

2

120

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

a

мм

Нормальное напряжение от изгибающего момента
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Касательное напряжение от перерезывающей силы

τ =1,33
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Запасы прочности по нормальным и касательным напряжениям
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Запас прочности при совместном действии

nТ =
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Поскольку nТ<v=5,5 (галтель), вал рассчитывается на усталость

Запас прочности по нормальным напряжениям для симметричного цикла

nσ= 
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где σ-1 = 350 МПа для стали 45 [1, с. 544, приложение XXII]
τ-1 = 210 МПа для стали 45 [1, с. 544, приложение XXII]

К´σ = Кσ+ Кпσ -1
Кτ´ = Кτ+ Кτп -1

где Кσ´ и Кτ´ - коэффициент концентрации; Кσ´ =1,67; Кτ´=1,35
Кσп≈ Кτп – коэффициенты состояния поверхности при изгибе и кручении

Кσп≈ Кτп = 1,08 [1, с. 487, приложение XXX]

Кσ´ = 1,67+1,08 - 1=1,75
Кτ´ = 1,35+1,08 - 1=1,43
β – коэффициент упрочнения, вводится для валов и осей с поверхностным упрочнением, β = 1;
εσ и ετ – масштабные факторы при изгибе и кручении εσ= 0,8; ετ= 0,75[1], с. 74, рис. 34;

КД – коэффициент долговечности, учитывающий фактический режим нагружения.

Zц = TK. Тмаш. 
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Согласно заданию ТК = 20 лет;

Тмаш = 24. 365. КГ. КС

где КГ – коэффициент использования в течение года, для среднего режима КГ=0,5

КС – коэффициент использования в течение суток, для среднего режима

КС = 0,33

Тмаш = 
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Число оборотов барабана
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Принимаем КД =1 [1,с.74,рис35]
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Запас прочности по касательным напряжениям для симметричного цикла
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Расчет на статическую прочность в сечении IV
Мис2 = Ra
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Нормальное напряжение от изгибающего момента
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Касательные напряжения от перерезывающей силы

τ = 1,33
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Запасы прочности по нормальным и касательным напряжениям

nТσ = 
[image: image200.wmf]27

,

8

9

,

51

429

=

=

s

s

Т


nТτ =
[image: image201.wmf]07

,

57

1

,

4

234

=

=

t

t

Т


Запас прочности при совместном действии напряжений

nТ =
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Поскольку nТ>v=5,5 (галтель), то вал на усталость не рассчитывается.

1.14 Расчёт крепления зубчатой обоймы к барабану
Болты крепления зубчатой обоймы к барабану рассчитываются на срез. Количество болтов принимаем n = 6, диаметр окружности из компоновки Dо =334 мм (рис. 9).
[image: image203.emf]
Рисунок 9 – Крепление зубчатой обоймы к барабану

Выполняем проектный расчет, т.е. определяем диаметр стержня болта по формуле
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где [τ] = 0,4σТ – допускаемое напряжение среза материала болтов;
принимаем материал болтов Ст3сп ГОСТ 380-71 σТ =250 МПа;

[τ] = 0,4∙250=100 МПа.
Ft - окружная сила по диаметру установки болтов.
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Принимаем болты М10 с внутренним диаметром d=8,376 мм.
2 Расчет механизма передвижения тележки
2.1 Выбор кинематической схемы
При выборе кинематической схемы уделяем внимание на её компактность и простоту изготовления и технического обслуживания. Наиболее полно данным требованиям в нашем случае отвечает кинематическая схема с вертикальным редуктором и с его боковым расположением относительно тележки.

Кинематическая схема механизма передвижения представлена на рисунке 10. Механизм передвижения грузовой тележки состоит из: электродвигателя 1, упругой муфты с тормозным шкивом 3, вертикального редуктора 2, ведущих колес 4, зубчатых муфт 5 и торсионного вала 6.
[image: image208.png]444444





Рисунок 10 – Схема механизма передвижения тележки: 1 – электродвигатель; 2 – редуктор вертикальный; 3 – шкив тормозной; 4 – колеса ведущие; 5 – муфта зубчатая; 6 – вал торсионный
2.2 Определение веса тележки
Вес тележки определяем на основании ГОСТ 25711-83. 

Вес тележки Gт=61,8 кН [1, с.36, табл.2.8].

Масса тележки mт=Gт/g=61800/9,81=6300 кг.

Колею тележки принимаем ориентируясь на аналоги К=2,5 м.
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Рисунок 11 – Расчётная схема тележки
Максимальная статистическая нагрузка на колесо
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 – коэффициент неравномерности нагружения колес в груженном состоянии, [1, с.36]
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Минимальная статистическая нагрузка на колесо
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[image: image216.wmf]9

,

0

=

H

k

 – коэффициент неравномерности нагружения колес в порожнем состоянии, [1, с.36]
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2.3 Выбор колес и подкрановых рельсов
По ОСТ 24.090.44 – 82 принимаем диаметр колеса 320 мм. Тип рельсы с выпуклой головкой Р43 ГОСТ 7173-54 (рис.12), которая имеет следующие характеристики: A = 140 мм; В=114 мм; С=70 мм; D=14,5 мм; R = 300 мм; r=13 мм, масса 1 м рельса 44,65 кг.
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Рисунок 12 – Рельса железнодорожная Р43

По выбранному диаметру колеса принимаем для проектируемого механизма передвижения колеса крановые на угловых буксах (ОСТ 29.090.09-75), которые имеют следующие параметры (рис.13): D=320 мм; D1=360 мм; d=55 мм; а=200 мм; d2=55x2x26 мм; В=80 мм; В1=120 мм; b=16 мм; А=414 мм; А1=292 мм; А2=649 мм; b1=88 мм; L=200 мм; L1=377 мм; l=82 мм; l1=172 мм; m=20 мм; е=5 мм; s=30 мм; t=59 мм.
[image: image219.emf]
Рисунок 13 – Колеса крановые на угловых буксах:

I – приводные; II – неприводные
2.4 Расчёт сопротивления передвижению тележки
Сопротивление сил трения
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где µ=0,4 – коэффициент трения качения колеса по рельсу, [1, табл.2.13];

Gгр – вес груза, Н;

Gгр =Qg =20000∙9,81=196200 Н;
f=0,015 – коэффициент трения качения подшипника буксы, [1, табл.2.14];

kр=2,0 – коэффициент сопротивления реборды [1, табл.2.15];

dц – диаметр вала цапфы ходового колеса.
Диаметр вала цапфы ходового колеса:
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Сопротивление от уклона подтележечного пути
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где 
[image: image224.wmf]α

=0,002 - уклон рельсового пути для тележки. 
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Сопротивление создаваемое силами инерции
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где δ – коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся частей механизма, принимаем δ=1,25 [1, с.41];

а – ускорение при разгоне, принимаем а =0,7[a] = 0,7∙0,1=0,07 м/с2 [1, с.41].
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Сопротивление создаваемое раскачиванием груза на гибкой подвеске
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Полное сопротивление передвижению
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2.5 Выбор электродвигателя

Расчетная мощность электродвигателя механизмов передвижения тележки
                                                              
[image: image232.wmf]п.ср
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где v = 0,63 м/с– скорость передвижения тележки;
η=0,85 – КПД механизма передвижения [1, с.42];;

ψп.ср – кратность среднепускового момента двигателя по отношению к номинальному, принимаем ψп.ср =1,6 [1, с.42];
 W – полное сопротивление.
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Для проектируемого механизма передвижения тележки используем крановый асинхронный двигатель с фазным ротором серии MTF, который характеризуется повышенной нагрузочной способностью, большими пусковыми моментами при сравнительно небольших пусковых токах, малым временем разгона. Выбираем двигатель МТF 111-6, ПВ=25%; мощность Nдв=4,1 кВт, частота вращения пдв=870 об/мин, максимальный момент Мтах=85 Н·м, маховой момент ротора Jр=0,048 кг·м2, масса т=76 кг.
Геометрические параметры двигателя (рис. 14): h=132 мм; 
[image: image234.wmf]=

30

l

615,6 мм; 
[image: image235.wmf]=

1

l

80 мм; 
[image: image236.wmf]=

10

l

235 мм; 
[image: image237.wmf]=

11

l

285 мм; 
[image: image238.wmf]=

10

b

220 мм; 
[image: image239.wmf]=

11

b

290 мм; 
[image: image240.wmf]=

31

b

137 мм; 
[image: image241.wmf]=

1

d

35 мм; 
[image: image242.wmf]=

10

d

19 мм; 
[image: image243.wmf]=

31

h

342 мм.
[image: image244.png]v/ 2’33 - : b,n i b31
Lag ; f‘_g ﬁ l
_E:.-f}‘ . | N
[ - ; E
N 2
Ly P 1+
=
=k
<11:10] ‘ :
ls
! .{ &
| a
L 2 11 Ly





Рисунок 14 – Крановый двигатель с фазным ротором

2.6 Выбор редуктора
Частота вращения колеса тележки
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Передаточное число механизма передвижения
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Выбираем для проектируемого механизма вертикальный редуктор серии ВКН, навесной, у которого тихоходный вал полый со шлицами и навешивается непосредственно на хвостовик вала колесной установки, а площадка на раме тележки под редуктор отсутствует. При этом не требуется выверка и центровка относительно оси колесной установки. Реактивный момент такого редуктора воспринимается пальцем, закрепленным на раме. 

Выбираем редуктор ВКН-480, суммарное межосевое расстояние А=480 мм, передаточное число u=25, вариант сборки 1, максимальный мощность на быстроходном валу для режима работы 4М N=7,8 кВт, КПД η=0,96, масса 140 кг.

Геометрические параметры редуктора (рис.15): 
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Рисунок 15 – Редуктор вертикальный ВКН-480
Угловая скорость вала двигателя
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Номинальный момент на валу электродвигателя
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Расчетный крутящий момент на тихоходном валу редуктора
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Максимальный крутящий момент на тихоходном валу редуктора ВКН-480
                                                  
[image: image292.wmf]η

u

ω

N

=

Т

р

дв

max

,                                   

[image: image293.wmf]м.

Н

=

=

Т

×

×

×

2056

96

,

0

25

06

,

91

7800

max


Редуктор ВКН-480 выбран правильно, т.к. 
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2.7 Выбор тормоза и муфт
2.7.1. Выбор тормоза
Сопротивление, создаваемое уклоном
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Момент, создаваемый уклоном

                                                  
[image: image298.wmf]мех

k

y

y

u

η

r

W

=

Т

мех

,                                   

[image: image299.wmf]м

Н

=

=

Т

y

×

×

×

67

,

0

25

0,85

0,16

124


Сопротивление, создаваемое силами трения
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Момент, создаваемый силами трения
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Сопротивление создаваемое силами инерции
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где δ – коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся частей механизма, принимаем δ=1,25 [1, с.41];

а – ускорение при разгоне, принимаем а =0,07 м/с2 (определено ранее п.5.4).


[image: image305.wmf]Н

551

07

,

0

81

,

9

/

61800

25

,

1

ИН

=

×

×

=

W


Момент, создаваемый силами инерции

                                                  
[image: image306.wmf]мех

k

ин

ин

u

η

r

W

=

Т

мех

,                                  

[image: image307.wmf]м

Н

=

=

Т

ин

×

×

×

3

25

0,85

0,16

551


Полный тормозной момент при работе тележки в закрытом помещении
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Тормозной момент с учетом режима работы
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где 
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 - коэффициент запаса торможения, при работе механизма в режиме 4М
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Для проектируемого механизма выбираем тормоз типа ТКТ, нормально замкнутый двухколодочный тормоз, который обладает простотой конструкции и высокой надежностью. Выбираем тормоз с электромагнитом переменного тока ТКТ-200/100 с диаметром тормозного шкива 200 мм, наибольшим тормозным моментом при ПВ=40% - 40 Н∙м и массой 25 кг.

2.7.2. Выбор муфт

Расчетный момент для выбора муфты, соединяющей вал электродвигателя и вал редуктора с учетом ответственности и режима работы механизма определяется по формуле:
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где k1 – коэффициент, учитывающий степень ответственности механизма;

k2 – коэффициент, учитывающий режим работы механизма.

Тогда согласно [4, c. 42, табл. 1.35] для механизмов передвижения: k1 = 1,3; k2 = 1,1 – для группы работы механизма 4М.
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Для соединения вала электродвигателя с ведущим валом редуктора принимаем упругую втулочно-пальцевую муфту с тормозным шкивом (МУВП) ГОСТ 21424-75 (рис.16), которая имеет следующие параметры: номинальный крутящий момент 
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Рисунок 16 – Муфта упругая втулочно-пальцевая с тормозным шкивом
Расчетный момент для выбора муфты, соединяющей вал редуктора и вал колеса ведущего с учетом ответственности и режима работы механизма определяется по формуле:
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где k1 – коэффициент, учитывающий степень ответственности механизма;

k2 – коэффициент, учитывающий режим работы механизма;

k3 – коэффициент углового смещения при выборе зубчатых муфт.

Тогда согласно [4, c. 42, табл. 1.35] для механизмов передвижения: k1 = 1,3; k2 = 1,1 – для группы работы механизма 4М; k3 = 1,75 – при угле перекоса осей втулок муфт 1,5°.
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Для соединения тихоходного вала редуктора с ведущим колесом механизма передвижения используем зубчатую муфту типа М3 ГОСТ 5006-83 (рис.17) которая имеет следующие параметры: номинальный крутящий момент 
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Рисунок 17 – Муфта зубчатая

2.8 Проверка условия сборки механизма

После предварительного выбора всех элементов кинематической цепи механизма и до выполнения проверочных расчетов следует удостовериться в соответствии принятого редуктора по части компоновки механизма передвижения в вертикальной плоскости (рис. 18).

Компоновка базируется на суммарном межосевом расстоянии А вертикального редуктора. Горизонтальный лист (площадка) рамы толщиной δ=10 мм делит величину А на два участка, к размерам которым предъявляются следующие требования:
− расстояние (зазор) между низом площадки и ребордами колес должно быть а ≥ 50 мм во избежание их касания и в соответствии с опытом конструирования;
− расстояние между верхом площадки и осью быстроходного вала должна быть достаточной для установки электродвигателя и тормоза с 
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Рисунок 18 – Схема компоновки механизма передвижения тележки в вертикальной плоскости

учетом того, что они монтируются на платиках минимальной высотой hпл=20 мм
h = h' + hпл,

где h' – высота оси вращения электродвигателя hэд.Так как в размерную цепь по высоте входит радиус колеса по ребордам Rp и толщина листа площадки тележки δ, то

Rp + a + δ + h + hпл ≤ А,

где Rр=D1/2=380/2=160 мм – радиус колеса по ребордам;

а=80 мм – зазор между низом площадки и ребордами колес;

δ=10 мм – толщина листа рамы;
h=132 мм – высота оси вращения электродвигателя;

hпл=40 мм – высота платика;
А=480 мм – межосевое расстояние редуктора;

160+80+10+132+40 ≤ 630;
422 мм < 480 мм.
Условие сборки механизма передвижения тележки выполнятся.

2.9. Проверка сцепления приводных колес
Проверка производится в случае, когда тележка не нагружена и реборды колес не задевают за головки рельсов.

Условие проверки:
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[
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] – допустимый коэффициент запаса сцепления, рекомендован для работы кранов в помещении [
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где 
[image: image340.wmf].
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где 
[image: image356.wmf].
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 - коэффициент, учитывающий соотношение масс в механизме при разгоне;

[image: image357.wmf].

ДВ

Т

 - среднепусковой момент двигателя, уменьшенный на момент сил инерции вращающихся частей механизма и приведенный к оси вала;

С - коэф. жесткости тихоходного участка трансмиссии;
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 - угловой зазор в муфтах трансмиссионного вала;
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 - кратность среднепускового момента двигателя,
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 - момент сил инерции при разгоне вращающихся частей механизма, приведенный к валу двигателя, Нм:
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 - момент инерции вращающихся масс механизма, приведенный к валу двигателя, кг м2; 
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[image: image369.wmf]g

=1,1 – коэффициент учета инерции вращающихся масс расположенных на втором, третьем и последующих валах механизма [3, c.85];
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 - радиус шкива, м
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Угловое ускорение вала двигателя при трогании с места не нагруженной тележки, рад/с2
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 - момент инерции при разгоне всех движущихся масс, приведенных к валу двигателя;
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здесь 
[image: image384.wmf].
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 - момент инерции при разгоне всех вращающихся частей механизма, приведенный к валу двигателя.
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 - статический момент при разгоне ненагруженной тележки, приведенный к валу двигателя;
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[image: image398.wmf].
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 - коэф., учитывающий соотношение масс в механизме при разгоне,
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С - коэф. жесткости тихоходного участка трансмиссии определяется по формуле:
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 - условный коэф. жесткости трансмиссионного вала.

При симметричном расположении ходовых колес относительно зубчатого колеса тихоходной ступени редуктора 
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 - коэф. жесткости одного участка трансмиссионного вала между зубчатым и ходовым колесами:
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 - соответственно общая длина валопровода, равная расстоянию от центра тихоходного зубчатого колеса редуктора до центра ходового колеса, и диаметр трансмиссионного вала на участке, имеющем наибольшую длину.
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 буду принимать равным 65 мм, в связи с удобством при компоновке и вычерчиванию основных чертежей.

Отсюда,
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[image: image428.wmf]j

 - угловой зазор в муфтах трансмиссионного вала, в нашем случае не учитываем, в виду отсутствия муфт и прямого соединения выходного вала с редуктором.
Соединительная зубчатая муфта на трансмиссионном валу имеет параметры: z=48, тогда угловой зазор по приближенной формуле:

φ=0,4π/z=0,4∙3,14/48=0,026 рад.
Тогда:
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 - моменты сил трения, уклона и ветра, приведенные к валу двигателя, [берется из параграфа РПЗ «Выбор тормоза передвижения»]:
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Отсюда,
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Условие проверки не выполняется. 

Так как запас сцепления недостаточен, необходимо ввести в схему управления двигателем предпусковую ступень. При этом зазор в передаче нужно выбрать до приложения полного момента двигателя. Динамический момент будет существенно меньше.

2.10 Проверка двигателя на время пуска (разгона)
Механизм передвижения тележки – 5…6 с.

Для механизма передвижения наибольшее время разгона получается при нагруженном кране и уклоне путей. Его можно определить по приближенной формуле:
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где 
[image: image438.wmf].
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 - угловая скорость двигателя, рад/с; 
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 - приведенный к валу двигателя момент инерции при разгоне всех движущихся масс, кг м2; 
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 - момент инерции при разгоне всех вращающихся частей механизма, приведенный к валу двигателя; 
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где 
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r – радиус ходового колеса (160 мм);

U – полное передаточное число механизма U=25.

Тогда,
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с, не превышает допустимых значений (5…6 с).
2.11 Проверка двигателя на время торможения
Время торможения должно быть примерно равно времени разгона;
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 - момент статических сопротивлений при торможении, приведенный к первому мех, Нм.

Данные параметры вычисляю по соотношению:
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 - коэффициент трения качения колес по рельсу,
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Время торможения тележки не превышает времени разгона и допускаемых значений 5…6 с.
2.12 Расчет ходовых колес тележки
Принимаем материал колес: поковка, сталь 45, термообработка нормализация твердость НВ200.
Напряжение в контакте обода колеса и рельса с выпуклой головкой 
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где D=32 см – диаметр колеса, см;
К=0,112 - коэффициент зависящий от отношения радиуса закругления головки рельса r=400 мм к диаметру колеса D=320 мм (r/D=1,25) [3];
К1=1,05 - коэффициент учитывающий влияние касательной нагрузки на напряжение в контакте [3];

Кд=1+
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v=1+0,15·0,63=1,095 - коэффициент динамичности пары «колесо-рельс»;
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Р=70,95 кН - максимальная статическая нагрузка на колесо
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Допускаемые контактные напряжения
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Полное число оборотов колеса
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Условие прочности выполняется.

3 Компоновка тележки

Рациональная компоновка механизмов тележки должна обеспечить компактность всей системы, а также удобства в эксплуатации, обслуживания и ремонта с учетом техники безопасности.

Грузовая тележка состоит из двух основных конструктивно связанных элементов – рамы, сваренной в основном из листовой стали и установленных на ней механизмов подъема груза (основного на 20 тонн и вспомогательного на 5 тонн) и передвижения тележки. Узлы механизмов тележек выполнены из стандартных элементов.

Подвод тока к двигателям осуществляется гибким кабелем, который в виде спирали подвешивается специальными подвесами типа скоб или роликов. При перемещении тележки они скользят по натянутой вдоль моста проволоки и смещают токопроводящий кабель. Проволока поддерживается от провисания жестко закрепленной на тележке штангой (бугелем) с роликом, выполненным с ручьем в вид блочка. 

Для более равномерной нагрузки на колеса узлы механизмов располагаем так, чтобы центр суммарной тяжести рамы тележки с механизмами по возможности совпадал с геометрическим центром относительно колес. 

Колея тележки LТ согласно ГОСТ 3332-55 для двухбалочных кранов должна составлять: при Q > 10 т ≤ 20 т – 2,0 м. 
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Рисунок 19 – Компоновка тележки
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