Расчёт осей и валов.

Расчет осей и валов на прочность

Рассмотрим расчет осей круглого сечения. 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 ось. Расчет осей на статическую прочность при изгибе:
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После расчета диаметр округляют оси до ближайшего стандартного по ГОСТ 6636 - 89 (25, 26, 28,30, 32, 34, 36,38, 40),

σи - расчетное напряжение изгиба в опасном сечении, Н/мм2;

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 справочных таблиц.

Для не вращающихся осей [σи] следует повысить на 75%.
Расчет валов, работающих только на кручение:
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 -   проектный расчет,                   (4)
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]=20Мпа. В 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 - масштабный 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.
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]. 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.

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. 1 К расчёту вала на сопротивления усталости.

[image: image23.jpg]2 :

3

(anmenv haramams

2





Рис. 2 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.
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