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Описание и обоснование выбранной конструкции

Согласно анализу условий технического задания разрабатываемая конструкция представляется в виде структурной схемы, представленной на рисунке 1.
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Конструкция исполнительного привода состоит из следующих элементов: двигатель (А); выходной вал двигателя (Б); редуктор (В1, ..., Вn-1, Вn); предохра​ни​тель​ная муфта на валу (Д); выходной вал редуктора/вал нагрузки (Г).

Вращающий момент от двигателя (А) поступает вал двигателя  (Б). Вал двигателя передает момент на ступени редуктора В1, В2, ..., Вn-1, Вn. С последней ступени движение передается на выходной вал редуктора Г. Согласно условиям ТЗ в конструкции исполнительного привода на предпоследней ступени редуктора присутствует предохранительная шариковая муфта, рассчитанная на передачу момента, не более, чем Mmax.
Предварительный выбор двигателя разрабатываемой конструкции

Для выбора двигателя нужно рассчитать мощность, необходимую для приведения в движение кинематики привода. Расчёт производится по формуле ([1] стр.6)::


[image: image2.wmf]x

h

w

×

×

=

Р

ВЫХ

C

M

Вт

N

]

[


где       МС=3300 Н(мм=3.3 Н(м (по условию)
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Для цилиндрических колёс примем 
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Кинематический расчёт проектируемой конструкции.
В соответствии с рассчитанной выше потребляемой мощностью  двигателя и предусматривая динамические нагрузки  выберем  по справочным данным [1] двигатель ДАТ-16-12, имеющий следующие параметры:

U= 36 В – напряжение питания

Nн= 16 Вт – номинальная мощность

Jp=3.14*10-6 – момент инерции ротора
nном= 12000 об/мин – номинальная частота вращения 

Мном= 14.5 Н(мм – номинальный момент

Мп= 21 Н(мм – пусковой момент 

Т= 5000 часов

m= 0.3 кг. – масса двигателя

Зная угловую скорость выходного вала и номинальную скорость выбранного двигателя можно найти общее передаточное отношение редуктора.
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а) Определение числа элементарных передач.

Согласно техническому заданию на разрабатываемый привод выберем критерий минизации габаритов и согласно этому критерию определяем количество ступеней передачи и разбивку  i0 по этим ступеням. Для расчёта используем программу RL5KPR. Результаты расчёта приведены в таблице №1

б) Определение параметров элементарных передач

	№ колеса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	число зубьев Z
	17
	52
	17
	68
	17
	68
	17
	68
	17
	68

	передаточное отношение ступени
	i12=3,07
	i34=4,0
	i56=4,0
	i78=4,0
	I910=4,01


Таблица 1
Так как при выполнении расчёта производилась коррекция числа зубьев до целого числа, то фактическое передаточное отношение будет отличаться от i0. Рассчитаем погрешность по формуле 
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< 10%, следовательно в соответствии с методическими указаниями [1] принимаем, что спроектированная цепь двигатель-нагрузка нас устраивает на данном этапе проектирования.

Силовой расчёт

Задача расчёта заключается в определении крутящих моментов (статического и суммарного), действующих на каждом валу. Приведение моментов ведётся от выходных звеньев к двигателю последовательно от передачи к передаче 

а) Проверочный расчёт выбранного двигателя.
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=0,95 – КПД подшипников, в которые установлен ведущий вал.
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=0,98 – КПД элементарной передачи 
Так как на данном этапе проектирования известна кинематическая схема ЭМП, то из соотношения приведения моментов ([1] стр.27):
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(4), где

Mi, Mi
–
момент нагрузки на i-ом и j-ом валах;
iij
–
передаточное отношение i-го и j-го вала;

ηij
–
КПД передачи, для проверочного расчета согласно [1] выбираем значение ηij=0.98;

ηподш
–
КПД подшипников, в которых установлен ведущий вал, для проверочного расчета согласно [1] выбираем значение ηподш=0.99.
Поскольку в момент пуска двигателя нужно учесть инерционность двигателя и нагрузки, необходимо, чтобы двигатель обеспечивал нужное угловое ускорение нагрузки. На выходном валу с учётом динамической составляющей действует следующий момент:

МΣ= Мc + Jн(н=3.3+0.35·25=12.05  (Н*м)

Для того чтобы проверить правильность выбора двигателя, необходимо привести момент на выходном валу к валу двигателя по формуле (4) для каждого вала, начиная от выходного, и сравнить пусковой момент двигателя с приведённым моментом.

Рассчитаем моменты и угловые скорости валов (см. кинематическую схему):
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Выполним предварительную проверку правильности выбора двигателя:


[image: image40.wmf]1

пуск

M

М

³


По паспортным данным Мпуск =21 Н·мм, то есть 21≥18 – верно  => двигатель выбран правильно. То есть выбранный двигатель сможет обеспечить нужно угловое ускорение нагрузки при старте даже при сложных эксплуатационных условиях. 

б) Определение модуля зацепления.

Модуль зацепления определяется из расчета зубьев колес на прочность – изгибную и контактную. Т.к. по условию ТЗ разрабатываемая конструкция предполагается открытого типа, то расчет на изгибную прочность будет проектным. После его выполнения необходимо провести проверочный расчет на контактную прочность.
Прежде чем производить проектировочный расчёт зубьев на изгиб следует выбрать  материал для изготовления колёс и шестерён.

Для удовлетворения дополнительным требованиям технического задания по обеспечению минимизации массы разрабатываемой конструкции привода, выбираем в качестве материала для колес алюминиевый сплав Д20, а для шестерен, как более нагруженных алюминиевый сплав Д16:

Шестерни: алюминиевый сплав Д16
Термообработка: объемная закалка

( = 2.77 г/см3 

(HR = 275 МПа – предел контактной выносливости

(FR = 392 МПа – предел выносливости при изгибе
(B = 520 МПа – предел прочности

(T = 350 МПа – предел текучести
E = 72000 МПа

HB = 45

Колеса: алюминиевый сплав Д20
Термообработка: поверхностная закалка

( = 2.77  г/см3 

(HR = 235 МПа – предел контактной выносливости

(FR = 353 МПа – предел выносливости при изгибе
(B = 470 Мпа – предел прочности

(T = 280 Мпа – предел текучести
E = 72000 МПа
HB = 45

Для определения действующего изгибного напряжения воспользуемся формулой ([1]):
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 (5), где
m
–
модуль зацепления, мм;

Km
–
коэффициент, для прямозубых колес [1] рекомендует значение Km=1.3;

K
–
коэффициент расчетной нагрузки, [1] рекомендует значение K=1.3;

M
–
максимальный крутящий момент, действующий на рассчитываемое колесо, согласно данным силового расчета.
YF
–
коэффициент формы зуба, выбирается из таблицы ([1] стр.32), в нашем случае YF=4.3 для шестерни и YF=3.73 для колеса;

ψв
–
коэффициент формы зубчатого венца, для мелкомодульных передач ψв=3...16 (согласно [1] стр.31), выбираем ψв=6;
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–
допускаемое напряжение при расчете зубьев на изгиб [МПа], определяемое по формуле [6] ([1] стр.41):;

Z
–
число зубьев рассчитываемого колеса (19 для шестерен, 76 для колес I-III ступени и 70 для IV ступени).

Допускаемое напряжение при проектном расчете зубьев на изгиб найдем по следующей формуле ([1] стр.41):

[σF]=
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 (6), где
σFR
–
предел выносливости на изгибе;
δF 
–
коэффициент запаса прочности, согласно рекомендациям [1] выбираем δF=2.0; 
КFC
–
коэффициент, учитывающий цикл нагружения колеса, для реверсионных передач [1] рекомендует значение КFC=0.65;
КFL – коэффициент долговечности, определяемый по формуле (7) ([1] стр.41):
КFL=
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  (7),  где
NН – число циклов нагружения, определяемое по формуле (8) ([1] стр.39):
NH=60·n·c·L   (8), где

n
-
частота вращения зубчатого вала

с
-
число колес, находящихся одновременно в зацеплении с расчитываемым, согласно ТЗ c=1;


L
-
срок службы передачи, согласно ТЗ определяемое сроком службы двигателя, L=5000 час

Для выходного вала:

[image: image45.wmf]N

н

60

n

âûõ

×

ñ

×

L

×

:=


[image: image46.wmf]N

н

4583662.361

=


[image: image47.wmf]K

FL

6

4

10

6

×

N

í

:=


[image: image48.wmf]K

FL

0.978

=


Коэффициенты для других колес получаются <1, согласно [1] устанавливаем значение KFL=1.

для шестерен:
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для колес:
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Согласно рекомендациям [1] определение модуля зацепления m для колесной пары необходимо производить по тому колесу, для которого соотношение Yf/[σf] больше. Таким образом расчет ведется по шестерне.
Ступень 1:
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Согласно рекомендуемому [1] ряду принимаем: 
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Ступень 2:
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Согласно рекомендуемому [1] ряду принимаем: 
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Ступень 3:
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Согласно рекомендуемому [1] ряду принимаем: 
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Ступень 4:

[image: image77.wmf]m

7

K

m

3

2

M

7

1000

×

Y

F

×

K

×

y

Â

Z

×

s

F

×

×

:=


[image: image78.wmf]m

7

1.185

=


Согласно рекомендуемому [1] ряду принимаем: 

[image: image79.wmf]m

3

1.375

:=


[image: image80.wmf]m

8

m

7

:=


Ступень 5:
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Согласно рекомендуемому [1] ряду принимаем: 
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Геометрический расчёт кинематики проектируемой конструкции

Для цилиндрических колёс с прямозубыми колёсами определяют:
[1]

делительный диаметр [image: image85.wmf]d
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(для прямозубых передач [image: image86.wmf]b
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диаметр вершин зубьев [image: image87.wmf]d
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(в нашем случае коэффициент смещения инструмента [image: image88.wmf]x
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коэффициент высоты головки зуба [image: image89.wmf]h
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ширину шестерни [image: image96.wmf]b
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делительное межосевое расстояние [image: image97.wmf]a
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Делительные диаметры (в мм):

Диаметры вершин зубьев (в мм):
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Ширина колёс и шестерён (в мм):

Диаметры впадин (в мм):
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Делительное межосевое расстояние (в мм):
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Проверочный расчёт зубьев на контактную прочность 

Проверочный расчет для ЭМП закрытого типа, работающего при относительно небольших окружных скоростях, состоит в определении действующего контактного напряжения σн на наименее прочном колесе зубчатой пары и проверки выполнения соотношения σн≤[σн].
Для определения модуля зацепления воспользуемся формулой ([1] стр.46):
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Eпр 
-
приведенный модуль упругости рассчитывается по формуле ([1] стр.34):
Eпр=2E1E2/(E1+E2)   (12)

Eпр=72000 МПа
K(=34.11 МПа

m
-
модуль зацепления колес
b       -  ширина колеса

a       -  межосевое расстояние
i​​
​-
передаточное отношение рассчитываемой ступени редуктора
K
–
коэффициент расчетной нагрузки, [1] рекомендует значение K=1.3;

(ba
-
коэффициент ширины колеса, выбираем (ba=0,3 ([1] стр.34);

M
–
максимальный крутящий момент, действующий на рассчитываемое колесо, согласно данным силового расчета

 [(H]
-
допускаемое контактное напряжение материала, определяемое по формуле ([1] стр.39): 
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    (13), где

σHR
–
предел контактной выносливости поверхности зубьев;

zR
–
коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей, выбираем согласно [1] zR=1; 

zV
–
коэффициент, учитывающий окружную скорость колеса, выбираем согласно [1] zV=1;

SH
–
коэффициент безопасности, по рекомендации [1] выберем 
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  (14) – коэффициент долговечности ([1] стр.41),
где 
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N

– базовое число циклов перемены напряжений, для алюминиевых сплавов 
[image: image195.wmf]7

но

10

N

=

([1] стр.40); 

m
– показатель степени, m=6 для HB<350 ([1] стр.41)

NH
–
расчетное число циклов нагружения, определяемое по формуле (8) (см. раздел определение модуля зацепления данной расчетно-пояснительной записки). 
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Для остальных зубчатых колес коэффициент KHL<1 и согласно [1] выбирается значение KHL=1.

[(H]10=235·1·1·1.14/1.2=223.25 МПа
[(H]8 =[(H]6=[(H]4=[(H]2=235·1·1·1/1.2=195 МПа
Найдем расчетные контактные напряжения:
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Сравнивая расчетные и допустимые изгибные напряжения каждой ступени, удостоверяемся в правильности назначения модулей колес.
Точностной расчет разрабатываемой кинематики
Исходя из заданного в ТЗ типа производства (серийный выпуск изделий) точностной расчёт разрабатываемой кинематики осуществляется вероятностным методом.

При вероятностном методе расчёта точности цепи учитывают законы или характеристики распределения погрешностей элементов цепи и вероятность различных сочетаний отклонениё звеньев, входящих в рассчитываемую цепь. При практических расчётах задаются процентом риска p – вероятностью выхода параметра (размера) за пределы допуска. При расчёте предельного значения кинематической погрешности и мёртвого хода принимают p=1% [1]. Примем также, что в нашей передаче применяется 7-ая степень точности. Соответственно,  в качестве вида сопряжения назначим сопряжение G, так как оно применяется при средних числах оборотов и небольших колебаниях температуры, когда материалы колёс и корпуса имеют разные коэффициенты линейного расширения. 

Согласно ГОСТу при проектировании редукторов определяются кинематическая и люфтовая погрешности.

Для цилиндрических прямозубых передач минимальное значение кинематической погрешности для передач 6-ой степени точности определяют по формуле [1]:
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где
KS – коэффициент фазовой компенсации (см. [1]).
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где
Fp – допуск на накопленную погрешность шага зубчатого колеса (см. [1]).

ff - допуск на погрешность формы зуба (см. [1]).
[image: image216.wmf]F

P1

22

:=


[image: image217.wmf]f

f1

10

:=


[image: image218.wmf]F'

i1

F

P1

f

f1

+

:=


[image: image219.wmf]F'

i1

32

=


[image: image220.wmf]F

P2

26

:=


[image: image221.wmf]f

f2

10

:=


[image: image222.wmf]F'

i2

F

P2

f

f2

+

:=


[image: image223.wmf]F'

i2

36

=


[image: image224.wmf]F

P3

22

:=


[image: image225.wmf]f

f3

10

:=


[image: image226.wmf]F'

i3

F

P3

f

f3

+

:=


[image: image227.wmf]F'

i3

32

=


[image: image228.wmf]F

P4

30

:=


[image: image229.wmf]f

f4

10

:=


[image: image230.wmf]F'

i4

F

P4

f

f4

+

:=


[image: image231.wmf]F'

i4

40

=


[image: image232.wmf]F

P5

24

:=


[image: image233.wmf]f

f5

10

:=


[image: image234.wmf]F'

i5

F

P5

f

f5

+

:=


[image: image235.wmf]F'

i5

34

=


[image: image236.wmf]F

P6

35

:=


[image: image237.wmf]f

f6

10

:=


[image: image238.wmf]F'

i6

F

P6

f

f6

+

:=


[image: image239.wmf]F'

i6

45

=


[image: image240.wmf]F

P7

26

:=


[image: image241.wmf]f

f7

10

:=


[image: image242.wmf]F'

i7

F

P7

f

f7

+

:=


[image: image243.wmf]F'

i7

36

=


[image: image244.wmf]F

P8

42

:=


[image: image245.wmf]f

f8

10

:=


[image: image246.wmf]F'

i8

F

P8

f

f8

+

:=


[image: image247.wmf]F'

i8

52

=


[image: image248.wmf]F

P9

30

:=


[image: image249.wmf]f

f9

10

:=


[image: image250.wmf]F'

i9

F

P9

f

f9

+

:=


[image: image251.wmf]F'

i9

40

=


[image: image252.wmf]F

P10

42

:=


[image: image253.wmf]f

f10

10

:=


[image: image254.wmf]F'

i10

F

P10

f

f10

+

:=


[image: image255.wmf]F'

i10

52

=


[image: image256.wmf]K

S12

0.97

:=


[image: image257.wmf]K

S34

0.96

:=


[image: image258.wmf]K

S56

0.96

:=


[image: image259.wmf]K

S78

0.96

:=


[image: image260.wmf]K

S910

0.96

:=


Минимальные кинематические погрешности (в мкм):
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Согласно методическим указаниям [1] расчёт максимальных значений кинематической погрешности будем вести по формуле:
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где 
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 K – коэффициент фазовой компенсации
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 – монтажное радиальное биение зубчатого колеса
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где ei, ej – допуски на погрешность, создающие первичные радиальные и осевые биения соответственно. Примем ei=5; ej=5. Тогда
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Согласно методическим указаниям [1] определение угловых погрешностей элементарных передач производят  по формуле:
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где
Z – число зубьев ведомого колеса


m – модуль зацепления передачи
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Приступаем к расчёту кинематической погрешности вероятностным методом. Для этого определим координаты середины поля рассеяния и величину самого поля по формулам из  [1]:
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Результаты расчёта приведены в таблице №7
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Найдём суммарную координату середины поля рассеяния [1]
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где 
ij-В – передаточное отношение кинематической цепи между выходным валом и j-м валом привода.
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Вероятностное значение кинематической погрешности цепи находится из формулы, приведённой в [1]:
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Так как процент принятого риска 
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Расчет мёртвого хода (люфтовая погрешность):
Для цилиндрических прямозубых колёс расчёт минимального значения мёртвого хода производят по формуле [1]:
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 - минимальное значение мёртвого хода передачи
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 - минимальное значение гарантированного бокового зазора передачи
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 - угол профиля исходного контура.
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 - угол наклона боковой стороны профиля.

Для условий нашей задачи 
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Расчёт  максимального  значения мёртвого  хода передач  производят  по  формуле [1]
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где
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 - допуск на отношение межосевого расстояния передачи
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Для условий нашего расчёта значения EHS, TH, fa выбираются из таблиц П2.10 и П2.12 – П2.14 [1], а  
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Min значение мертвого хода в угловых минутах (по [1] стр.62): 
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    (38), где

Max значение мертвого хода в угловых минутах 
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—максимальное значение мертвого хода в мкм. 
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Так как мы ведём расчёт мёртвого хода кинематической цепи с помощью вероятностного метода,  то итоговое его значение определяется по формуле[1]:
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где
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t2 – коэффициент, учитывающий принятый процент риска, t2=0,57 при p=27%
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Значения 
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 - координаты середины поля рассеяния люфтовой погрешности, 
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 - значение поля допуска на погрешность. 

Произведём расчёт 
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 согласно приведённым выше формулам.
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Т.о. погрешность редуктора составляет 3.628’ – именно такую точность обеспечивает ЭМП.
Расчет валов и опор редуктора

а)Расчет валов

Т.к. валы в разрабатываемой конструкции находятся в сложном напряженном состоянии, т.е. при комбинированной нагрузке (изгиб и кручение), то их проектный расчет осуществляем по [2]. Определим их диаметр по соотношению 
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—приведенный момент, 
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—допускаемое напряжение на изгиб.

Необходимо иметь информацию о длине вала. Поэтому из проработки эскизного чертежа общего вида выбираем длину вала равной l=63 мм. Схема нагружения представлена на рис.1. Вычисления обычно проводят для наиболее нагруженного вала – в нашей конструкции для выходного.
[image: image481.png]
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Радиальная сила, возникающая в эвольвентном зацеплении:
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Определим реакции в опорах А и В, изгибающие моменты в сечениях.

XZ: 
А:
-Fr*13.98+FBX*47=0

В:
Fr*33.02-FAX*47=0

YZ: 
А:
-Fr*13.98+FBY*47=0

В:
Fr*33.02-FAY*47=0
FBX=FBY=17.05 Н
FAX=FAY=40.27 Н
По результатам расчетов построим эпюры сил и изгибающих моментов (рис.2).
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Рис.2. Эпюры сил и изгибающих моментов.

Приведенный момент 
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—изгибающие моменты во взаимно перпендикулярных плоскостях.
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Обычно валы механизмов выполняют из конструкционных и легированных сталей, обладающих хорошими механическими характеристиками и физическими свойствами, поэтому в качестве материала для всех валов берём легированную хромом сталь 40Х (по ГОСТ 4543-71), которая обладает следующими свойствами (см. [1], стр.37, табл.7; стр.38, табл.9)
	твёрдость (после отжига, закалки, отпуска) общая
	НВ = 200…250

	твёрдость (после отжига, закалки, отпуска) поверхности
	HRC = 50…55

	коэффициент линейного расширения
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	модуль упругости первого рода
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	плотность

	ρ = 7,85 г/см³

	предел прочности
	(в = 1000 МПа

	предел текучести
	(т = 800…850 МПа

	предел выносливости при симметричном цикле
	(-1 = 380 МПа


При постоянных напряжениях для валов из углеродистой и легированной стали принимают допускаемое напряжение на изгиб 
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Тогда расчетное значение диаметра вала IV - 
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Полученное расчетное значение диаметра округляем до ближайшего стандартного, учитывая, что рекомендуется выбирать минимальный диаметр 5 мм.
б)Обоснование  выбора и расчет опор

Из условия серийности производства, которое позволяет обеспечивать высокую точность и соосность опор, и из соображений экономичности и точности выберем в качестве опор для валов – опоры скольжения. При реализации таких опор необходимо выбирать антифрикционный материал подшипников скольжения. Из рекомендации [3] выберем марку материала Бронза БрОФ10-I . Согласно существующей методике расчета опор скольжения [3] определяем длину цапфы и проверим найденные параметры цапф на соответствие по условию предупреждения интенсивного износа, перегрева и заедания [3] pυ ≤ [pυ], где p - допускаемая удельная нагрузка (Н·мм); υ – линейная скорость точек поверхности цапфы (м/с).

Учитывая, что валы изготовлены из стали, по [3] найдем параметры, характерные для выбранного сочетания материалов:

	Коэффициент трения со смазкой f 
	0.05

	Допускаемая удельная нагрузка [р]
	10 – 15 МПа

	Допускаемое значение напряжения изгиба цапфы [σи]
	50 МПа

	Параметр [pυ]
	до 20 МПа *м/с


Согласно [3] длина цапфы  l = λ·d, где λ – коэффициент длины цапфы 
λ ( 
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(24),  d – диаметр цапфы 

λ ( 0.87

Выберем λ= 0.8

Тогда l = 4 мм

Проверка найденных параметров цапф на соответствие критерию [pv]: 

Расчет будем вести для самого нагруженного вала – выходного.
l ( 
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Тогда l=4 ( 0.364

Условие выполняется.
Проверочные расчеты проектируемого привода

Цель расчета – проверка правильности выбора двигателя по суммарной статической и динамической нагрузке из  выполнения условия:
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где 
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 - статический приведенный момент (вычислен выше)

Для вычисления приведенного динамического момента найдем приведенный момент инерции всего ЭМП 
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—момент инерции ротора, 
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—момент инерции нагрузки.

По формулам теоретической механики расчитаем приведенный момент инерции редуктора, принимая допущения, что колеса рассматриваются как цилиндры и диаметры валов малы по сравнению с диаметрами колес. 
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J

—момент инерции i-того зубчатого колеса, который вычисляется по формуле для цилиндра диаметром d 
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Полный приведённый к валу двигателя момент инерции зубчатых колёс:
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Приведённый к валу двигателя момент всего ЭМП:
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Уточнённое значение динамического момента: 
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Полный приведённый к валу двигателя момент инерции зубчатых колёс:
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Приведённый к валу двигателя момент всего ЭМП:
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Уточнённое значение динамического момента: 
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Условие  выполняется, следовательно по суммарной нагрузке двигатель подобран верно.
Расчет предохранительной муфты и размерной цепи межосевых расстояний редуктора
а) Проверим размещение блока порошковых муфт.
В соответствии с ТЗ блок муфт должен быть установлен в кинематической цепи с учетом двух факторов: допустимой скорости вращения муфты и максимального передаваемого момента муфты.
Заданная в ТЗ муфта БПМ-5 имеет параметры:

Максимальный момент Mmax: 0.53 Н∙м
Максимальная скорость вращения вала nmax: 2000 об/мин

Предполагаем установку муфты на валу колеса третьей ступени, параметры вращения которого:
M=0.206 Н∙м<0.53 Н∙м
n=244.3 об/мин < 2000 об/мин
Т.о. муфты установлены в кинематической цепи правильно.

б) Расчет предохранительной муфты

Расчёт предохранительной дисковой фрикционной муфты будем вести по формуле, приведённой в [4]:
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где

Fпр – сила, развиваемая пружиной



Мк – заданный крутящий момент



1,25…1,5 – значение коэффициента запаса



f – коэффициент трения



rср – приведенный средний радиус рабочих поверхностей дисков

для условий нашего расчёта получим:



Fпр  - неизвестна, подлежит определению



Мк=52 Н·мм



1,25 – значение коэффициента запаса



f=0.08 (коэф. трения стали по стали со смазкой)



rср=9.274 мм

Тогда 


F>1.25* 53/9.274/0.08=89.3
F=89.2 H
Пружину выбираем с помощью утилиты подбора пружин программного комплекса «Mechanics». ГОСТ 13765—86 «Пружины винтовые цилиндрические сжатия и растяжения из стали круглого сечения».
	№
	Наименование
	Обознач.
	Знач.
	Ед. изм.
	Примечание

	
	
	
	
	
	

	1
	Усилие предварительной деформации
	F1
	0;
	Н
	

	2
	Усилие рабочей деформации
	F2
	93.6;
	Н
	

	3
	Усилие максимальной деформации
	F3
	95;
	Н
	

	
	Жесткость пружины
	c
	0.6;
	Н/мм
	

	
	
	
	
	
	

	4
	Внутренний диаметр пружины
	D2
	6.6;
	мм
	

	5
	Диаметр проволоки
	d
	0.7;
	мм
	

	6
	Число рабочих витков
	n
	10;
	мм
	

	7
	Число витков полное
	n1
	10;
	мм
	

	8
	Длина проволоки
	l
	233.6;
	мм
	

	9
	Шаг витков
	t
	16.8;
	мм
	

	10
	Направление навивки
	—
	правое
	—
	

	11
	Масса пружины
	m
	0;
	кг
	

	
	
	
	
	
	

	12
	Класс
	
	3;
	—
	

	13
	Разряд
	
	1;
	—
	

	
	
	
	
	
	

	14
	Внешний диаметр пружины
	D1
	8;
	мм
	

	15
	Средний диаметр пружины
	D
	7.3;
	мм
	

	16
	Предварительная деформация
	s1
	0;
	мм
	

	17
	Рабочая деформация
	s2
	157.6;
	мм
	

	18
	Максимальная деформация
	s3
	159.9;
	мм
	

	19
	Длина без нагрузки
	l0
	167.6;
	мм
	

	20
	Длина под предварительной нагрузкой
	l1
	167.6;
	мм
	

	21
	Длина под рабочей нагрузкой
	l2
	10;
	мм
	

	22
	Длина под максимальной нагрузкой
	l3
	7.7;
	мм
	

	23
	Угол подъема витка
	α
	36.2;
	°
	

	24
	Коэффициент кривизны витка
	k
	6.6;
	—
	

	25
	Индекс пружины
	i
	10.4;
	—
	

	
	
	
	
	
	

	26
	Запас статической прочности
	nст
	[Nst]
	—
	

	27
	Запас усталостной прочности
	nуст
	[Nft]
	—
	

	28
	Запас ударной прочности
	nуд
	[Nim]
	—
	

	29
	Напряжение под предварительной нагрузкой
	τ1
	0;
	МПа
	

	30
	Напряжение под рабочей нагрузкой
	τ2
	33411.2;
	МПа
	

	
	Напряжение под максимальной нагрузкой
	τ3
	33898.8;
	МПа
	

	
	
	
	
	
	

	31
	Относительный инерционный зазор
	δ
	0;
	—
	

	32
	Критическая скорость
	Vк
	44;
	м/с
	

	33
	Энергия
	U
	7596.1;
	мДж
	

	34
	Гравитационная плотность материала
	ρ
	7850;
	кг/м3
	

	35
	Модуль упругости
	G
	77000;
	МПа
	

	36
	Материал пружины
	Сталь 60С2ХА ГОСТ 14959-79
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Рис.1. Структурная схема разрабатываемой конструкции
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