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Вступ

Вали і осі є найбільш відповідальними деталями машин. Як правило їх розраховують за двома критеріями роботоздатності на міцність і жорсткість.

Вали швидкохідних пристроїв крім міцності розраховують ще на критичну частоту обертання, тобто за критерієм вібростійкості.

Сутність розрахунку за цим критерієм зводиться до визначення зони частот обертання, при яких можлива поява резонансу вала з насадженими деталями, що є небезпечним для вала та його опор. Виявивши зону критичних частот, при проектуванні експлуатаційні частоти обертання призначають поза небезпечною зоною.

При розрахунку на міцність вали і обертові осі розглядають як балки на шарнірних опорах. Переважним видом ушкодження валів і обертових осей є руйнування від втоми. Тому визначальною міцністю для них є втомна міцність. Для оцінки надійності навантажуючи здатність оцінюється в імовірному аспекті.

З метою запобігання пластичної деформації, або раптового руйнування від пікового навантаження виконують розрахунок на статичну міцність.

Усі вали й осі, що задовольняють критерію витривалості і статичної міцності, розраховують на жорсткість.

Відповідно до сформульованих критеріїв розрахунку валів і осей нижче викладені необхідні методики розрахунків, приведені конкретні рекомендації, приклади виконання, довідкові і нормативні дані. 

Позначення величин, одиниці виміру

	Величина, одиниця виміру
	Позначення

	Діаметр вала, осі, мм
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	Довжина вала, осі, маточини, мм
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	Частота обертання, 
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	Передана потужність, кВт
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	Переданий обертаючий момент, 
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	Згинальний момент, 
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· у вертикальній площині;

· у горизонтальній площині
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	Зосереджений момент, 
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	Сили в зачепленні зубчастих коліс, Н:

· колова;

· радіальна;

· осьова
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	Сила, що діє на вал у зв'язку з натяжінням віток у пасових передачах і передачах з проміжним гнучким зв'язком, Н
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	Реакції в опорах, Н
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	Сила, що діє на вал з боку муфти, Н
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	Напруження нормальне, МПа:

· згину;

· розтягання (стиску);

· амплітудне;

· середнє;

· допустиме
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	Напруження дотичне, МПа:

· крутіння;

· амплітудне;

· середнє;

· допустиме значення
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	Межа міцності, МПа:

· за нормальним напруженням;

· за дотичним напруженням
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	Межа текучості, МПа:

· за нормальним напруженням;

· за дотичним напруженням
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	Межа витривалості за нормальним напруженням, МПа:

· при симетричному циклі для зразка;

· при симетричному циклі для деталі;

· середнє значення для зразків;

· середнє значення для деталей;

· середнє амплітудне значення
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	Межа витривалості за дотичним напруженням, МПа: 

· при симетричному циклі для зразка;

· при симетричному циклі для деталі;

· середнє значення для зразків;

· середнє значення для деталей
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	Середні квадратичні відхилення за нормальним (дотичним) напруженням
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	Коефіцієнти варіації за нормальним (дотичним) напруженням
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	Квантіль нормального розподілу
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	Імовірність безвідмовної роботи з критерію міцності
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	Сумарні коефіцієнти, що враховують вплив усіх факторів при згині (крутінні)
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	Ефективні коефіцієнти концентрації при симетричному згині (крутінні)
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	Коефіцієнти впливу абсолютних розмірів поперечного перетину
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	Коефіцієнти впливу шорсткості поверхні
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	Коефіцієнт впливу хімікотермічного зміцнення та впливу поверхневої пластичної деформації
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	Половина кута при вершині початкового конуса в конічних передачах, градус
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	Кут нахилу зуба в косозубих передачах, градус
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	Кут підйому витка в черв'ячних передачах, градус
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	Коефіцієнт, що характеризує чутливість матеріалу до асиметрії циклу:

· при нормальних напруженнях;

· при дотичних напруженнях
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	Запас міцності (відношення граничних напружень до фактичних напружень):

· за нормальним напруженням;

· за дотичним напруженням;

· допустимий
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	Стріла прогину, мм 
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	Допустима стріла прогину, градус
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	Кут повороту перетину, рад
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	Допустимий кут повороту перетину, рад
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	Кут закручування, рад
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	Допустимий кут закручування, градус/м
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	Число циклів зміни напружень: 

· базове;

· еквівалентне
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	Коефіцієнт режиму роботи (коефіцієнт довговічності)
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1 Короткі відомості про осі та вали

Вали й осі призначені для підтримування в просторі деталей передач обертального та коливального рухів і фізично здійснюють їхню геометричну вісь обертання. Відмінна риса вала в порівнянні з віссю полягає в тому, що вал сприймає всі зусилля, що діють на закріплені на ньому деталі, і передає обертаючий момент до цих деталей. Осі сприймають на себе тільки сили, а обертаючим моментом не навантажуються.

У загальному випадку у валах виникають нормальні напруження згину (від поперечних сил), нормальні напруження розтягання - стиску (від осьових сил) і дотичні напруження крутіння (від обертаючого моменту), тобто вал знаходиться в умовах складного напруженого стану. При цьому нормальні напруження, а іноді й дотичні, змінюються циклічно, тому основною причиною руйнування валів є утома матеріалів.

В осях виникають тільки нормальні напруження згину й розтягання - стиску — простий напружений стан. Циклічно напруження змінюються в осях, які обертаються. У нерухомих осях при незмінних напрямку й величині зовнішніх сил напруження в часі не змінюються. Тому руйнування в зв'язку з утомою матеріалу характерно тільки для осей, які обертаються. Нерухомі осі розраховуються на статичну міцність.

За конструктивною формою осі в більшості випадків виконуються "гладенькими" (постійний діаметр за всією довжиною) чи мають незначні перепади діаметрів, головним чином для виділення посадкових місць. Великі осі виконуються перемінного "фасонного" перетину з формою, що наближається до форми тіла рівного опору згину, при цьому переслідується мета економії металу. З цією же метою, широко практикуються порожнисті "трубчасті" осі. 

Звичайні для осей матеріали вуглицеві сталі марок Ст4; Ст5; Ст6; сталь 30, 35, 45. Термічно і термохімічно осі обробляються рідко.

Вали за конструкцією і призначенням заведено поділяти на: трансмісійні, машинні (проміжні) і спеціальні (рис. 1).
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а - кривошипні; б – гнучкі; в - колінчаті; г - телескопічні; д - карданні

Рисунок  LISTNUM pic\l  – Конструкції валів

До спеціальних валів відносяться вали особливої форми і призначення, застосовувані в деяких спеціалізованих машинах: колінчаті вали, шпинделі верстатів, гнучкі вали тощо. У дійсному навчальному посібнику вони не розглядаються.

Трансмісійні вали застосовують для передачі обертаючого моменту між далеко віддаленими одна від одної, але кінематично зв'язаними деталями (наприклад, ходові колеса кранів), при здійсненні групового приводу від одного двигуна до декількох машин або до декількох агрегатів однієї машини. Відмінна риса трансмісійних валів – велика довжина, що сягає іноді до декількох десятків метрів. Довгі трансмісійні вали виконують з окремих секцій, які зв'язані одна з одною муфтами. Довжина секцій визначається можливостями підприємства виготовляти довгі тонкі деталі й може доходити до декількох метрів. З метою запобігання значних поперечних прогинів секцій вала під власною вагою, трансмісійні вали роблять багатоопорними. У практиці рекомендується вибирати відстань між опорами 
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Складність механічної обробки довгих тонких деталей змушує робити трансмісійні вали найпростішої конфігурації, часто з холоднотягнутої каліброваної сталі круглого перетину без механічної обробки або з обробкою тільки посадкових місць.

Матеріали трансмісійних валів — Ст4, Ст5, Ст6. Термічна чи хіміко-термічна обробка не застосовується.

Машинними валами заведено називати проміжні вали в машинах і механізмах із декількох послідовних передач (редуктора, коробки швидкостей і т.д.). Відмінною рисою машинних валів є відносно невелика довжина і складна конфігурація (перепади діаметрів, кільцеві проточки, шпонкові канавки, шліці, повздовжні й поперечні, глухі й наскрізні отвори). Багатоступінчатість машинних валів визивається необхідністю мати опорні торці для закріплення різних деталей від осьових зсувів. Кільцеві проточки, перепади діаметрів пов'язані з технологією обробки і збирання. Шпонкові канавки, отвори — елементи деталей з'єднань.

Складна форма машинних валів вимагає особливої уваги до конструювання окремих елементів вала: переходів від одного діаметра до іншого, посадкових місць і т.д. (табл. 1). Загальні вимоги до конструкції машинних валів: максимальна міцність і твердість при мінімальній вазі, що досягається можливо найбільшим наближенням зовнішньої конфігурації вала до форми балки рівного опору згину; максимальне зменшення концентрації напружень у небезпечних перетинах.

Усі контрольовані розміри вала повинні вибиратися з нормального ряду за ДСТ 6636-69 (табл. 2).

До матеріалів машинних валів ставляться вимоги достатньої міцності, твердості, ударної в'язкості при мінімальній чутливості до концентрації напружень. Цим вимогам відповідають вуглецеві сталі марок: Ст5, Ст6, сталь 35, 40, 45; леговані сталі: сталь 40Х, 38Х2М10А, 40ХНМА, 30ХГТ, 30ХГСА; цементовані сталі: сталь 20, 20Х, 20ХН3А, 18ХГТ. Відповідальні вали піддають термічній (нормалізація, термічне поліпшення, об'ємне і поверхневе гартування) і хіміко-термічній обробці (цементація, азотування, цианування). Місця концентрації напружень піддаються механічній обробці, зв'язаній з поверхневим пластичним деформуванням металу (обкочування роликами, кульками, обдування дробом, віброчеканка і т.п.).

Таблиця  LISTNUM tab\l  – Рекомендації з вибору висоти буртика 
[image: image78.wmf]t

, координати фаски підшипника 
[image: image79.wmf]r

 і розміру фаски 
[image: image80.wmf]f

 в залежності від діаметра 
[image: image81.wmf]d

 посадкової поверхні
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	17...24
	25...30
	32...40
	42...50
	52...60
	62...70
	71...85
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	2,2
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	2,8
	3
	3,3
	3,5
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	3,5
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Нормальні лінійні розміри (за ДСТ 6636-69)

	Ряди
	Додат-кові розміри
	Ряди
	Додаткові розміри

	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	

	10


	10
	10

11
	10

10,5

11

11,5
	10,2

10,8

11,2

11,8

12,5

13,5

14,5

15,5
	40      40      40       40

42

45   45

48
	41

44

46

49

52

55

58

	
	12


	12

14
	12

13

14

15
	
	50    50     50

53

56    56

60
	

	16
	16
	16

18
	16

17

18

19
	16,5

17,5

18,5

19,5

20,5

21,5

23
	
	

	
	
	
	
	
	63      63      63      63

67

71     71

75
	65

70

73

78

82

88

92

98

	
	20
	20

22
	20

21

22

24
	
	
	

	
	
	
	
	
	80      80      80

85

90       90

95
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	25
	25
	25

28
	25

26

28

30
	27

29

31

33

35

37

39
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	100  100   100   100

105

110   110

120
	102

108

112

115

118

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	32
	32

36
	32

34

36

38
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	125    125    125

130

140    140

150
	135

145

155


Продовження таблиці 2
	Ряди
	Додаткові розміри
	Ряди
	Додаткові розміри

	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	
	Ra5
	Ra10
	Ra20
	Ra40
	

	160


	160
	160

180
	160

170

180

190
	165

175

185

195

205

215

230


	400
	400
	400

450
	400

420

450

480
	410

440

460

490

515

545

580

615

	
	200
	200

220
	200

210

220

240
	
	
	500


	500

560
	500

530

560

600
	

	250
	250
	250

280
	250

260

280

300
	270

290

310

315

330

350

370

390
	630
	630
	630

710
	630

670

710

750
	650

690

730

775

825

875

925

975

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	320
	320

360
	320

340

360

380
	
	800
	800


	800

900
	800

850

900

950
	


Примітки:

1 Дійсний стандарт установлює ряди нормальних лінійних розмірів (діаметрів, довжин, висот та ін.) в інтервалі 0,001…20000 мм.

2 При виборі розмірів перевага повинна віддаватися рядам з більш великою градацією (ряду Ra5 варто віддавати перевагу відносно ряду Ra10; ряду Ra10 відносно ряду Ra20 і т.д.).

3 Додаткові розміри дозволяється застосовувати лише в окремих, технічно обґрунтованих випадках.

2 Конструювання валів і осей

Перехідні ланки валів між двома ступенями різних діаметрів виконують такими способами.

1 З канавкою для виходу шліфувального каменю чи для виходу різьбонарізного інструмента (якщо є на валу різьбові ланки). Найчастіше канавки мають ширину більш 3 мм і глибину більш 0,25…0,30мм. Канавки повинні мати максимально можливі радіуси заокруглення для зменшення концентрації напружень. Канавки виконують на валах, діаметри яких визначаються з умови жорсткості та на кінцевих ланках валів, у перетинах яких виникають незначні згинальні напруження (рис.2,а).

2 З перехідною поверхнею – галтель постійного радіуса [image: image86.wmf]r

. Радіус галтелі вибирається менше радіуса заокруглення чи менше радіального розміру фаски деталі [image: image87.wmf]f

. Для шийок під підшипники кочення рекомендується [image: image88.wmf]04
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 (рис. 2,б).
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Рисунок  LISTNUM pic\l  - Варіанти виконання перехідних ланок валів

3 Для зменшення концентрації напружень доцільно виконувати галтель зі змінюваним радіусом кривини, при цьому найбільший радіус кривини повинний знаходитися в зоні переходу до ступеня меншого діаметра. Ці галтелі зі змінним радіусом істотно підвищують стійкість вала проти втомного руйнування (рис. 2, в).

4 Ефективним методом підвищення втомної міцності валів на перехідних ланках є виконання розвантажуючих канавок на малонавантажених ланках або свердлення отворів у ступенях більшого діаметра.

Такі заходи забезпечують більш рівномірний розподіл напружень і зменшення концентрації напружень.

Висоту буртика 
[image: image94.wmf]t

, координату фаски підшипника 
[image: image95.wmf]r

 і розмір фаски 
[image: image96.wmf]f

 приймають у залежності від діаметра 
[image: image97.wmf]d

 посадкової поверхні (см. табл. 1).

3 Розрахунки валів і осей

З погляду розрахунку вісь є частковим випадком машинного вала, тому їхні розрахунки надалі розглядаються сумісно.

Стосовно до деталей типу валів, осей чітко розмежовуються два види розрахунків: проектувальний, мета якого визначити вихідний розмір для наступного конструювання, і перевірочний, котрим перевіряється працездатність спроектованої деталі. Надалі кожен вид розрахунку розглядається окремо.

Основними для валів і осей критеріями працездатності є міцність і жорсткість. 

3.1 Розрахунки трансмісійних валів

Звичайно трансмісійні вали навантажуються тільки обертаючим моментом, тому розрахунки їх проводять на забезпечення крутильної міцності та жорсткості. Через велику довжину трансмісійні вали схильні до значних кутів закручування. У більшості випадків великі кути закручування валів і пов'язана з цим неузгодженість роботи окремих деталей механізму не допустимі. Цим пояснюється необхідність розрахунку трансмісійних валів з умови необхідної крутильної жорсткості.

Величиною, що характеризує крутильну жорсткість вала, є відносний кут закручування в градусах на довжині одного метра. Якщо ця величина обмежується якимось допустимим значенням для перевірочного розрахунку трансмісійного вала на жорсткість, може бути використана наступна залежність:
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де 
[image: image99.wmf]j

 - кут закручування на довжині одного метра, градус;

Т - момент обертаючий, Н м;

d - діаметр вала, мм;

Р - потужність, кВт;

n - частота обертання вала, хв-1.

З залежності (2) одержуємо формулу для проектувального розрахунку діаметра вала при заданому допустимому куті закручування у градусах на довжині одного метра:
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У практиці поширені наступні норми допустимого кута закручування 
[image: image101.wmf][
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В окремих випадках значення допустимого кута закручування можна взяти, скориставшись таблицею 3.

Розрахунок трансмісійного вала на крутильну міцність доцільний, коли пружне закручування вала не впливає на роботу механізму. Обмежуючи напруження крутіння у валі допустимими значеннями 
[image: image103.wmf][
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Допустимий кут закручування [φ] у залежності від призначення вала

	Місце установки вала
	[φ], 
[image: image105.wmf]м

град



	Трансмісійні вали мостових кранів.

Карданні вали автомобілів

Вали редукторів і коробок передач

Ходові вали металорізальних верстатів
	0,25...0,3

3...4

0,5

0,085


З формули (5) для проектувального розрахунку
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Розповсюджені в практиці допустимі значення напружень крутіння при розрахунках трансмісійних валів 
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3.2 Розрахунки машинних валів і осей

3.2.1 Проектувальні розрахунки

Проектувальні розрахунки машинних валів і осей виконують, як правило, з умови міцності. 0собливої точності при виконанні проектувальних розрахунків не потрібно.

Спрощено мінімальний діаметр вала можна одержати з умови крутильної міцності за формулою
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Цією же формулою умовно можна скористатися і для розрахунку діаметра осі.

Значно більш достовірні результати можна одержати, ведучи розрахунок за наведеними напруженнями з умови згинальної міцності. Правда, розрахунок можливий лише в тому випадку, коли хоча б приблизно відомі відстані між опорами і положенням деталей на валі (осі).

Наявністю осьових сил, що істотно не впливають на напружений стан деталі, можна знехтувати.

Вести розрахунок рекомендується в такій послідовності:

1 Визначити значення і напрямок зусиль, що діють на вал. Основні навантаження на вали створюють сили, що діють у зубчастих і черв'ячних зачепленнях. Залежності для визначення складових зусилля в зачепленні наведені в таблиці 4, а розрахункові схеми на рисунку 3,4.

Якщо на консольному кінці вхідного чи вихідного вала посаджений шків пасової передачі або зірочка ланцюгової передачі, навантаження що діє з боку цих передач, визначається при розрахунку відповідної передачі.

Таблиця  LISTNUM tab\l  - Складові зусилля в зачепленні

	Тип зачеплення
	Сила

	
	колова
	радиальна
	осьова

	Циліндричне прямозубе (рис. 1,а)
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	Циліндричне косозубе (рис. 1,б)
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	Шевронне

(рис. 1,в)
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	Конічне прямозубе (рис. 2,а)
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	Конічне з тангенційним і круговим зубом
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	Черв’ячне (рис. 2,б)
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Сили в зачепленні прямозубих, косозубих і  шевронних  передач
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Сили в зачепленні конічних і черв'ячних передач

Якщо ж на кінці вала посаджена муфта, приблизно можна вважати, що на вал діє тільки обертаючий момент. При перевірочних розрахунках необхідно враховувати, що багато типів муфт створюють додаткове радіальне зусилля на вали. Його значення приблизно можна брати 
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 - колова сила муфти.

При складанні розрахункової схеми силу 
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 направляють так, щоб вона збільшувала напруження і деформації від сили 
[image: image133.wmf]t

F

 (гірший випадок). Значення сили 
[image: image134.wmf]M
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 для найбільше часто уживаних муфт наведені в таблиці 5.

Таблиця  LISTNUM tab\l  - Додаткові радіальні зусилля, що діють на вал з боку муфт

	Тип муфти
	Радіальне зусилля

	Пружна з зірочкою
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	Пружна втулково-пальцева
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	Кулачково – дискова муфта
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	Ланцюгова муфта
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Примітка. 
[image: image139.wmf]M
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¢

 - зусилля на середньому діаметрі пружної зірочки, діаметрі розташування пальців, кулачків, ділильному діаметрі зірочки, втулки, діаметрі розташування стяжних болтів.

При визначенні напрямку сил, що виникають у зубчастих і черв'ячних передачах, варто враховувати, що на веденому колесі колова сила є рушійною і спрямована убік обертання. На ведучій шестірні (чи черв'яку) колова сила є реакцією з боку веденого колеса і спрямована убік, протилежний напрямку обертання. Радіальні зусилля спрямовані до центра зубчастих коліс (осі черв'яка). Напрямок осьового зусилля в циліндричних передачах з нахиленим зубом залежить від напрямку нахилу зуба й напрямку обертання і, як правило, воно спрямовано “в тіло” зуба колеса. У конічних прямозубих колесах осьове зусилля завжди спрямоване від вершини початкового конуса. У конічних передачах з тангенційним чи круговим зубом осьові зусилля на шестірні й колесі спрямовані від вершини початкових конусів, якщо при спостереженні з боку внутрішнього торцевого перетину напрямок обертання шестірні й напрямок спіралі збігаються, якщо напрямок обертання і напрямок спіралі на шестірні не збігаються, осьові зусилля на шестірні й колесі спрямовані до вершини початкових конусів. 

2 Зовнішні діючі на деталь сили привести до осі її обертання і розкласти у взаємно перпендикулярних осьових площинах. Скласти схему завантаження вала.

Вали і осі, які обертаються розраховують як балки на шарнірних опорах. Припускають, що радіальні реакції [image: image140.wmf]R

F

, що діють на опори, прикладені до осі вала в точках перетинання з нею нормалей, проведених до середин контактних площадок на зовнішніх кільцях (рис. 5). Відстань між цими точками залежить від схеми установлення підшипників і значення кута 
[image: image141.wmf]a

 - початкового кута контакту.

На довгих валах [image: image142.wmf](

)

10

/

³

d

l

 при установці здвоєних радіально-упорних підшипників в одній опорі можна вважати радіальне навантаження [image: image143.wmf]R

F

 прикладеним в середній площині здвоєних підшипників.

[image: image144.wmf]a


Рисунок  LISTNUM pic\l  – Схеми до визначення місця прикладення навантаження.

Навантаження від зубчастих коліс, шківів, зірочок і інших подібних деталей передаються на вали через поверхні контакту. У розрахунках валів ці навантаження заміняють зосередженими еквівалентними силами, прикладеними в середині чи по краям маточини.

При дії на вал навантажень у різних площинах їх прикладають у двох взаємно перпендикулярних площинах. При відхиленнях сил від координатних площин на кут, менший 15°, їх можна сполучати з даними площинами. Взаємно перпендикулярні площини умовно названі вертикальною "верт" і горизонтальною "гор". 

3 Визначити реакції опорів у кожній із взаємно перпендикулярних площин.

Результуюча опорна реакція 
[image: image145.wmf]2
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 використовується як радіальне навантаження, що діє на підшипник.

4 Побудувати епюри згинальних моментів у кожній з координатних площин. Для вала додатково побудувати епюру обертаючого моменту.

5 Аналізом епюр установити небезпечні перерізи вала. Для кожного небезпечного переріза розрахувати сумарний згинальний момент за формулою
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6 Для вала знайти зведений момент у небезпечному перерізі за формулою
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де 
[image: image148.wmf]a

 - поправочний коефіцієнт, що враховує різний ступінь небезпеки для матеріалу вала нормальних і дотичних напружень, коли вони змінюються в часі за різними циклами. Приблизно можна брати:

· для механізмів, що працюють у реверсивному режимі 
[image: image149.wmf]1
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· для інших механізмів 
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7 Виконати розрахунок діаметра осі за формулою
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а вала за формулою
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У формулах 
[image: image153.wmf]зовн
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 коефіцієнт суцільності 
[image: image154.wmf]b

 має сенс для порожнистого вала (осі) з центральним осьовим отвором у небезпечному перерізі. Значенням коефіцієнта 
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 задаються з конструктивних розумінь. Найбільш повне використання можливостей матеріалу має місце при 
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. Для суцільних, без центрального осьового отвору, валів (оcей) 
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 - допустимі напруження згину (МПа) для валів і осей, які обертаються. Допустимі напруження можна визначити, скориставшись таблицею 6 або розраховувати за формулою
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де 
[image: image160.wmf]1
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 - таблицю 7;


[image: image161.wmf]S

 - коефіцієнт запасу міцності. З огляду на наближеність розрахунку беруть 
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Номінальні допустимі напруження 
[image: image163.wmf][

]

s

 для валів і осей, які обертаються

	Концентратор напруження
	Діаметр вала
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 для сталей, МПа

	
	
	Сталь Ст 3, Ст 5, 
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	Сталь 35, сталь Ст6
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	Сталь 45 гартування 
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	Сталь

40Х гартування 
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	Деталь, насаджена на вал по перехідній посадці
	30
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	Напресована деталь
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	70

60

	Ступінчасте змінення діаметра вала
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Механічні характеристики матеріалів валів і осей

	Марка сталі
	Твердість
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	ДСТ

	
	
	МПа
	

	Ст 5
	190
	520
	280
	150
	220
	130
	380-88

	Ст 6
	200
	650
	330
	220
	270
	170
	

	Сталь 35
	190
	540
	320
	190
	230
	135
	1050-88

	Сталь 45
	200
	600
	340
	220
	250
	150
	

	Сталь 40Х
	200
	730
	500
	280
	320
	200
	4543-88



	Сталь 40ХН
	240
	820
	650
	390
	260
	210
	

	Сталь 20Х
	197
	650
	400
	240
	300
	160
	

	Сталь I2XH3A
	260
	950
	700
	490
	420
	210
	

	Сталь 18ХГТ
	330
	1150
	950
	665
	520
	280
	

	Сталь 30ХГТ
	320
	1150
	950
	665
	520
	310
	


Примітка. Наведені значення меж витривалості 
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 відповідають базовому числу циклів навантажень 
[image: image176.wmf]7
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. При розрахунках з урахуванням режиму межа витривалості визначається за максимальним довгостроково діючим навантаженням при еквівалентному числі циклів навантажень.
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де 
[image: image178.wmf]L
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 - коефіцієнт довговічності знаходять за залежністю
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де m – показник степені кривої утоми;

m = 9 - для деталей з легованих сталей;

m = 6 - для деталей з вуглецевих сталей ;
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 - час роботи деталі на кожній складовій загального часу експлуатації, год.;
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 - частота обертання в цей час, 1/хв;
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 - навантаження в цей час;
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 - максимальне навантаження, що враховується при розрахунках на втому.

Межи можливих значень 
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Для осей, які не обертаються
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де 
[image: image188.wmf]T
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 - див. табл. 7;


[image: image189.wmf]S

 – коефіцієнт запасу міцності, визначається в межах 
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. Коефіцієнт 
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K

s

 враховує вплив усіх факторів на межу витривалості реальної деталі:
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Найменування коефіцієнтів, що ввійшли у формулу, і їхнє значення наведені в розділі "Перевірочні розрахунки".

3.2.2 Перевірочні розрахунки

Виконуються за можливістю точно, з урахуванням усіх силових факторів, що впливають на напружений стан деталей. Як відзначалося, причиною виходу з ладу деталей типу валів і осей можуть бути недостатня міцність і твердість. Причому, для валів і осей, які обертаються, варто розрізняти втомну міцність при номінальних навантаженнях (витривалість) і статичну міцність при пікових навантаженнях. Для осей, які не обертаються, характерна тільки остання.

Перевірочний розрахунок на витривалість

Складається у визначенні запасу міцності фактичного напруженого стану в небезпечному перетині відносно стану руйнування і порівняння цього запасу з допустимими значеннями
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Рекомендується в залежності від точності розрахунків брати
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Запас міцності S при спільній дії нормальних і дотичних напружень (вали) може бути розрахований за формулою
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Запас міцності за нормальним напруженням


[image: image196.wmf]m

a

D

K

S

s

y

s

s

s

s

s

+

=

-

1

 ,


(LISTNUM equ\l )

запас міцності за дотичним напруженням
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При дії тільки нормальних напружень (осі)
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де 
[image: image199.wmf]a
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 - перемінні складові циклів напружень;
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 - постійні складові циклів.

Якщо зовнішні навантаження не змінні в часі,
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При розрахунках 
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 розрізняють два випадки:

· вал працює в реверсивному режимі (симетричний цикл)
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· режим роботи вала нереверсивний (пульсуючий цикл як гірший з можливих)
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Вибір і призначення величин, що входять у розрахункові формули:

· 
[image: image206.wmf]1
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 - межи витривалості відповідно до симетричного циклу згину і симетричного циклу крутіння, МПа. Дані про ці величини для основних матеріалів, з яких роблять вали й осі, наведені в таблиці 7. При відсутності більш точних даних можна брати:

· вуглицеві сталі – 
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· леговані сталі - 
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· для всіх сталей - 
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· 
[image: image210.wmf]D
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 - сумарні коефіцієнти, що враховують вплив усіх факторів на опір утоми відповідно при згині й крутінні.


[image: image211.wmf]V

F

d

D

K

K

K

K

K

/

)

1

(

-

+

=

s

s

s

 ;


(LISTNUM equ\l )


[image: image212.wmf]V
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· 
[image: image213.wmf]t
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 - ефективні коефіцієнти концентрації відповідно при симетричному згині і крутінні. Деякі значення цих коефіцієнтів наведені в таблиці 8;

· 
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 - коефіцієнти впливу абсолютних розмірів поперечного перерізу (табл. 9).

У місцях напресовки деталей на вали чи осі з краю маточини виникає концентрація напружень і корозія тертя, що призводить до різкого зниження межи витривалості. При розрахунку валів і осей у місці посадки деталей використовують відношення 
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 (табл. 10).

При наявності в одному перетині декількох концентраторів напружень враховується той з них, для якого 
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 найбільші (
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 - коефіцієнт впливу шорсткості поверхні(табл. 11)).

Таблиця  LISTNUM tab\l  - Значення ефективних коефіцієнтів концентрації при згині 
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Продовження таблиці 8
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Значення коефіцієнтів впливу абсолютних размірів 
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	Напружений стан
	Матеріал
	Значения 
[image: image237.wmf]d

K

при діаметрі вала, мм

	
	
	15
	20
	30
	40
	50
	70
	100
	200

	Згин і крутіння
	Вуглицева сталь
	0,95
	0,92
	0,88
	0,85
	0,81
	0,76
	0,70
	0,61

	
	Високоміцна легована сталь
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Значення коефіцієнтів 
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	*Брати при посадці кілець підшипників кочення


Таблиця  LISTNUM tab\l  - Значення коефіцієнта впливу шорсткості поверхні

	Середнє арифметичне відхилення профілю 
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 - коефіцієнт впливу зміцнення, що вводиться для валів з поверхневим зміцненням. До поверхневого зміцнення відносять: поверхневе пластичне деформування (ППД) шляхом обдування дробом, наклепу роликами, вигладжування, карбування і т.п.; хімікотермічні методи обробки: цементацію, азотування, цианування; поверхневе гартування з нагріванням струмом високої частоти; променеві методи. Значення цього коефіцієнта наведені в таблиці 12;
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 - коефіцієнти, що характеризують чутливість матеріалу до асиметрії циклу напружень. Для сталей
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Більш універсальними є формули
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Усереднені значення цих коефіцієнтів наведені в таблиці 13.

Таблиця  LISTNUM tab\l  - Коефіцієнти впливу зміцнення при поверхневій обробці

	Вид обробки
	Гартування СВЧ на глибину 0,9…1,5 мм
	Азотування на глибину 0,1...0,4

мм
	Цементація на глибину 0,1...0,6

мм
	Цианування на глибину

0,2 мм
	Обкочування роликом
	Обдування дробом

	Діаметр зразка, мм
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	Примітка. У чисельнику дробу наведені значення 
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 для зразка без концентрації напружень, у знаменнику – для зразків з концентрацією напружень.


Таблиця  LISTNUM tab\l  - Усереднені значення коефіцієнтів чутливості матеріалу до асиметрії циклу

	Матеріали
	Коефіцієнти
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	Маловуглицеві сталі

Середньовуглицеві сталі
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Для розрахунку 
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 (аналогічно п. 3.2.1) необхідно, з огляду на всі зовнішні діючі у взаємно перпендикулярних площинах сили, побудувати епюри згинальних моментів і для перетинів, що перевіряються, розрахувати сумарні моменти:


[image: image275.wmf]2

2

верт

зг

гор

зг

зг

M

M

M

+

=

å

 .


(LISTNUM equ\l )

Напруження згину в загальному випадку розраховуються за формулою
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Напруження 
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 в загальному випадку розраховуються за формулою
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де 
[image: image279.wmf]å
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 - сумарна осьова сила в перетині, що перевіряється.

Напруження крутіння, необхідні для розрахунків 
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У формулах враховано, що 
[image: image282.wmf]зг

M

в 
[image: image283.wmf]мм

Н

×

, 
[image: image284.wmf]T

 в 
[image: image285.wmf]м

Н

×

.

Перевірочний розрахунок на статичну міцність

Для валів і осей, які обертаються, розрахунок на статичну міцність є додатковим. Виконується тільки у випадку, коли кратність пікових навантажень щодо номінальних 
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Розрахунком перевіряється умова:
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де 
[image: image289.wmf][

]

;

8

,

0

          

;

);

(

max

)

(

)

(

max

max

T

кр

пер

ст

p

зг

пер

ст

p

зг

K

K

s

s

t

t

s

s

s

s

s

»

=

+

=

+

=


· осі, які обертаються
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де 
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Цей розрахунок є основним для осей, які не обертаються, і, відповідно, на витривалість не перевіряються. Аналогічно осям які обертаються перевіряється умова 
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, однак допустимим напруженням присвоюють більш низькі значення:
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Перевірочний розрахунок на жорсткість

Складається у визначенні й обмеженні деякими значеннями допустимої стріли прогину вала (максимальної і в окремих небезпечних місцях), кута повороту вала в підшипниках і повному відносному куті повороту двох валів у місцях закріплення зубчастих коліс. Методи визначення прогинів і кутів повороту відомі з курсу «Опір матеріалів». При практичних розрахунках широко користаються методом одиничних сил чи принципом незалежної дії сил, що дозволяє вести обчислення за готовими формулам, наведеними у довідковій літературі (табл. 14). Прогини і кути повороту, знайдені в одній розрахунковій площині, складаються алгебраїчно (з урахуванням знаків), з прогинами і кутами повороту знайденими у взаємно перпендикулярних площинах квадратичним додаванням:
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Таблиця  LISTNUM tab\l  - Формули для визначення кутів повороту та прогинів двоопорних валів

	Кути повороту Θ, прогини y
	Розрахункова схема

	
	[image: image296.png]



	[image: image297.png]




	
[image: image298.wmf]A

q


	
[image: image299.wmf](

)

ΕΙl

b

Fab

6

+

l


	
[image: image300.wmf]ΕΙ

Fc

6

l

-



	
[image: image301.wmf]B

q


	
[image: image302.wmf](

)

ΕΙl

a

Fab

6

+

-

l


	
[image: image303.wmf]EI

Fc

3

l



	
[image: image304.wmf]C

q


	
[image: image305.wmf]B

q


	
[image: image306.wmf]EI

c

Fc

6

)

3

2

(

+

l



	
[image: image307.wmf]D

q


	
[image: image308.wmf]l

l

EI

K

b

Fb

6

)

3

(

2

2

2

-

-


	
[image: image309.wmf]l

l

EI

K

Fc

6

)

3

(

2

2

-



	
[image: image310.wmf]E

q


	
[image: image311.wmf]l

l

EI

e

a

Fa

6

)

3

(

2

2

2

-

-

-


	-

	
[image: image312.wmf]K

q


	
[image: image313.wmf]l

EI

a

b

Fab

3

)

(

-


	-

	
[image: image314.wmf]D

y


	
[image: image315.wmf]l

l

EI

K

b

FbK

6

)

(

2

2

2

-

-


	
[image: image316.wmf]l

l

EI

K

FcK

6

)

(

2

2

-

-



	
[image: image317.wmf]E

y


	
[image: image318.wmf]l

l

EI

e

a

Fae

6

)

(

2

2

2

-

-


	-

	
[image: image319.wmf]K

y


	
[image: image320.wmf]l

EI

b

Fa

3

2

2


	-

	
[image: image321.wmf]C

y


	
[image: image322.wmf]c

B

q


	
[image: image323.wmf]EI

c

Fc

3

)

(

2

+

l




Продовження таблиці 14
	Кути повороту Θ, прогини y
	Розрахункова схема
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Враховуючи, що розрахунок значно ускладнюється різною жорсткістю вала на ділянках з різними діаметрами, у розрахунках зниженої точності умовно вважають діаметр вала величиною постійною, рівною деякому середньому значенню. Для розрахунку ступінчастих валів варто користатися інтегралами Мору.

Гранично допустимі прогини і кути повороту вала в кожному конкретному випадку повинні визначатися з урахуванням особливостей конструкції вала, сполучених деталей і вузлів, а також усього механізму в цілому.

Допустимі значення кутів повороту перетину вала 
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 (у радіанах) у місцях розташування деталей наведені нижче.

Підшипники кочення:

· кулькові однорядні - 0,005;

· кулькові сферичні - 0,05;

· роликові циліндричні - 0,0025;

· роликові конічні - 0,0016;

· підшипники ковзання - 0,0010.

Для зниження концентрації навантаження на зубцях максимальний прогин валів, що несуть зубчасті колеса, як правило береться 0,0002...0,0003 від відстані між опорами 
[image: image345.wmf]l

, а допустимий прогин під колісьми складає: 
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 для конічних, гіпоїдних і глобоїдних передач і 
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 для циліндричних черв'яків черв'ячних передач (тут 
[image: image349.wmf]m

 - модуль зачеплення).

4 Імовірносні розрахунки валів на міцність

Несуча здатність валів визначається механічними фізичними властивостями матеріалів, напруженнями, геометричними формами і розмірами і т.п. Ці характеристики залежать від багатьох факторів і є випадковими описуваними імовірними закономірностями. Оскільки несуча здатність валів визначається співвідношеннями між згаданими вище характеристиками, а їхні значення піддаються розсіюванню, то несуча здатність також піддається розсіюванню й оцінюється у імовірному аспекті. Специфіка розрахунку валів полягає у взаємозв'язку напружень згину та крутіння, що змінюються за різними циклами, а також в утворенні декількох небезпечних зон, рознесених за довжиною.

Для розрахунків використовують найбільш розповсюджений і простий нормальний закон розподілу меж витривалості 
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Кількісно напруження 
[image: image353.wmf]D
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 і 
[image: image354.wmf]a
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задають їх числовими характеристиками: середніми значеннями
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; середніми квадратичними відхиленнями
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 чи коефіцієнтами варіації 
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Імовірність безвідмовної роботи з критерію міцності 
[image: image361.wmf])
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 називану також імовірністю неруйнування, визначають як імовірність того, що розрахункові напруження 
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не перевищать граничних 
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 чи з урахуванням коефіцієнта 
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(квантілі нормального розподілу)
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де 
[image: image367.wmf]2
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Числові значення імовірності неруйнування визначають за таблицями нормального розподілу (див. [2], табл. 11) у залежності від квантілі
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Квантіль може бути виражена через коефіцієнти безпеки 
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Урахування у імовірному аспекті впливу концентратора напружень проводиться, по-перше, при розрахунку місцевих напружень введенням теоретичного коефіцієнта концентрації напружень, по-друге, при визначенні межи витривалості.

Розсіювання геометричних розмірів концентратора (радіуса виточення, галтелі й т.д.) враховують при визначенні розсіювання (коефіцієнта варіації чи середнього квадратичного відхилення) межи витривалості.

Коефіцієнт варіації граничного напруження межи витривалості деталі 
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у загальному випадку може визначатися за залежністю
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де 
[image: image377.wmf]1

V

 – коефіцієнт варіації межи витривалості деталей з матеріалу однієї плавки при відсутності розсіювання її розмірів, звичайно 
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[image: image379.wmf]2

V

 – коефіцієнт варіації, що характеризує міжплавочне розсіювання меж витривалості зразків, взятий у першому наближенні рівним коефіцієнту варіації меж міцності 
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 – для поліпшених і нормалізованих сталей; 
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 – для сталей з термічно зміцненою поверхнею;
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 – коефіцієнт варіації теоретичного коефіцієнта концентрації напружень;
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 коефіцієнт варіації радіусів галтелей, 
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Коефіцієнт варіації навантаження 
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 встановлюють на основі вивчення досвіду експлуатації чи розраховують за залежністю
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де 
[image: image389.wmf]пер

K

 – коефіцієнт, що характеризує відношення максимального обертаючого моменту, що розвивається двигуном, до номінального.

При проектному розрахунку варто задаватися імовірністю неруйнування, за таблицями визначати квантіль 
[image: image390.wmf]p

U

і коефіцієнт безпеки 
[image: image391.wmf]S
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5 Розрахунок валів на коливання

Сили, що періодично змінюються за величиною чи напрямком, є основною причиною виникнення змушених коливань валів і осей [9]. Однак коливальні процеси можуть виникати і від дії постійних за величиною, а іноді і за напрямком сил. Вільний коливальний рух валів і осей може бути згинальним (поперечним) чи крутильним (кутовим). Період і частота цих коливань залежать від твердості вала, розподілу мас, форми пружної лінії вала, гіроскопічного ефекту від обертових мас вала і деталей, розташованих на валі, впливу перерізуючих сил, осьових сил і т.д. Уточнені розрахунки багатомасових систем досить складні й розробляються на основі теорії коливань. Вільні (власні) коливання відбуваються тільки під дією сил пружності самої системи і не небезпечні для міцності вала, тому що внутрішні опори тертя в матеріалі призводять до їх загасання. Коли частота чи період змушених і вільних коливань збігаються, має місце резонанс, при якому амплітуда коливань небезпечно збільшується (теоретично досягає нескінченності).

Частота збурюючої сили при резонансі, що збігається з частотою власних коливань системи, називається критичною; відповідна швидкість – критичною кутовою швидкістю
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 - величина пружного статичного прогину.

Вали, що працюють при 
[image: image394.wmf](
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 (у докритичній зоні), виконують жорсткими (це характерно для більшості валів). При цьому необхідно виконання умови 
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 - перша критична швидкість.

У дуже швидкохідних машинах (наприклад, центрифугах, турбінах) застосовуються вали зі зниженою жорсткістю, називані гнучкими, котрі працюють у закритичній зоні 
[image: image397.wmf](
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. Розгін їх до нормальної швидкості повинний відбуватися досить швидко, щоб при переході небезпечної зони (поблизу 
[image: image398.wmf]кр
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) не встигли розвитися небезпечні коливання, супроводжувані ростом амплітуди, які призводять машину до «розносу». У цих випадках при роботі вала в закритичній зоні між першою і другою критичними швидкостями, з ціллю запобігання небезпеки резонансу необхідно, щоб частота змушених і власних коливань значно відрізнялися одна від іншої:
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Для однопрогонового вала з диском посередині прольоту, посадженим ексцентрично (е – ексцентриситет), при обертанні виникають інерційні сили, які викликають динамічний прогин:

а) для жорстких валів 
[image: image400.wmf]1
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б) для гнучких валів 
[image: image401.wmf]2
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При роботі в докритичній зоні (випадок «а») прогин 
[image: image402.wmf]max

y

 за величиною малий (складає частину від е), однак в умовах резонансу 
[image: image403.wmf](
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 величина прогину збільшується (теоретично, без обліку загасання, до нескінченно великої величини). Напруження в цьому випадку можуть перевищити небезпечні та призвести до аварії. При роботі в закритичній зоні (випадок «б») 
[image: image404.wmf]e
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, тобто відбувається самоцентрування диска, але навіть при е=0 (ідеальне балансування) не слід працювати в резонансному режимі, тому що навіть випадкові деформації вала можуть сильно збільшуватися в цих умовах.

У загальному випадку диференціальне рівняння коливань лінійної системи з одним ступенем волі без непружного опору можна привести до виду [10]
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де 
[image: image406.wmf]q

 - узагальнена координата;


[image: image407.wmf]a

 - коефіцієнт інерції, іноді називаний наведеною масою;


[image: image408.wmf]c

 - коефіцієнт жорсткості або узагальнений коефіцієнт жорсткості.

Відповідно для власної частоти можна записати
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Коефіцієнти жорсткості пружних балок визначають у залежності від схеми закріплення балки і розташування на ній зосередженого вантажу. У таблиці 15 наведено коефіцієнти жорсткості 
[image: image410.wmf]c

 для різних систем типу зосереджений вантаж-балка. Розрахункові формули знайдені методами теорії опору матеріалів.

При кутових коливаннях твердих тіл щодо нерухомої осі потрібно виходити з диференціального рівняння
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де 
[image: image412.wmf]M

 - момент прикладених до тіла сил відносно осі повороту тіла;


[image: image413.wmf]I

 - момент інерції тіла щодо тієї ж осі;


[image: image414.wmf]j

 - кут повороту тіла.

Таблиця  LISTNUM tab\l  - Коефіцієнти жорсткості с для деяких простих систем

	Схема
	Розрахункова формула для с
	Схема
	Розрахункова формула для с
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	Примітка. Припущені позначення: d - діаметр перетину витка; D – діаметр пружини; G – модуль зрушення; n – число витків; E – модуль пружності матеріалу балки; J – момент інерції її перетину; a, b, l – лінійні розміри балки.


При вільних коливаннях 
[image: image431.wmf]M

 являє собою відновлюючий момент, що для лінійних систем можна записати у вигляді 
[image: image432.wmf]j
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- , де с - коефіцієнт жорсткості системи при поворотах тіла. Таким чином, рівняння набуде вигляду
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і, як наслідок, власна частота визначається виразом 
[image: image434.wmf]I
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Розглянемо, наприклад, систему, показану на рисунку 6. Вона являє собою абсолютно жорсткий диск, закріплений на пружному стрижні, що вважається безмасовим.

При цьому відновлюючий момент створюється дотичними напруженнями в поперечних перерізах стрижня і коефіцієнт жорсткості визначається за формулою опору матеріалів
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де 
[image: image436.wmf]p
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 - полярний момент інерції поперечного переріза стрижня.

[image: image437.wmf]
Рисунок  LISTNUM pic\l  - Одномасова система

Розглянемо тепер двомасову систему, наведену на рисунку 7.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  - Двомасова система

Початок процесу коливань можна представити, наприклад, таким чином. Нехай на диски діють дві рівні й протилежно спрямовані скручюючі пари, котрі у мить 
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, взяту за початок відліку часу, раптово зникають. Для деякої миті 
[image: image441.wmf]0

>

t

 кути повороту дисків дорівнюють 
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, так що відносний кут повороту дорівнює 
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. Момент сил пружності вала складає 
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 і діє на кожний з дисків так, як показано на рисунку 7, а.

Позначивши через 
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 і 
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 моменти інерції дисків щодо осі вала, одержимо рівняння руху
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Мінус у лівій частині другого рівняння поставлений тому, що пружний момент, який діє на другий диск, спрямований за ходом годинної стрілки (негативний момент). Розділивши перше рівняння на 
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 і віднімаючи перше рівняння з другого, одержимо
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Введемо в рівняння відносний кут повороту дисків 
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. Тоді рівняння набуде виду (38). Якщо взяти 
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, власна частота визначиться вираженням
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(LISTNUM equ\l )

Результат не зміниться, якщо крім пружних коливань відбувається обертання всієї системи як жорсткого цілого. Відзначимо, що деякий проміжний перетин, називаний вузлом коливань, не бере участі в коливаннях. Для визначення положення вузла врахуємо, що в процесі вільних коливань зовнішні моменти відсутні, тому в будь-яку мить сума моментів сил інерції обох дисків щодо осі вала повинна дорівнювати нулю, тобто
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Позначивши через А1 і А2 амплітуди кутових переміщень, одержимо прискорення:
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тобто відношення амплітуд коливань дисків обернено пропорційно відношенню їхніх моментів інерції. Знак мінус означає, що відхилення відбуваються в різні сторони. З рисунку 7,б видно, що при цьому відстані від вузла коливань до кінців вала:
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6 Приклади розрахунків

6.1 Приклад розрахунку трансмісійного вала

Задача. Розрахувати діаметр трансмісійного вала механізму пересування мостового крана (рис. 8). Максимальна передана валом потужність Р = 5 кВт при частоті обертання n =75 хв-1. Пропонується вал зробити зі сталі марки Ст.5.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Розрахункова схема

Рішення

Загальні відомості. Розраховується основний діаметр вала. Незначне зменшення діаметра вала в місцях посадки напівмуфт ні на жорсткість, ні на міцність вала істотно не впливає. У попередньому розрахунку діаметр вала визначається з умови крутильної жорсткості. Норма відносної крутильної жорсткості валів у кранобудуванні - 
[image: image464.wmf][
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. У перевірочному розрахунку визначаються і порівнюються з допустимими значеннями, фактичні напруження крутіння, які виникають у валі. Допустимі напруження крутіння у кранобудуванні для середньовуглицевих сталей  
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6.1.1 Попередній розрахунок

За формулою (4)
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Береться 
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6.1.2. Перевірочний розрахунок

За формулою (5)
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Береться 
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 – крутильна міцність вала забезпечена.

6.2 Приклад розрахунку необертової осі

Задача. Розрахувати діаметр осі ходового колеса рейкового самохідного візка (рис. 9).
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Розрахункова схема

Максимальне навантаження, що приходиться на колесо, 
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 Н. Вісь колеса закріплюється в подовжніх несучих балках рами, відстань між якими 
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мм. Передбачається вісь зробити суцільною зі сталі марки Ст. 5.

Рішення

Зауваження. Розрахунок ведеться на згинальну міцність, характер навантаження осі покладається статичним, розташування колеса між опорами береться серединним (гірший можливий випадок).

За формулою (11)
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Для визначення 
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 будуємо епюру згинальних моментів. Схема завантаження осі й епюра згинальних моментів наведені на рисунку 10.
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Для Ст. 5 
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(табл. 7)

береться 
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Діаметр осі в середній частині
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Береться 
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Схема завантаження вала й епюра згинальних моментів

6.3 Приклади розрахунків машинного вала

Приклад 1

Задача. Сконструювати і зробити розрахунок вала черв'яка черв'ячного редуктора (рис. 11) на міцність і жорсткість. Режим роботи редуктора: можливі знакопостійні коливання обертаючого моменту та короткочасні перевантаження з кратністю 
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Черв’ячний редуктор

Попередніми розрахунками встановлено: ділильний діаметр черв'яка 
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мм, діаметр окружності западин різьблення черв'яка 
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мм; діаметр окружності виступів 
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. Повне навантаження на вал з боку пасової передачі 
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Рекомендується виконати вал черв'яка зі сталі марки сталь 45 нормалізованої.

Рішення

6.3.1 Попередній розрахунок діаметрів вала

Зауваження. Діаметрами визначаючими міцність конструкції вала в розглянутому випадку, будуть діаметр у середині між опорами і діаметр у правій опорі, тому що в цих місцях варто очікувати найбільші значення згинальних моментів. Діаметр вала в середині між опорами дорівнює діаметру окружності западин різьблення черв'яка, тобто


[image: image492.wmf]55

=

=

f

ср

d

d

 мм.





Діаметр вала в опорі доводиться визначати за наближеними формулами, тому що довжина консолі, на якій встановлений шків і від якої буде залежати згинальний момент в опорі й відповідно напруження згину, може бути визначеним тільки в процесі проектування:


[image: image493.wmf]7

,

27

720

7

130

130

3

3

@

=

³

n

P

d

 мм.




Береться діаметр під шківом 
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6.3.2 Конструювання вала

На рисунку 12 наведено взяту конструкцію вала в зборі з насадженими на вал деталями.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Черв’ячний вал в зборі

6.3.3 Перевірочний розрахунок вала на витривалість

1 Визначаємо навантаження, що діють на вал. Розрахункова схема завантаження вала подана на рисунку 13.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Схема завантаження вала

У зачепленні черв'ячної пари
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З боку пасової передачі 
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2 Складаємо схему завантаження вала і будуємо епюри згинальних моментів у горизонтальній і вертикальній площинах, а також епюру обертаючого моменту.

Взята для розрахунку схема завантаження вала й епюра згинальних моментів у горизонтальній площині наведені на рисунку 14,а, те ж для вертикальної площини на рисунку 14,б.

[image: image503.png].3

170 170

 F=2sH
[REE

141610500

P

1120004 - 7 ﬂH )





а

[image: image504.png]421260 H -0
90440 H - e

M





[image: image505.png]421260 H -0
90440 H - e

M







б

Рисунок  LISTNUM pic\l  – Схеми завантаження вала й епюри згинальних моментів в горизонтальній і вертикальній площинах

Горизонтальна площина:
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Перевірка:

[image: image508.wmf].

0

2892

833

1400

2325

;

0

;

0

1

=

+

+

-

-

=

+

+

-

-

=

å

Вгор

Агор

c

t

Y

R

R

F

F

F


Вертикальна площина:
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Перевірка:
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Епюра осьової сили наведена на рисунку 15, епюра обертового моменту – на рисунку 16.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Епюра осьової сили
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Епюра обертового моменту
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3 З аналізу епюр випливає, що небезпечними для вала є перетини 
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Для перетину 
[image: image521.wmf]b

b

-



[image: image522.wmf]мм

H

M

M

гор

зг

зг

×

=

=

å

112000

; 
[image: image523.wmf]0

1

=

a

F

; 
[image: image524.wmf]мм

H

T

×

=

93000

1

.

4 Визначаємо загальні запаси міцності в небезпечних перетинах.

За формулами (16...18)
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Береться для сталі 45 нормалізованої:
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перетин 
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 (коло діаметром 55 мм, концентратор напружень різблення черв’яка)
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Припускається, що нормальні напруження змінюються за симетричним циклом
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Припускається, що дотичні напруження змінюються за пульсуючим циклом
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Допускається 
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Допускається 
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 – витривалість вала в перетині 
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6.3.4 Перевірочний розрахунок вала на статичну міцність при максимальних навантаженнях

Зауваження. Розрахунок ведеться в припущенні, що під час короткочасних перевантажень напруження у всіх перетинах вала зростають у 2,8 рази порівняно з напруженнями номінального навантаження. Перевіряється умова:
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Для сталі 45 нормалізованої береться (див. табл. 6):
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Для перетину 
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6.3.5 Перевірочний розрахунок вала на жорсткість

Зауваження. У розглянутому випадку небезпечними можуть виявитися поперечний прогин вала між опорами, що порушує правильність зачеплення черв'ячної пари, і перекоси вала в опорах, що впливають на точність і довговічність роботи підшипників. Відповідно нижче розраховуються і порівнюються зі значеннями, що допускаються, стріла прогину вала під полюсом зачеплення черв'яка з черв'ячним колесом і кути повороту перетинів вала в опорах. З метою спрощення обчислень весь вал покладається однакового діаметра 
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 мм. При розрахунку використовується принцип незалежної дії сил, тобто спочатку розраховуються деформації від кожного силового фактора окремо, а потім приватні деформації складаються. Розрахункові формули наведені в таблиці 14.

Горизонтальна площина

Від сили 
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 зразкова формула пружної лінії наведена на рисунку 17.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Стріла прогину

Стріла прогину в середині між опорами в перетині 
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Припущено для сталі 
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Кут повороту в опорах 
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Від сили 
[image: image596.wmf]c

F

 приблизна форма пружної лінії наведена на рисунку18.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Кути повороту

Стріла прогину в перетині 
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Кут повороту в опорах 
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Сумарний прогин у перетині 
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Сумарний кут повороту:

· в опорі 
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· в опорі 
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Вертикальна площина

Від сили 
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F

 приблизна форма пружної лінії наведена на рисунку 19.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  – Стріла прогину

Стріла прогину в перетині 
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Кут повороту в опорах 
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Від моменту
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приблизна форма пружної лінії наведена на рисунку20.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  - Кути повороту

Стріла прогину в перетині 
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Кут повороту в опорах 
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Сумарний прогин у перетині 
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Сумарний кут повороту:

· в опорі 
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· в опорі 
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Повна стріла прогину в перетині 
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Зразкова припустима стріла прогину
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Повний кут повороту:

· в опорі 
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EMBED Equation.3[image: image636.wmf]00066
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EMBED Equation.3[image: image639.wmf]00041
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Для конічних роликопідшипників в опорах вала допускається 
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Розрахунок показує, що спроектований вал має достатню жорсткість.

6.3.6 Визначення імовірності безвідмовної роботи вала

Для більш небезпечного перетину вала 
[image: image642.wmf]b

b

-

 дано: коефіцієнти запасу міцності за нормальним і дотичним напруженнями 
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; коефіцієнт, що характеризує відношення максимального крутного моменту, який розвивається двигуном до номінального, 
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. Визначаємо коефіцієнт варіації граничного напруження.
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Визначаємо коефіцієнт варіації навантаження
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Визначаємо квантіль нормального розподілу
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За [2] визначаємо імовірність безвідмовної роботи при
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Приклад 2

Задача. За ескізом (рис.21)і вихідними даними: крутним моментом на конічному колесі 
[image: image657.wmf]м
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; ділильним діаметром конічного колеса в зовнішньому торцевому перерізі - 160 мм; діаметром шестірні в середньому торцевому перерізі - 97,78 мм; передатним відношенням пари - 1,4; постійним режимом експлуатації протягом 6000 годин, перевірити вхідний вал на витривалість, якщо матеріал вала сталь 45 нормалізована.

[image: image658.wmf]
Рисунок  LISTNUM pic\l  - Ескіз вхідного вала редуктора

Рішення

Аналізуючи вхідний вал конічно-циліндричного редуктора, дійдемо висновку, що він «розвантажений» від зусилля натягу віток пасової передачі за допомогою розвантажувальної втулки (див. рис. 21). Тому вважаємо, що вхідний вал навантажений тільки зусиллями, що діють у конічній передачі.

1 Знаходимо сили в зачепленні
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2 Складаємо схему завантаження вала й будуємо епюри згинальних моментів у горизонтальній і вертикальній площинах і крутильного моменту (рис.22). При цьому вал розглядається як балка, а підшипники заміняються шарнірними опорами. З огляду на те, що кут початкового контакту радіально-упорного кулькового підшипника 
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, а підшипники встановлені “врозтяг”, відстань між опорами вимірюємо за ескізом вузла редуктора (див. рис. 21). Навантаження від зубчастого колеса заміняємо зосередженими еквівалентними силами, прикладеними в середині маточини.
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Рисунок  LISTNUM pic\l  - Схема завантаження вала, епюри згинаючих і крутячого моментів

Вертикальна площина:


[image: image667.wmf](

)

;

0

=

å

F

M

A



[image: image668.wmf];

0

96

29

1

=

×

-

×

Вверт

tm

R

F



[image: image669.wmf];

3

,

528

96

29

1749

96

29

1

H

F

R

tm

Вверт

=

×

=

×

=



[image: image670.wmf](

)

;

0

=

å

F

M

B



[image: image671.wmf](

)

;

0

96

96

29

1

=

×

-

+

Аверт

tm

R

F



[image: image672.wmf](

)

(

)

.

3

,

2277

96

96

29

1749

96

96

29

1

H

F

R

tm

Аверт

=

+

=

+

=


Перевірка: 
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Горизонтальна площина:
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Перевірка: 
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3 Аналіз епюр показує, що найбільш небезпечним перетином є перетин а-а (див. рис. 22).

Сумарний згинальний момент у небезпечному перерізі а-а:
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4 Визначаємо загальні запаси міцності в небезпечних перерізах.

У перетині а-а маємо концентратор напружень – галтель з параметрами: 
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Рисунок  LISTNUM pic\l – Ескіз вала в перетині а-а

[image: image687.wmf]Тоді запас міцності вала в небезпечному перерізі а-а розрахуємо за формулою
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Беремо для сталі 45 нормалізованої:
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Вибираємо коефіцієнти:

· для 
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· вважаємо, що поверхневе зміцнення валу відсутнє, 
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Припускається, що зміна нормальних напружень відбувається за симетричним циклом
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Припускається, що зміна дотичних напружень відбувається за пульсуючим циклом
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S>[S] → 7,8>1,8 – витривалість вала забезпечена.

6.4 Приклади розрахунків валів на коливання

Приклад 1

Задача. Визначити частоту власних коливань вала діаметром 
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 (рис. 24). Положення колеса відносно опор визначається розмірами: 
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Рисунок  LISTNUM pic\l  - Схема до розрахунку коливань вала

Рішення

Розглядаємо пружний вал з диском як коливальну систему.

1 Визначаємо власну частоту поперечних коливань цієї системи з одним ступенем волі за формулою
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де 
[image: image712.wmf]0
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 - статичний прогин вала в місці посадки диска, що може бути визначений для даного випадку за формулою, відомої з опору матеріалів:
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сила ваги диска 
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2 Знаходимо частоту власних крутильних коливань системи. Для цього спочатку визначаємо крутильну жорсткість вала:
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де 
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Частота власних крутильних коливань системи


[image: image720.wmf]c

I

с

кр

c

/

1

486

7

,

379

10

2

,

8957

4

)

.(

=

×

=

=

w

 .

Зважаючи на те, що частота поперечних коливань системи більше частоти власних крутильних коливань, то у першу чергу перевірка повинна проводитись на резонанс за крутильними коливаннями.

Приклад 2

Задача. Вал центрифуги передає потужність 
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а) жорсткий вал, що працює в докритичній зоні 
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б) гнучкий вал, що працює в закритичній зоні 
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Рішення

Випадок «а»:
1 Для жорсткого вала визначаємо власну частоту коливань
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2 Використовуємо формулу статичного прогину для наших умов:
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 - осьовий момент інерції перетину вала 
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У зв'язку з цим діаметр жорсткого вала буде
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3 Максимальний прогин жорсткого вала при коливаннях визначається за формулою
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Випадок «б»
1 Для гнучкого вала власна частота коливань: за умови 
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2 Діаметр гнучкого вала буде
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3 Максимальний прогин гнучкого вала при коливаннях визначимо за рівнянням
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Приклад 3

Задача. Визначити власну частоту крутильних коливань двомасової системи (див. рис.7) при наступних даних: діаметри дисків 
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. Матеріали дисків і вала – Сталь 45 
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Моменти інерції мас дисків:
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 Полярний момент інерції поперечного перетину вала
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Коефіцієнт крутильної жорсткості вала знаходимо за формулою (39).
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Власну частоту коливань - за формулою (2.14)
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Вузол коливань розташовується поблизу більшого диска. Згідно з формулою (41) знаходимо
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Приблизно можна вважати вал затисненим у нерухомому більшому диску. Тоді за формулою 
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 знайдемо власну частоту:
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