4. Валы и оси

4.1. Назначение, конструкция и материалы валов и осей 

Валом называют деталь, предназначенную для поддержания установленных на ней шкивов, зубчатых колес, звездочек, катков и т. д., и для передачи вращающего момента. При работе вал испытывает изгиб и кручение, а в отдельных случаях помимо изгиба и кручения валы могут испытывать деформацию растяжения (сжатия). Некоторые валы не поддерживают вращающиеся детали и работают только на кручение. 

Вал 1 (рис.1) имеет опоры 2, называемые подшипниками. Часть вала, охватываемую опорой, называют цапфой. Концевые цапфы именуют шипами 3, а промежуточные — шейками 4. 

Рис.1. Прямой вал: 1 — вал; 2 — опоры вала; 3 — цапфы; 4 — шейка 
Осью называют деталь, предназначенную только для поддержания установленных на ней деталей. В отличие от вала ось не передает вращающего момента и работает только на изгиб. В машинах оси могут быть неподвижными или же могут вращаться вместе с сидящими на них деталями (подвижные оси).

4.2. Классификация валов и осей 

По назначению валы делят на валы передач (на них устанавливают детали передач) и коренные валы (на них устанавливают дополнительно еще и рабочие органы машины). 
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Рис.2. Типы валов: а — кривошипный вал: б — коленчатый вал; в — гибкий вал; г — телескопический вал; д — карданный вал 

Форма валов и осей разнообразна и зависит от выполняемых ими функций. 

Иногда, валы изготавливаются совместно с другими деталями, например, шестернями, кривошипами, эксцентриками. 

По геометрической форме валы делят на: прямые (см. рис. 1); кривошипные (рис.2, а); коленчатые (рис.2, б); гибкие (рис.2, в); телескопические (рис.2, г); карданные (рис.2, д). 

Кривошипные и коленчатые валы используют для преобразования возвратно-поступательного движения во вращательное (поршневые двигатели) или наоборот (компрессоры); гибкие — для передачи вращающего момента между узлами машин, меняющими свое положение в работе (строительные механизмы, зубоврачебные машины и т. п.); телескопические — при необходимости осевого перемещения одного вала относительно другого. 

Гибкие валы изготавливаются многослойной навивкой стальной пружинной проволоки на тонкий центральный стержень. 

Оси обычно изготовляют прямыми. 

Наиболее широко распространены в машиностроении прямые валы и оси. 

По конструктивным признакам: гладкие валы и оси; ступенчатые валы и оси; валы-шестерни; валы-червяки. 

Для осевого фиксирования деталей на валу или оси используются уступы, буртики, конические участки, стопорные кольца, распорные втулки, которые могут монтироваться в одном комплекте с другими деталями. 
Наиболее удобны для сборки узлов ступенчатые валы: уступы предохраняют детали от осевого смещения и фиксируют их положения при сборке, обеспечивают свободное продвижение детали по валу до места ее посадки. 
Для обеспечения необходимого вращения деталей вместе с осью или валом применяют шпонки, шлицы, штифты, профильные участки валов и посадки с натягом. 
По типу сечения валы и оси бывают; сплошные; полые; комбинированные. 
Применение полых валов приводит к существенному снижению массы и повышению жесткости вала при той же прочности, но изготовление полых валов сложнее сплошных. Полыми валы изготовляют и в тех случаях, когда через вал пропускают другую деталь, подводят масло. 
Участки осей и валов, которыми они опираются на подшипники при восприятии осевых нагрузок, называют пятами. Опорами для пят служат подпятники. 
Посадочные поверхности валов и осей под ступицы насаживаемых деталей называют цапфами и выполняют цилиндрическими, коническими или шаровыми (рис.3). При этом принято называть промежуточные цапфы шейками, концевые — шипами. Широкое распространение в машиностроении получили цилиндрические цапфы; конические и шаровые цапфы применяют редко. 
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Рис. 3. Цапфы: цилиндрические - а; конические – б; шаровые – в 
Переходные участки между двумя диаметрами выполняют: 1) с галтелью постоянного радиуса; 2) с галтелью переменного радиуса. Такая галтель снижает концентрацию напряжений и увеличивает долговечность. Применяется она на сильно нагруженных участках валов и осей. 
Конструктивные разновидности переходных участков между ступенями валов и осей: канавка со скруглением для выхода шлифовального круга (рис. 4, а); галтель постоянного радиуса (рис. 4, б); галтель переменного радиуса (рис. 4, в). 
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Рис.4. Конструктивные разновидности переходных участков вала: а — канавка; б — галтель; в — галтель переменного радиуса; г — фаска 
Торцы валов и осей делают с фасками, т. е. слегка обтачивают их на конце (см. рис. 4, а, г). 
Посадочные поверхности валов и осей обрабатывают на токарных и шлифовальных станках. Заплечики валов и осей препятствуют сдвигом лишь в одном направлении. В случае возможного осевого смещения в противоположную сторону для его исключения применяют гайки, штифты, стопорные винты и т. д. 


Концы валов для установки муфт, шкивов и других деталей, передающих вращающие моменты, выполняют цилиндрическими или коническими, а их размеры стандартизованы. Для установки шпонок вал снабжают пазом. 
4.3. Материалы валов и осей 

В качестве материала для осей и валов чаще всего применяют углеродистые и легированные стали (прокат, поковка и реже стальные отливки), так как они обладают высокой прочностью, способностью к поверхностному и объемному упрочнению, легко получаются прокаткой цилиндрические заготовки и хорошо обрабатываются на станках, а также высокопрочный модифицированный чугун и сплавы цветных металлов (в приборостроении). 
Для неответственных малонагруженных конструкций валов и осей применяют углеродистые стали без термической обработки. 
Ответственные тяжело нагруженные валы изготовляют из легированной стали 40ХНМА, 25ХГТ и др. 
Без термической обработки применяют стали 35 и 40, Ст5, Стб, 40Х, 40ХН, ЗОХНЗА, с термической обработкой — стали 45, 50 и др. 
Шейки валов, работающие на трение в подшипниках скольжения, должны иметь более твердую поверхность (НRС50-60), что может быть достигнуто применением закалки TBЧ или цементации и закалки. 
При небольших диаметрах зубчатых колес вал и шестерню выполняют как одно целое. В этом случае материал для изготовления вала-шестерни выбирают в соответствии с требованиями, предъявляемыми к материалу шестерни. 
Механическую обработку валов обычно производят в центрах, для чего заготовки валов снабжают центровыми отверстиями. Канавки, галтели, шпоночные пазы на одном валу желательно иметь одинаковых размеров, чтобы обработать их одним и тем же инструментом. 
В автомобильной и тракторной промышленности коленчатые валы двигателей изготавливают из ковкого или высокопрочного чугуна. 
4.4. Критерии работоспособности и расчет валов и осей 

В процессе работы валы и оси испытывают постоянные или переменные по величине и направлению нагрузки. Прочность валов и осей определяется величиной и характером напряжений, возникающих в них под действием нагрузок. Постоянные по величине и направлению нагрузки вызывают в неподвижных осях постоянные напряжения, а во вращающихся осях (и валах) — переменные. Характерной особенностью валов является то, что они работают при циклическом изгибе наиболее опасного симметричного цикла, который возникает вследствие того, что вал, вращаясь, поворачивается к действующим изгибающим нагрузкам то одной, то другой стороной. 
При разработке конструкции вала должно быть обращено самое пристальное внимание на выбор правильной его формы, чтобы избежать концентрации напряжений в местах переходов, причиной которых могут быть усталостные разрушения. С этой целью следует избегать: а) резких переходов сечений; б) канавок и малых радиусов скруглений; в) некруглых отверстий; г) грубой обработки поверхности. 
В зависимости от характера напряжений, возникающих в валах и осях, возможны два случая расчета их на прочность: на статическую прочность и на усталостную прочность. 
Методика расчета валов изложена в курсовом проекте.

5. Назначение и классификация муфт.

Муфты приводов осуществляют соединение валов, концы которых подходят один к другому вплотную или разведены на небольшое рас​стояние, причем соединение должно допускать передачу крутящего мо​мента от одного вала к другому. Валы большей частью расположены так, что геометрическая ось одного составляет продолжение геометри​ческой оси другого вала. Реже геометрические оси валов расположены под некоторым углом друг к другу.

Необходимость применения муфт вызвана различными обстоятель​ствами: получением длинных валов, изготовляемых из отдельных ча​стей; компенсацией вредного влияния несоосности валов, связанной с неточностью изготовления или монтажа; приданием одному из валов некоторой подвижности; уменьшением динамических нагрузок; включе​нием и выключением одного из валов при постоянном вращении друго​го вала и некоторыми другими. Муфты применяют также для соедине​ния валов с зубчатыми колесами, шкивами ременных передач и другими деталями. Применяемые в современном машиностроении муфты приводов по назначению, принципу действия и конструкции чрезвычайно многочисленны и разнообразны.
Муфты приводов подразделяются на три класса. Класс 1 — нерасцепляемые муфты, в которых ведущая и ведомая полумуфты соединены между со​бой постоянно. Класс 2 — управляемые муфты, позволяющие сцеплять и расцеплять ведущий и ведомый валы как во время их остановки, так и во время работы (на ходу). Класс 3 — самодействующие муфты, при которых ведущий и ве​домый валы сцепляются или расцепляются автоматически при измене​нии заданного режима работы муфты.
Классы разделяются на группы, а группы — на виды. Муфты класса 1 подразделяются на подгруппы: жест​кие — для жесткого и неподвижного соединения соосных валов; компен​сирующие самоустанавливающиеся — для соединения валов с небольши​ми взаимными смещениями и перекосами геометрических осей, вызванными неточностью изготовления или монтажа, а также упругими деформациями валов; упругие - для уменьшения динамических нагру​зок, передаваемых через соединяемые ими валы.
Муфты класса 2 подразделяется на две подгруппы: синхронные, допускающие сцепление и расцепление ве​дущего и ведомого валов только при равных или почти равных угловых скоростях; фрикционные (асинхронные), позволяющие сцеплять и расце​плять ведущий и ведомый валы при различных угловых скоростях.
Муфты класса 3  подраз​деляется на три подгруппы: центробежные, обгонные и предохрани​тельные.
Подгруппы муфт делятся на виды. Каждый вид имеет несколько разновидностей муфт, различающихся между собой конструктивными особенностями.
