ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВАЛОВ

Валы - особой конфигурации стержни, предназначенные для пе​редачи по кинематической цепи крутящих моментов и обеспе-чения за​данной точности взаимного положения деталей передач.
Ввиду действия на валы изгибающих и крутящих моментов, их рассчитывают на изгиб, кручение и жесткость. Влияние растягиваю-щих и сжимающих сил обычно не учитывают.
Форму поверхности вала разрабатывают путем ряда последова​тельных операций конструирования и расчетов на основе теоретиче​ского профиля, полученного прочностным расчетом, или профиля ва​ла - прототипа.
Целью проектирования вала является получение прочной, жест​кой и технологичной детали.
Под технологичностью детали понимают совокупность элементов формы и признаков качества поверхностей, обеспечивающих детали за​данную долговечность, экономичное и производительное изготовление сборку и ремонт.
Последовательность и содержание этапов проектирования вала отражены блок-схемой, приведенной на рис. 4.
1. Разработка конструктивной схемы вала
В соответствии с п. 2 блок- схемы, проектирование вала начина​ется с разработки его конструктивной схемы. Это часть процесса компоновки редуктора или другого устройства, содержащего валы, на​правлена на оптимизацию схемы и габаритных размеров конструкции.
Конструктивная схема позволяет сформировать конструкцию вала по следующим параметрам: длине; количеству, взаимному расположе​нию и координатам посадочных поверхностей; намечаемой конструкции опор и жесткости вала.
Возможные варианты конструктивных схем валов, применяемых в редукторах и открытых передачах приведены на рис. 1. По условиям эксплуатации валы могут быть быстроходные - Б (входные), промежуточные - П, тихоходные - Т (выходные), работающие при легких, средних и тя​желых нагрузках.
По расположению деталей передач и муфт относительно опор, распределению нагрузок по длине вала и типовой технологии изготов​ления конструктивные схемы и соответствующие им конструкции валов можно разделить на пять типов:
1.  Вал, в котором элементы, передающие крутящий момент, рас​положены консольно относительно опор (рис. 1,а),
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Рис. 1. Конструктивные схемы залов в приводах конвейеров.
2. Вал 2, вал однопоточной передачи, отличающийся от типа 1
тем, что один из элементов передач расположен между опорами
(рис, 1, а, б, в, г).
3. Вал 3, двухпоточной передачи, два элемента которой 
рас​положены между опорами (рис. 1. в, д, е).
4. Промежуточный вал 4, однопоточного многоступенчатого 
ре​дуктора с элементами передач, расположенными между опорами  (рис. 1, а, б).
5. Промежуточный вал 5, многопоточного редуктора с элемен-​
тами передач между опорами (рис. 1, в).
Конструктивные схемы и соответствующие им конструкции ва​лов по типам приведены на рис, 14,15,16,17,18.
Валы с совпадающими конструктивными схемами при изготов​лении могут иметь конструктивные отличия.
Так шестерни быстроходных валов - Б имеют меньшее число зубьев, чем у колес тихоходных валов - Т, поэтому их зачастую из​готовляют заодно с валами (рис. 12).
Валы Т (рис. 1,а, б) отличаются расстояниями между опорами и положением колес относительно опор, В редукторе на рис. 1,а ко​лесо расположено несимметрично относительно опор, а в редукторе на рис, 1, б симметрично и вал более жесткий,
Несмотря на некоторые конструктивные отличия для каждой из представленных конструктивных схем, существует обобщенная конст​рукция вала, содержащая наиболее общий минимально необхо-димый набор элементов формы, отличающий его от других типов. 
Внося не​которые дополнения в эту конструкцию, можно получать проектируемую. Тип вала, принятый при конструировании за основу, в дальнейшем будем называть прототипом.
При разработке конструкции вала, его форму строят путем секционирования и последующей сборки унифицированных и стандарт​ных секций.
Секционирование заключается в разделении прототипа или предварительно полученного контура вала на участки - секции, сход​ные по функциональному назначению и форме поверхности, например: поверхности под подшипники, муфты, зубчатые колеса, втулки, бур​тики, канавки и т.д.
Последующая их группировка по типоразмерам позволяет соз​дать типовые - унифицированные элементы формы, пригодные для конструирования детали.
В практике конструирования валов наиболее часто используе​мые элементы формы стандартизированы. К ним относятся: проточки, канавки, галтели, фаски, концы валов под муфты, диаметры поверх​ностей под подшипники, профили шпоночных и зубчатых соединений, крепежные конструкции, стандартные линейные размеры, шероховато​сти поверхностей и т.д.
В случае совпадения формы вала с известным, т.е. прототи​пом, для конструирования целесообразно применять метод изменения линейных размеров секций.
Рассмотренная выше классификация валов с учетом условий ра​боты, сборки, жесткости и типовой технологии изготовления позво​ляет выработать объективные предпосылки для выбора типа заготов​ки и материала вала, а также использовать типовые алгоритмы их расчета, изложенные в приложении 12.
2. Разработка схемы нагружения вала
Схему нагружения вала разрабатывают в системе прямоуголь-ных координат. Она дает представление о точках приложения, величине и направлении сил и моментов, действующих на детали, передающие движение между валами (муфты, шкивы, звездочки, зубчатые колеса и т.д.). Схему разрабатывают на компоновке привода, что позволяет учесть взаимодействие и взаимное расположение всех элементов привода, передающих мощ​ность от двигателя до рабочего органа машины и оценить возможность уменьшения нагрузок на валы и опоры. Пример разработки схем нагружения валов редуктора приведен на рис. 3.
Рекомендуемая последовательность разработки схем нагружения валов.
I. На компоновке редуктора задают направление вращения валов кинематической схемы привода, или принимают в зависимо-сти от направления движения рабочего органа. Моменты T1, T2, T3,
2. Обозначают характерные сечения вала и точки приложения сил и моментов к элементам насаженным на вал. Точки 1,2,3,4.
3. Каждый вал рассматривают как объект системы, находящийся в равновесии под действием движущего (+Т , задающего валу направление вращения) и уравновешивающего (–Т , создающего сопротивление вращению) моментов, равных по величине и противоположных по направлению.
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Рис. 2. Компоновка цилиндрического двухступенчатого редуктора
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Рис. 3.  Расчетные схемы валов
Под действием этих моментов вал подвергается деформации кру​чения.
На схеме моменты задают в виде сосредоточенного момента Тi (Т1) или момента силы Fti·di/2 , приложенных к оси вращения вала (здесь  Fti  - окружная сила в передаче;  di/2  - плечо при​ложения силы). Для приводимого на рис. 2 примера компоновки: 
Вал I:  Т1= Ft1·d1/2  
Вал 2: Ft2·d2/2  = Ft3·d3/2  

Вал 3: Ft4·d4/2  = Т3
4. Расставляют радиальные (направленные по радиусу колес к оси вала) и осевые (параллельно оси вала) силы.
Окружные силы  Fti . а также силы и изгибающие моменты, действующие в плоскости принадлежащей оси вращения вала, уравно​вешиваются реакциями опор вала. Это радиальные - Fri и осевые - Fxi силы зубчатых и червячных, а также силы, действующие на валы - Fвi  в ременных и цепных передачах. На схемах для ве​дущего и ведомого элементов передач эти силы изображают равными по величина и противоположными по направлению.
При обозначении на схемах силы и моменты каждого вала ре​комендуется выделять графически (цветом, толщиной или типом линий).
Примеры составления схем нагружения для фрагментов компо-новки приводов приведены на рис, 14 … 18 в приложении раздела 12.
Для составления расчетной схемы вала необходимо силы и мо​менты, действующие на элементы передач, привести к валу.
3. Расчетная схема вала
Расчетная схема вала (рис. 3) дает представление о математической модели вала. При составлении расчетной схемы валы и оси рассмат​ривают как балки, шарнирно закрепленные в жестких опорах, одна из которых подвижна. Нагрузки, передаваемые валам и осям со стороны насаженных на них деталей, полагают сосредоточенными и приложен​ными в середине ступицы. Силы трения в подшипниках не учитывают, силами тяжести. валов, осей и насаженных на них деталей обычно пренебрегают. Кроме того, в большинстве случаев пренебре​гают усилиями, растягивающими и сжимающими вал.
Оси координат на расчетной схеме следует направлять вдоль векторов основных внешних сил. Если угол между плоскостями дейст​вия внешних сил не превышает 30°, то эти силы  на расчетной схе​ме можно совмещать в одну плоскость.
Для получения расчетной схемы вала силы, направления кото​рых пересекаются с осью вала, переносят по линии действия и при​кладывают к валу.
Для сил не пересекающихся с валом проводят параллельный пе​ренос с точкой приложения к валу этой силы и ее момента относи​тельно точки приложения.
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Рис. 4.  Блок – схема алгоритма расчета вала
В результате разработки расчетной схемы вала элементы при​вода, передающие нагрузки на вал, могут быть представлены в трех вариантах:
I. Косозубые цилиндрические, конические, червячные колеса и червяки в общем случае представляют в виде трех сил, соответ​ствующих окружной, радиальной и осевой силам и двух моментов -крутящего от окружной и изгибающего от осевой сил (рис. 5, схема вала 3.), (рис. 14...18). 
В схеме представления цилиндрических прямозубых колес отсутствует осевая сила и изгибающий момент от нее.
2„ Схема представления цепных, ременных передач и бараба​нов ленточных конвейеров состоит из силы, действующей на вал и крутящего момента - Тi   (рис. 5, схема2.).
3. Схема представления муфт состоит только из крутящего мо​мента (рис. 5, схема1.; рис. 16).
Примеры схем представления элементов привода в программе расчета валов на ЭВМ даны на рис. 5 .
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Рис. 5.    Таблица представления элементов кинематической    схемы в виде сил и моментов
4. Выбор материала, термообработки, допускаемых напряжений
Для расчета валов на прочность необходимо выбрать материал и назначить термообработку в соответствии с условиями работы ва​ла. Эти условия в общем виде представлены в таблице рис. 6.
В качестве заготовок для стальных валов диаметром до 150 мм обычно используют круглый прокат, а для валов большего диаметра и фасонных валов - поковки. Некоторые валы больших диаметров по​лучают литьем.
Валы рассчитывают на прочность (статическую несущую способ​ность и выносливость) и жесткость. Прочностной расчет позволяет определить размеры вала в поперечных сечениях в пределах условий прочности и жесткости.
На статическую прочность валы рассчитывают по наибольшей кратковременной нагрузке, повторяемость которой настолько мала, что не может вызвать усталостного разрушения. При назначении ее расчетной величины исходят из наиболее тяжелых, реально возможных условий работы машины, учитывая при этом динамические и удар​ные нагрузки.
Для тихоходных валов из нормализованных, улучшенных и зака​ленных с высоким отпуском сталей, ограничивающим критерием может быть статическая несущая способность при пиковых нагрузках, определяемая от​сутствием недопустимых остаточных деформаций.
Для валов из хрупких и малопластичных материалов (чугуны, низкоотпущенные стали) - сопротивление хрупкому разрушению.
Для большинства валов современных быстроходных малин основ​ным критерием прочности является выносливость. При этом до 50% валов выходит из строя из-за усталостных разрушений.
На выносливость рассчитывают с учетом режима нагружения по наибольшей длительно действующей нагрузке, к которой приводятся все остальные. Повторяемость действующих нагрузок должна быть не менее 103… 104  циклов.
Расчеты на выносливость и жесткость проводят как провероч​ные после завершения конструирования вала. В случае отрицатель​ного результата оценки вала по условию прочности и жесткости, его конструкцию соответствующим образом корректируют, изменяя форму и размеры.
С учетом условий работы валов материалы, рекомендуемые для их изготовления, условно делят на три группы:
а) качественные конструкционные стали - для валов, размеры которых определяются жесткостью;
б) легированные стали - для тяжелонагруженных валов;
в) цементуемые стали - для быстроходных валов на подшипни​ках скольжения.
В соответствии с выбранной маркой материала и термообработ​кой назначают или рассчитывает напряжения изгиба – [σи]  и кручения [τкр] = 0,5[σи].  Допускаемые напряжения и параметры рас​четной схемы являются исходными данными для расчета вала на ста​тическую прочность.
5. Расчет вала на статическую прочность
 Блок-программа расчета вала приведена на ряс. 4. Она соот​ветствует методике расчета валов на ЭВМ с использованием программы "pacbala".
В блоках 1 ... 7  проводится выбор материалов, ввод пара​метров схемы вала и распечатка исходных данных. Эти же данные используют и при расчете вала вручную.
5.1. Представление исходных данных к программе. 
При расчетах вала по программе  ”pacbala"  необходимо подгото-вить расчетную схему по рис. 3. За начало координат прини​мают левый конец вала (центр элемента на левом конце вала). Коорди-наты элементов насаженных на вал задают по их осям симметрии.
Принцип ввода данных основан на получении изображения вводимых данных и их характеристик на экране монитора.
Введением первой группы данных на экране монитора воспро​изводится изображение вала с элементами передающими крутящий мо​мент (рис. 7).
При введении второй группы данных используется таблица 

рис. 5 представления элементов, передающих на вал крутящий момент, из ко​торой выбирается, схема 1,2 или 3 и вводятся соответствующие дан​ные ( рис. 8 ). Взаимное расположение сил Ft ,   в прост​ранстве учитывается введением угла "α" , задающего их угловое положение относительно оси "у" . При развернутой схеме редуктора "α" = 0.
При несовпадении направлений сил – Fх и крутящих моментов –Т относительно указанных в схемах, перед вводимой величиной ставится знак минус. После ввода исходных данных на экране монитора одновремен​но с расчетом вала строится изображение его теоретического про​филя рис. 9.
Результаты расчетов приведены на распе​чатках таблицы 1 и 
рис. 9. При необходимости можно получить распечатку изображения эпюр изгибающего и крутящего моментов, блоки рис. 10, или построить эпюры изгибающих и крутящих моментов рис.11.
Программа позволяет получить расчетные дан​ные для любого сечения вала.
Расчет вала на прочность проводится в блоках 3...7 по методике, изложенной в приложениях раздела 12 с распечаткой 
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Рис. 6  Таблица выбора допускаемых напряжений
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Рис.7.   Экран ввода конструктивных элементов вала 
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Рис.8.     Экран ввода исходных данных – сил и вращающих  моментов
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Рис.9. Экран распечатки теоретического профиля вала
Таблица 1
                  Результаты расчета вала
L = 220.0      Gigma = 75

Вал №  1

Материал вала сталь    45

Термообработка   улучшение

	Деталь
	Данные о нагруженности вала
	Координаты

	
	СИЛЫ, Н
	Град
	Т, Нм
	мм

	Шкив

Муфта

Звездочка

Зубч.кол.
	                   Ft = 1000

                   Ft =  500

Fr = 160 ±Fx = 100 Ft =  500
	a =  0

a =  0

a =  0 
	± T =  400

± T =    0

± T =  200
± T = –200
	X 1 =   0

X 2 =  40

X 3 = 120

X 4 = 220


	Р Е А К Ц И И     О П О Р  ,  Н

	Виды реакций
	ЛЕВАЯ опора
	Правая опора

	   Горизонтальная сост.

  Вертикальная    сост.

Суммарная реакция  
	Лг = – 1954.5

Лв = –  123.6

Rл =   1958.5
	Лг =  – 45.5

Лв =   283.6

Rп =   287.3


	Нагрузочные     характеристики   сечений    вала

	Координата

сечения
	Ми,гор.пл.

Нм
	Ми,верт.пл.

Нм
	Мприв.,

 Нм
	Т,

Нм
	dвала,

мм

	X 1Л =    0

X 1Л =    0

Х 1П =   40

X2Л =    40

X3Л =    80

X3П =    80

X4Л =   120

X4П =   120

X5Л =   220

X5П =   220

X6Л =   300

X6П =   300
	  0

  0

38

40

78

80

44

42

–3

–4

–0

 0
	0

0

0

0

0

0

–5

–5

–17

23

1

0
	400

400

402

402

408

408

402

204

201

23

1

0
	400

400

400

400

400

400

400

200

200

0

0

0
	37.6

37.6

37.7

37.7

37.9

37.9

37.7

30.1

29.9

14.5

4.2

0.1
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Рис. 10. Экран распечатки эпюр нагружения вала
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Рис.11. Схема распределения напряжений по сечениям ведущего  вала.
результатов расчета.
Цель проводимых расчетов состоит в определении диаметров вала в характерных сечениях, т.е. на опорах и в точках приложения на​грузок. Эти данные используют для построения теоретического профи​ля и конструирования вала на компоновке, выполняемой на миллиметровке.
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