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I. КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1. ЗАДАНИЕ НА ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Используемые в заданиях чертежи общих видов и отдельных узлов того или иного технологического оборудования студент обязан получить на базовом предприятии за время прохождения конструкторско-технологической практики по окончании четвертого курса. Это, как правило, должны быть чертежи оборудования, выполняющего одну из технологических операций всего  процесса изготовления отливки тем или иным известным способом. За время прохождения практики студент обязан ознакомиться с полным технологическим циклом работы конкретного оборудования, знать его достоинства и недостатки. В целях устранения недостатков работы оборудования студент должен предложить свои рекомендации по модернизации отдельных узлов оборудования или предложить свои конструкторские предложения по решению конкретной проблемы. 

Задание на курсовой проект приведено в прил. 3. В задании указывается объем графической части проекта и вопросы, подлежащие детальной проработке.

Задание подписывается руководителем  курсового проектирования, утверждается заведующим кафедрой.

2. СОСТАВ, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЁМ 
КУРСОВОГО ПРОЕКТА
При выполнении проекта не допускается замена  самостоятельной  творческой работы студента копированием готовых чертежей. Материалы базового предприятия, завода или другой организации могут быть справочными  или аналоговыми. Их можно представлять  для сравнения с другими вариантами того или иного конструктивного решения в целях повышения надежности, увеличения производительности, улучшения условий труда и т. д.

Курсовой проект  состоит из пояснительной записки и графической части. Объём расчетно-пояснительной записки составляет 25–30 страниц машинописного текста, изложенного на листах бумаги формата А4. Графическая часть включает в себя минимум пять листов. Один или два листа общего вида оборудования, дающего полное представление о работе основных узлов и агрегатов конкретного оборудования. Три-четыре чертежа отдельных узлов и один лист, на котором должны быть представлены детали, подвергаемые модернизации, или быстроизнашиваемые детали (в количестве не менее 3–4). Графическая часть выполняется на листах  формата А1.

Пояснительная записка включает:

1. Введение.
2. Технические характеристики и техническое описание полного технологического цикла работы оборудования с указанием его достоинств и недостатков. Описание конструкторско-технологических решений изменения или модернизации отдельных узлов оборудования, реализуемых в данном проекте.
3. Техническое описание работы машины в обязательном порядке должно содержать общий вид оборудования с указанием основных узлов, кинематическую и принципиальные пневматические, гидравлические или электрические схемы управления.
4. Анализ существующих и возможных вариантов схем машин и технико-экономическое обоснование выбранной схемы для дальнейшей разработки.
5. Составление и предварительный расчет циклограммы работы машины, определение  цикловой производительности машины.
6. Анализ рабочего процесса машины, расчет и выбор основных параметров машины: мощность двигателя, давление жидкости в гидроцилиндре, рабочий ход или обороты вращения вала, проходные сечения трубопроводов подвода сжатого воздуха или рабочей жидкости и т. д.
7. Обоснование выбора материала нагруженных деталей машины, расчет их на прочность и долговечность.
8. Обоснование выбора вида и типа подшипников в модернизируемом или тяжело нагруженном узле.
9. Обоснование и схема подвода смазки в узлы, подвергаемые трению.
10. Обоснование выбора системы управления машиной, аппаратуры управления и элементной базы, определение входных и выходных параметров  управления, расчет системы управления.
11. Обоснование принятых решений по БЖД.
12. Краткое указание по монтажу и техническому обслуживанию машины.
13. Проектные решения организационного и социального характера.
14. Заключение.
15. Спецификации к графической части курсового проекта.    

Обоснование проектных решений должно быть представлено в виде сравнительных характеристик, разрабатываемых вариантов (по возможности  на основы оптимизационных расчетов с применением ПК) и показа их преимуществ по одному или нескольким показателям. Например, повышение производительности, надежности работы того или иного узла, снижения массы, улучшение условий труда и т. д.

В тех случаях, когда расчеты выполняются с использованием ПК, в этом разделе целесообразно приводить алгоритм(ы) решаемой задачи (решаемых задач) для расчета на ПК, программу и комментарий к ней. 

В зависимости от типа технологического оборудования анализу, расчету и модернизации подвергаются отдельные узлы или агрегаты, обусловленные спецификацией данного оборудования. Все указанные технические решения, направленные на модернизацию, согласовываются с руководителем курсового или дипломного проекта и должны найти свое отражение в задании на курсовой или дипломный проект.

3. ОФОРМЛЕНИЕ ПРОЕКТА
Рекомендуется следующий порядок расположения материалов расчетно-пояснительной записки:

- титульный лист (прил. 2);

- задание на курсовой проект (прил. 3);

- аннотация;

- оглавление.

Введение.
1. Техническое описание и техническая характеристика технологического оборудования.
2. Анализ существующих и возможных вариантов схем машин  и технико-экономическое обоснование выбранной схемы для дальнейшей разработки.

3. Проектная часть.
4. Расчетная часть.
5. Проектные решения организационного, экономического и социального характера.
6. Заключение:

- список использованных проектных материалов и литературы;

- спецификация чертежей;

- приложения. 

Расчетно-пояснительная записка должна соответствовать требованиям ГОСТ 7.1–2003 и излагаться технически грамотно, четко и сжато. Расчеты следует иллюстрировать расчетными схемами или эскизами. Сокращение слов в тексте, кроме общепринятых, недопустимо.

Формулы пишутся  на отдельной строке в следующем порядке: сначала формулу приводят в общем виде, затем в неё подставляют числовые значения входящих параметров, после чего указывается результат и размерность.

Формулы, на которые делаются ссылки в тексте, нумеруют арабскими  цифрами в круглых скобках. В экспликации значение символов  формул и числовых коэффициентов приводят  непосредственно под формулой, в той последовательности, в которой они даны в формуле. Первую строку экспликации начинают со слова «где». Размерность  одного и того же параметра должна быть  постоянной.

Пример. Определим мощность, необходимую для перемещения плужков по смеси, по следующей формуле [4]:
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Библиографический список составляют в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1–2003. 
Пример. Шуляк, В. С. Проектирование литейных цехов [Текст] : учеб. пособие / В. С. Шуляк. – М. : МГИУ, 2007. – 92 с.

В него включают использованные источники (литература, стандарты, методические разработки и т. п.), которые в списке располагают в порядке использования их в тексте записки. Номер источника в тексте ставят в прямых скобках.

Сведения о книгах (монография, учебники, справочники и т. д.) включают: фамилию и инициалы автора(ов) в именительном падеже, название, место издания, издательство и год издания, количество страниц. Заглавие приводится в том виде, в котором оно дано на титульном листе. Наименование места издания приводится полностью в именительном падеже.

Библиографическое описание статьи из периодического издания следующее: фамилия и инициалы автора(ов), название статьи, название  издания (журнала), серия (если таковая имеется), год выпуска, страницы (указывают первую и последнюю, разделенные тире).

Сведения о стандарте (технических условиях, руководящих технических материалах – РТМ) включают в себя: обозначение и наименование стандарта (технические условия  и другая документация). Библиографическое описание проектной документации следующее: вид документации, организация, выпустившая документацию, город, год выпуска. В пояснительной записке должны быть ссылки на все графические работы.  

Все страницы (кроме титульного листа) нумеруются арабскими цифрами, при этом отсчет ведется  с титульного листа. Оформление должно соответствовать нумерации разделов текста.

Записку автор пишет и оформляет на компьютере на одной стороне  писчей бумаги формата А4 (270×210), оставляя поля: размер левого поля – 30 мм, правого – не менее 10 мм, размеры верхнего и нижнего полей – не менее 15 и 20 мм соответственно. Записка должна быть сшита и иметь плотную обложку. 
Проекты с пояснительными записками, не оформленными в соответствии с изложенными требованиями, к защите не допускаются.

Чертежи выполняются в полном соответствии с ГОСТами, ЕСПД, ЕСКД и методическими указаниями по оформлению чертежей. Все чертежи должны иметь соответствующее количество проекций, дающих полное представление о (агрегате, узле, детали и т. д.). На чертежах проставляются все размеры, обозначения и  указания о допусках и посадках, чертеж выполняют на стандартных листах чертежной бумаги. Масштабы чертежей согласовывают с руководителем. На каждом чертеже ставят  стандартную подпись (штамп) по ГОСТу. 

4. РУКОВОДСТВО ПРОЕКТИРОВАНИЕМ

Руководитель проекта выдает студенту задание, с подписью руководителя проекта и заведующего кафедрой, отмечает дату выдачи задания.

Во время первого собеседования  со студентом руководитель выясняет степень подготовки студента к выполнению проекта, сообщает о порядке выполнения задания, предоставляет студенту список необходимой литературы, раскрывает значение проекта, требования, предъявляемые к нему. Для каждого студента устанавливается индивидуальный график выполнения проекта с указанием времени на выполнение отдельных этапов  проектирования и сроков контроля за их выполнением.

Трудоемкость каждого этапа оценивается в процентах (25 %, 50 % 75 %,100 %).

В течение всего срока проектирования для всех студентов организуются индивидуальные консультации, которые должны представлять собой не натаскивание студента, а способствовать развитию творческой инициативы и самостоятельности.

Студент обязан являться с имеющимся материалом к руководителю на консультацию и отчитываться о ходе выполнения работы в указанные сроки. Руководитель делает соответствующие отметки в кафедральном журнале.

Студент, закончивший работу над проектом, подписывает его и передает для проверки руководителю.  Если проект удовлетворяет  требованиям, предъявляемым к  нему, то допускается к защите, а руководитель ставит подпись в записке и чертежах. Если выполненная работа не отвечает предъявляемым к ней требованиям, то руководитель отдает работу на исправление, предварительно в письменной форме указав на допущенные ошибки. Студенты, не представившие в условленные сроки курсовой проект, считаются  имеющими академическую задолженность.        

5. ЗАЩИТА ПРОЕКТОВ

Проект защищается перед комиссией, состоящей из 2–3 преподавателей кафедры, назначенных заведующим кафедрой, желательно при непосредственном участии руководителя проекта и в присутствии других студентов, работающих над выполнением аналогичных курсовых проектов. 

В ходе защиты студент делает сообщение (6–10 мин.), отвечает на вопросы членов комиссии.

Продолжительность защиты не более 30 минут. Оценки проставляются в зачетную книжку с подписью председателя  комиссии. Учитывается правильность и оригинальность принятых решений, самостоятельность, инициатива, степень сложности проекта, качество выполненных чертежей, соблюдение ГОСТов, ЕСПД, ЕСКД, качество выполненных расчетов, оформление расчетно-пояснительной записки, ответы на вопросы при защите, а также отношение студента к работе над проектом  в течение семестра.

В случае получения студентом при защите  неудовлетворительной оценки, вопросы о возможности  повторной защиты и сроках её проведения решаются деканом.  

В случае когда кафедра признает нецелесообразность повторной защиты одного и того же проекта, студент с разрешения декана получает новое задание на курсовой проект. Сроки защиты проекта в этом случае согласовываются  с кафедрой.

6. ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
По итогам защиты в присутствии руководителей проектов проводится собрание  студенческой группы  с анализом и обзором результатов. Рассмотрев примеры лучших и худших проектных решений, анализируются типичные недостатки и ошибки. Одновременно  рассматриваются недостатки организационного характера, связанные с нарушением графика, несистематической работы и т. д. Итоги курсового проектирования обсуждаются на заседании кафедры, где принимают соответствующие решения. 

Защищенные проекты сдаются секретарю кафедры (учебному мастеру). Выдача хранящихся на кафедре курсовых проектов другим студентам не разрешается.

Лучшие проекты могут вывешиваться в аудитории курсового проектирования и дипломного проектирования в качестве образцов.  

II. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА
Объектом конструкторской части проекта является автоматизиро​ванное или автоматическое технологическое оборудование, предназначен​ное для реализации разработанного в технологической части проекта, из​готовления отливки или для реализации одного из технологических про​цессов изготовления отливок или его части, разработанных в проектной части проекта. Как правило, в качестве объекта в конструкторской части проекта выбирается машина или узел автоматической линии или автома​тического комплекса, действующие в литейном цехе базового предприятия и предполагаемые для использования в модернизированном виде. При вы​боре объекта для конструкторской части дипломного проекта необходимо отразить следующие вопросы:

– анализ конструкции машины и технико-экономическое обоснование вы​бора конструктивно-технологической и структурно-компановочной схемы машины;
– анализ рабочего процесса и расчет параметров машины и ее узлов;
– разработку конструкции узлов и машины в целом;
– расчет узлов и деталей машин на прочность, точность и долговечность;
– расчет циклограммы работы и производительности машины;
– принципиальная схема (пневматического, гидравлического и электриче​ского) управления работой машины в наладочном и автоматическом ре​жимах;
– разработку мероприятий по повышению надежности технологических узлов и машины в целом, а также мероприятий по технике безопасности;
– уточнение основных показателей работы модернизированной машины или оборудования, в том числе производительности, установочной мощно​сти, расхода энергоносителей, материалоемкости, ремонтопригодности.

Конструкторская часть дипломного проекта должна обязательно со​держать оригинальные разработки, выполненные студентом на основании анализа принятой для модернизации машины и наблюдений за ее работой во время прохождения практики на базовом предприятии.

Одним из разделов в конструкторскую часть может входить исследование, которое было выполнено студентом на базовом предприятии или по плану НИР кафедры.

1. РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Расчетно-пояснительная записка к конструкторской части дипломно​го проекта должна содержать:
– задание на конструкторскую часть, которое включает в себя наименова​ние и область применения объекта, например, «Дробеметный барабан для очистки головки блока цилиндров»; источник разработки, например, «Дробеметный барабан мод. 42213 периодического действия»; техниче​ские требования, где должны быть указаны особенности конструктивного устройства машины и ее составных частей (например, установить питатель для загрузки дробеметного барабана или выгрузку отливок из бара​бана производить в промежуточную емкость); технико-экономические по​казатели, такие как производительность, время обработки, установленная мощность и т. д.
– анализ существующих и возможных вариантов схем машин и технико-экономическое обоснование выбранной схемы для дальнейшей разработки;
– составление и предварительный расчет циклограммы работы машин, определение цикловой производительности машины;
– анализ рабочего процесса машины, расчет и выбор основных параметров машины: мощность двигателя, давление жидкости в гидроцилиндре, рабо​чий ход или обороты вращения вала, проходные сечения трубопроводов подвода сжатого воздуха или рабочей жидкости и т. д.;
– обоснование выбора материалов нагруженных деталей машины, расчет их на прочность и долговечность;
– обоснование выбора системы управления машиной, аппаратуры управле​ния и элементной базы, определение входных и выходных параметров управления, расчет системы управления;
– обоснование принятых решений по БЖД;
– краткое указание по монтажу и техническому обслуживанию машины.
Задание на конструкторскую часть проекта разрабатывается студен​том и утверждается руководителем дипломного проекта. 

2. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В графической части конструкторской части дипломного проекта должны быть представлены:

– общий вид машины (паспортный чертеж), подлежащей модерниза​ции или принятой за прототип;
– чертежи основных узлов машины, вновь спроектированных и раз​работанных;
– общий вид модернизированной или вновь разработанной машины (эскизный проект);
– кинематическая, принципиальные пневматическая, гидравлическая или электрическая схемы управления.
В графической части могут быть представлены методика и результа​ты выполненного студентом исследования какого-либо узла машины или отдельных параметров машины в виде графиков или таблиц. Общий вид машины необходимо представить на паспортном или эскизном чертеже. Масштаб, количество проекций, разрезов и сечений должны быть выбраны такими, чтобы чертежи давали полное представление о конструкции ма​шины в целом и всех ее узлов. На чертежах указываются габаритные, при​соединительные и монтажные размеры, длина хода подвижных частей ма​шины и крайнее их положение.

Чертежи оригинальных разработанных узлов и деталей машины вы​полняются на уровне технического проекта по ЕСКД, количество проек​ций, разрезов и сечений должно быть достаточным для выполнения рабо​чих чертежей. Стандартные (в основном, крепежные) детали показываются на чертежах условно в соответствии с требованиями ЕСКД. На чертежах узлов должны быть указаны габаритные и присоединительные размеры, допуски и посадки, а также размеры, определяющие технические возмож​ности узла или другой рабочей части машины. На чертежах системы управления необходимо показать: кинематическую схему машины с указа​нием и позиционным обозначением приводов и конечных выключателей; принципиальную электрическую или пневматическую, или гидравличе​скую схемы с аппаратурой управления и защиты; циклограмму работы машины, таблицу включений, принципиальную схему управления маши​ной. Выбор конкретной схемы управления машиной и сопутствующей до​кументации определяется руководителем проекта совместно с дипломни​ком.

Примерное распределение графического материала конструкторской части проекта может быть следующим: общий вид машины, принятой для совершенствования или модернизации – 1 лист, чертежи узлов машины, разработанных или модернизированных дипломником – 1–2 листа, чертеж модернизированной или вновь разработанной конструкции машины – 1–2 листа, чертежи схемы управления, циклограмма – 1–2 листа [1].

3. ВЫБОР МАТЕРИАЛА НАГРУЖЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ, 
РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ

При работе машины рабочие нагрузки посредством зубчатых колес, шкивов, звездочек и барабанов передаются на валы и оси. Поэтому наиболее целесообразно будет провести расчет вала или оси рабочего агрегата (галтовочного барабана, шаровой мельницы, привода бегунов и т. п.). 

В конструкторской части дипломного проекта, как правило, размеры валов, воспринимающих нагрузки, уже известны. Если дипломник не вносит изменения в конструкцию валов, то ему следует выполнить лишь проверочный расчет валов.

По конструкции различают валы и оси гладкие (рис. 1) и фасонные или ступенчатые (рис. 2), а также сплошные и полые. Образование ступеней связано с закреплением деталей на валу или самого вала в осевом напра​влении, а также с возможно​стью монтажа детали при посадках с натягом. Полы​ми валы изготовляют для уменьшения массы или в тех случаях, когда через вал про​пускают другую деталь, подводят масло и пр.
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Рис. 1
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Рис. 2

Прямые валы изготовляют преимущественно из углеродистых и легированных сталей. Чаще других применяют сталь Ст5 для валов без термообработки; сталь 45 или 40Х для валов с термообработ​кой (улучшение); сталь 20 или 20Х для быстроходных валов на подшипниках скольжения, у которых цапфы цементируют для по​вышения износостойкости. Механические характеристики матери​алов см. в прил. 1 табл. 1 [2].

3.1. Проектный расчет валов
При проектном расчете обычно известны вращающий момент Т или мощность Р и частота вращения п, нагрузка и размеры основных деталей, расположенных на валу (например, зубчатых колес). Требуется определить размеры и материал вала.

Ос​новной расчетной нагрузкой являются моменты Т и М, вызыва​ющие кручение и изгиб. Влияние сжимающих или растягивающих сил обычно мало и не учитывается. 

Для выполнения расчета вала необходимо знать его конструк​цию (места приложения нагрузки, расположение опор и т. п.). В то же время разработка конструкции вала невозможна без хотя бы приближенной оценки его диаметра. На практике обычно используют следующий порядок проектного расчета вала.

1. Предварительно оценивают средний диаметр вала из расчета только на кручение при пониженных допускаемых напряжениях (изгибающий момент пока не известен, так как неизвестны рас​положение опор и места приложения нагрузок) [2].

Напряжения кручения
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обычно принимают: 
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Предварительно оценить диаметр проектируемого вала можно, также ориентируясь на диаметр того вала, с которым он соединя​ется (валы передают одинаковый момент Т). Например, если вал соединяется с валом электродвигателя (или другой машины), то диаметр его входного конца можно принять рав​ным или близким к диаметру выходного конца вала электродвига​теля.
2. После оценки диаметра вала разрабатывают его конструкцию.
3. Выполняют проверочный расчет выбранной конструкции, и, если необходимо, вносят исправле​ния. При этом учитывают, что диаметр вала является одним из основных параметров, определяющих нагрузочную спо​собность. 

3.2. Проверочный расчет валов
Проверочный расчет на прочность выполняют на совместное действие изгиба и кручения. При этом расчет отражает разновидности цикла напряжений изгиба и кручения, усталостные характеристики материала, размеры, форму и состояние поверхности валов.

Цель расчета: определить коэффициенты запаса прочности в опасных сечениях вала и сравнить их с допускаемыми.

Выбор расчетной схемы и определение расчетных нагрузок. Расчет валов базируют на тех разделах курса сопротивления материалов, в которых рассматривают неоднородное напряженное состояние и расчет при переменных напряжениях. При этом действительные условия работы вала заменяют условными и приводят к одной из известных расчетных схем. При переходе от конструкции к расчет​ной схеме производят схематизацию нагрузок, опор и формы вала. Вследствие такой схематизации расчет валов становится прибли​женным.

Напомним, что в расчетных схемах используют три основных типа опор: шарнирно-неподвижную, шарнирно-подвижную, защем​ление или заделку. Защемление применяют иногда в опорах непо​движных осей. Для вращающихся осей и валов защемление не допускают.

Выбирая тип расчетной опоры, необходимо учитывать, что деформативные перемещения валов обычно весьма малы, и если конструкция действительной опоры допускает хотя бы неболь​шой поворот или перемещение, то этого достаточно, чтобы считать ее шарнирной или подвижной. При этих условиях подшипники, одновременно воспринимающие осевые и радиальные нагрузки, заменяют шарнирно-неподвижными опорами, а подшипники, воспринимающие только радиальные нагрузки, – шарнирно-подвижными.

Действительные нагрузки не являются сосредоточенными, они распределены по длине ступицы, ширине подшипника и т. п. Расчет​ные нагрузки рассматривают обычно как сосредоточенные.

В качестве примера рассмотрим расчет быстроходного вала привода шнековой дробилки (рис. 3). Вал 2 соединяется с валом электродвигателя посредством втулочно-пальцевой муфты 3. На вал действуют силы Ft , Fr и Fa от зубчатого зацепления шестерни 1 с зубчатым колесом (на рис. не показано), крутящий (вращающий) момент Т и сила от муфты FM .
От конструкции вала перейдем к расчетной схеме с учетом условных обозначений и допущений.

Векторы сил Fr и Fa расположены в вертикаль​ной плоскости (в плоскости чертежа), а вектор окружной си​лы Ft – в горизонтальной плоскости. Вектор силы FM расположен в плоскости сме​щения рассчитываемых к нему ва​лов. Положение этой плоско​сти на стадии расчетов опре​делить невозможно, оно мо​жет быть любым, так как зависит от случайных неточ​ностей монтажа. В связи с этим расчетную схему вала целесообразно представить в виде трех от​дельных схем – см. рис. 3. (При практических расчетах принимают, что сила FМ действует либо в горизонтальной, либо в вертикальной плоскости).
Под каждой из трех расчетных схем построены эпюры изгиба​ющих моментов, действующих в трех указанных выше плоскостях. По этим эпюрам легко определить суммарные изгибающие момен​ты в любом сечении вала.
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С помощью построенных эпюр определяем опасное сечение вала – это сечения I-I, где действуют максимальные моменты. Суммарный изгибающий момент в этом случае можно определить по формуле [2]:
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Расчет на прочность. На практике установлено, что для ва​лов основным видом разрушения является усталостное. Статиче​ское разрушение наблюдается значительно реже. Оно происхо​дит под действием случайных кратковременных перегрузок. Поэ​тому для валов расчет на сопротивление усталости является основ​ным. 
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При расчете на сопротивление усталости необходимо прежде всего установить характер цикла напряжений. Вследствие вращения вала напряжения изгиба в различных точках его поперечного сече​ния изменяются по симметричному циклу, даже при постоянной нагрузке (исключение составляют случаи, когда нагрузка вращается вместе с валом).

Напряжения кручения изменяются пропорционально изменению нагрузки. В большинстве случаев трудно установить действитель​ный цикл нагрузки машины в условиях эксплуатации. Тогда расчет выполняют условно по номинальной нагрузке, а циклы напряжений принимают – симметричным для напряжений изгиба (рис. 4, а) и отнулевым для напряжений кручения (рис.4, б). Выбор отнулевого цикла для напряжений кручения обосновывают тем, что большинство машин работает с переменным вращающим моментом, а знак момента изменяется только у реверсивных машин. Неточность такого приближенного расчета компенсируют при выборе запасов прочности.
Приступая к расчету, предположительно намечают опасные се​чения вала, которые подлежат проверке (сечения I–I и II–II; рис. 3). При этом учитывают характер эпюр изгибающих и вра​щающих моментов, ступенчатую форму вала и места концентрации напряжений.
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Рис. 4
Для опасных сечений определяют запасы сопротивления усталости и сравнивают их с допускаемыми [3]. При совместном действии напряжений кручения и изгиба общий коэффициент запаса прочности в опасном сечении определяют по формуле:
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 – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям (запас сопротивления усталости при изгибе); 
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Согласно принятому выше условию (рис. 4), при расчете валов
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W – осевой момент сопротивления сечения вала (прил. 1 табл. 2); 
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 – полярный момент сопротивления сечения вала (прил. 1 табл. 2);
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 – пределы выносливости в расчетном сечении вала, Н/мм2:
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где 
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 – пределы выносливости гладких образцов при симметричном цикле изгиба и кручения, Н/мм2. Их определяют по табл. 1 (прил. 1) и по приближенным формулам:
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 – коэффициенты концентрации нормальных и касательных напряжений для расчетного сечения вала:

для валов с поверхностным упрочнением
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для валов без поверхностного упрочнения
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где 
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 – эффективные коэффициенты концентрации напряжений. Они зависят от размеров сечения, механических характеристик материала и выбираются по табл. 3 прил. 1; 
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K

 – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения (прил. 1 табл. 4); 
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 – коэффициент влияния шероховатости (прил. 1 табл. 5); 
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K

 – коэффициент влияния поверхностного упрочнения (прил. 1 табл. 6).

4. РАСЧЕТ СМЕСИТЕЛЯ
Проверить на прочность вертикальный приводной вал бегунов модели 114М.

Исходные данные: вес замеса G = 1200 кг; частота вращения вертикального вала nв.в = 18 об/мин; диаметр чаши Dч = 2800 мм; число катков – 2; диаметр катка Dк = 900 мм; ширина катка В = 400 мм.
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OBEOPYJIOBAHMUE LISl NPUrOTOBJIEHUS ®©OPMOBOYHBIX
M CTEPYKHEBbIX CMECEW

§ 1. CMELUMBAIOLUME BETVHbI

Hopmasbhble cMeMBaouwe GeryHb MePUOIMIECKO0  ReiiCTBIGL.
BakmoumTeNbHNE U HAUGONEe OTHETCTROMHBIT BTAn NpUTOTOBNEHWs
(OPMOBOMITIX ¥ CTEPIKHEBEIX CMeCEit BAKJIOVACTCA B CMENTBAFNH WX
CoCTABIMIX WACTOl, MOCTE YEro HOPMOBONIEE CMECH WIS CHPEX (ot
JIOHONHNTENBHO MONBEPIAIOTCS PasPHIXIEHIIO.

B KauecTse CNEMIMBAIONINX MATIMN B COBPEMOHHEIX CMCCETDHTOTO-
BUTENBRHX yCTAHOBKAX NPUMENSIOT KATKOBHE CMECHTENN, 3 KOTOPHIX
FUARREIMI ARNSIOTCA HODMANBIHE CMENIMBAIONNE GEryHH, CBOCHNEE
Geryunl I MASTHUROBHE CMECHTEN.

Hopwabisie cyemmpaiomyte Geryis cucress Cusmeona (puc. 263)
UMIOT HENOJBILKHYIO UAIly ¥ JBA MMAJKUX KATKA, KOTOPHE KATATCA 1O
CJI0I0 CMEIIMBAEMOTO MATEpHAJNA, BArPY/KEHHOTO B Wamly, ONMCHBAF
KPYIHl BOKDYT IeHTPANBHOTO BEPTHKANGEOTO BAJNA M B TO sie BpeMs
BpAmANCh BOKPYT coGCTBeRHO ocw. TIpu MOMOII MAYAKOB cyenma-
MBIl MATEHAN HANPABIICTCS MO KATKH.

KaTKU CMONNBAIOWIUX GEryHOB CMOHTHPOBAHE A KpUBOINHIAX,
UTO fAET WM BOBMOKHOCTS NPUNOJNVMATECA NPH TONAJANMN NOA HEX
CAyuafHEX TEEPUHX KOMBEB U MPOMyCKaTh WX. Kpupoummn aTkoB
MMEIOT KPOHIITCIiEN ¢ yMOPHBIME PEry/upyIOWUNE BUNTAME, yIHpaio-
MEMWCA B Tpapepcy. DTH BUETH OTPANNMHBAIOT MePOMCHIOHT KATKQD
BHN3 1 TeM CAMBIM YCTAHABNNMBAIOT BEINTYNHY MUHMMATBHOTO 3330Da @
My KATKEMH W JIHOM WAINM, 4TO MPEAOTBDAMAET APOGTEHNe Seper
mecka.

Hopmaubitie cyelmpalonmie GEryib FBIIOTCH CMCCHTENAMI TIEPH-
OmecKoTo felicTENA. B HempepBHOI CMECenPUTOTOBNTeN O CHCTeNE
HepEp HEMH yCTAHABNNBAIOT OYNKepa C /l0BATODAMH UL BATPYSKH
cocrapEX uacreit sameca. Ilociie mepeMeNITBAHIA 3aneC BHJAETCA W3
GoryHoD Uepes OTKPHBACMEIC /Ul DTOTO B JINHING WAINH PASIPYBOYHHE
oTBepeTHA. BarpysKy COCTABNEIX WaCTeii 3aMecA W BHJAUY TOTOBOTO
saneca MDOMSBORAT, HE O0CTAMABIMBAS BPAICNNA GEryHOB.

TIpOROI/KITETLHOCT CMEWHBANNS OJHOTO 3aMeCa B HOPMAIBHLIX
Gerymax, BITOYAR Bpews Barpy3KH fI03ATOPAME W DASTPYSKH 3ameca,
COCTARISIET JUIA ©AMHOI (OPMOBOUNOI CMECH 3—5 MITH, JUTH OG0B0
HOIt CMecH 6—9 N W JUIA CTEKHEBHX omeceit 6—12 .

HopMmaibHbe CMNUBAIONE GeryHbl JAI0T BHCOKOE KAYECTRO Tepe-
MEIIMBANA COCTABHHIX YaCTeil (JOPMOBOMHEX T CTOPKHEBHX CMecoil.
Oun papHOMEPHO PACTPEJIEIFIOT COCTARNEIO YACTH B MACCE CMECH ¥ oGeciie-
mMBAIOT XOpoIIIEe OGBONARIBAINE NECUAIX BePEN 0GOTOUKAMN BIAKHOI
FINHE W JPYTOTO CBABYIOMEro. CueNmBalomee nefCTBUe Gerymon
CHOJMTCS K IABNCHII0 KATKOB HA CMECH, CKONLYKEHII0 KATKOB OTHOCH-
TeJbHO, IHVING Yallfl ¥ K JIONOJHATENBHOMY MTePeMeNINBAHII0 CMECH

Hacaman na cwecs, maxommmyiocs 1 fwe daum Gerywos, Kari
CBOWM TeCOM faBSIT ma Wee; CMeCH jeOPMUPYETCH T NACTINHO BLUKH-
MEeTCA W3-TIOR KaTKOR BEOPER 1 B cropomk. Ilpm oTom mpomexoT
RATNIOE mepeMemerHe Beper, I PACTPCCTENHE COCTABNMX WacTeit
B CMECH CTARODHTOR GOjice PaBHOMEPHEN.

Jln yremmaenmia cuibl ROSCHCTRUA KATKOR M CMeCh B ¥AITe wa-
©TO MPUMENSIOT KOHCTPYKINME € JOMONNITENBHOI HATPYSKOH UX ¢ 10~
MOWBI0 MpysmitL, Camii KATKI TP 9TOM MOTYT GHTB crexiami Goleo

Pric, 263, Kunesarmiecras cXewa HOPMATBHIX CMEUIIBAIONTX GeTyHOB:

1 — ancrrpommraTe:; £ — penykTOD: 3
7 RDWBOWIA, 5 NpomoR KpwboD
wepia

KORUECKIe HIECTODIN, 4 — KATE; 51 6 — Iy
i 8 — peryiupyioupi BwT; 10 — [ASrDYGouLE
@ s Samic

serwini. TopecTia Taxme KOHCTPYKIWS GeryHoB ¢ ABTOMATIMECKI
Pery Mpyemoit CIUIO0fi BOFACHCTRNA A CMECH B TPOTECce MepeNeIMpaNTSK
3aMeca, NANPUNE C VReMENHOH CHNON B MaNATe IKAA W 7o
© NOMCPAKUBANIION TOCTOMNHOI CIIIEL NPHAKMMA B TEYEHHe BCOTO LHKNA

CROTEACHIE KATKOR GeryioR OTHOCHTGNERO JHFINIA WAITK MPOMC-
XO[IT BOTCNCTBNE DASHOCTH NEPEHOCHOf CKOPOCTH ABMKOHNA Touex
A NOBCPXHOCTH KaTka (u = QR = VAI) Il OTHOCHTERBHOI CKOPOCTI
(w = or = const) (puc. 264). Kax muwo na cxem a, 6 1 ¢ na prcymie,
JUISL TOUCK, JCIANUIX Ha OGpAIyIOmelt KaTKa, conpKACAOmEHCs ¢ AHON
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Рис. 5. Кинематическая схема привода бегунов:
1 – электродвигатель, 2 – редуктор, 3 – конические шестерни, 4 – катки, 5, 6 – плужки,               7 – кривошип, 8 – кронштейн кривошипа,  9 – регулирующий винт, 10 – разгрузочные дверки днища чаши

4.1. Кинематический расчет привода бегунов
Мощность привода смесеприготовительных машин зависит от массы замеса, свойств приготовляемой смеси, площади чаши, расположения и числа плужков, размеров катков и места их установки, частоты вращения вертикального вала и других факторов.

Для подбора мощности электродвигателя необходимо найти общую мощность. Мощность привода вращения вертикального вала выражена формулой [4]:
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где Nх.х – мощность холостого хода, кВт; определяется КПД электродвигателя и потерями на трение в механизмах машины; для серийно выпускаемых бегунов Nх.х = 2,5-3,0 кВт; Nпл – мощность, необходимая для перемещения плужков по смеси, кВт; Nкач – мощность, необходимая для качения катков, кВт; Nск – мощность, необходимая для преодоления трения скольжения катков, кВт; βпот – коэффициент, учитывающий дополнительные потери на трение в редукторе, подпятниках и подшипниках центрального вала при работе машины под нагрузкой, βпот = 0,03–0,05.
Определим мощность, необходимую для перемещения плужков по смеси, по следующей формуле [4]:
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где k – коэффициент, с/см3; k =1,75 × 10-6; μпл – коэффициент, Вт∙см3/(кг∙с); μпл = 3200; G – вес замеса, кг.
Nпл = 
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= 6,72 кВт.
Определим мощность, необходимую для качения катков по смеси, по следующей формуле [4]
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где λ – коэффициент учитывающий влияние свойств смеси; λ = 1,792; ηкач – коэффициент,  кВт/ кг , ηкач =
[image: image49.wmf]3
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; G – вес замеса, кг.
Nкач = 
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= 24,65 кВт.
Определим мощность необходимую для преодоления трения скольжения катков по формуле [4]:

где f – коэффициент трения движения катка по смеси, f =0,35; νск – коэффициент, кВт, νск = 4,6;
Nск = 4,6∙0,35 = 1,61 кВт.
Подставляя все полученные значения в формулу (1), получим:
N = 3 + (6,72+ 24,65 + 1,61)∙1/(1 – 0,05) = 37,72 кВт.
По полученной мощности N = 37,72 кВт  по ГОСТ 19523–81 выбираем электродвигатель трёхфазный асинхронный короткозамкнутый серии 4А закрытый, обдуваемый с синхронной частотой вращения 1500 об/мин  типа 4А200LА с параметрами Nдв = 45 кВт и номинальной частотой вращения nдв = 1450 об/мин.

Определим общее передаточное число привода по формуле [2]:
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где nдв – номинальная частота вращения двигателя, об/мин; nв.в – номинальная частота вращения вертикального вала бегунов, об/мин.
iоб = 1450/18 = 80,56.
Разобьем общее передаточное отношение привода на частные передаточные отношения для редуктора – iред = 20 (быстроходная пара i1 = 4,0; тихоходная пара – i2 – 5,0, коническая передача i2 = 4,0.
Отклонение составляет 
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% < 3 %, что допустимо.
Определим частоты вращения, угловые скорости и вращающие моменты на всех валах привода [5].
Быстроходный вал редуктора:
nб = nдв = 1450 об/мин
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Мб = Мдв = 45∙103/151,77 = 296,5 Н∙м.
Промежуточный вал редуктора:
nп = nб /i1 =1450/4 = 362,5 об/мин
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Мп = Мб
[image: image55.wmf]1
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 = 296,5 × 4 = 1186 Н∙м.
Тихоходный вал редуктора:
nТ = nп /i2 =362,5/5 = 72,5 об/мин
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МТ = Мп
[image: image57.wmf]2
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 = 1186 × 5 = 5930 Н∙м.
Ведущий вал конической передачи:
n1 = nТ = 72,5 об/мин
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М1 = МТ = 5930 Н∙м.
Ведомый вал конической передачи (вертикальный приводной вал бегунов):
n2 = n1 /i3 =72,5/4=18 об/мин

[image: image59.wmf]213

1

7,6

4

ωω/1,9 

с

i

-

===


М2 = М1× i3= 5930 × 4 =23720 Н∙м.
4.2. Расчет вертикального вала привода бегунов

Выбор материала вала

В качестве материала вала, согласно рекомендациям [2], выбираем сталь 45. 

Механические характеристики сталей для изготовления валов [2]:
σв = 890 МПа;

σт = 650 МПа;

σ–1 = 380 МПа.
Определение реакций в опорах подшипников вертикального вала

Вертикальный вал рассчитывают для условий нормальной работы бегунов, а также для условий возможного действия случайной несимметричной нагрузки. 

Составим расчетную схему вала: l1 = 70 мм, l2 = 180 мм, l3 = 160 мм.

Рис. 6
Находим силы, действующие на вал [3]: 

силы от конической передачи
окружная сила
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где Т = М2 = 23720 Н·м – вращающий (крутящий) момент на вертикальном вале; 
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 – делительный диаметр колеса, мм, 
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радиальная сила
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где 
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 – угол делительного конуса шестерни, 
[image: image67.wmf]1

δ134',

=°

 
[image: image68.wmf]γ(0,44sin134'0,7cos134')0,83.

a

=°+°=


осевая сила
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где 
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 – коэффициент, 
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консольная нагрузка от катков
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Построим эпюры изгибающих моментов в вертикальной и горизонтальной плоскостях и эпюру крутящих моментов по длине вала (рис. 7).


Рис. 7
1) Вертикальная плоскость 

а) определяем опорные реакции
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Проверка: 
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б) cтроим эпюру изгибающих моментов 
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2) Горизонтальная плоскость 

а) определяем опорные реакции
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Проверка: 
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б) cтроим эпюру изгибающих моментов 
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Определяем суммарные радиальные реакции
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в) строим эпюру крутящих моментов 
Мкр = М2 = Т = 23720 Н·м = 23,72 кН·м

Проверочный расчет вала на прочность [3]
Проверим прочность вала в наиболее опасном сечении, т. е. там, где действуют наибольшие моменты. Опасное сечение вала под подшипником «А».
Материал вала – сталь 45, d = 200 мм. 
1. Определим напряжение в опасных сечениях вала
(а = (u = 
[image: image102.wmf]3
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где М – суммарный изгибающий момент, Н·м; 
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кН·м; W – осевой момент сопротивления сечения вала, мм3. W = 0,1d3 = 800000 мм3.
(а = (u = 
[image: image104.wmf]3
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=14,75 Н/мм2.

2. Определим касательное напряжение



(а  = 
[image: image105.wmf]3
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где Мк – крутящий момент, Н·м; Wр  – полярный момент инерции сопротивления вала, мм3. Wр = 0,2d3 = 1600000 мм3.
(а  =
[image: image106.wmf]3
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=7,41 Н/мм2.

3. Определим коэффициент концентрации нормальных и касательных напряжений (см. прил. 1, табл. 3, 4, 5, 6).
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(К( )D  = 
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где К(, К( – эффективные коэффициенты концентраций напряжений; КD – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения; КF – коэффициент влияния шероховатости. 

(К( )D  = 
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(К( )D  =
[image: image110.wmf]3,21,513,7
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4. Определим пределы выносливости




((-1)D  = (-1/ (К( )D,
((-1)D  = (-1/ (К()D = (0,58 (-1) /(К()D,
где (-1, (-1 – пределы выносливости гладких образцов при симметричном цикле изгиба и кручения, Н/мм2.
((-1)D  = 380/5,1 = 74,51 Н/мм2,

((-1)D  = 220,4/3,7 = 59,57 Н/мм2.

5. Определим коэффициенты запаса прочности по нормальным и касательным напряжениям







S(  =((-1) D  / (а,
S(  =((-1) D  / (а,
S(  = 74,51/14,75 = 5,05
S(  = 59,57/7,41 = 8,04
6. Определим общий коэффициент запаса  прочности в опасном сечении

S  = 
[image: image111.wmf]στ
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S  = 
[image: image112.wmf]22
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 = 4,27
S = 4,27 ( [S] = 2,1 условие прочности выполнено.
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Приложение 1

Таблица 1
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l < S
                   
S = 0,5d
	Марка стали


	Размер сече​ния S, мм,
не более


	Механические свойства (при поверхностной закалке относятся 
к сердцевине)
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	поверхности
	сердцевины
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	Заготовка-поковка (штамповка или прокат)

	40
	60
	192...228 НВ
	
	700
	400
	Улучшение

	
	
	
	
	
	
	

	45
	80
	170...217 НВ
	
	600
	340
	Нормализация

	
	100
	192...240 НВ
	
	750
	450
	Улучшение

	
	
	
	
	
	
	

	
	60
	241 ...285 НВ
	—
	850
	580
	»

	
	
	
	
	
	
	

	50
	80
	179...228 НВ
	—
	640
	350
	Нормализация

	
	80
	228...255 НВ
	—
	700...800
	530
	Улучшение

	40Х
	100
	230...260 НВ
	—
	850
	550
	»

	
	60
	260...280 НВ
	—
	950
	700
	»

	
	60
	50...59 HRC
	26...30 HRC
	1000
	800
	Азотирование

	
	
	
	
	
	
	

	45Х
	100
	230...280 НВ
	—
	850
	650
	Улучшение

	
	
	
	
	
	
	

	
	100...300
	163...269 НВ
	—
	750
	500
	»

	
	300...500
	163...269 НВ
	—
	700
	450
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	40ХН
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	230...300 НВ
	—
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	»
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	>241 НВ
	—
	800
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	»
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	48...54 HRC
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	50
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	> 302 НВ
	—
	1100
	900
	Улучшение

	
	
	
	
	
	
	

	
	300
	»217 НВ
	—
	700
	500
	»

	30ХГСА
	150
	235 НВ
	—
	> 760
	> 500
	»

	
	60
	270 НВ
	—
	980
	880
	»

	
	40
	310 НВ
	—
	1100
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	1150
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	»
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	—
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	30...35 HRC
	1050 

Стальное литье
	900
	Азотирование



	45 Л
	—
	—
	—
	550
	320
	Нормализация

	30ХНМЛ
	—
	—
	—
	700
	550
	»

	40ХЛ
	—
	—
	—
	650
	500
	»

	35ХМЛ
	—
	—
	—
	700
	550
	»



Таблица 2
Осевые и полярные моменты сопротивления вала, мм2

	Сечение вала
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Таблица 3
Эффективные коэффициенты концентрации напряжений 
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	Шлицы
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	2,45
	1,45
	1,6
	2,0

	Для посадки с натягом
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Таблица 4
Коэффициент влияния абсолютных размеров 
поперечного сечения 
[image: image136.wmf]d
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	Напряженное состояние
и материал
	Диаметр вала d, мм

	
	30
	40
	50
	70
	100

	Изгиб для углеродистой стали 

Изгиб для легированной стали 

 Кручение для всех сталей              
	0,88

0,77

0,77
	0,85 0,73

0,73
	0,81 0,70

0,70
	0,76 0,67

0,67
	0,71 0,62

0,62


Таблица 5
Коэффициент влияния шероховатости 
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	Вид механической обработки


	Параметр 
шероховатости

поверхности Ra, мкм
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Шлифование
	2,5...0,63 
0,32...0,16
	1,05 
1,0
	1,10 
1,0
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1,0


Таблица 6
Коэффициент влияния поверхностного упрочнения 
[image: image140.wmf]У

К


	
	
	
	
[image: image141.wmf]У

К


	

	Вид упрочнения
	
[image: image142.wmf]σ

В

 сердцевины, Н/мм2
	гладкие валы
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с нагревом ТВЧ
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	900...1000
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	Цементация
	700...800 1000... 1200
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