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ВВЕДЕНИЕ
Целью этой работы является проектирование мостового грузоподъёмного крана в соответствии с техническим заданием.

Мостовые краны относятся к кранам мостового типа: они состоят из моста, передвигающегося по крановым путям, по которому, в свою очередь, сверху или снизу перемещается крановая тележка. На тележке устанавливаются какие-либо механизмы подъёма, снабжённые грузозахватным устройством – крюком, грейфером, электромагнитом, специальным захватом и т. п. Крановые пути – это рельсы, которые уложены на колоннах, или двутавровые направляющие, закреплённые на стенах зданий. Привод крана чаще всего электрический; управление осуществляется из кабины, подвешенной к мосту, или (при скорости передвижения до 1 м/с) с пола.
Мостовые краны имеют грузоподъёмность до 500 т, пролёты до 60 м, высоту подъёма до 50 м и выше; в цеху кран не занимает полезной площади пола, но может перемещать грузы почти по всей его поверхности. Поэтому такие машины широко применяются в промышленности, являются основным грузоподъёмным оборудованием производственных цехов, закрытых и открытых складов [1, с. 28 – 33; 3, с. 22, 23].

При ошибках в конструировании крана могут возникнуть аварии, сопровождающиеся повреждением грузов и оборудования и травматизацией людей, большие экономические потери.
1. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Схема конструкции мостового крана изображена на рис. 1.
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Рис.1. Схема проектируемого крана

В соответствии с заданием при расчете были приняты исходные данные, представленные в таблицах 1 и 2.
Таблица 1. Параметры мостового крана
	№

п/п
	Наименование параметра
	Обозна​чение
	Единица измерения
	Величина

	1
	Назначение крана
	Открытая площадка

	2
	Грузоподъёмность
	Q
	т
	5,0

	3
	Высота подъёма
	h
	м
	10

	4
	Пролёт
	L
	м
	12

	5
	Род тока
	Постоянный


Таблица 2. Характеристики механизмов

	Наименование механизма
	Группа режима работы
	ПВ, %
	Скорость, м/мин

	Механизм подъема
	5М
	60
	16

	Механизм передвижения тележки
	4М
	25
	20


2. РАСЧЁТ МЕХАНИЗМА ПОДЪЁМА

Схема механизма подъёма мостового крана изображена на рис. 2.
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1 – барабан

2 – редуктор

3 – двигатель

4 – муфта

5 – опора

6 – тормоз
Рис. 2. Схема механизма подъёма

2.1. Выбор полиспаста и расчёт каната
В мостовых кранах используются механизмы подъёма со сдвоенным полиспастом [5, с. 23]. Для нагрузки в 5 т разумно применить полиспаст кратностью m = 2.
При режиме работы 5М следует использовать канаты с линейным касанием проволок как более долговечные [1, с. 103]; сердечник примем органический как самый доступный и допустимый по условиям работы, проволоки заполнения не используем. Допустим, что средний диаметр барабана (Dбар = Dб+dк, Dб – диаметр барабана по дну канавки, dк – диаметр каната) достаточно велик и превосходит 24 dк, тогда по рекомендации [5, с. 243] подбираем канат типа ЛК-Р 6×19 ГОСТ 2688–80.
[image: image5.png]Правила РОСТЕХНАДЗОРа [6, п. 4.2.7] предписывают подбирать канат по условию статической грузоподъёмности

Zp ≤ Sраз/S,
где Zp – коэффициент запаса прочности каната, равный 7,1 для группы режима работы 5М; Sраз – номинальное разрывное усилие каната в целом; S – максимальное натяжение ветви каната с учётом КПД полиспаста и без учёта динамических нагрузок [5, с. 244].
[image: image6.emf]Будем применять для блоков и барабана подшипники качения, тогда КПД полиспаста ηп = 0,99 и КПД блоков ηбл = 0,98 [5, с. 271], и по формуле для набегающей на барабан при подъёме ветви каната [5, с. 271, 346]
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[image: image8.bmp]находим, что

S =
 = 13 кН.
Из (2.1) теперь можем определить допустимое разрывное усилие каната:

Sраз ≥ ZpS = 7,1∙13 = 92,3 кН.
По таблице [2, с. 174 – 175] и по (2.4) выбираем канат 14-Г-I-С-О-1570 ГОСТ 2688–80 с сопротивлением разрыву каната в целом 95 кН и диаметром dк = 14 мм (покрытие цинком назначено, т. к. условия работы каната – открытая площадка).
2.2. Определение размеров блока и барабана
С целью ограничения в канате напряжений от изгиба, при его выборе должны быть соблюдены следующие соотношения между его диаметром dк и диаметрами уравнительного блока Dур, блоков Dбл и барабана Dбар по средней линии каната:

Dур ≥ hурdк,
Dбл ≥ hблdк,
Dбар ≥ hбарdк,
где hбар = 22,4, hур = 16, hбл = 25 – коэффициенты выбора диаметров барабана, уравнительного блока и огибающих блоков соответственно [6, п. 4.4.1]. Тогда из (2.5, 2.6) следует, что
Dбл ≥ 25∙14 = 350 мм,

Dбар ≥ 22,4∙14 = 314 мм,

Dур ≥ 16∙14 = 224 мм.
Барабан изготовляем специально сварным способом с полукруглой канавкой радиуса 0,54dк =6,48 мм [1, с. 122] и глубиной 4 мм с Dбар = 350 мм; по ряду [1, с. 109] назначаем  диаметр блоков по дну ручья Dбл 0 = 320 мм (Dбл = Dбл 0 + dк = 332 мм, δD=4/336=1,2%) и Dур 0 = 200 мм (Dур = Dур 0 + dк = 214 мм, δD=10/224=4%).
Длину барабана Lбар найдём по формуле для нарезных барабанов с однослойной навивкой
Lбар = 2Lкt/πDбар + A + 2a,
где Lк – длина одной ветви каната, t – шаг навивки, A – расстояние между встречными нарезками, a – длина гладкого концевого участка барабана. Согласно [1, с. 122] принимаем t = 2+dк = 16 мм; примем a = 50 мм.

Длина ветви каната может быть найдена по формуле

Lк = mh + πDбар(zкрепл + zзап),
где h = 10 м – высота подъёма, zкрепл – число витков, используемых для закрепления каната (примем zкрепл = 2,17), zзап – число запасных витков для снятия усилия с крепления (согласно [6, п. 4.3.3] примем zзап = 1,83).
A зависит от ширины подвески; будем использовать подвеску ООО «ПОДЪЁМТРАНССЕРВИС» шириной по канатам A0 = 348 мм. Ориентировочное минимальное расстояние между осями блоков и барабана примем h0 = 700 мм, допустимый угол схода каната согласно [1, с. 127] γ = 6°. Следовательно, ширина мёртвой зоны может быть уменьшена до 348 – 2∙700∙tg 6° = 200 мм. Тогда по (2.9, 2.10)
Lбар  =  2t(2h/πDбар + zкрепл + zзап) + A + 2a  =
=  2∙14∙(2∙10 000/3,14/300 + 2,17 + 1,83) + 200 + 100  =  950 мм.
Отношение Lбар/Dбар = 950/350 = 2,71 < 3, поэтому по [1, с. 124] его стенка рассчитывается только на сжатие по номинальному напряжению в ней. Формула такого расчёта по [5, с. 267] имеет вид
σ = αnS/δt ≤ [σ],

где α – коэффициент снижения нагрузки под влиянием деформации каната и стенки барабана, n – число слоёв навивки (у нас αn = 1); S – сила натяжения в канате, δ – толщина стенки барабана, t – шаг навивки, [σ] – допускаемое напряжение материала барабана. Приняв по [5, с. 260] материалом барабана сталь 20 (доступна, хорошо сваривается), имеем для режима работы 5М [σ] = 160 МПа, и из (2.12) можем оценить допустимую δ:
δ ≥ S/t[σ] = 103∙13∙103/(16∙10-3∙160∙106) = 5,1 мм.

Примем δ = 6 мм (соответственно, толщина стенки барабана между канавками 6+4=10 мм).
2.3. Расчёт оси барабана
Выберем схему конструкции барабана, изображённую на рис. 3. В опоре A барабан соединяется с редуктором: там крутящий момент передаётся через зубчатую муфту, а радиальная нагрузка – через подшипник (осевую деформацию скользящая заделка подшипника компенсирует). При такой схеме выходной вал редуктора испытывает значительные консольные нагрузки и должен быть проверен по ним.
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Рис. 3. Схема конструкции барабана, действия нагрузок на его ось, эпюра моментов, теоретический и предварительно принятый реальный профили оси барабана
Рассчитанную ось необходимо проверить на сопротивление усталости. Проверять будем по опасному сечению Q, в которое к тому же введена шпонка размерами b×h = 16×9 мм [3, с. 810]. Согласно [5, с. 227, 228], в выражении (2.14)
W = 0,1d3 – bh(2d-h)2/16d = 0,1×4,53 – 1,6×0,9(2×4,5-0,9)2/16×4,5 = 7,63 см3,
откуда σ = 1383/7,63 = 181 МПа. Считая, что ось испытывает симметричный изгиб, проверим, лежит ли коэффициент запаса долговечности nσ за принятым значением [n]=1,6 [7, с. 299]:
nσ = (σ-1/σ)/(Kσ/(KFKd)),
где σ-1 ≈ 0,43σв = 258 МПа [5, с. 228] – условный предел выносливости при симметричном цикле; Kσ = 1,7 – эффективный коэффициент концентрации напряжений для сечения, ослабленного шпоночным пазом; KF = 0,93, Kd = 0,75 – масштабный фактор и фактор шероховатости поверхности для вала [7, с. 300, 301]. Таким образом,
nσ = (258/181)/(1,7/(0,93×0,75)) = 0,58 < [n].

Следовательно, диаметр оси должен быть увеличен в (1,6/0,58)1/3 = 1,4 раза; примем его в точке Q 65 мм, тогда по [3, с. 810] размеры шпонки b×h = 18×11 мм [3, с. 810];
W = 0,1×6,53 – 1,8×1,1(2×6,5-1,1)2/16×6,5 = 24,3 см3,

σ = 1383/24,3 = 57 МПа,

Kd = 0,66 [7, с. 301],
nσ = (258/57)/(1,7/(0,93×0,66)) = 1,63 > [n].
2.4. Выбор двигателя
Для механизма подъёма крана используют двигатели постоянного тока с последовательным, а не параллельным, возбуждением, поскольку они при грузах меньше расчётного веса работают быстрее и позволяют поднять производительность. Выбор двигателя в соответствии с [5, с. 395] проводим по ПВ (60%) и статической мощности
N = Gvп/1000ηпηблηбηл,
где G = 1,05Qg = 1,05×5×9,81 = 51,5 кН – вес груза и подвески [5, с. 346]; vп = 16 м/мин =
= 0,27 м/с – скорость подъёма; ηп = 0,99, ηбл = ηб = 0,98 – КПД полиспаста, блока и барабана (см. п. 2.1); ηл – КПД узлов лебёдки между двигателем и барабаном (муфт и редуктора). По [5, с. 237, 238] можем принять ηл = 0,97×0,99×0,995 = 0,96, тогда
N = 51502×0,27/(1000×0,99×0,982×0,96) = 15,2 кВт.
Поскольку в тяжёлом режиме двигатель нужно рассчитывать на 800 включений в час [4, с. 229], по таблице [4, с. 256] подбираем тихоходный [4, с. 254] двигатель Д806 с последовательным возбуждением, имеющий номинальную мощность (она должна быть равна или чуть меньше N [1, с. 220]) Pном = 14,0 кВт, ток 73 А, частоту вращения nном = 700 об/мин =
= 11,7 с-1 и момент инерции J = 1 кг∙м2 [4, с. 263]. Двигатель развивает момент Mном = 9550N/nном = 207 Н∙м [5, с. 395].
2.5. Выбор редуктора
Редуктор выбирается согласно [5, с. 216, 217] по моменту Mтих на тихоходном валу:

Mтих ≥ ME = KрежMбар,
где Mбар = SmaxaDбар/2 = 13∙0,35 = 4,55 кН∙м – момент на барабане (см. п. 2.1, 2.2), Kреж – коэффициент режима:

Kреж = KПВKсKмKрKч
(при KП-1≤ Kреж ≤ 1). Коэффициенты Ki приведены в таблице 3. Будем выбирать горизонтальный двухступенчатый цилиндрический редуктор типа Ц2 [5, с. 216].
Таблица 3. Расчётные коэффициенты при выборе редуктора по [5, с. 217, 218]
	Учитываемая величина
	Обозна​чение
	Основание выбора
	Значение

	ПВ
	KПВ
	ПВ=60%, зубчатый
	0,9

	Число часов работы в сутки
	Kс
	Tгод=3000ч [4, с. 229];
Tс=Tгод/300=10ч
	1

	Режим работы по РОСТЕХНАДЗОРу
	Kм
	5М экв. Т
	1,6

	Твёрдость поверхности зубьев
	Kр
	менее 45HRC [5, с. 216]
	0,9

	Расположениие червяка
	Kч
	–
	1

	Перегрузочная способность редуктора
	KП
	двухступенчатый
	2

	Режим работы
	Kреж
	(2.16): 0,92×1,6=1,3>1
	1


Таким образом, требуется редуктор с моментом Mтих ≥ 4,55 кНм при тяжёлом режиме работы и необходимой частоте оборотов выходного вала nб. Кроме того, он должен иметь передаточное число u = nном/nб и выдерживать консольную нагрузку в опоре A RA = 13 365 Н. Частоту оборотов выходного вала (т. е. частоту вращения барабана) найдём по формуле [5, с. 218]
nб = mvп/πDбар = 2∙16/3,14∙0,35 = 29,1 об/мин = 0,49 с-1,
где vп – скорость подъёма, Dбар – диаметр барабана по центру каната, m – кратность полиспаста. Отсюда u = 700/29,1 = 24,05, и по таблице [5, с. 218] подбираем редуктор Ц2-400 с передаточным числом 25, имеющий в заданном режиме Mтих = 6 кНм > 4,55 кНм и допускающий консольную нагрузку F = 20 кН > 13 720 Н. Однако этот редуктор трудно скомпоновать с подобранными двигателем и барабаном (ширина двигателя от оси 260 мм, радиус барабана по средней линии каната 175 мм, 175+260>400), поэтому возьмём редуктор Ц2‑500 (Mтих = 13,2 кНм, межосевое расстояние 500 мм, F = 25 кН).
2.6. Подбор подшипников в опорах барабана

Подшипники в опорах барабана должны иметь значительную радиальную грузоподъёмность, быть устойчивыми к некоторым перекосам вала из-за небольшой точности изготовления тележки и изгиба конструкций под рабочей нагрузкой; поэтому назначим для опор барабана сферические двухрядные шарикоподшипники. В опоре A кольца подшипника вращаются совместно, и его надо рассчитывать на статическую грузоподъёмность; в опоре B подшипник согласно [5, с. 234] подбираем по условию динамической грузоподъёмности на ресурс долговечности Σti = 16 000 ч с последующей проверкой на статическую грузоподъёмность. В последнем случае применяем формулу для определения условной постоянной радиальной нагрузки Pr, имеющую вид [3, с. 126]

Pr = (VXFr+YFa)KбKT,
где V – коэффициент вращения (т. к. вращается внутреннее кольцо, равен 1), X=1, Y – коэффициенты радиальной и осевой нагрузок; Kб – коэффициент безопасности, учитывающий характер нагрузки, KT – температурный коэффициент, по [3, с. 127; 5, с. 236] принимаем Kб = 1,2, KT = 1. Будем считать, что в подшипнике действует радиальная нагрузка, равная RB = 12,7 кН (см. п. 2.3); тогда по (2.28) Pr = 12 720 × 1,2 = 15 264 Н. Условие динамической грузоподъёмности подшипника имеет вид [см. 3, с. 122]
Cрасч = Pr∙m√
 ≤ Cтабл,
где n = 29,1 об/мин – частота вращения (см. п. 2.4), m = 3 для шариковых подшипников, Cтабл – табличная динамическая грузоподъёмность подшипников. Таким образом,
Cрасч = 15 264∙3√
 = 46 315 Н.
Отсюда назначаем в опору B подшипник 1311 ГОСТ 28428–90 серии диаметров 3, динамической грузоподъёмностью Cтабл = 50 700 Н, статической C0 табл = 22 500 Н, диаметром внутри d = 55 мм, снаружи D = 120 мм, шириной B = 29 мм [3, с. 214].
Условие статической грузоподъёмности для подшипников можем записать как [3, с. 125]
P0 r ≤ C0 табл,
где P0 r – эквивалентная осевая нагрузка, в нашем случае равная просто осевой нагрузке в опорах. Проверим опору B: C0 табл = 22 500 Н > RB = 12 720 Н – условие (2.31) выполнено. Для опоры A RA = 13 280 Н; поставим туда подшипник 1212 ГОСТ 28428–90 серии диаметров 2, серии ширин 0 с C0 табл = 15 500 Н, посадочным диаметром 60 мм, наружным 110 мм, шириной 27 мм [3, с. 214]. Поскольку расточка под подшипник в выходном валу редуктора Ц2‑500 имеет радиус 150 мм, подшипник устанавливаем во фланцевый стакан толщиной 20 мм; при технической возможности допустимо применить специальный вал с размерами зубчатого конца, стандартными для редуктора Ц2‑400, при соответствующей перекомпоновке механизма подъёма и изменении встречной полумуфты с пересчётом соединительных болтов.
2.7. Выбор тормоза
Тормоз является весьма ответственным узлом крана. Он выбирается по тормозному моменту Mт по формуле [5, с. 396]
Mт ≥ kт
η0,
где kт = 2 (для режима 5М) – коэффициент запаса торможения, G = 51,5 кН – вес груза, η0 =
= ηпηблηбηл = 0,99×0,98×0,96 = 0,93 – КПД механизмов (см. п. 2.4), m = 2 – кратность полиспаста, u = 25 – передаточное число, D = 0,3 м – диаметр барабана. Будем использовать тормоза серии ТКП, содержащие электромагниты постоянного тока. Подставив в (2.32) числа –
Mт ≥ 2
∙0,93 = 335 Н∙м, –
подберём по найденному моменту по [5, с. 282] тормоз ТКП-300 с моментом 420 Н∙м при ПВ=40%; тормозной момент при ПВ=60% пересчитаем по формуле Mт60% =
= Mт40%√40/60 = 343 Н∙м [см. 3, с. 238].
2.8. Выбор муфты для соединения редуктора с двигателем
Основное назначение муфт – передавать крутящий момент между соосными валами. Будем выбирать муфту для соединения редуктора с двигателем по формуле [5, с. 305]
Mрасч = kM ≤ [M],
где Mрасч – расчётный момент, M – момент на валу, [M] – допускаемый момент муфты, k – коэффициент запаса прочности:

k = k1k2k3;
значения и определения коэффициентов по [5, с. 305] даны в таблице 4.

Таблица 4. Расчётные коэффициенты при выборе муфт
	Учитываемая величина
	Обозна​чение
	Основание выбора
	Значение

	степень ответственности соединения
	k1
	случай нагружения II, мех‑м подъёма
	1,8

	режим работы
	k2
	случай нагружения II
	1

	угол перекоса вала
	k3
	кроме зубчатых муфт
	1


Таким образом, по (2.20) k = 1,8. Будем подбирать упругую втулочно-пальцевую муфту типа МУВП. По п. 2.3 расчётный момент для этой муфты равен  1,8Mдв = 1,8∙207 = 373 Н∙м. Поскольку необходимо соединить валы диаметром 65 мм (на двигателе [5, с. 256]) и 60 мм (на редукторе [5, с. 221]), по [5, с. 308] подбираем муфту МУВП-9-3-65-3Т-60 с [M] = 1000 Н∙м > 373 Н∙м, диаметром полумуфты 220 мм, шкива – 300 мм, шириной шкива 250 мм,  общей длиной 255 мм. Момент инерции муфты 1,5 кг∙м2.
2.9. Расчёт крепления каната к барабану
[image: image4.png]



Рис. 4. Крепление каната на барабане

Канат закрепляется на барабане при помощи одновинтовых прижимных планок, удерживаемых шпильками (рис. 4). Усилие в канате в месте крепления к барабану, сниженное zзап = 1,83 запасными витками, можем найти по формуле Эйлера [1, с. 129]

Sкр = S/exp (f∙2πzзап),

где f = 0,16 – минимальный коэффициент трения между канатом и барабаном, S = 13 Н – усилие в канате при заходе на барабан; таким образом, Sкр = 13/exp (0,16∙2∙3,14∙1,83) = 2,06 кН.
Согласно [1, с. 128], требуется не менее двух одновинтовых планок крепления; формула для приближённого расчёта силы N, растягивающей затянутую шпильку, имеет вид
N = Sкр/(f1 + f)/(exp (fα) + 1),
где f1 – приведённый коэффициент трения между планкой и канатом, α = 2(zкрепл–1)π = 2,33π – угол охвата барабана канатом в креплении (число витков крепления по нарезке барабана zкрепл = 2,17, один виток срезается для установки шпилек, по [1, с. 130] ставим их через угол  60˚ = 0,33π). Шпильку делаем с трапецеидальной канавкой с углом наклона боковой грани β=40°, тогда по [1, с. 129]

f1 = f/sin β = 0,249,
и по (2.37) усилие растяжения получим, что
N = 2,06/(0,249 + 0,16)/(exp (0,16∙2,33π) + 1) = 1,2 кН.
Кроме того, на шпильку действует изгибное усилие от трения между планкой и канатом T = f1N = 296 Н, приложенное к плечу l = 14+6+2,5 = 23 мм (длина от дна канавки до гайки при толщине планки 6 мм, шайбы 2,5 мм). Максимальное напряжение в шпильке по [1, с. 130] равно
σ∑ = k(1,3N/(πd²/4) + Tl/(0,1d³)),
где k = 1,7 – запас надежности крепления каната к барабану, d – внутренний диаметр резьбы шпильки; примем резьбу М12 с d = 9,853 мм [2, с. 582]; тогда

σ∑ = 1,7∙(1,3∙1200/(π∙9,853²/4) + 296∙23/(0,1∙9,853³)) = 93 МПа.
Примем материал шпильки сталь Ст3сп с σт = 245 МПа [2, с. 83]: допустимое напряжение [σ] = σт/2,5 = 98 МПа > 93 МПа [1, с. 130]. Таким образом, окончательно принимаем для крепления каната на барабане четыре шпильки 12×50 ГОСТ 22034‑76 [2, с. 682].
2.10. Расчёт болтов крепления барабана к редуктору
Крутящий момент от муфты передаётся на барабан через болтовое соединение. Будем устанавливать z = 6 болтов под развёртку по окружности диаметром D = 400 мм. Согласно п. 2.4, нагружающий момент M = 4,55 кН∙м. Болты рассчитываются на срез и проверяются на смятие. Условие равновесия конструкции
M = zF∙D/2,

где F – сила, нагружающая каждый болт. Условие прочности болта на срез по [7, с. 37]
τ = F/(πd2/4) ≤ [τ],

где τ – напряжение среза в болте, d – диаметр цилиндрической части болта, [τ] – допускаемое напряжение материала болта; примем сталь Ст3, тогда [τ] = 40 МПа [2, с. 61]. Из выражений (2.42, 2.43) можем выразить минимально допустимое значение d:
d ≥√ 
 =√ 
= 11,00 мм.
По [2, с. 656] подбираем болт М10×35 с d = 11 мм, с длиной цилиндрической части 16 мм (т. е. при толщине соединяемых деталей по 10 мм наименьшая нагружаемая длина δ = 6 мм). Проверим его на смятие по условию [7, с. 38]

σсм = F/(2dδ) = M/(dδzD) ≤ [σсм],
где [σсм] = 135 МПа [2, с. 61]; у нас σсм = 4550/(11∙6∙6∙0,4) = 28 МПа < 135 МПа.
Принимаем 6 болтов М10×35 ГОСТ 7805-70 [2, с. 648].

2.11. Проверка двигателя по времени пуска
Время пуска tп двигателя механизма подъёма должно составлять не менее 1 – 2 с [5, с. 395]. Расчёт этого времени выполняем по формуле [там же]
tп =
,
где Jр = 1 кг∙м2, Jм = 1,5 кг∙м2 – моменты инерции ротора двигателя и муфты со шкивом, nдв = 700 об/мин – частота оборотов двигателя (см. п. 2.4, 2.8), Q = 5000 кг – масса груза, v = 16 м/мин = 0,267 м/с – скорость подъёма, Mп ср = ψMном = 393 Н∙м – средний пусковой момент (Mном = 207 Н∙м из п. 2.4, ψ = 1,9 – кратность среднего пускового момента по [5, с. 396]), m = 2 – кратность полиспаста, u = 25 – передаточное число редуктора, η0 = ηпηблηбηл =
= 0,99×0,982×0,96 = 0,91 – КПД механизма подъёма (см. п. 2.4), Dбар = 0,35 м – диаметр барабана (по п. 2.2). Рассчитаем:
tп =
= 1,09 с,

что допустимо.
2.12. Проверка тормоза по времени торможения
Время торможения tт при спуске груза должно составлять не менее 1 – 2 с [5, с. 397]. Найдём это время по формуле [там же, с. 396]

tт =
,

где Mт = 343 Н∙м – тормозной момент тормоза (по п. 2.7), остальные величины – как в предыдущем пункте:
tт =
= 1,19 с,

что допустимо.
3. РАСЧЁТ МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ
Тележка перемещается по мосту на 4 колёсах по рельсам квадратного сечения при помощи электродвигателя, соединённого через вертикальный редуктор с валом ведущей пары. Также элементами механизма передвижения являются соединительные муфты и тормоз, устанавливаемый на валу двигателя.
3.1. Предварительное определение массы тележки
Согласно [5, с. 453], масса тележки принимается равной
Qт = 1,5 + 0,2Q = 2,5 т,

где Q = 5 т – грузоподъёмность крана. Таким образом, на колёса опирается общая масса Qобщ = Qт + Q = 7,5 т, что соответствует нагрузке на одно колесо P = Qобщg/4 = 18,4 кН.
3.2. Расчёт ходовых колёс
Согласно [5, с. 319], можем принять диаметр колеса Dк = 200 мм, сторону квадрата сечения рельса B0 = 40 мм; по ГОСТ, ширина плоской части рельса не менее B = 35 мм, по [5, с. 314] подбираем колёса К2Р‑200 ГОСТ 3569–74 шириной между ребордами 50 мм, диаметр ступицы d = 50 мм. Проверим эти колёса на контактную прочность. Контактное напряжение при линейном контакте определяется по формуле [5, с. 320]
σ = 340Kf√ 
,
где Kf = 1,1 – коэффициент, учитывающий влияние касательной нагрузки на напряжение в контакте, для открытых площадок; KД = 1 + av = 1,05 – коэффициент динамичности пары колесо–рельс (a = 0,15 с/м – коэффициент, зависящий от жёсткости кранового пути, для рельсов на металлических балках; v = 20 м/мин = 0,33 м/с – номинальная скорость передвижения); KН = 2 – коэффициент неравномерности распределения нагрузки по ширине рельса; P в килоньютонах, B и D в сантиметрах:
σ = 340∙1,1√ 
 = 277 МПа.
Должно выполняться условие прочности [5, с. 321]:
σ ≤ [σкон] = [σ0]∙9√ 
 ,
где [σкон] – допускаемое контактное напряжение при приведённом числе оборотов N; [σ0] – то же напряжение при N≤104; изготовим колёса из отпущенной стали 65Г, тогда [σ0] = 800 МПа. Приведённое число оборотов
N = ΘNс,
где коэффициент приведённого числа оборотов Θ при соотношении максимальной и минимальной нагрузок Pmin/P = Qт/Qобщ = 2,5/7,5 = 0,33 принимаем по [5, с. 323] Θ = 0,21;

Nс = 36000vс/πDTмаш,
где vс = βv = 0,267 – усреднённая скорость движения (считаем, что время неустановившегося движения tн=3+5=8 с [см. 5, с. 424, 425], полное время движения по пролёту длиной L=12м t = L/v = 12/0,33 = 36 c, tн/t = 0,22, тогда по [5, с. 322] примем коэффициент β, зависящий от этого отношения, равным 0,8); машинное время работы колеса за срок службы принимаем для режима 4М равным 3200 ч [там же]. Таким образом, колёса проходят проверку:
[σкон] = 800∙9√ 
 = 630 МПа > 227 МПа.
3.3. Определение сопротивления передвижению тележки
Согласно [5, с. 423], мощность двигателя мы выбираем по статическому сопротивлению движению тележки

Wс = Wтр + Wу + PвI,

где Wтр – сопротивление трения, Wу – сопротивление от уклона и PвI – рабочая ветровая нагрузка. Согласно [5, с. 421],
Wтр = Gобщ(μdц+2f )kр/Dк,
где Gобщ = Qобщg = 73575 Н – вес тележки,  μ = 0,015 [5, с. 237] – коэффициент трения в шарикоподшипниках, приведённый к цапфе колеса, f = 0,3 мм – коэффициент трения качения на плоском рельсе, kр – коэффициент, учитывающий трение реборд и ступиц колёс (токоподвод к тележке будем осуществлять с помощью троллеев, тогда kр = 2,5 [5, с. 422]), dц = 45 мм – диаметр цапф вала:
Wтр = 73575(0,015∙45+2∙0,3)∙2,5/200 = 1104 Н.

Далее, для тележек мостовых кранов принимают уклон пути i = 0,002, и
Wу = Gобщi = 73575∙0,002=147 Н.
Определим ветровую нагрузку на тележку. Площадь груза при этом расчёте по [4, с. 54] примем Fг = 7,1 м2 [4, с. 54], площадь тележки оценим как ширину механизма подъёма, умноженную на высоту редуктора Ц2‑500 плюс 0,5 м [см. 5]: Fт = 1,55∙(0,598+0,5) = 1,7 м2. Расчётное давление ветра на эти площади по II случаю нагружения принимаем [4, с. 54]
pвII = qkcn,

где q = 125 Па – скоростной напор ветра, k – коэффициент, учитывающий изменение динамического давления по высоте (при H=10м k=1 [4, с. 55]), c = 1,2 – коэффициент аэродинамической силы, n = 1 – коэффициент перегрузки (рабочий режим). Таким образом, ветровая нагрузка на тележку по II случаю нагружения составит
PвII = pвII(Fг+Fт) = 125∙1,2∙(7,1+1,7) = 1320 Н.
При расчёте на рабочий режим мы используем величину PвI = 0,6PвII = 792 Н [4, с. 53]. Суммируя полученные величины по (3.8), определим искомое статическое сопротивление:

Wс = 1104 + 147 + 792 = 2042 Н.

3.4. Подбор двигателя

Согласно [5, с. 423], двигатель подбираем по статической мощности
Nс = Wсv/η,

где v = 0,33 м/с – скорость передвижения, η ≈ 0,8 – КПД механизма подъёма:

Nс = 2112∙0,33/0,8 = 880 Вт.
По данным ОАО «ЭЛЕКТРОПРОЕКТ» подбираем двигатель серии 2П. Номинальный режим работы таких двигателей продолжительный, а у нас ПВ=25%, поэтому ищем двигатель с мощностью, близкой к Nном = 851∙√25/100 = 426 Вт. Принимаем двигатель 2ПН‑90L‑УХЛ4 мощностью Nном = 550 Вт, с частотой вращения nном = 1500 об/мин и моментом инерции якоря Jр = 0,02 кг∙м².
Проверим двигатель на динамическую нагрузку [5, с. 423]
Nдин = (Wтр + 1,2Fи + PвI)v/(ηψ),
где Fи – сила инерции масс тележки, примем Fи = Qобщv/tр = 7500∙0,33/6 = 417 Н при времени разгона tр = 6 с, ψ = 1,8 – кратность пускового момента двигателя [5, с. 396]:
Nдин = (1172 + 1,2∙417 + 792)∙0,33/(0,8∙1,8) = 570 Вт > 420 Вт,

следовательно, данный двигатель не подходит. Поэтому принимаем двигатель 2ПН‑100L‑УХЛ4 номинальной мощностью 630 Вт > 586 Вт, эффективной мощностью Nдв = 630/√25/100 =
= 1260 Вт, с частотой вращения nдв = 1500 об/мин и моментом инерции ротора Jр = 0,048 кг∙м².
3.5. Подбор редуктора

Редуктор выбирается по расчётному крутящему моменту на тихоходном валу ME = KрежMк (коэффициент режима Kреж ≤ 1, см. п. 2.5) и передаточному числу u = nдв/nк (nк = 60v/πDк =
= 60∙0,33/3,14/0,2 = 31,8 об/мин – требуемая частота вращения колёс): uтр = 1500/31,8 = 47,1. При этом по [5, с. 395] Mк = uтр∙Mдв = uтр∙9,55∙Nдв/nдв = 378 Н∙м. По догово​рённости с организатором проекта используем редуктор ВК‑475 с передаточным числом u = 50 и допустимым моментом на тихоходном валу 1700 Н∙м > Mк = 378∙u/uтр = 401 Н∙м. 
3.6. Расчёт приводного вала

Приводной вал передаёт крутящий момент от редуктора на ведущие колёса. Редуктор устанавливаем посередине между ведущими колёсами, так что вал состоит из двух одинаковых половин. Расчёт на прочность ведём по формуле [5, с. 229] (с учётом того, что момент распределён между двумя колёсами поровну)
τ = 0,5Mк/WP ≤ [τ],
где WP = 0,2d3 – полярный момент сопротивления, [τ] – допустимое напряжение среза при кручении. Принимаем материал вала улучшенную сталь 45, тогда по [2, с. 63] [τ] = 185 МПа. Отсюда
d ≥ 3√Mк/(0,4[τ]) = 10∙3√401/(0,4∙185) = 17,6 мм;
поскольку внутренний диаметр ступиц колёс (диаметр вала в буксах) 50 мм, примем нижний диаметр вала d = 40 мм; из-за большого запаса по диаметру концентрацией напряжений от шпонок и переходов можем здесь пренебречь. В буксах вал испытывает радиальные нагрузки P = 18,4 кН, можем считать, что они создают в сечении напряжение среза τср = 4P/2/(πd2) = 5,8 МПа; суммарное напряжение в наиболее нагруженной точке (под подшипником d=45мм)
τобщ = Mк/(0,4d3) + τср = 401/(0,4∙0,043) + 5,8∙106 = 16,8∙106 Па < [τ].
Проверим вал на усталость: по [5, с. 232] коэффициент запаса долговечности вала n должен быть не менее [n] = 1,4; считаем цикл симметричным на всех участках, тогда по [7, с. 299]
nτ = τ-1/(τKτ/(KFKd)),
где KF = 1; Kd = 0,77 при d = 40 мм, Kd = 0,75 при dц = 45 мм – коэффициенты (см. п. 2.3); Kτ – коэффициент концентрации касательных напряжений (под шпонкой Kτ = 1,7, в месте посадки подшипника Kτ = 2,5 [7, с. 300]); τ‑1 = 205 МПа [2, с. 65] – условный предел выносливости стали по касательным напряжениям; τ – амплитуда нагрузки, достигающая τобщ = 
16,8 МПа в буксах и τкр = 0,5Mк/(0,2∙0,043) = 16 МПа  между букс. Соответственно, запасы прочности в опасных сечениях
nτ кол = 205/(16,8∙2,5/0,75) = 3,66 > [n],
nτ муф = 205/(16∙1,7/0,77) = 5,8 > [n].
3.7. Выбор муфт
Муфты передают крутящий момент с двигателя на редуктор и с редуктора на колёса; на валу двигателя устанавливаем муфту МУВП, соединённую с тормозным шкивом, на тихоходном валу – зубчатые муфты типа МЗ. Расчёт муфт в обоих случаях ведём по формуле
Mрасч = kM ≤ [M],
где k = k1k2k3 (см. п. 2.8), M = Mдв = 9,55Nдв/nдв = 9,55∙1260/1500 = 8,02 Н∙м для муфты МУВП и M = 0,5Mк = 201 Н∙м для муфт МЗ. Для рассчитываемых муфт k1 = 1,3 (механизм передвижения, расчёт по II случаю нагружения), k2 = 1,1 (режим работы 4М), k3 = 1,25 для муфт МЗ (прогиб валов незначителен) и не учитывается для муфт МУВП [5, с. 305].Таким образом,
Mрасч МЗ = 1,3∙1,1∙1,25∙201 = 359 Н∙м,
Mрасч МУВП = 1,3∙1,1∙8,02 = 11,5 Н∙м.
Тихоходный вал редуктора ВК‑475
 имеет диаметр 65 мм и соединён с приводным валом диаметром 40 мм, по каталогу продукции Электростальского завода тяжёлого машиностроения подбираем муфту МЗ-3 с обозначением 1-6300-65-1-40-1 с [M] = 6300 Н∙м > 359 Н∙м длиной 175 мм, диаметром 220 мм. Муфта МУВП соединяет быстроходный вал редуктора диаметром 40 мм с выходным валом двигателя диаметром 22 мм (согласно ГОСТ, тормозной шкив стоит на валу редуктора). Нам потребуется изготовить для вала двигателя специальный вариант полумуфты МУВП‑4-1-22 с диаметром установки пальцев как у полумуфт МУВП-7 (длина полумуфты 50 мм при диаметре фланца 170 мм, [M] ≥ 63 Н∙м по данным ОАО «ЗАРЕМ»), поскольку на конец вала редуктора устанавливаем полумуфту МУВП‑7‑4Т‑40 (длина полумуфты 110 мм, диаметр тормозного шкива 200 мм, ширина шкива 100 мм [5, с. 308]). Таким образом, устанавливаем муфту с [M] ≥ 63 Н∙м > 11,5 Н∙м длиной 164 мм с моментом инерции Jм = 0,32 кг∙м².
3.8. Выбор тормоза

Тормоз механизма передвижения выбираем по тормозному моменту при движении под уклон против ветра [5, с. 424].
Mт = (PвII + Wу – Wтрmin)Dкη/2u + (nдв/9,55tт)(1,2(Jр + Jм) + QобщDк²η/4u²),
где Wтрmin – сопротивление трения по формуле (3.9) при kр = 1: Wтрmin = Gобщ(μd+2f )/Dк = 73575×
×(0,015∙0,04 + 2∙0,0003)/0,2 = 469 Н; tт – время торможения, примем tт = 4 с [5, с. 425]; остальные величины определены в пп. 3.1 – 3.7. По формуле (3.27) рассчитываем, что
Mт = (1320 + 147 – 469)∙0,2∙0,8/2∙50 +
+ (1500/9,55∙4)(1,2∙(0,048 + 0,32) + 7500∙0,2²∙0,8/4∙50²) = 19,6 Н∙м.
По [5, с. 280] подбираем тормоз ТКП‑100/200, имеющий при ПВ = 25% максимальный тормозной момент 40 Н∙м, и регулируем сжатие пружины до достижения момента 20 Н∙м. Тормоз необходимо проверить на время торможения: tт должно быть не меньше 3 – 4 с [5, с. 425]. Из формулы (3.27), преобразованной и применённой к случаю движения против ветра и уклона, находим, что минимальное время торможения
tт = (nдв/9,55)(1,2(Jр + Jм) + QобщDк²η/4u²)/(Mт + (PвII + Wу + Wтрmin)Dкη/2u) =
= (1500/9,55)(1,2∙(0,048 + 0,32) + 7500∙0,2²∙0,8/4∙50²)/(20 +
+(1320 + 147 + 441)0,2∙0,8/2∙50) = 3,17 с,
что допустимо.
3.9. Проверка двигателя на время разгона

Время разгона крановых тележек tр должно быть не менее 5 – 6 с и определяется по формуле [5, с. 424]
tр = (nдв/9,55)(1,2(Jр + Jм) + QобщDк²/4u²η)/(Mпср – WсDк/2uη),

где Mпср = ψMном = 1,8∙9,55∙Nном/nдв = 1,8∙9,55∙630/1500 = 7,22 Н∙м – средний пусковой момент двигателя, определения и значения прочих используемых величин см. пп. 3.1 – 3.4, 3.7. Рассчитываем:

tр = (1500/9,55)(1,2∙(0,048 + 0,32) + 7500∙0,2²/4∙50²∙0,8)/(7,22 – 2112∙0,2/2∙50∙0,8) = 38,8 с.
Это слишком низкая скорость разгона, требуется бо′льшая для увеличения производительности; поэтому установим двигатель той же марки 2ПН‑100L‑УХЛ4 с номинальной мощностью 1100 Вт > 630 Вт, эффективной мощностью Nдв = 1100/√25/100 =
= 2200 Вт, с теми же частотой вращения nдв = 1500 об/мин и моментом инерции ротора Jр = 0,048 кг∙м². Перепроверяем муфты: M = Mдв = 9,55Nдв/nдв = 9,55∙2200/1500 = 14 Н∙м, Mрасч = 1,3∙1,1∙M =20 Н∙м < [M] = 63 Н∙м для муфты МУВП; M = ½Mк = ½uMдв =
= 50∙14/2 = 350 Н∙м, Mрасч = 1,3∙1,1∙1,25∙M = 626 Н∙м < [M] = 6300 Н∙м для муфт МЗ (см. п. 3.7). Проверим опасные сечения вала (см. п. 3.6): новое напряжение кручения от редуктора до буксы τ´кр = Mк/(0,4∙0,043) = 27 МПа, запас долговечности в опасном сечении под муфтой МЗ nτ муф = 205/(54∙1,7/0,77) = 1,7 > [n] = 1,4; в буксе τ´общ =  Mк/(0,4∙d3) + τср = 700/(0,4∙4,53) + 5,8 =
= 25 МПа, nτ кол = 205/(25∙2,5/0,75) = 2,46 > [n]. Проверим окончательно принятый двигатель на время разгона по формуле (3.30), где Mпср = 1,8∙9,55∙1100/1500 = 12,61 Н∙м:
t´р = (1500/9,55)(1,2∙(0,048 + 0,32) + 7500∙0,2²/4∙50²∙0,8)/(12,61 – 2112∙0,2/2∙50∙0,8) = 10,3 с – подобранный двигатель нам подходит лучше.

3.10. Проверка ходовых колёс на запас сцепления

Запас сцепления kсц необходимо проверить для случаев разгона на подъём против ветра и торможения под уклон по ветру (под нагрузкой и без неё) по формулам [5, с. 425]
kсц = ((0±wmin)(Nпр/(Fи+Wс) ≥ [kсц],

где [kсц] = 1,1 – допускаемый коэффициент запаса сцепления при работе на открытой площадке, (0 = 0,12 – коэффициент сцепления приводных колес с рельсом; wmin = (μd+2f )/Dк =
= (0,015∙50+2∙0,3)/200 = 0,00675 – минимальный коэффициент сопротивления движению (ср. (3.9) при kр = 1), Nпр=Qg/2 – нагрузка на приводные колеса, равная 36,8 кН при наличии груза и 12,26 кН при его отсутствии.
Рассчитаем параметры движения тележки без груза. По (3.8), статическое сопротивление при разгоне равно Wс = Wтр + Wу + PвI. Величину Wтр вычисляем при kр = 1 и Gобщ, меньшем в 7,5/2,5 = 3 раза, чем в п. 3.3: Wтрminн = Wтр/2,5/3 = 147 Н. Аналогично Wу н = Wу/3 = 49 Н. Ветровую нагрузку снижаем пропорционально площади в 1,7/8,8 = 0,19 раз: PвI н = 0,19PвI = 153 Н. Таким образом, Wс р н = 147 + 49 + 153 = 349 Н. При торможении учитываем величины PвII н = PвI н/0,6 = 255 Н, Wу н действующими против хода: –Wс т н = –147 + 49 + 255 = 157 Н.
Для подсчёта сил инерции Fи при разгоне и торможении без груза нам потребуется знать время неустановившегося движения. По (3.30), при Q=2,5т

tрн = (1500/9,55)(1,2∙(0,048 + 0,32) + 2500∙0,2²/4∙50²∙0,8)/(12,61 – 349∙0,2/2∙50∙0,8) = 6,1 с;
по (3.29),

tтн = (1500/9,55)(1,2∙(0,048 + 0,32) + 2500∙0,2²∙0,8/4∙50²)/(20 +157∙0,2∙0,8/2∙50) = 3,49 с.
Отсюда при разгоне Fи рн = Qv/tрн = 2500∙0,33/6,1 = 137 Н, при торможении Fи тн = Qобщv/tтн =
= 2500∙0,33/3,49 = 239 Н.

При наличии расчётного груза статическое сопротивление Wс = 2181 Н по (3.14) при разгоне и (с обратным знаком) Wс = PвII + Wу – Wтрmin = 1320 + 147 – 441 = 998 Н при торможении.
Таким образом, для тележки без груза:
при разгоне

kсц = (0,12+0,00675)(12 260/(137+349) =  3,20 > [kсц],
при торможении
kсц = (0,12–0,00675)(12 260/(239+157) =  3,51 > [kсц].

Проверим для случая работы под нагрузкой:

при разгоне

kсц = (0,12+0,00675)(36 800/(250+2112) =  1,96 > [kсц],
при торможении
kсц = (0,12–0,00675)(36 800/(250+998) =  3,71 > [kсц].

Следовательно, колёса имеют допустимое качество сцепления с рельсом.

3.11. Расчёт подшипников в буксах

Подшипники в буксах тележки должны обладать значительной радиальной грузоподъёмностью, иметь устойчивость к осевым нагрузкам и перекосам вала из-за прогиба конструкций под нагрузкой. Поэтому будем устанавливать в буксы сферические двухрядные роликовые подшипники; подберём их по динамической грузоподъёмности и проверим по статической. В условии для динамической грузоподъёмности (2.29) на с. 10 согласно [5, с. 234] примем ресурс долговечности Σti = 7000 ч для режима 4М; показатель m = 10/3 для роликовых подшипников [3, с. 128]; частота оборотов вала n = nдв/u = 1500/50 = 30 об/мин. Считаем, что подшипник нагружен радиально силой P/2 =18 400/2 = 9 200 Н (устанавливаем по два подшипника на колесо), тогда по (2.28) условная постоянная радиальная нагрузка Pr = VKбKT∙P/2 = 1,4∙12 880 Н (Kб = 1,4 по [3, с. 127], V = KT = 1 (см. п. 2.6)). Следовательно, расчётная динамическая грузоподъёмность
Cрасч = 12 880∙10/3√
 = 27 544 Н.
По [3, с. 222] подбираем подшипник 3509 ГОСТ 5721–75 серии диаметров 5, серии ширин 0 динамической грузоподъёмностью Cтабл = 64 000 Н > 27 544 Н, статической грузоподъёмностью C0 табл = 35 000 Н > 9 200 Н, посадочным диаметром 45 мм, наружным 85 мм, шириной 23 мм.
3.12. Расчёт шпоночных соединений

Рассчитываем шпонки на приводном валу под колёсами. Стандартные призматические шпонки для диаметра вала d = 50 мм имеют сечение b×h = 14×9 мм [3, с. 810]. Определим требуемую рабочую длину lр шпонок из расчёта на смятие по [5, с. 233]. Условие прочности по напряжениям смятия
σсм = 5Mк/(dlр) ≤ [σсм],

где Mк = 700 Н∙м (по п. 3.9) – крутящий момент, d = dм = 40 мм – диаметр вала, h = 8 мм ​ высота шпонки. [σсм] – допустимое напряжение смятия; примем материал шпонок нормализованную сталь 50, тогда по [2, с. 63] [σсм] = 220 МПа. Из условия (3.33) получаем, что
lр ≥ 5Mк/(dh[σсм]) = 5∙700/(50∙9∙220) = 0,035 м.
По [3, с. 812] подбираем шпонку 14×9×50 ГОСТ 23360–78 с lр = 0,036 м. Ширина ступицы колеса К2Р‑200 равна 0,08 м [5, с. 314], можем установить одну такую шпонку.
4. РАСЧЁТ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ МОСТА

Мост крана делаем коробчатым. Его высоту H и ширину одной балки, на которую укладывается рельс, B по рекомендации [4, с. 428, 431] (H/L = 1/14÷1/18, B/L ≥ 1/50, B/H ≥ 1/3) при длине пролёта L = 12 м принимаем H = 0,75 м, B = 0,25 м. Вертикальный и горизонтальный листы имеют толщину соответственно δ1 и δ, принимаем δ1 = 0,5δ. Расчётная схема сечения изображена на рис. 5 (на самом деле устанавливать вертикальные листы по ширине B не целесообразно, но момент инерции сечения I относительно горизонтальной центральной оси z от места их установки не зависит).
Момент инерции сечения I = BH³/12 – (B–2δ1)(H–2δ)³/12; момент сопротивления изгибу
W = 2I/H = BH²/6 – (B–δ)(H–2δ)³/(6H).
Условие прочности балки по напряжениям изгиба
σ = Mmax/W ≤ [σ],

где Mmax – наибольший изгибающий момент, [σ] – допускаемое напряжение при изгибе; выберем материал конструкции сталь 09Г2С, тогда [σ] = 150 МПа [2, с. 64]. Изгибающий момент найдем упрощённо, рассматривая балку как двухопорную, нагруженную в середине половиной веса тележки 0,5Gт (по п. 3.3 Gт = 73575 Н) и по всей длине распределённой нагрузкой q собственного веса (примем его Gк = 15000 Н по [4, с. 430]) (рис. 6).
Рис. 6. Расчётная схема моста крана
Примем δ = 10 мм, тогда по (4.1) W = 0,25(0,75²/6 – 0,24(0,73³/(6(0,75) = 0,0027 Н(м², и по (4.2)
σ = 133(10³/27(10−4 = 49,6(106 Па < 150 МПа.
Следовательно, конструкция крана прошла проверку. Из соображений повышения надёжности в условиях открытой площадки примем для поясов δ = 10 мм, для боковых стенок δ1 = 6 мм.
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		265		-2409.0739073375		-156.3968289748		2275.9849153961		-0.2894858209				-8654.4515716569		2833.4175152749		3849.4964028777		-1.9715376535		0		1.9926772844		1.9926772844		18.7645702017

		270		-2454.5281320043		-186.908060833		2383.7620005932		-0.2576741922				-8817.7431107447		2917.2464358452		4145.6115107914		-1.7548851641		0		1.7737017586		1.7737017586		18.050386142

		275		-2499.982356671		-217.4192926913		2491.5390857903		-0.2258625636				-8981.0346498326		3001.0753564155		4441.726618705		-1.5382326747		0		1.5547262329		1.5547262329		17.274716956

		280		-2545.4365813378		-247.9305245495		2599.3161709874		-0.1940509349				-9144.3261889205		3084.9042769857		4737.8417266187		-1.3215801853		0		1.3357507071		1.3357507071		16.4223297791

		285		-2590.8908060045		-278.4417564077		2707.0932561845		-0.1622393062				-9307.6177280083		3168.733197556		5033.9568345324		-1.1049276959		0		1.1167751814		1.1167751814		15.4708751971

		290		-2636.3450306713		-308.952988266		2814.8703413816		-0.1304276776				-9470.9092670962		3252.5621181263		5330.071942446		-0.8882752065		0		0.8977996556		0.8977996556		14.385317209

		295		-2681.799255338		-339.4642201242		2922.6474265787		-0.0986160489				-9634.2008061841		3336.3910386965		5626.1870503597		-0.6716227171		0		0.6788241298		0.6788241298		13.1052523692

		300		-2727.2534800048		-369.9754519825		3030.4245117758		-0.0668044202				-9797.4923452719		3420.2199592668		5922.3021582734		-0.4549702277		0		0.4598486041		0.4598486041		11.509715504

		305		-2772.7077046715		-400.4866838407		3138.2015969729		-0.0349927915				-9960.7838843598		3504.0488798371		6218.417266187		-0.2383177383		0		0.2408730783		0.2408730783		9.2780288593

		310.5		-2822.7073518049		-434.0490388848		3256.7563906897		0				-10140.4045773564		3596.2606924644		6544.1438848921		0		0		0		0		0
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