РАСЧЁТ ОСЕЙ И ВАЛОВ

1 Назначение конструкция и материалы

1.1 Оси

Оси служат для поддержания вращающихся вместе с ними или на них различных деталей машин и механизмов. Оси бывают вращающиеся и неподвижные.

Вращение оси вместе с установленными на них деталями осуществляются относительно ее опор, называемых подшипниками. Примером не вращающейся оси может служить ось блока грузоподъемной машины, а вращающейся оси - вагонная ось (или тракторы и автомобили) Оси воспринимают нагрузку от расположенных на них деталей и работают на изгиб. Оси представляют собой прямые стержни.

1.2 Валы

Валы в отличие от осей предназначены для передачи крутящих моментов и в большинстве случаев для поддержания вращающихся вместе с ними относительно подшипников различных деталей машин (зубчатых колес, шкивов и т.п.).

Валы работают одновременно на изгиб и на кручение, а иногда на растяжение и сжатие при осевых нагрузках. Некоторые валы не поддерживают вращающиеся детали (карданные валы), поэтому эти валы работают только на кручение.

По назначению различают:

1) Валы передач, на которых устанавливают зубчатые колеса, звездочки, муфты и прочие детали передач (Рис. 125).

2) Коренные валы, на которых устанавливают не только детали передач, но и другие детали, например, маховики, шатуны, кривошипы.



Валы могут быть прямые, коленчатые и гибкие. 


Широко распространены прямые валы. 


Коленчатые валы в кривошипно - шатунных передачах служат для преобразования возвратно - поступательного движения во вращательное или наоборот и применяются в двигателях, насосах



Гибкие валы, представляющие собой многозаходные витые из проволок пружины кручения, применяют для передачи момента между узлами машин, меняющих свое положение в работе. 


По форме сечения валы и оси бывают гладкие, шлицевые, со шпоночными канавками, сплошные и кольцевые. Оси небольшой длины изготовляют одинакового диаметра по всей длине, а длинные и сильно нагруженные - фасонными.
 Прямые валы в зависимости от назначения делают либо постоянного диаметра, либо ступенчатыми различного диаметра на отдельных участках.


Наиболее распространены ступенчатые валы, так как их форма удобна для установки на них деталей, каждая из которых должна к своему месту проходить свободно (валы редукторов). Иногда валы изготавливают заодно с шестернями или червяками. Опорную часть валов и осей называют цапфой.


Цапфы, расположенные по концам валов, осей и воспринимающие радиальную нагрузку, носят название шипов, а расположенные по середине шейки. 

Цапфы, воспринимающие осевую нагрузку, называются пятами.


По конструктивной форме различают шипы: цилиндрические, конические, сферические. 


Самые распространенные - цилиндрические шипы, которые для облегчения сборки и фиксации осевого положения вала обычно делают значительно меньше диаметра, чем соседний участок вала. На некоторых осях и валах для фиксации подшипников качения рядом с шипом предусматривают резьбу для гаек, 


Поверхность плавного перехода от одной ступени оси или вала к другой называют галтелью. 
Для снижения концентрации напряжений радиусы закруглений галтелей, принимают возможно большими .
 Некоторые требования к конструкции валов

1. Конструкцию вала определяют сидящие на нем детали, их размеры и расположение опор, поэтому на валу должны быть предусмотрены цилиндрические или конические посадочные участки и элементы, фиксирующие насаженные на вал детали в осевом направлении (упорные буртики, проточки для пружинных колец, резьба для гаек и т.п.).

2. Вал должен быть сконструирован так, чтобы при сборке, каждая сидящая на нем деталь проходила до своего места посадки без натяга.

3. Длина посадочной поверхности не должна быть лишней - это облегчает сборку с натягом деталей на валу.

4. Величину переходов диаметров ступней вала необходимо делать минимальной, что уменьшает расход металла и трудоемкость механической обработки.

5. Следует избегать элементов, которые вызывают повышенную концентрацию напряжений и снижают усталостную прочность в сечениях валов, имеющих небольшой запас устальной прочности (S<2).

6. Сопряжение двух соседних диаметров вала производить посредством галтелей с возможно большим радиусом.

7. Если ступенчатый вал имеет спад диаметров в обе стороны от середины, для упрощения сборки и контроля ел едует уинфицировать ступени, выполняемые с одинаковым допуском.
8. При нарезании резьбы необходим выход для резьбонарезного инструмента.

9. Несколько шпоночных пазов на валу необходимо располагать на одной образующей, это обеспечивает фрезерование шпоночных пазов с одной установки.

10. Торцы и уступы средних участков обязательно имеют фаски, обеспечивающие притупление кромок. Размеры фасок предусмотрены ГОСТ 10940-84 и составляют ряд чисел (мм): 0,4; 0,6; 1,0; 1,6; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20. 
11. Эскизное проектирование валов производится в масштабе 1:1 на миллиметровой бумаге или ватмане. 
12. Диаметры вала округляют до стандартного значения ГОСТ 6636-82. (нормальные линейные размеры, мм). Диаметр быстроходного вала должен быть увязан с диаметром вала электродвигателя; 
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Материал осей и валов

Оси и валы изготавливают из углеродистых и легированных конструкционных сталей, так как они обладают высокой прочностью, способностью к поверхностному и объемному улучшению, легкостью получения прокаткой цилиндрических заготовок и хорошей обрабатываемостью на станках. Оси и валы без термообработки изготовляют из стЗ, ст4, ст5,25,30,40,45. Оси и валы с повышенными требованиями по прочности изготовляют из сталей 40Х; 40НХ; ЗОХТГ. Тяжело нагруженные валы сложной формы, например коленчатые валы, делают из модифицированного или прочного чугуна.

2 Расчёт осей и валов.
2.1 Расчет осей и валов на прочность

Так как валы некруглого сечения применяют редко, то рассмотрим расчеты валов и осей только круглого сечения (Рис. 127).

Рассмотрим расчет осей. Они нагружены только изгибающими нагрузками и соответственно их рассчитывают на изгиб. После составления расчетной схемы и определения всех сил, действующих на ось, строят эпюру изгибающих моментов и по максимальному изгибающему моменту рассчитывают на ось. Расчет осей на статическую прочность при изгибе:
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Затем округляют диаметр оси до ближайшего стандартного ГОСТ 6636 - 89 (25, 26, 28,30, 32, 34, 36,38, 40),

σи - расчетное напряжение изгиба в опасном сечении, Н/мм   ;

М - изгибающий момент в опасном сечении оси, Н*мм;

0,1d3 - момент сопротивления оси, мм3;

[σи] - допускаемое напряжение на изгиб, Н/мм2
Для вращающихся осей [σи] можно принимать из таблицы (см. справочник).

Для не вращающихся осей [σи] следует повысить на 75%.
Расчет валов, работающих только на кручение:
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где τк - расчетное напряжение кручения в опасном сечении вала, Н/мм2;

Т - крутящий момент в опасном сечении вала, Н·мм ;

d - диаметр вала, мм;

[τк] - допускаемое напряжение кручения для вала, Н/мм2;

[τк]=0.5[σn], Н/мм2.

Расчетом вала на кручение пользуются иногда как предварительным, после которого вал рассчитывают на статическую прочность - совместное действие изгиба и кручения.

При предварительном условном расчете валов только на кручение для учета изгиба его принимают пониженным. Для стальных валов можно принять [τк]=20МпаВ большинстве случаев валы работают одновременно на изгиб и кручение. Некоторые валы, например, вал, на котором насажено коническое зубчатое колесо и червячное колесо, могут дополнительно работать на растяжение и сжатие. Так как напряжения растяжения и сжатия невелики по сравнению с изгибающими, то их обычно не учитывают и рассчитывают валы на совместное действие изгиба и кручения. Проектный расчет валов производится в следующем порядке:

1. Составляется расчетная схема, где вал рассматривается как балка, лежащая на

шарнирных опорах, и намечается расстояние между опорами, а также расстояние между деталями находящимися на валу.

2. Определяется величина и направление усилий и моментов, действующих на вал.

Усилия, изгибающие вал, раскладываются на вертикальные и горизонтальные составляющие с вычерчиванием расчетных схем для каждой плоскости.

3. Определяются реакции в опорах и строятся эпюры изгибающих моментов в каждой из 2-х взаимно - перпендикулярных плоскостей.

4. Изгибающие моменты, полученные для каждой из этих плоскостей, складываются геометрически по формуле:
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Mr - результативный изгибающий момент, Н·мм;

Mx, My - изгибающий момент в горизонтальной и вертикальной плоскостях, Н·мм,

Строится эпюра результирующих моментов (MF).

Строится эпюра крутящих моментов (Т),

7. По характеру сечений определяются места опасных сечений (наиболее значимые моменты):
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Для опасного сечения вала определяется диаметр:
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Полученный диаметр округляют до ближайшего стандартного значения. Допускаемые напряжения изгиба при симметричном цикле для любого сечения вала определяется по формуле:
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где σlim=σ-1 предел выносливости материала вала при изгибе с

симметричным циклом изменения напряжения, Н/мм2;

Eσ - маештаб ный фактор, учитывающий понижение прочности деталей при росте их размеров;

[s] - коэффициент безопасности;

[s]=3.для реверсивных редукторов;

[s]=2 для не реверсивных.

KL - коэффициент долговечности:
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где N0 - базовое число циклов перемены напряжений;

N0=(3…5)106 для валов d≤40…50, N0=10-7, d>50 мм.

NLE - эквивалентное число циклов перемены напряжений, определяемое в зависимости от характера нагрузки.

2.2 Расчет валов и осей на сопротивление усталости

Расчет осей и валов на сопротивление усталости заключается в том, что для каждого предположительного опасного сечения, определяют действительный коэффициент запаса прочности [S] и сравнивают с допускаемый коэффициент запаса прочности [s] (Рис. 125). Следовательно расчет осей и валов на сопротивление усталости осуществляется как проверочный, когда известна конструкция и размеры вала, расположение и виды концентратов напряжений опор и деталей, построены эпюры моментов (Рис. 129).

Расчет сводится к определению к определению коэффициента безопасности в опасных сечениях вала по условию
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где Sσ - коэффициент безопасности по изгибу (при отсутствии кручения);
Sτ - коэффициент безопасности по кручению;

σa,τa - переменные составляющие циклов изменения напряжений, амплитуда цикла, Н/мм2;
σm,τm -  постоянные составляющие циклов изменения напряжений,   среднее напряжение цикла Н/мм2;

σ-1τ-1 - пределы выносливости при изгибе и кручении, при симметричном знакопеременном цикле;
ЕσЕτ - масштабные факторы учитывающие влияние размеров сечения вала;
КσКτ - эффективные коэффициенты концентрации при изгибе и кручении.
При действии в одном сечении нескольких источников концентрации учитывают наиболее опасный.
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 - коэффициенты, учитывающие влияние посадки на вал при изгибе и при кручении;
β - коэффициенты упрочения, вводимые для валов с повышенным упрочением;
ψσψτ - коэффициенты, характеризующие чувствительность материала к асимметрии цикла изменения напряжения;
σтτт - средние напряжения цикла, Н/мм2;
σаτа - переменные составляющие, Н/мм3.
Амплитуда цикла при симметричном цикле изменения напряжений изгиба и пульсирующем цикле изменения напряжения кручения определяется по зависимостям:
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Если вал реверсируется, то: 
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где W - момент сопротивления сечения вала,мм3;
Wp - полярный момент сопротивления, мм3.
1). Для сплошных валов:W=0,1d3, Wp=0,2d3;
2). Для валов со сквозным отверстием диаметра d0:
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3). Для валов со шпоночной канавкой:
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Допускаемый коэффициент безопасности [s] принимают в зависимости от 
назначения оси или вала и точности расчетов [s]=1,5…2,54:

для 1 категории расчетов [s]=1,4 (все факторы учтены);

для 2 категории расчетов [s]=1,5 (учтено только часть факторов);

для 3 категории расчетов [s]=1,8 (учтены только отдельные нагрузки);

для случаев, когда необходимо обеспечить достаточную жесткость валов (например, валы КПП) [s]=2,5…4.
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Рис. 128 К расчёту вала на сопротивления усталости.
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Рис. 129 Повышение сопротивления усталости валов и осей в местах посадок с гарантированным натягом: 1- утолщение подстуточной части вала; 2- проточка в торце ступицы; 3- влияние галтели; 4- без галтели; 5- обкатка н разгрузочная канавка в ступице; 6 - закругление кромок в ступице; 7- утоньшение ступицы; 8- приложение  материала с низким модулем.
2.3 Расчет валов на жесткость

Для нормальной работы передач и подшипников оси и валы должны быть достаточно жесткими. Жесткость на изгиб валов и осей обеспечивает равномерное распределение давления по длине контактных линий зубьев зубчатых и червячных колес, роликов равномерное распределение давления по длине контактных поверхностей подшипников скольжения.

Параметры, характеризующие степень жесткости на изгиб осей и валов следующие (Рис. 130):

Qmax - угол наклона поперечного сечения вала и оси, рад;

Ymax - наибольший прогиб оси или вала, мм.

Для обеспечения жесткости на изгиб оси или вала необходимо, чтобы действительные значения Q и Y непревышали допускаемых значений: [image: image25.png]o<I[olL ¥ <]




Действительные значения прогибов осей определяют по формулам курса сопромата. Для упрощенного расчета рекомендуется пользоваться готовыми формулами. Существуют следующие нормы допускаемых прогибов и углов наклон поперечных сечений и валов и осей:

а) максимальный прогиб Ym для валов, несущих зубчатые колеса, не должен быть больше[Ym]≤(0,0002…0,0003)L,

где L - расстояние между опорами, мм;

б) прогиб в месте посадки цилиндрических зубчатых колес не больше: [у]=(0,01…0,03)т;
где т - модуль;

для конических и гипоидных колес:

[у]=(0,005…0,007)т;
в) угол наклона вала под шестерней:
[Q]≤0,001рад;
г) угол наклона вала в подшипниках скольжения:

[Q]≤0,001рад;
д) угол наклона в радиальном шарикоподшипнике;

[Q]≤0,01рад;

е) угол наклона в роликоподшипнике;

[Q]≤0,0025рад.

Расчет валов на жесткость производят только после расчетов их на прочность. Для большинства валов жесткость на кручение не имеет существенного значения и такой расчет не производят. В тех случаях, когда деформация кручения валов должна быть ограничена определенными пределами, определяют жесткость на кручение по формуле:
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где φ - действительный угол закручивания для единицы длины вала, рад;
[φ] - допускаемый угол наклона, рад;
T - крутящий момент вала, Н·мм;   
G - модуль сдвига материала, H·mm2
Y0 - полярный момент инерции площади сечения вала Y0=0,1d4, для вала круглого сечения.
Допускаемые углы наклона:
1) в станкостроении для длинных ходовых валиков тяжелых станков на 1 м длины;[φ]≤5-1
2) для карданных валов автомобилей [φ] достигает нескольких градусов на 1 м длины;
3)для трансмиссионных валов механического передвижения мостовых кранов [φ]≤1,5…2 на 1м длины вала.
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Рис 130 Схема расчёта валов на колебания и прогиб: 1- расчёт симметричном расположении диска весом G; 2,3 - прогиб вала при угловой скорости с учётом величин прогиба у эксцентриситета.
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