Тема: Проектирование механизма подъёма козлового крана грузоподъёмностью 20 т, скоростью 0,4 м/с
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Введение
Грузоподъемные и транспортные машины являются неотъемлемой частью современного производства, так как с их помощью осуществляется механизация основных технологических процессов и вспомогательных работ. В последнее время качественно возросла роль подъемно-транспортных машин на поточных линиях, в связи, с чем они стали органической частью технологического оборудования. Также весьма существенным стало влияние подъемно-транспортных машин на технико-экономические показатели производства.
Цель работы

Основной целью работы является получение практического навыка проектирования крановых конструкций.

Основные задачи:
а) провести технический анализ механизмов козловых кранов 

б) рассчитать и спроектировать механизм подъема груза козлового крана;

-выбрать канат и крюковую подвеску

-рассчитать параметры барабана

-подобрать двигатель, редуктор, муфту, тормоз
-провести проектные и проверочные расчеты

Козловые краны относятся к категории подъемных устройств мостового типа. Несущие элементы их конструкции опираются на подкрановый путь с помощью двух опорных стоек. Средний срок службы козловых кранов примерно 20 лет без учета режима работы и условий эксплуатации. Наработка на отказ – примерно 3 000 циклов.
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Рисунок 1 - Общий вид козлового крана

По назначению их можно разделить на три группы. Первая группа – краны общего назначения со сравнительно небольшой высотой подъема (в среднем до 12 м). Применяют их для обслуживания открытых складских и перегрузочных площадок. Вторая группа – строительно-монтажные козловые краны для монтажа сборных строительных сооружений и оборудования промышленных предприятий. В третью группу входят конструкции специального назначения (обычно ККС) для обслуживания гидротехнических сооружений, перегрузки крупнотоннажных контейнеров и длинномерных грузов.
В козловых кранах используются самые разные грузозахватные органы: однорогие и двурогие крюки, грейферы (ковшовые захваты для навалочных грузов), грузоподъемные электромагниты серий М и ПМ, специальные грузозахватные приспособления – клещевые захваты, траверсы, грузовые рамы, спредеры.

В зависимости от конструкции моста козловые краны подразделяются на однобалочные и двухбалочные. Механизм подъема установлен на грузовой тележке, которая перемещается по мосту. В зависимости от назначения кран оборудован одним или двумя механизмами подъема (основным и вспомогательным). Мощность привода и грузоподъемность вспомогательного механизма подъема, как правило, меньше мощности основного (главного). Скорость таких механизмов подъема также различная – у вспомогательного обычно меньше. Есть, однако, конструкции козловых кранов, в которых оба привода имеют одинаковые характеристики и работают синхронно. Тележки кранов такой конструкции выполняют подвесными монорельсовыми (грузоподъемность до 5 т, реже – до 10 т), подвесными двухрельсовыми, консольными и консольно-подвесными. Если мост крана однобалочный, в качестве крановой тележки применяют электрические тали, и в таком случае ее путь – это монорельсовая направляющая (двутавровая балка).

Сечение моста козлового крана может быть трубчатым, коробчатым или решетчатым. Краны с двухбалочным мостом более металлоемкие, но у них есть свои преимущества, главное из которых – возможность установить тележки от мостовых кранов типовых конструкций, выполненных по отработанной технологии. Грузовые тележки кранов с двухбалочным мостом иногда снабжают поворотной стрелой.

Обычно козловые краны изготовляют двухконсольными. Консоль – это часть моста, выходящая за пределы подкранового пути (опоры). Наличие консолей расширяет рабочую зону кранов, например дает возможность обслуживать с одного места несколько подъездных железнодорожных, автомобильных путей и складских площадок.

Опоры козловых кранов выполняют двухстоечными равной жесткости или одну опору жесткой, другую – «гибкой». В таких конструкциях шарнирное крепление устанавливается в узле остова крана. Это техническое решение позволяет компенсировать нагрузки перекоса в надопорных узлах остова крана. Изготовляют краны и с одностоечными опорами. Конструкции с однобалочными мостами и одностоечными опорами используют при совместной работе двух кранов.

Управление козловым краном осуществляется с пола или из кабины, которая крепится к раме тележки или к мосту крана у опоры. Скорость его обычно не превышает 1 м/с. Грузоподъемность козловых кранов общего назначения 3,2...32 т, длина пролетов 10...32 м, высота подъема груза 7...10 м (реже – до 12 м). Грузоподъемность строительно-монтажных кранов больше – до 400 т, длина пролетов – до 80 м, высота подъема – до 30 м.

Параметры козловых кранов специального назначения лучше – грузоподъемность до 900 т, длина пролетов более 130 м, высота подъема до 80 м. Например, для обслуживания гидроэлектростанций используются краны грузоподъемностью 20...500 т с пролетом длиной 5...20 м. Такие подъемные механизмы иногда оснащают дополнительными грузоподъемными средствами – монтажной стрелой, консольно-поворотным краном и т. п.

Контейнерные краны используются в основном для обслуживания крупных перегрузочных пунктов – морских портов, контейнерных терминалов, железнодорожных станций. Для работы в морском порту их оснащают подъемной консолью. Грузозахватным органом контейнерных кранов являются специальные грузовые рамы (спредеры) с автоматическими зацепами под фитинги и рым-узлы контейнеров. Особенность такой комплектации – то, что кран оборудован специальной грузовой тележкой. Параметры козловых контейнерных кранов грузоподъемностью 20 и 32 т регламентирует ГОСТ 24390–99. Высота подъема этих кранов назначается в зависимости от условий штабелирования контейнеров, т. е. ярусности складирования. Этот класс крановой техники заслуживает отдельной публикации.

Грейферные и магнитные краны распространены меньше, чем краны общего назначения, так как задачи по перегрузке навалочных грузов и грузов, перемещаемых электрическими магнитами, решаются в основном за счет применения съемных приводных грейферов и магнитов с независимым питанием и управлением. Однако необходимо помнить, что краны этих типов должны быть оснащены специальными грузовыми тележками – грейферными или магнитными, а захватные органы (грейфер или магнит) производитель должен поставлять как часть крана. Магнитный кран обязательно оснащают кабелеукладчиком и кабельным барабаном, емкость которого соответствует высоте подъема магнита.

Управляемые с пола козловые краны грузоподъемностью до 10 т со скоростью передвижения до 1 м/с не подлежат регистрации в органах госгортехнадзора, краны большей грузоподъемности допускаются к эксплуатации только после регистрации. Вместе с документами на регистрацию должна представляться справка о соответствии наземного пути нагрузкам устанавливаемого крана. Для выработавшего ресурс крана в составе документов на регистрацию должно быть представлено заключение специализированной организации о возможности его дальнейшей эксплуатации. Разрешение на пуск в работу козлового крана (после установки на новом месте, после реконструкции, ремонта или замены расчетных узлов металлоконструкций с применением сварки) должно быть получено в органе Госгортехнадзора, зарегистрировавшем машину.

Козловые краны обязательно оснащают ограничителями рабочих движений для автоматического останова механизма подъема, механизма передвижения крана независимо от скорости передвижения и механизма передвижения грузовой тележки. В комплект также должны входить автоматические ограничители перекоса, противоугонные устройства (рельсовые захваты и т. п.), упругие буферные устройства. Краны группы режима не менее А6 и грузоподъемностью более 10 т по ИСО 4301/1 оборудуют регистраторами работы – так называемыми «черными ящиками».

Введена марочная система, определяющая порядок допуска на кран специалистов, чтобы свести к минимуму несчастные случаи при работе козлового крана в результате несогласованных действий машиниста и стропальщиков, а также работников, занятых на ремонте или обслуживании. Вводное устройство (защитная панель) крана оборудуется индивидуальным контактным замком с ключом. Ключ-марка предназначен для замыкания цепи управления и относится к приборам безопасности, на нем выбит регистрационный номер крана. 

Механизм подъема груза состоит из канатной лебед​ки, полиспаста и грузозахватного органа (крюка, за​хватной траверсы, грейфера и т. п.). Лебедка содержит приводной электродвигатель, через соедини​тельную муфту связанный с входным валом цилиндри​ческого зубчатого редуктора. Последний вращает бара​бан, на который навивается одна или две ветви каната подъемного полиспаста. Тормозной шкив установлен на входном валу редуктора. В механизмах подъема груза использованы одинарные или сдвоенные канатные по​лиспасты.

Длину канатов и размеры канатных барабанов вы​бирают таким образом, чтобы при возможно низшем положении грузозахватного органа (крюка, грейфера и т. п.) на барабане оставалось не менее 1,5 витка каждо​го из концов канатов (без учета участка каната, ис​пользуемого для крепления на барабане). Если лебедку монтируют на мосту крана, в состав механизма подъема входит система отводных блоков грузового каната [3].

Механизмы передвижения изготовляют двух видов: с приводом на ходовые колеса тележки и ка​натный. Механизм первого вида содержит при​водной электродвигатель, вращающий через промежуточный валик с муфтами вертикальный цилиндрический редуктор. Выходной вал последнего зубчатой соедини​тельной муфтой связан с валом ведущих ходовых колес грузовой тележки. Тормозной шкив смонтирован на ва​лу редуктора или на одном из концов вала двигателя. 

Лебедка канатного механизма передвижения по схе​ме аналогична подъемной лебедке, на барабан которой в противоположных направлениях запасованы тяговые канаты, прикрепленные другими своими концами к гру​зовой тележке. Для выборки слабины и создания необ​ходимого предварительного натяжения каната у одного из его концов предусмотрено натяжное устройство винтовое, в виде ручной червячной лебедки и т. п.

Обычно механизмы передвижения кранов выполняют в виде одно- или двухколесной ходовой тележки. При​водные тележки снабжены двигателями, через редукторы вращающими ходовые колеса. 

Последние смонтированы на вращающихся валах или на неподвижных осях. В этом случае они имеют зубчатые венцы.

На кранах для подъема груза или для вспомогательных целей применяют электрические тали, которые представляют собой компактный грузоподъемный механизм. Механизм подвешен к двух- или четырехколесным тележкам, перемещающимся по подвесным моно-рельсовым путям.

На козловых кранах используют преимущественно двухколодочные тормоза с пружинным замыканием, уп​равляемые с помощью клапанных электромагнитов МО-Б переменного тока или электрогидротолкателей.

Условия работы крана
Группа режима работы механизма подъёма груза согласно заданию 4М(М6) по ГОСТ 25835-83(ИСО 4301/1), что соответствует среднему режиму работы по правилам Гостехнадзора. Кран работает на открытом складе.
Анализ конструкций механизмов подъёма

Рассмотрим несколько кинематических схем механизма подъёма груза.
Рассмотрим преимущества и недостатки каждой из схем.

Передачи механизмов подъема современных кранов обычно осуществляются цилиндрическими зубчатыми колесами. На рисунке  приведено несколько схем таких передач. В схемах, приведенных на рисунке а) и б), первые быстроходные передачи помещены в ре​дуктор, тихоходные передачи выполнены открытыми. В этих схе​мах редуктор имеет относительно небольшие размеры, разборка и сборка механизма в процессе эксплуатации довольно проста. Как показала практика многолетней эксплуатации таких кранов, выполненные по этим схемам механизмы удовлетворительно рабо​тают даже в таких тяжелых условиях, какие имеют место в цехах металлургических заводов.
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Рисунок 2 – Кинематические схемы механизма подъёма груза

Существенным недостатком схемы  б) является наличие трехопорного вала, в связи с чем возникает опасность неравномерного распределения нагрузки на опоры этого вала и преждевременного их износа; чтобы избежать этого, в схеме по рисунка  а между редуктором и промежуточным валом установ​лена зубчатая муфта. В схеме  в), принятой в рассчитываемом кране, все передачи помещены в редуктор. Соединение вала редуктора с барабаном осуществляется при помощи специальной зубчатой муфты. При серийном производстве кранов такая схема позволяет производить блочную сборку узлов, используя типовые редукторы и узлы, что значительно упрощает изготовление и сборку механизмов на заводе. Недостаток этой схемы — малая доступность для осмотра узла соединения редук​тора с барабаном. В настоящее время эта схема широко приме​няется краностроительными заводами и является типовой для кранов малой, средней и тяжёлой грузоподъемности.

В схеме  г) все зубчатые передачи также помещены в масляной ванне. Чтобы исключить третью опору оси барабана, в редукторе отсутствует один опорный подшипник. При такой схеме, однако, крайне затруднен контроль правильности сборки последней ступени редуктора, поэтому она встречается сравни​тельно редко.

1. Проектный расчет механизма подъёма
1.1. Выбор схемы привода механизма подъёма и полиспаста
Согласно рекомендации [2] для машин грузоподъемностью 20 тонн кратность полиспаста Uп = 3. 

Полиспаст сдвоенный трехкратный  с непосредственной навивкой на барабан.

Выбираем  наиболее 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 3 – Кинематическая схема механизма подъема

1.2. Выбор грузового каната

Определим усилия в канате, набегающего на барабан по формуле:
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где Q – номинальная грузоподъемность крана, кг;
z – число простых полиспастов в системе;
Un – кратность полиспаста;
η – общий КПД полиспаста и обводных блоков (
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где ηбл – КПД одного блока, принимаем ηбл = 0,98 для подшипников качения.

[image: image7.wmf].

98

,

0

98

,

0

1

98

,

0

1

3

1

3

=

-

-

×

=

п

h



[image: image8.wmf],

1

0

=

Þ

=

бл

бл

об

h

h

h

w


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+7/7+14)+1о.с. диаметром d = 18 мм имеющий при маркировочной группе проволок 1960 МПа с разрывным усилием F = 190500 H.

Обозначение каната: Канат 18 – Г – I – Н – 1960 ГОСТ 7668 – 80
Проверка фактического коэффициента запаса прочности каната:
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1.3. Выбор крюка и крюковой подвески

По номинальной грузоподъёмности Q=20 т и режиму работы выбираем по ГОСТ 6627-74 [3] крюк однорогий тип А №19.

Параметры крюка: 
S=115 мм;  b=90 мм;  h=150 мм; d0=80 мм; d=95 мм; Tr80x10; L=535 мм;  l=210 мм;  l1=100 мм

[image: image15.png]



Рисунок 3 – Крюк однорогий

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

                                                   Qп ≥ 20000 кг 

   По [1] выбираем крюковую подвеску: типоразмер по стандарту 4-20-406 с параметрами:

D=406мм; d=110мм; d1=170мм; B1=152мм; B3=76мм; H=1187мм; L=220мм; L1=540мм; m=318 кг; Q=20000 кг; dk=14…17мм.
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Рисунок 4 – 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 Госгортехнадзора 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 = 360 – 18 = 342 мм, принимаем Dб = 400 мм.
Диаметр барабана по средней линии

D1=d+ Dб=18+400=418 мм.
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Диаметр блока по дну канавок

Dбл=D2– d = 403 – 18 = 385 мм, принимаем Dбл = 400 мм.
Диаметр блока по средней линии

D2=d+ Dбл=18+400=418 мм.
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Диаметр уравнительного блока по дну канавок

Dбл.ур=D3 – d = 288 – 18 = 270 мм, принимаем Dбл.ур = 320 мм.
Диаметр уравнительного блока по средней линии

D2=d+ Dбл.ур=18+320=338 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:


[image: image25.wmf](

)

]

[

,

м

D

d

m

m

t

L

L

б

к

б

j

p

×

+

×

×

×

×

=


где Lк – длина каната, навиваемого на барабан, м;
t – шаг витка (рис. 5), принимается в зависимости от диаметра каната: при
d = 18 мм, тогда t = 20 мм = 0,02 м, в соответствии с рекомендациями [1, c. 60, табл. 2.8];
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Рисунок 5 - 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.


[image: image31.wmf].

015

,

0

007

,

0

4

,

0

02

,

0

min

м

=

+

×

=

d


Произведем проверку прочности стенки барабана, т.е. определим напряжения сжатия стенки барабана по формуле:
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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 24 с допускаемым напряжением [σсж ] = 115 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: image35.jpg]



Рисунок 6 – Крепление каната к барабану

Конец каната закрепляется прижимными накладками со шпильками. По диаметру каната dк=18 мм принята накладка с соответствием диаметром 

резьбы 18 мм и соответствующая ей шпилька (d1=15,3 мм), [σр]=80 Н/мм2. [3]


Расчетное натяжение каната в месте крепления Sp, H, определится по формуле [3]
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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 [4]
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где k=1,25 – коэффициент запаса;  [4]

ω=0,35 – коэффициент сопротивления выдергиванию каната из накладки.  [4]
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Допускаемое усилие растяжения одной шпильки  F0, Н, определим по формуле [4]
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Необходимое число накладок z определим по формуле [4]

Z=F/F0,

Z=40578/14701=2,76
Необходимое число накладок принимаем Z=3. Количество накладок совпадает с количеством болтов.
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;
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 613-10
– мощность Pэл = 90 кВт;

– частота вращения nэл = 570 мин-1;

– момент инерции ротора Ip = 6,36 кг · м2;

– максимальный крутящий момент Т = 4200 Н∙м ;
- диаметр вала d=90 мм;
- масса 1240 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:


[image: image45.wmf].

39

,

10

86

,

54

570

=

=

=

б

эл

n

n

U


1.7.1 Выбор редуктора

Выбираем редуктор цилиндрический двухступенчатый типа Ц2У-400Н:

- передаточное число 
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- номинальный крутящий момент на тихоходном валу Тр.н. = 12700 Н∙м.
- КПД редуктора 
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Расчетный момент на тихоходном валу редуктора 
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Условие 
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 выполняется: 
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Диаметр быстроходного вала 60 мм, конец тихоходного вала выполнен с венцом под зубчатую полумуфту (m=8 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. = 4000 Н·м;
– наружный диаметр муфты D = 320 мм;
- диаметр отверстия под редуктор d=60 мм;

 - диаметр отверстия под вал электродвигателя d1=90 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 = 0,95…0,96).
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1.7.3 Выбор муфты тихоходного вала

В механизме используется встроенная в барабан муфта.

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 – 500:

- тормозной момент Т = 2500 Н∙м;

- диаметр тормозного шкива D=500 мм;

- масса тормоза 155 кг.
Таблица 1 – Перечень элементов кинематической схемы

	Поз. обозначение
	Наименование
	Кол.
	Примечание

	Б
	Барабан
	1
	Dб=400мм

	Д
	Электродвигатель
	1
	Nдв=90кВт

	К
	Канат
	1
	dк=18мм

	КП
	Подвеска крюковая
	1
	[image: image65.png]


=20000 кг

	МТ
	Муфта упругая втулочно-пальцевая с тормозным шкивом
	1
	

	МФ
	Муфта зубчатая
	1
	

	Р
	Редуктор
	1
	Uр=10

	ТУ
	Устройство тормозное
	1
	ТКГ-500


2. 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∙18=27 мм должны быть обеспечены между ними и рычагом тормоза, а также наружным диаметром электродвигателя.
[image: image66.png])





Рисунок 6 – Условие сборки механизма подъёма
Расположение на раме редуктора, барабана, электродвигателя должно удовлетворять условию:

А ≥ 0,5Dp+Rg+Δ,

где А – межосевое расстояние редуктора, А=650 мм;

Dp – диаметр барабана по болтам крепления каната, Dp=500 мм;

Rg – радиус корпуса электродвигателя, Rg=310 мм;

Δ – минимальный зазор между ребордой барабана и корпусом двигателя, принимаем Δ=27 мм.

0,5∙500+310+27=587 мм < A=650 мм. Условие выполняется.
3. Проверочные расчеты механизма подъёма

3.1. 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=20 т значения времени будут следующими:

Механизм подъема груза – 3 с.

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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 - момент инерции при разгоне всех вращающихся частей механизма, приведенный к валу двигателя:
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где 
[image: image81.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 
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 кг – масса подвески и груза.


[image: image98.wmf].

.

.

.

МЕХ

МЕХ

Б

Р

СТ

U

r

G

Т

h

×

×

=

 ,

где G – вес груза и подвески (20318∙9,81=199320 Н);

r – радиус барабана, с учетом оси навивки каната (209 мм);

U – полное передаточное число мех., равное произведению передаточных чисел полиспаста и лебедки (U=Uп*Uл=3*10=30).

Тогда,
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Среднее ускорение:
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3.2. 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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Регулировка тормоза не требуется.
Замедление при торможении определяется по формуле:
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3.3. Проверка двигателя механизма подъёма на нагрев

Проверку проводим по методу проверки по эквивалентному моменту.

Условие проверки:
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 - соответственно статические моменты на валу двигателя, возникающие при подъеме и опускании груза;
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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: image120.wmf]j
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– вес j груза;
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Для ГГР – М6 по типовому графику [2. 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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Время разгона при подъеме и опускании груза:
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 - синхронная угловая скорость двигателя, определяется по формуле:
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Отсюда,
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Время установившегося движения определяю по формуле:
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здесь Н – средняя высота подъема груза, принимаю Н=10 м.
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 - фактическая скорость движения груза, определяю по формуле:
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Тогда,
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Коэффициент 
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=0,7 [5, с.88], т. к.:
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Аналогично проводим расчет для значения 0,5G=0,5∙199320=99960 Н, 0,195G=0,195∙199320=38867 Н, 0,05G=0,05∙199320=9960 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
	199320
	
	99960
	
	38867
	
	9960
	

	ηмехj
	0,9
	
	0,8
	
	0,62
	
	0,3
	

	Тстj, Нм
	1542,9
	1249,7
	870,5
	557,1
	436,7
	167,9
	231,3
	20,8

	Jгр j, кг м2
	1,1
	
	0,62
	
	0,31
	
	0,16
	

	Jмех j, кг м2
	24,74
	
	24,26
	
	23,95
	
	23,8
	

	tpj, с
	2,06
	3,66
	1,04
	2,13
	0,78
	1,71
	0,7
	1,59

	tу, с
	23,8
	9,6
	9,62
	4,69
	12,82
	5,85
	14,29
	6,29


Находим:
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где, 
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Условие проверки выполнено.

4. Конструирование узла грузового барабана

4.1. 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.

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

b =110 мм; lС = 1020 мм; l = 1330 мм; lД = 465 мм.
Определяем реакции в опорах
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Рисунок 7 - Схема к расчету оси барабана

Усилие, действующее со стороны ступицы на ось,

RD = 
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Строим эпюры изгибающих моментов и перерезывающих сил

МС = RА. а = 28851∙200=5770200 Н∙мм

МD = RB. b = 37883∙110=4167130 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 = 100 мм

Расчет оси барабана на статическую прочность состоит в определении коэффициента запаса прочности в опасных сечениях, при этом коэффициенты е´ = 0,9; е» = 0,78; еk = 0,95; [1, с. 481, приложение XVII]

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

Моменты сопротивления сечения изгибу и кручению
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Площадь поперечного сечения
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[image: image167.wmf]
Нормальное напряжение от перерезывающего момента
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Касательное напряжение от перерезывающей силы

τ = 1,33
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Масштабный фактор εТ =0,77[1, с. 71].

Нормальное напряжение от изгибающего момента и осевой силы

σТ = σТ´. εТ =550. 0,77=423,5 МПа

Касательное напряжение от крутящего момента и перерезывающей силы

τТ = τТ´. εТ =300. 0,77 = 231 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 приделу текучести, так как 


[image: image174.wmf]89

,

1

5

,

423

800

=

=

Т

В

s

s

>1,4, то значение КТ = 2,2 [1, с. 478, приложение XIX]
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Поскольку nТ >v, то вал на усталость не рассчитывается.

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 рассчитывается на усталость.

Расчет на статическую прочность в сечении III
М ис1 = Ra
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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 = 250 МПа для стали 45 [1, с. 544, приложение XXII]
τ-1 = 150 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= 0,72; ετ= 0,71[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
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Число оборотов барабана

n = 
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Принимаем КД =0,95 [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
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Запас прочности при совместном действии напряжений

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

4.2. 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 =435 мм (рис. 5).
[image: image205.emf]
Рисунок 8 – 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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0,012 м=12 мм.
Принимаем болты М16 с внутренним диаметром d=13,835 мм.
5. Предохранительные устройства
Правилами Ростехнадзора, а также стандар​том СЭВ 725-77 на грузоподъемных кранах с электрическим приводом предусмотрена установка концевых выключателей для автоматической остановки: 

- крана (тележки), если его (ее) ско​рость может превышать 0,533 м/с (по стандарту СЭВ — 0,5 м/с);

- механизма подъема грузозахват​ного устройства или стрелы перед подходом к упору;

- при опасном сближении кранов; если с поста управления нельзя надежно определить расстояние меж​ду буферами и упорами.

Для автоматической остановки механизмов применяют выключатели рычажного и шпиндельного типа. Ры​чажные выключатели обеспечивают чаще всего одностороннее ограниче​ние. Они срабатывают при наезде ли​нейки или специального упора движу​щегося механизма на рычаг непод​вижного выключателя. Шпиндельные выключатели применяют для случаев как одностороннего, так и двусторон​него ограничения. Привод их осу​ществляют от вращающихся валов механизмов.
Выбираем способ выключения электродвигателя посредст​вом обеспечивания цепи управления. При этом способе защиты ме​ханизма выключатель устанавливают в цепь питания катушки главного или реверсивного контактора. Концевые выключатели устанавливают в элект​рической цепи так, чтобы при их размыкании сохранилась цепь для об​ратного движения механизма.

Концевой выключатель механиз​ма передвижения устанавливают та​ким образом, чтобы в момент выклю​чения тока расстояние от буфера до упоров составляло не менее половины пути торможения.

У козловых кранов это расстояние должно быть не менее полного пути торможения.
Концевой выключатель механиз​ма подъема устанавливают так, что​бы после остановки грузозахватного устройства при подъеме без груза за​зор между грузозахватным устрой​ством и упором составлял не менее 200 мм. Для этой цели приме​няют выключатели КУ 703, имеющие двуплечий рычаг. Срабатывают они после подъема крюковой подвеской груза, висящего на канатике, который закреплен на одном из плеч рычага выключателя.
Техническая характеристика кон​цевых выключателей устанавливаемых на проектируемом козловом кране приведена в табл. 2.

Таблица 2 – Концевые выключатели

	Тип
	Назначение
	Привод
	Допуск на положение
линейки, мм
	Скорость движения
механизма, м/с
	Число включений в час
	Включаемый ток, А
	Число цепей
	Масса, кг

	КУ-703
	Механизм подъёма
	Самовозврат под действием груза
	-
	0,016…1,33
	600
	10
	2
	10,3

	КУ-704
	Механизм горизонтального перемещения
	Фиксированные положения
	±5
	0,05…1,66
	600
	10
	2
	2,7

	ВК-200
	Блокировка дверей и люков
	Рычажный с самовозвратом
	±2
	-
	300
	10
	1
	0,6


6. Монтаж механизма подъёма

Механизм подъёма устанавливают на грузовую тележку. Сначала устанавливают редуктор, закрепляют при помощи болтового соединения к листу рамы грузовой тележки. Вторым этапом устанавливают барабан зубчатой обоймой на выходной конец вала редуктора в виде зубчатой муфты и крепят обойму при помощи 6 болтов к барабану. Опору барабана крепят к листу грузовой тележки также при помощи болтового соединения. Устанавливают на вал электродвигателя и входной вал редуктора и закрепляют в осевом направлении полумуфты упругой втулочно-пальцевой муфты. Устанавливают электродвигатель на грузовую тележку. Далее устанавливают тормоз механизма подъёма. Также устанавливаются все необходимые узлы и механизмы. Грузоподъемную тележку собирают на шпальных клетках вблизи места подъема тележки на кран, а у кранов с ездой понизу—непосредственно на ригеле. Установленная рама тележки должна опираться всеми колесами на пути катания. Собранную на шпальных клетках тележку устанавливают на мост до подъема его на проектную отметку.
Мост также собирают на шпальных клетках, причем в зависимости от массы элементов и их транспортабельности пролетные строения мостов поступают на монтаж в виде отдельных плоскостных ферм или укрупненных пространственных секций, которые сочленяются между собой на болтах или пальцах. При сборке мост надо располагать перпендикулярно подкрановым путям.
Заключение

В данной курсовой работе, была спроектирована конструкция механизма подъёма груза козлового крана.

Спроектированный механизм крана полностью отвечает всем требованиям заявленными в техническом задании, в чем можно убедиться, ознакомившись с приведенными расчетами и чертежами.

С экономической точки зрения спроектированный механизм подъёма крана является экономически выгодным по своим технико-экономическим показателям. 

Отсюда можно сделать вывод, что новый механизм подъёма груза козлового крана является удачным, который, обладая уникальными возможностями, будет конкурентноспособен и найдет широкое применение в механизации погрузочно-разгрузочных работ на открытых складах.
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