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Вантажопідйомні машини є складовою частиною кожного

виробництва і грають важливу роль в механізації навантажувальних

робіт.

Курсове проектування вантажопідйомних машин - перша

самостійна розробка машини в цілому з взаємопов'язаними

механізмами, що сприяє подальшому розвитку у студентів

конструкторських навичок. При роботі над проектом виникає багато

питань щодо вибору схеми і параметрів механізмів, їх компонування,

послідовності розрахунку і т.д. У методичних вказівках наведені

необхідні рекомендації та нормативні дані, деякі довідкові матеріали

і послідовність розрахунку.

Розрахункову частину проекту виконують у вигляді

пояснювальної записки, яка повинна містити: завдання на проект;

Вступ; схеми механізмів візка з описом їх призначення, пристрої та

особливостей; розрахунок механізмів, вузлів і деталей з приведенням

розрахункових схем і обгрунтуванням прийнятих параметрів і

допустимих напружень (розрахунки супроводжують посиланнями на

літературу); список використаної літератури; зміст, що містить

найменування всіх основних розділів записки (розташовують в її

кінці).

Пояснювальну записку виконують на аркушах паперу формату

А4 (297× 210) відповідно до ЕСКД. Текст пишуть чорнилом, схеми і

ескізи виконують в олівці під лінійку з проставленням усіх розмірів і

позначень. При використанні стандартних і нормалізованих вузлів в

записці наводять їх характеристику.

В аналітичних розрахунках спочатку записують формулу в

буквених виразах, а потім підставляють числові значення і

записують результати. Проміжні обчислення не призводять. Всі

символи, що входять до формули, повинні мати пояснення в тексті.

Посилання на літературні джерела, стандарти і нормалі укладають у
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квадратні дужки, ці посилання повинні відповідати доданому в кінці

записки списку літератури.

Механізм підйому
Послідовність розрахунку

1. Прийняти схему механізму, викреслити його з заданим

типом підвіски крюка (додатки, рис П.1), привести його опис.

2. Вибрати канат, блоки, барабан, гак, завзятий підшипник

(встановлюється під гайку гака).

3. Скласти ескіз підвіски крюка і розрахувати її елементи -

траверсу, вісь блоків, підшипники блоків і сережку (рис. П.2).

4. Виконати кінематичний і силовий розрахунок приводу

механізму: вибрати двигун, редуктор, гальмо, муфти, перевірити

двигун на нагрівання по середньоквадратичного моменту з

урахуванням графіка завантаження механізму (рис. П.5) і двигуна

(рис. П.6).

5. Визначити розміри барабана і перевірити на міцність його

елементи.

Методика розрахунку

Задано: вантажопідйомність m (т), висота підйому h (м),

швидкість підйому v (м . с-1), кількість гілок поліспаста z , режим

роботи, тип підвіски крюка.

1. Схема механизму1 (рис.1).

Електродвигун 4 змінного струму з'єднується через вал - вставку

3 за допомогою зубчастих муфт з двоступінчастим редуктором 1.

Редукторна полумуфта 2 вала вставки використовується як гальмівний

1 У схемі на рис. 1 показати свій варіант поліспаста. Схема механізму підйому і варіанти
поліспастів наведені на рис. П.1.
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шків нормально замкнутого колодкового гальма. Вихідний вал

редуктора з'єднаються з барабаном 5 також зубчастої муфтою, у якій

одна з напівмуфт виконується як одне ціле з валом редуктора, а друга

- кріпиться безпосередньо до барабану. На барабан навивається канат

зі здвоєного поліспаста.

2. Канат, блок, гак, гайка гака і упорний підшипник
Кратність поліспаста

3.
n

n a
zU 

де na - кількість канатів поліспаста, намотуваних на барабан; для

здвоєного поліспаста 2an  .

ККД поліспаста2

n

3
бл

2
блбл

n U
1 
 ,

де бл - ККД блоку; приймаємо бл = [1, табл.2.1.].

Максимальний натяг каната:

nz
gmF





Розрахункова розривна сила

FkF'
p  ,

де k - коефіцієнт запасу міцності; за правилами3 Держгіртехнагляду

k [1, табл. 2.3] при режимі роботи. Вибираємо канат [1, табл. ]

Типу конструкції ГОСТ:

діаметр канату kd = мм,

2 Ця формула справедлива при 4nU . При інших занченнях кількість доданків в чисельнику
дорівнює кратності поліспаста..
3 Вказати, при якому режимі роботи. Вибрати канат за умовою pp FF ' бажано при
маркувальних групах 1568 и 1764 МПа.
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розривна сила pF = при маркувальної групі.

Умовне позначення: канат [1, с. 56].

Діаметр блоку (барабана)

 1edD k  ,

де e - коефіцієнт довговічності каната;

приймаємо e [1, табл.2.7] при режимі роботи.

Вибираємо (табл. П.1) діаметр блоку по дну струмка блD

, при довжині маточини стl мм.

ВыбираемВибираємо4 діаметр барабану (по дну канавок)

блD мм [ ].

Для номінальної вантажопідйомності m т, та режимі роботи

вибираємо (табл.П.2) однорогий гак Nпо ГОСТ з розмірами:

D , b , h , 2d , 4r

мм, резьба .

Висота гайки гака з умови міцності на зминання різьби

  см
2
1

2

3

Г dd
pgm104H




 =

де 1d,d и p - параметри різьби;  см - допустиме 5 навантаження;

для різьби d , 1d , p мм

[2, табл.14],  см =                     МПа [ ];

конструктивних 6 міркувань ГH =

приймаємо ГH =                  мм [3]

Зовнішній діаметр гайки

d8.1DГ 

4 Вибрати з ряду 260, 335, 400 и 510 мм, за умовою  DD 0.1...9.0

5 Для сталі по сталі   35...30 МПа
6 Для метричної різьби з конструктивних міркувань dH r  2.1
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приймаємо ГD мм [3]

Розрахункове навантаження на упорний підшипник

gmKF Бa  ,

де БK - коефіцієнт безпеки, приймаємо7 БK
Вибираємо8 [2, табл. 15] шарикопідшипник упорний одинарний

ГОСТ 6874-75: d , D , H мм, 0C кН.

3.Гакова підвіска9

Нормальна підвіска складається з блоків 2, осі блоків 1, траверси

4 і сережок 3 (рис. 2)

3.1. Конструктивні розміри 10:

ширина траверси

 20...10Db 

де D - зовнішній діаметр упорного підшипника

приймаємо b мм [3]

діаметр11 отвори

 5...22  dd

приймаємо d мм

довжина12 траверси 0l

приймаємо 0l =                мм

проліт траверси

00ll  ,

де 0 - товщина сережки; приймаємо 0 = мм[табл. П.3]

7 Для механізму підйому 2.1БК , пересування 3.1БК

8 Вибрати за умовами 2dd  (гаку), aFC 0
9 На рис. 2 показати свій варіант підвіски (рис.П.2), розрахункові схеми елементів і епюри
механізмів
10 Розрахувати для заданої підвіски. Розміри прийняти по ГОСТ 6636-69 [3]
11 Тут 2d - діаметр шийки крюка
12 Довжина залежить від типу підвіски крюка (рис.2): з одного боку bl 0 , з іншого для
третього і четвертого типу підвісок тут треба розмістити блоки; приймати зазор між блоками

5...3 , між блоками і сережкою 7...51  мм.
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приймаємо l =           мм

довжина консолі

   05.0 стll

приймаємо l=  мм.

Відстані

  101 5.0  стll

 стll2

приймаємо 1l , 2l мм

3.2. Траверса

Для виготовлення вибираємо сталь по ГОСТ:

В , Г , 1 МПа (табл.4)

Допустиме напруження згину при пульсуючому циклі зміни

напруг:

 
nK

4.1 1
u 


  ,

де К – коефіцієнт концентрації напружень; n - запас міцності;

приймаємо13 К= [2, табл. 15], n (табл. П.5)

Реакції опор

  0Y aBA F5.0RR 

Згинальні моменти

в перетині АА lRM A 5.01 

в перетині ББ  02 5.0 llRM A 

Висота траверси з розрахунку на вигин

  udb

M
h




 16

приймаємо h мм [3]

13 Вказати для якого крана приймаємо « n »
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Діаметр цапфи з розрахунку на

вигин
 

3
u

2
ц 1.0

Md




зминання  см0

A
ц

Rd





,

де  см - допустиме напруження; приймаємо 14  см = МПа.

принимаем15
цd =              мм.

3.3. Ось блоків

Для виготовлення приймаємо16 сталь по ГОСТ:

B = , T , 1 МПа (табл.П.4).

Реакції опор  BA RR Н.

Згинальні моменти 17

Діаметр18 осі
 

3
u

0 1.0
Md




приймаємо 0d = мм

3.4. Підшипники блоків

Радіальне навантаження на підшипник

n

F
F a

r 


2
,

де n- число блоків підвіски; n=      .

Еквівалентне навантаження

3 `
3

3
3

`
2

3
2

`
1

3
1E FFFF 

14 При відсутності заїдання  см = 60…65 МПа
15 Прийняти більше значення [3]. Для підвіски II типу – кратне «5».
16 Можна застосовувати той же матеріал, що для траверси. Якщо прийнята інша сталь, привести
розрахунок  u
17 Розрахувати для заданого типу підвіски. Привести розрахункову схему.
18 Розрахунок виконати для найбільшого моменту; результат округлити до кратного п'яти.
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де 321 F,F,F - навантаження, відповідні часу їх дії 321 L,L,L за

весь строк служби підшипника hL ,

LLLLLL 3
`
32

`
21

`
1 ,, 

приймаємо:

r11 FkF  , r22 FkF  , r33 FkF  , Δ1= , Δ2= , Δ3= ,

(рис. П.5).

Приведенне навантаження

TБE KKFVXF  ,

де X - коефіцієнт радіального навантаження, V - кінематичний

коефіцієнт обертання, TK - температурний коефіцієнт; приймаємо

при дії тільки радіального навантаження 1X  , при обертанні

зовнішнього кільця підшипника 2.1V  , при температурі

Ct 105  41TK

Частота19 обертання блоків

 kбл

n
dD

Uv60n



 , хв-1

Необхідна20 динамічна вантажопідйомність кулькового

однорядного підшипника

3
610

60' hLn
FC


 ,

де hL - строк21 служби підшипника; hL [1, с.19].

Вибираємо 22 шарикопідшипник радіальний однорядний:

d , D , B мм, С =             кН [2].

19 Узгодити розмірність швидкості і діаметрів
20 Якщо 10...1n хв-1, розрахунок виконати при 10 хв-1.
21 Вказати при якому режимі роботи і терміні служби в годинах
22 Вибрати за умов `

0 , CCdd  . Чи d=dц для підвіски II типу.
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3.5. Сережка

Для виготовлення сережки вибираємо 23 сталь по ГОСТ:

B , T , 1 МПа (табл. П.4.).

Напруга, що допускається на розтяг   Tp 6.0 

Напруга, що допускається на зминання  см МПа

ширина сережки   наиб1 d0.2...8.1b  ;

приймаємо 1b мм [3]

висота вушка   10 b65.0...60.0R  ;

приймаємо 0R мм [3]

Напруга розтягування

 наиб10

A
p db

R


 ,

Що меньше (більше)  p МПа.

Навантаження у вушку24

 
 2наиб

2
0

2
наиб

2
0

d5.0R
d5.0Rq




 ,

де q - тиск в зоні контакту 25 (Осі, цапфи) і сережки; приймаємо

 pq МПа.

4. Привід механізму
4.1. Двигун

Розрахункова потужність

MvgmP  ,

де M - ККД механізму; приймаємо26 M [1, табл.1.18].

23 Див. розрахунок траверси
24 Тут наибd - більше з цd и 0d
25 Вказати, що знаходиться в контакті з сережкою
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Вибираємо27 електродвигун; номінальна потужність при ПВ =

% дP кВт, частота обертання дn мин-1, момент інерції ротора

pJ =     кгм2, максимальний (пусковий) момент дT мН  ,

розмір 31b , діаметр валу d мм [ ].

Умовне позначення: двигун [1, с. 38].

4.2. Редуктор

Частота обертання барабану28

 kб

П
б dD

Uv60n



 , хв-1

Передавальні відносини

бд nni 

Мінімально можлива сумарна міжосьова відстань

редуктора

Rba 31  ,

де R - габаритний розмір барабана з урахуванням вузла

кріплення каната на барабані; приймаємо при D = R =

мм [1, табл.ІІІ. 2.1].

Вибираємо29 редуктор: міжосьова відстань a мм,

передавальне число U , потужність на швидкохідному валу

при режимі роботи і частоті обертання pn хв-1 pP

кВт, діаметр швидкохідного валу 1d мм [ ], розміри

вихідного вала із зубчастим вінцем 3l , 9l , b ,

модуль m мм, число зубів z = [2, табл.6].

26 Вказати при яких підшипниках.
27 Вибрати двигун MTF [1, табл.ІІІ, 3.5] або МТН [2, табл.2]. За умовою `PPд  (найближче
менше). Для легкого режиму прийняти ПВ = 15, середнього 25, важкого 40%
28 Діаметр барабану бD - див. п.2.5. Узгодити розмірності швидкості і діаметрів.
29 Вибрати редуктор Ц2 [1, табл.ІІІ. 4.2], [2, табл.4] або типу РМ. За умовами  iU 0.1...9.0 ,

дp PP  , n - найближче більше до дn
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Умовне позначення: редуктор [1, с.41].

Гранично допустимий момент редуктора

pppпр nP9550kTkT 

де к – коефіцієнт режиму роботи; приймаємо при режимі роботи к =

[1, с.41].

Середній пусковий момент двигуна

 Hдcn T1.1T5.0T  ,

де HT - номінальний момент двигуна; ддH nP9550T  , Н .

м

Таким чином, прийнятий редуктор 30 умовам перевантаження в

період пуску

Фактична швидкість підйому вантажу

 
UU

dDn
v

n

kбд
ф 




60
, 1см 

Відхилення 31 від заданої швидкості

%100
v
vv

v ф 




4.3. Гальмо

Статичний момент при гальмуванні

 
M

n

kб
c UU2

dDgmT 





Гальмівний момент

CT
'
T TKT  ,

де TK - коефіцієнт запасу гальмування; приймаємо TK = при

режимі роботи [1, табл.2.9].

30 Якщо умова cnпр TT  не виконується, прийняти більш потужний редуктор. Тут вказати
«задовольняє» або «не задовольняє».
31 Допускаеться %10v .
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Вибираємо32 гальмо з гальмівним моментом TT
Нм [ ].

4.4. Муфти вала – вставки

Розрахунковий момент

H21M TKKT  ,

де 21 K,K - коефіцієнти, що враховують відповідно ступінь

відповідальності механізму і режиму роботи, HT - номінальний

момент на валу двигуна; приймаємо [1, табл.1.35] для механізму

підйому 3.1K1  , при режимі роботи 2K .

Вибираємо33 муфту зубчасту з гальмівним шківом (табл.П.6.):

момент [Т] =             Нм, діаметр гальмівного шківа D ,

діаметр отвору шківа 1d , діаметр отвору напівмуфти d

мм, момент інерції 1MJ 2мкг  .

Умовне позначення: муфта зубчаста з гальмівним шківом

[1, с.41…43].

Вибираємо34 муфту зубчасту N типу МЗП (табл.П.7)

по ГОСТ: момент  T мН  , діаметр отвору d ,

1d мм, момент інерції 2MJ 2мкг  .

Умовне позначення: муфта зубчаста МЗП             [1, с.41…43].

4.5. Перевірка електродвигуна на нагрів

4.5.1. Кран працює з вантажним електромагнітом. В цьому

випадку підйомна сила електромагніта

32 Вибрати гальмо ТКГ [1, табл. ІІІ.5.13] або ТКТ [1, табл. ІІІ.5.11]. За умовою `
TT TT  .

33 Вибрати за умовою   MTT  , діаметр d узгодити з діаметром d муфти з гальмівним

шківом, 1d з валом редуктора.

34 Вибрати за умовою   MTT  , діаметр 1d узгодити з діаметром вала двигуна.
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gmF' 
Вибираємо35 вантажний електромагніт типу [табл. П.8]:

підйомна сила ЭF кН, масса Эm =             т.

Корисна номінальна вантажопідйомність

Э0 mmm 

Відповідно до графіка завантаження механізму підйому (рис. П.5)

Э011 mmkm 

Э022 mmkm 

Э033 mmkm  ,

де 321 k,k,k - відносна36 маса груза; для режиму роботи

1k , 2k , 3k .

ККД37 механизму [1, рис. 1.2]

 M1

2 при mmK 2Г 

3 при mmK 3Г 

Кутова швидкість вала двигуна

30дn

Статичний момент38 на валу двигуна при підйомі вантажу

 
1

1

21  



ПП

kб
П UU

dDgm
T , мH 

При опусканні вантажу

 
1П

П

kб1
ОП UU2

dDgmT
1





 , мН 

35 Вибирати за умовою FFЭ  .
36 Значення відносної маси наведені на осі ординат (рис. П. 5).
37 На рис. 1.2 вибрати криву, відповідну M .

38 Розрахувати аналогічно для мас 2m и 3m , ТП, ТОП, J.
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Момент інерції рухомих мас, приведений до валу двигуна,

 
1

2
1

211 


 Ф
MMP

vm
JJJJ , 2мкг 

де  - коефіцієнт, що враховує моменти інерції мас механізму, що

обертаються повільніше, ніж вал двигуна; приймаємо39  .

Час пуску 40 при

підйомі вантажу

 111 ППСП TTJt  

опусканні вантажу

Результати розрахунку зведені в таблицю

Показник Позначення Одиниця
Результати при масі, кг
1m 2m 3m

ККД  -
Момент при

підйомі ПT мН 

Момент
інерції J 2мкг 

Час пуску
при підйомі Пt С

Момент при
опусканні ОПT мН 

Час пуску
при

опусканні
ОПt С

Середньоквадратичний момент

 
 






y

yПС
E

tt

TttT
T

22

,

де t - сумарний час пуску протягом одного циклу, yt - час

усталеного руху, - коефіцієнт, що враховує погіршення умов

39 Приймати 25.1...05.1
40 Розрахувати аналогічно при 2m и 3m , tП, tОП.
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охолодження двигуна при пуску,  yt - загальний час усталеного

руху; приймаємо для закритого двигуна  [1, с.36],

Фy vHt  5.0 (тут Н – висота підйому вантажу), з урахуванням

графіка завантаження електродвигуна (рис. П.6)

  yy tt 8 ,

  3322112 ОППОППОПП ttttttt  ,

  2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

2 2 ОППОППОПП TTTTTTT 

Еквівалентна потужність 41, кВт

9550дEE nTP  , кВт

Прискорення 42 при пуску, м . с-2

ПФn tva  , 2см
Час43 гальмування при опусканні номінального вантажу

 CTT TTJt  `
1  , с

Шлях гальмування [1, табл. 1.22]

S
Уповільнення при гальмуванні

TФT tVa  , 2см

4.5.2. Кран працює без магніту. В цьому випадку 0Эm и

mm 0 , mkm  11 , mkm  22 , mkm  33 .

Далі розрахунок виконати за наведеною вище методикою

(П.4.5.1.).

41 Якщо gE PP  , двигун задовольняє умові нагріву
42 Порівняти з рекомендованим [1, табл.1.25]. Для магнітних кранів 2

max 8.0  смa . Тут t –
менше з часу пуску (tП).
43 Значення `

TT и cT - див. п.4.3.
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5. Вузол барабана (Рис. 3)

Розміри:

діаметр44 по дну канавок бD мм.

крок нарізки t мм [1, табл. 2.8.].

довжина ділянки барабана для вузла кріплення кінця каната

1l 3t

довжина нарізки на половині барабана

 
t

dD

UH
l

kб

n 












 2...5.12 
.

Приймаємо 2l мм.

длина45 участка между нарезками 3l =

Розрахункова довжина барабана

  321
' 2 lllL  .

Приймаємо46 L мм.

Вільні ділянки по краях барабана

  2`
4 LLl 

5.1Сварной барабан

Виготовляємо зі сталі ГОСТ: B , T МПа (табл.

П.4.)

Товщина47 стінки з розрахунку на стиск

 Ct

F


` ,

де  C - допустиме напруження;   TC   5.0 [1, с.62].

Товщина стінки з конструктивних міркувань

44 Значення бD , kd див. п.2.
45 Визначається по осях крайніх блоків підвіски крюка
46 Вибрати довжину L з ряду 1200, 1300, 1420, 1800 и 2300 мм за умовою LL’
47 Тут F – дип. п.2.
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301.0``  бD

приймаємо48  мм [3].

5.1.1. Ескізна49 компоновка (рис. 3).

По діаметру розточки D мм (табл.П.9) вихідного вала

редуктора вибираємо50 радіальний сферичний дворядний підшипник

[2, табл.]: d , D , B , наимd2 мм,

C , 0C кН. Поєднуємо на загальній осі середину

підшипника, зубчастого вінця валу редуктора 2 і вінця 1 барабана [2,

табл.13]. Торець барабана виявляється на відстані l мм [1,

табл. ІІІ.2.1] від цієї осі.

Основні розміри51

93 lla 

наимdd 20 

1a

  00 5.1...8.0 dl 

Приймаємо 0l мм

З компоновки 021 ,, LLL

5.1.2. Міцність барабана

Розглядаємо барабан як балочку на шарнірно-рухомих опорах А і

В, до якої включені сили52 FFk  .

Реакції опор (за рівняннями статики)

  0AM BF

  0BM AF

Перевірка   02 KBA FFFY

48 Прийняти більше з двох значень
49 Див. рис. П.3. Виконати в масштабі на міліметрівці.
50 Вибрати шарикопідшипник [2, табл. 9] або роликопідшипник [2, табл. 10].
51 Розміри l3, l9, b2 – див. вибір редуктора, товщина буртика a1=5…15 мм.
52 Див. п. 2
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Згинальні моменти DC MM ,

Крутні моменти DC TT , .

Еквівалентний момент

22
CCСE TMM 

22
DDDE TMM 

Еквівалентне напруження 53 в стінці

WM EE     C  ,

де W - еквівалентний момент опору поперечного перерізу барабана

вигину

  бб DDDW 441.0 

Тут  2бDD

5.1.3. Міцність піввісь

Виконуємо для правої (по рис.3) піввісь, що має великі осьові

розміри. Вибираємо матеріал сталь ГОСТ з межею плинності

T МПа (табл. П.4.)

Згинальний момент в перерізі АА

 1aaFM B 

Напруга вигину




 3
01.0 d

M
И   TИ  5.0

5.1.4. Міцність зварного шва

 
 





 2

0

1

7.07.0
24

kdk

aaFB    И 9.0

де k - катет шва; приймаємо k .

5.1.5. Довговічність опор

53 Визначається за найбільшим EM
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Перевіряємо для опори В, тому що цей підшипник обертається 54.

Частота обертів55 барабану

 kб

nФ
б dD

Uv
n





60

, мин-1

Необхідна динамічна вантажопідйомність

  6` 1060 hб LnFC  C кН

де hL - см. п. 3.4.

5.1.6. Кріплення кінця каната

Виконуємо притискною планкою з напівкруглої канавкою [2,

табл. 8] для каната діаметром Kd мм. Планка кріпиться

гвинтом М зі сталі ( T МПа.)

Натяг каната в місці кріплення 56

feFF 0 ,

де f - коефіцієнт тертя між канатом і барабаном,  - кут обхвату

барабана недоторканними витками; приймаємо f , 
[1, с.63].

Сила затягування гвинта

   11
1

0
3




feffz

F
F ,

де z - число болтів в кріпленні, 1f - коефіцієнт тертя між канатом і

планкою, 1 - кут обхвату барабана витком кріплення каната;

приймаємо57 z , ff 1 ,  21  [1, с.63].

54 Еквівалентна і наведена навантаження визначаються за методикою п. 3.4. Тут

1,  VFF Br , 3/10 для роликопідшипника.
55 Узгодити розмірності швидкості і діаметрів.
56 Тут F - див. п.2.
57 Число планок не менше двох  2z .
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Сила, згинаюча гвинт,

13 fFFИ 

Сумарна напруга в кожному гвинті58

 p
И

d

lFk

d

Fk



 








 3
1

2
1

3

1.0
3.14

,

де k - коефіцієнт надійності кріплення, l - відстань від головки

гвинта до барабана, 1d - внутрішній діаметр різьби гвинта;

приймаємо k , l мм,     5.18.0 Tp   .

5.2Литой барабан

Виготовляємо з сірого чавуну ГОСТ (табл. П.4) з межею міцності

стиснення C МПа.

Товщина стінки з розрахунку на стиск

 Ct

F





' ,

де  C - Допустиме напруження; для чавуну   CC   2.0 .

Товщина59 стінки з умови технології виготовлення литих

барабанів

 10...602.0''  бD

Приймаємо60  мм [3].

5.2.1. Ескізна компоновка61 (рис. ).

По діаметру розточки D мм (табл.П.9) вихідного вала

редуктора62 вибираємо63 : d , D , B ,

минимd2 мм, С , 0С кН. Поєднуємо на

58 Прийняти lk ,5.1 - див. рис. 2.5. [1]. Якщо  p  , збільшити число планок  z .
59 У цьому випадку товщина д.б.н. не менше 12 мм
60 Прийняти більше з двох значень
61 Компонування виконати в масштабі. Ескіз барабана - див. рис. П.4
62 Вказати тип редуктора (див. п.4.2)
63 Вибрати шарико- або роликопідшипник [2, табл. 9 або 10].
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загальній осі Y середину підшипника, зубчастого вінця 1 вала

редуктора і вінця 2 барабана [2, табл.13].

Основні розміри64

93 lla 

наимdd 20 

1a

  00 5.1...8.0 dl 

приймаємо 0l мм.

З компоновки 1L , 2L =           , 3L , 4L ,

5L мм.

5.2.2. Міцність барабана

Розглядаємо барабан як балочку на шарнірно-рухомих опорах А і

В, розташованих по середині маточин барабана.

Реакции опор

0 AM BF

  0BM AF

Перевірка   02 kBA FFFY

Згинаючі моменти

DC MM ,
Крутні моменти

DC TT ,

Еквівалентні моменти

22
CCCE TMM 

22
DDDE TMM 

64 Розміри 3l та 9l - див. вибір редуктора, зазор 20...101 a мм, С – см. [2, табл. 12].



24

Еквівалентне напруження 65 в стінці

WM EE     C  ,

де W - еквівалентний момент опору поперечного перерізу барабана

вигину

  бб DDDW 441.0  ,

де 2 бDD

5.2.3. міцність осі

Для виготовлення приймаємо сталь ГОСТ з межею плинності

T МПа [ ].

Реакції опор

 LE RM ,0

 EL RM ,0

Перевірка 0 BALE FFFRY

Згинальні моменти

AM

BM

Розрахункове напруження 66

31.0 d

M

W

M
n      5.0H т ,

де d - діаметр осі.

5.2.4. Довговічність опор 67

5.2.5. Кріплення кінця каната68

Механізм пересування візка
Послідовність розрахунку

1. Вибір схеми механізму, її опис.

65 Визначається по більшому EM .
66 Тут М - більшого значення з AM и BM .
67 Розрахунок див. п.5.1.5.
68 Розрахунок див. п.5.1.6.
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2. Вибір маси візка, ходових коліс і визначення опору

пересуванню.

3. Вибір електродвигуна, редуктора, муфт, гальма.

4. Перевірка двигуна на пусковий режим і стійкість процесу

пуску.

5. Перевірка двигуна на нагрів.

6. Розрахунок ходових коліс.

Якщо за умовами пуску виходять неприйнятні час пуску і

прискорення, прийняти більш потужний двигун, перевірити

придатність раніше прийнятих редуктора (по pU и pP ) і гальма (по

TT ).

Методика розрахунку
Задано: вантажопідйомність m (т), швидкість пересування

TV ( 1см ), режим роботи.

1. Схема69 механізму (рис.4).

Електродвигун через муфту з'єднаний з вертикальним

редуктором ВК. Вихідний вал редуктора муфтами і проміжними

валами з'єднаний з ходовими колесами.

2. Опір пересуванню.

Маса візка mmT  4.0 [1. с. 13].

Найбільше навантаження на одне колесо

  KT ZgmmF 

де KZ - кількість коліс візка; приймаємо KZ = 4.

Вибираємо70 [1, табл.III.2.3] при заданій швидкості пересування

TV 1см та режим роботи колесо: діаметр KD

69 Тут розглядається механізм з редуктором ВК (див. рис. П.7, а). Можна застосувати механізм з
редуктором ВКН (навісного типу) – див. рис. П.7, б.
70 Вибрати при швидкості TVV  .
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мм, допустиме навантаження KF кН, тип рейки. В опорах

колеса встановлені підшипники1 (табл.П.10) з внутрішнім діаметром

d мм; діаметр реборд 1D мм (табл.П.10).

Опір пересуванню з номінальним вантажем

  










 


p

K
TC k

D

df
gmmW

2
, кН,

де f - коефіцієнт тертя в опорах колеса,  - коефіцієнт тертя

кочення колеса по рейці, pk - коефіцієнт, що враховує тертя реборд

об рейку,  - ухил шляху; приймаємо f [1, с.33],  мм при

KD мм и рейці2 з головкою [1, табл.1.28], pk при

підшипниках кочення [1, с.33],  [1, табл. 2.10].

3. Вибір елементів приводу

3.1 Електродвигун

Статична потужність приводу

TC VWP ' , кВт  ,

де - ККД механізму пересування; приймаємо  [1, табл. 1.18].

Вибираємо3 [1, табл.ІІІ.3.5] двигун: номінальна потужність при ПВ

=             % дP кВт, частота обертів дn хв-1,

максимальний (пусковий) момент дT мH  , момент інерції

редуктора PJ 2мкг  , потужність при ПВ = 25% 25P

кВт, діаметр валу 1d , висота центрів h мм [1, табл.

ІІІ.3.6].

Умовне позначення:  [1, с.38].

3.2. Редуктор

1 Вказати вид підшипника.
2 Вказати, з плоскою або випуклою головкою

3 Вибрати за умовою
`PPд 
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Частота обертання ходових коліс

K

T
K D

V
n







31060
, хв-1

Передавальне відношення приводу

Kд nni 

Мінімально можливе сумарне міжосьова відстань редуктора

1005.0 1
'  hDa

Вибираємо1 [ ] редуктор: передає потужність pP кВт при

режимі роботи, частота обертання pn хв-1. передавальне число

pU , діаметр вхідного вала d мм [ ], діаметр вихідного валу

1d мм [ ].

Фактична швидкість пересування

p

дK
ТФ U

nD
V





60


, 1см

3.3. Муфта на швидкохідному валу

Номінальний момент на валу

ддH nPT  9550
Розрахунковий момент

HM TkkT  21
`

,

де 1k - к коефіцієнт, що враховує ступінь відповідальності механізму,

2k - коефіцієнт, що враховує режим роботи; приймаємо [1, табл.1.35]

1k , 2k .

1 Вибрати в залежності від застосовуваної схеми механізмі редуктора ВК [ 5, прил.LXIV] або
ВКН (табл.П.11 або [5, прил.LXII] за умовами gp PP  , pU - Найближчим до передавальному

відношенню i , `


 aa діаметр вихідного валу [2, табл.27 или 28], [5, прил. LXI или LXIII].
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Вибираємо1 муфту[ ]: номінальний момент MT мН  ,

момент інерції 
1MJ 2мкг  , діаметр отворів d и 1d

мм.

3.4. Муфта на тихохідному валу

Розрахунковий момент

TkkTM  21
` ,

де T - момент на валу редуктора.

ppH UTT  ,

де p - ККД редуктора; приймаємо p . [1, табл. 1.18]

Вибираємо муфту [ ] ; MT мН  , 
2MJ 2мкг  , d ,

1d мм.

3.5. Гальмо

Максимально допустимий уповільнення при русі візка без вантажу

  g
D

df
D

d
f

Z

Z
a

KK

П
T 



















12
2.1




де ПZ - число наведених коліс,  - коефіцієнт зчеплення ходових

коліс з рейками; приймаємо 2ПZ ,  [1, с.33].

Час гальмування

TТФT aVt 

Опір 2 пересуванню візки без вантажу при гальмуванні

1 Вибрати за умовою `
MM TT  , діаметри узгодити з діаметрами двигуна і редуктора [1,  табл.

III.5.6]. (табл. П.6, П.7).
2 Це випадок крана з вантажним електромагнітному; для крана без магніту 0Эm .
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Вибираємо1 гальмо з гальмівним моментом TT мН  , який

слід відрегулювати до `
TT .

Рекомендована довжина шляху гальмування S [1, табл. 1.23],

де ТФVV  .

Фактична довжина шляху гальмування

TТФФ tVS  5.0

4. Перевірка пускового режиму двигуна

Максимально допустиме прискорення при пуску
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2

де K - мінімально допустиме значення коефіцієнта запасу

зчеплення; приймаємо K [1, табл. 1.27].

Найменший допустимий час пуску

  nТФП aVt 

Середній пусковий момент двигуна

 HдПср TTT  min5.0 

1 Можна вибрати гальмо ТКТ [1, табл. ІІІ.5.11] або ТКГ [1, табл. ІІІ.5.13] за умовою `
TT TT  .
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де min - мінімальна кратність пускового моменту; приймаємо

min = [1, с.35].

Опір пересуванню при роботі без вантажу
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Статичний момент при роботі без вантажу




P

K
C U

D
FT

20

Момент інерції обертових мас приводу

1Mp JJJ 

Фактичний час1 пуску при роботі без вантажу

 
 

  







дCПср

ТФЭT

CПср

д
П nTT

Vmm

TT

nJ
t

255.9
55.9

Фактичне прискорення 2 при пуску і роботі без вантажу

ПТФФ tVa 

Фактичний запас3 зчеплення приводних коліс з рейками при
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5. Перевірка4 двигуна на нагрів

Статичний момент на валу двигуна при номінальному навантаженні

1 Порівняти з рекомендованим [1, табл. 1.19]. Якщо результат істотно відрізняється, прийняти
більш потужний двигун і повторити розрахунок по п.4. Потім перевірити придатність раніше
прийнятого редуктора і гальма..
2 Порівняти з Пa .
3 Порівняти з раніше прийнятим K .
4 За методикою номінального режиму роботи [5. с.112]. Можна виконати за методикою,
розглянутою в розділі «Механізм підйому».
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Коефіцієнт перевантаження двигуна
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Перевантажувальна здатність двигуна
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55.9

де отн
пt - відносний час пуску 1; приймаємо при Hпуск TT   и

 [ ], отн
nt .

Середній час робочої операції

ТФp VSt 1 ,

де 1S - середній шлях2 пересування візка.

Розрахунковий коефіцієнт pП tt .

Еквівалентна по нагріванню потужність3 при ПВ = 25%.

 ТФCE VWkP  2525

де 25k - коефіцієнт, що враховує відносну тривалість включення,  -

коефіцієнт4 впливу пускового моменту на еквівалентну потужність;

1 Вибрати по [1, рис. 1.4 или 1.5].
2 Приймаємо 6...5.41 S м.
3 Порівняти 25EP та 25P прийнятого двигуна. Якщо 2525 PPE  , двигун задовольняє умовом
нагріву.
4 За [1, рис. 1.16] вказати з якої кривої визначається  .
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приймаємо 25k [1, табл. 1.32] при режимі роботи, 

при  [1, рис. 1.6, кривая         ].

6. Вузол ходових коліс

Навантаження1 на одне колесо

KF

Розрахункове навантаження

kp FkF  11 

де 1k - коефіцієнт режиму роботи, 1 - коефіцієнт, що враховує
змінність навантаження; приймаємо 1k [5, табл. 34],

1
Напруга зминання [5, с. 116]

Підшипники опор2.

1 Див.п.2
2 Виконати перевірку аналогічно п.5.1.5 «Механізм підйому»
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Таблиця П.1
Розміри канатних блоків, мм

Діаметр
канату

Діаметр по
дну канавки

Довжина
маточини

Діаметр
каната

Діаметр по дну
канавки

Довжина
маточини

Від 11 до 14 320-400
450

60
70

Понад 14 до
20

320, 400, 450
500, 560, 630

70
80

Таблиця П.2
Гаки однорогі (ГОСТ 6627-74)

Номер
заготовки

гака

Вантажопідйомність
для режимів, т Розміри, мм

Легкого,
середнього важкого D b h d 2d 4r 1d

13 5.0 4.0 75 48 75 М42 45 10 37.129
14 6.3 5.0 85 54 32 М48 50 12 42.587
15 8.0 6.3 95 60 90 М52 55 13 46.587
16 10.0 8.0 110 65 100 М56 60 13 50.046
17 12.5 10.0 120 75 115 М64 70 14 57.505

18 16.0 12.5 130 80 130 Трап
70Х10 80 16 59.0

19 20.0 16.0 150 90 150 Трап
80Х10 90 18 69.0

20 25.0 20.0 170 102 164 Трап
89Х12 100 20 77.0

21 32.0 25.0 190 115 184 Трап
100Х12 110 23 87.0

Таблица П.3
Товщина сережки

Вантажопідйомність
m , т 5.0 6.3 8.0 10.0 12.5 16.0 20 25

Товщина сережки

0 , мм
10 12 14 16 16 18 20 24
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Таблица П.4
Механічні властивості матеріалів, МПа

Матеріал
Межа міцності

B
Межа плинності

T
Межа

витривалості 1
СЧ 15-32 150 - -
СЧ 18-36 180 - -

ГОСТ 1050-74
20 420…500 250 170…220
45 610…750 360 250…340

ГОСТ 4543-61
40 730…1050 650…900 320…480

ГОСТ 380-60
Ст 3 380…470 210…240 -
Ст 5 500…620 260…280 -

Таблица П.5
Запас міцності n .

Тип крану Режим роботи
Легкий Середній Важкий

Крюковий 1.4 1.6 1.7
Магнітний 1.3 1.5 1.6

Таблица П.6
Муфти зубчасті з гальмівним шківом

Параметри Діаметр гальмівного шківа, мм
200 300 400 500

Граничний
момент [Т], Нм 700 3150 5600 8000

Момент інерції
MI ,

кг м2
0.0763 0.471 1.375 3.56

Діаметр
отвору, мм
шківа 1d

напівмуфти d
50…69.5
40…55

50…69.5
40…55

60…89.5
55

90
65
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Таблица П.7
Муфта зубчаста типу МЗП ГОСТ 5006-55

Номер
муфти

Діаметр отвору
напівмуфти, не більше, мм

Граничний
момент [Т],

Н . м

Момент
інерції HI

кг . м2Зубчастої d 1d
1 40 60 700 0.061
2 50 70 1400 0.1195
3 60 90 3150 0.2215
4 75 100 5600 0.458
5 90 120 8000 0.891

Таблица П.8
Маса і підйомна сила електромагнітів

Тип електромагніту Маса Эm , т Підйомна сила ЭF , кН
М22 0.55 60.0
М42 1.56 160.0
М62 5.20 300.0
М62 Б 3.50 200.0
ПМ 15 1.55 100.0

Таблица П.9
Діаметр і гранична консольне навантаження вихідного вала
редуктора типу Ц2

Сумарне
міжосьова

відстань a ,
мм

Діаметр D ,
мм

Консольне навантаження F ’ (кН) при
режимі роботи

Легкий Середній Важкий

250 75 12 18 12.5
300 80 20 22.5 14
350 110 32 25 18
400 110 32 25 20
500 150 50 40 25
650 160 63 71 45
750 200 100 125 63
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Таблица П.10
Підшипники радіальні сферичні дворядні опор ходових коліс

Діаметр
колеса XKD 160 200 250 320 400 500 560 630

Підшипник 1607 1609 3610 3612 3616 3620 3622 3624
Діаметр

реборд колеса
1D , мм

190 230 290 360 450 550 600 680

Таблица П.11
Редуктор типу ВКН

Типорозмір
редуктора

Діаметр
швидкохідного

валу

Передавальне
число

Максимальна потужність

pp (кВт) на швидкохідному

валу при різних режимах
роботи

750pn хв-1 1000pn хв-1

л с т л с Т

ВКН-280 25

10 4.3 2.0 1.8 6.0 2.0 1.9
16 3.0 1.4 1.2 4.0 1.7 1.5

31.5 1.4 1.0 0.9 1.9 1.0 0.9
50 0.9 0.7 0.6 1.0 0.8 0.7

ВКН-320 25

12.5 6.5 3.1 2.7 8.1 3.4 3.0
20 3.6 2.4 1.8 5.6 2.8 2.2
40 2.5 1.7 1.2 2.8 1.8 1.2
63 1.2 0.9 0.7 1.7 1.1 0.7

ВКН-420 25

16 7.8 5.0 4.8 9.1 6.0 6.5
25 5.0 3.5 3.0 6.1 4.9 4.4
50 2.8 2.1 1.6 3.5 2.8 2.2
80 2.3 1.8 1.3 3.1 2.2 1.7
125 1.6 1.2 1.0 1.7 1.4 1.2

ВКН-480 30

20 11.7 7.3 4.8 14.4 9.0 6.3
31.5 8.3 5.0 4.0 10.3 6.6 4.8
63 4.7 3.4 2.5 5.9 4.1 3.0
100 3.3 3.3 2.2 4.1 3.0 2.7

ВНК-560 35

20 19.9 13.3 9.7 23.1 16.6 12.1
25 15.5 10.6 8.2 21.9 14.1 10.3
40 10.7 7.8 6.5 13.9 10.0 7.9
50 8.8 6.5 5.5 12.1 8.6 6.7
50 5.9 4.4 3.9 7.8 5.5 4.8
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б в

дг
Рис. П.1 Схеми механізму підйому і поліспастів з крюковим підвісками

типів 1(б), 2(в), 3(г), 4(д).

1 2 3 4

5

а



40

Рисунок П.2 Ескізна компоновка підвіски (а), розрахункові схеми (б,
в, г) і схеми підвісок типу 1 (А), 2 (Б), 3 (В), 4 (Г): 1- вісь блоків, 2-

блок, 3-сережка, 4-траверса.

b1

Б

Б
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a1

Рис. П3. Вузол барабана зварної конструкції:
1 - зубчаста полумуфта; 2 - вихідний вал редуктора; 3 - піввісь барабана.

а - розширена схема і епюри моментів барабана; б - розрахункові схеми і епюри
моментів піввісь.
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Рис.П.4 Вузол барабана литої конструкції: 1 - вихідний вал редуктора, 2 - зубчастий
вінець, 3 - вісь барабана, а - розрахункова схема і епюри моментів барабана, б -

розрахункова схема і епюр згинального моменту осі.

С



43

Рисунок П.5 Типові графіки завантаження механізму підйому
вантажу: а, б, в - відповідно для легкого, середнього і важкого

режимів роботи

Рисунок П.6 Графік завантаження електродвигуна механізму підйому
протягом циклу
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Рисунок П.7 Механізми пересування візка з центральним
розташуванням редуктора типу ВК (а) і ВКН (б): 1-електродвигун, 2-

муфта з гальмівним шківом, 3-вертикальний редуктор, 4-муфта, 5-
ходове колесо, 6-рейок, 7-гальмівний шків.


