1.ПОДГОТОВКА РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ.

Выполнение проверочных расчетов валов, шпонок и подшипников требует знание точек приложения и направление действующих нагрузок, геометрических размеров валов, их конструктивных особенностей, типа используемых подшипников, их положение относительно зубчатых колес и схем их установки. Поэтому приступить к выполнению проверочных расчетов можно только после завершения комплексного чертежа. Используя его, необходимо для каждого вала подготовить в произвольно выбранном масштабе конструктивную схему, упрощенно показав размещенные на валу детали: зубчатые колеса, шпонки и подшипники.

Цилиндрические колеса изображают в виде прямоугольника, ограниченного шириной зубчатого венца и начальным диаметром, конические колеса - в виде трапеции, форма которой определяется размерами De, b и Di. Направление зубьев косозубого колеса указывают линией, наклоненной под углом к оси прямоугольника. Подшипники изображают в виде прямоугольников, расположенные по равные стороны от осей валов и ограниченных их установочными размерами D, d, B. Для индикации схемы установки радиально-упорных подшипников через центр прямоугольника проводят нормаль к воображаемой зоне контакта тел качения и колес под углом (нормальный угол контакта) к радиальному направлению.

На конструктивной схеме вала указывают направление его вращения, точки приложения и направление составляющих (Ft, Fr и, если есть, Fa) усилия, действующего в зацепление. При этом нужно иметь ввиду, что сила характеризует взаимодействие тел и следовательно, заменяет действия сопряженных зубчатых колес.

Для указания направления составляющих усилия можно руководиться следующим.

1. Точка приложения составляющих усилия лежит одновременно в срединной по длине зуба плоскости, нормальной к оси зубчатого колеса, и на образующей нормального цилиндра или конуса.

2. Окружная форма Ft, действующая на зуб ведомого элемента, направлена по окружной скорости, ведущего – против.

3. Радиальная сила Fr всегда направлена по радиусу к оси вала.
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4. Для определения осевой составляющей силы, действующей на зубья цилиндрических колес Fa, следует повернуть окружную силу в плоскости, касательной к начальным цилиндрам на 90( так, чтобы она не пересекала линию, изображающую направление зубьев, как это показано на рис 1.1.

На рис 1.2 представлена конструктивная схема ведомого вала, причем вал изображен с относительно подробной проработкой всех элементов (ступенчатая конструкция, шпоночные пазы, граница зоны посадки с натягом и т. п.). Детали, насаживаемые на вал, показаны упрощенно (зубчатое колесо, подшипник). Наклонная линия ан зубчатом колесе указывает на то, что данное зубчатое колесо - косозубое и имеет левое направление зуба. Условной линией показано сопряженное с ним зубчатое колесо (шестерня). Для указанного направления вращения (если смотреть со стороны выступающего конца вала – против часовой стрелки) показаны компоненты усилия (Ft, Fr и Fa), направления которых определены с помощью вышеприведенных рекомендаций. На схеме также указаны размеры, необходимые при выполнение последующих расчетов. Это начальный диаметр колеса, диаметры участков вала в зоне монтажа устанавливаемых деталей (под колесо, под подшипник и под муфту), расстояния, определяющие взаимное расположение зубчатых колес и подшипников (L2 и L3), границы зоны посадки с натягом.

Для упрощения формализации ввода исходных данных и выполнения расчетов на ЭВМ принята следующая система индексации геометрических размеров. Индекс 1 – для диаметра вала в месте посадки шестерни, расстояние от срединной плоскости левого подшипника до плоскости действия на зуб шестерни составляющих усилия Ft и Fr, индекс 2 – для диаметра вала в месте посадки колеса и расстояния от срединной плоскости левого подшипника до плоскости действия на зуб колеса составляющих усилия Ft и Fr , индекс 3 – для диаметров вала в месте посадки подшипников и расстояния между срединными плоскостями левого и правого подшипников и, наконец, индекс 4 – для диаметра выступающего участка вала в месте посадки муфты.

На рис 1.3 и 1.4 представлены конструктивные схемы промежуточного и ведущего валов редуктора. На схеме промежуточного вала показана цилиндрическая шестерня, имеющая правое направление зуба, и коническое колесо, на схеме ведущего вала показана коническая шестерня. Промежуточный вал покоится на конических роликах радиально – упорных подшипниках, установленных по схеме "в распор", шариковые радиально – упорные подшипники ведущего вала установлены по схеме "врастяжку". Соответственно схемам установки проведены нормали "n" под углом, равным нормальному углу  контакта к срединным плоскостям подшипников

При выполнении расчетов валов на усталость строят эпюры внутренних силовых факторов – моментов и продольных сил, используя которые, находят положения опасных сечений и для них рассчитывают запасы прочности. При этом удобно конструктивную схему вала заменить расчетной схемой – более простой и компактной. С этой целью вал изображают в виде шарнирно - закрепленной балки с одной неподвижной опорой. За неподвижную опору принимают опору, в направлении которой действует равнодействующая внешних осевых сил. Положение шарниров совпадает со срединными плоскостями подшипников. Для радиально – упорных подшипников неправильный выбор положения неподвижного шарнира не имеет отрицательных последствий  при выполнении дальнейших расчетов. Поэтому расположение шарниров может быть произвольно. При этом шарниры (подвижный и неподвижный) сдвигают относительно срединных плоскостей на величину, так называемого, смещения опор. Сдвиг выполняют в направлении к воображаемой точке пересечения нормали "n" с осью вала. 
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Величина смещения рассчитывается в зависимости от вида тел качения, радиальных размеров подшипников d, D и величины номинального 

угла контакта для шариковых подшипников 1.1 или коэффициента осевого окружения e для роликовых 1. 2. 
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Левый шарнир обозначается буквой А, правый – буквой В. С конструктивной схемы переносят силы, сохраняя их относительное положение в сравнение с осями вала (фрагмент Ф. 1) и балки (фрагмент Ф. 2) на рис. 1.2 … 1.4. На фрагменте Ф. 2 указывают новые, если они изменились, расстояния (I(, I(  и I(), определяющие взаимное положение активных нагрузок и шарниров (рис. 1.2), а также (рис. 1.3) координаты точек приложения сил относительно оси балки (0.5 ( dw или 0.5 ( dm). В шарнирах указывают реакции, направления которых совпадают с положительными направлениями осей X, Y и Z в заданной системе координат (изображена на фрагментах Ф.1 в кружке).

2. РАСЧЕТ ВАЛОВ НА УСТАЛОСТЬ. 

2.1ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ ОПОР.

Для построения эпюр изгибающих моментов и выполнения проверочного расчета подшипников необходимо знать нагрузки, действующие на подшипники (реакции опор). Выбрав для расчетной схемы систему координат, как показано на рис 1.2 … 1.4, рассматривают равновесие балки от активных (Fri , Fai) и реактивных (Za , Zb и Ya, если шарнир А неподвижен, или Yb , если неподвижен шарнир B) сил, действующих в вертикальной плоскости "V", затем – затем в горизонтальной плоскости "H" (Fti- активные, Xa и Xb- реактивные). Индекс i принимает значение 1, если на валу располагается шестерня, или 2, если – колесо, либо 1 и 2, если на валу одновременно располагаются и шестерня и колесо.

Для каждой плоскости составляют условия равновесия, из которых находят реакции.

Для  плоскости "V"
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(2.1.3)
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Для плоскости "H"
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Уравнения 2.1.4 и 2.1.7 позволяют проверить правильность определения реакций Za, Zb и Xa, Xb соответственно.

Очевидно, что при жестком задании системы координат значения реакций могут быть как положительными, так и отрицательными. Отрицательные значения указывают, что действительные направления реактивных сил не совпадают с положительными направлениями осей выбранной системы координат. Однако менять их направление не следует. Сохранение знака отрицательных реакций позволяет упростить формализацию расчетов на ЭВМ различных вариантов комбинаций, действующих внешних нагрузок. При этом обратить внимание на некоторые тонкости.

За м е ч а н и я
1. При выполнение рас четов подшипников радиальную нагрузку левого Ra и соответственно правого Rb подшипников рассчитывают по формулам 2.1.8 и 2.1.9.
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2. Если в результате расчета получено отрицательное значение Ya или положительное значение Yb, то необходимо 
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поменять положение шарниров в расчетной схеме (подвижный и неподвижный) – допущена ошибка в их расположение.

3. Знак "+" для реакции Ya и "-" для реакции Yb указывают

что эти подшипники одновременно воспринимают радиальную и осевую нагрузки, причем осевая нагрузка для левого подшипника в точности равна Ya, а для правого – абсолютной величине Yb, то есть в последующих игнорируют отрицательный знак.

4. При выполнении расчета для построения эпюр, используя принятое правило знаков для расчета внутренних силовых факторов (моментов), силы в формулах заменяют числами с учетом знаков при величинах реакций 

2.2 ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ВНУТРЕННИХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ

Для построения эпюр балку расчетной схемы разбивают на участки, ограниченные плоскостями действующих нагрузок. Например, для расчетной схемы, представленной на рис. 1.2, имеет 3 участка.

Первый участок от плоскости действия реактивных сил Za, Xa (начало участка) до плоскостей действия сил Ft(, Fr( (конец участка).
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Второй участок от плоскости действия реактивных сил Zb, Xb (начало участка) до плоскостей действия сил Ft(, Fr( (конец участка). 
Третий участок от плоскости действия сил Ft(,. Fr( (начало участка) до плоскости действия сил Ft(, Fr( (конец участка).
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В границах каждого участка задают плавающее от начала до конца участка сечение, связанное координатой y¡ с одним из шарниров А или В (на схеме показаны волнистой линией). 

При построении эпюр изгибающих моментов раздельно рассматривают силы, действующие в вертикальной плоскости (в общем случае: Za, Fr(, Fa(, Fr(, Fa(, Zb) и силы, находящиеся в горизонтальной плоскости (Xa, Ft(, Ft(, Xb). Таким образом, получают две эпюры изгибающих моментов, действующих во взаимно – перпендикулярных плоскостях.

Прежде чем пояснить дальнейшие действия, целесообразно напомнить о правилах, определяющие знаки и  величины изгибающих моментов в различных сечениях при построение эпюр (рис. 2.1).

1.Моменты рассчитывают относительно рассматриваемого сечения (наблюдатель располагается в зоне выбранного сечения).

2.Силы, действующие слева от сечения на рассматриваемую часть разрезной балки, дают положительный момент Fi(Ii, если разворачивают ее по часовой  стрелки.

3.Силы, действующие справа от сечения на рассматриваемую часть развернутой балки, дает положительный момент

Fi(Ii, если разворачивают ее против часовой стрелки.

Например, для сечения, показанного на рис 2.1, 
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Согласно расчетной схеме (рис. 1.3), уравнения изменения моментов вдоль оси балки на каждом участке (І ІІ ІІІ) в двух взаимно – перпендикулярных плоскостях (Mv и Mn) в соответствии с прямыми положительными моментами будут:

Для І участка:
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Для ІІ участка
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Для ІІІ участка:
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Во все уравнения координата y¡ входит в первой степени . Следовательно, все линии эпюр – прямые и поэтому, заменив y¡  в уравнениях предельными значениями и рассчитав моменты на границах участков, строят в некотором масштабе эпюры изгибающих моментов, соединяя прямыми линиями начальное и конечное значения моментов (опорные точки) на границах участков.

З а м е ч а н и я
1.Если располагается слева от колеса, то индексы 1 и 2 в обозначение координат І плоскостей действия сил Ft и Fr , индексы составляющих усилий, а также индексы начальных диаметров необходимо пометить местами.

2.В уравнения моментов, как уже отмечалось, реакции следует вводить с учетом знака, полученного в результате их расчета. 

3.Эпюры изгибающих моментов от сил, действующих в плоскости "H", изображают в плоскости эскиза, повернув горизонтальную плоскость на 90˚ вокруг оси Y против часовой стрелки, если смотреть со стороны положительного направления.

Эпюры изгибающих моментов добавляют эпюрами крутящих моментов и продольной силы, построение которых в пояснениях не нуждается. На эпюрах указывают значения изображаемых параметров в опорных точках, указывают единицы измерения и наименование эпюр (Mx, My, Mz и N).

2.3 ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСОВ ПРОЧНОСТИ.

Расчет валов на усталость, являясь проверочным расчетом, сводится к определению знаков прочности в нескольких сечениях вала, предположительно наиболее опасных, то есть таких, в которых возникают наименьшие запасы прочности, и сравнение минимального запаса с рекомендуемым значением. Так как валы предназначены для передачи крутящего момента, вызывающего появление напряжений кручения, и, кроме того, они воспринимают через размещение на них детали внешние нагрузки, приводящие к появления изгибающих напряжений, запас прочности S определяется через запасы нормальных S( и касательных S( напряжений.
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Запасы прочности от действия только нормальных напряжений S( и от действия только касательных S( определяют формулы 2.3.2 и 2.3.3.
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(((, ((( - пределы выносливости материала вала для нормальных и касательных напряжений при симметричном знакопеременном их изменении; выбирают из справочных таблиц по механическим характеристикам материалов.

ψ( ψ( - коэффициенты, учитывающие чувствительность материала к асимметрии цикла изменения напряжений; определяют в зависимости  от предела прочности материала (в, МПа. 

Для стали: 
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(a,(a – амплитудные значения нормальных и касательных напряжений 

(m, (m-  среднее значение нормальных и касательных напряжений.

К(Д, К(Д- комплексные коэффициенты, учитывающие концентрацию напряжений (галтельный переход от одной ступени к другой, канавки, отверстия, пазы, посадки с натягом и т.п.),влияние поперечных размеров (масштабный фактор), шероховатости повреждений и поверхностного упрочнения.
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Кv – коэффициент, характеризующий вид упрочняющей обработки; вводят в расчеты, если она предусмотрена.

КF(, КF(- коэффициенты, характеризующие влияние шероховатости поверхности; для полированной поверхности (при Rz < 1 мкм) их принимают равным В остальных случаях их рассчитывают или выбирают из таблицы.

Кd(, Кd(- коэффициенты влияния абсолютных размеров сечения; их рассчитывают, используя уравнения подобия усталостного разрушения, или выбирают из таблиц.

К(, К( - эффективные коэффициенты  концентрации напряжений; выбирают в зависимости от вида источника концентрации напряжений.

Итак, для выполнения расчета вала на усталость необходимо отыскать наиболее опасное сечение вала, рассчитать для него запас прочности S и, сделав заключение о его прочности, при необходимости изменить материал или конструкцию.

Для этого, используя эпюры внутренних силовых факторов и поперечные размеры рассчитываемого вала, рассматривают несколько предположительно опасных сечений различных участков вала, в которых проявляется концентрация напряжений, - так называемых, потенциально опасных сечений. Их положения определяют:

1.Нагруженный участок вала, имеющий наименьший размер, в зоне действия концентратора напряжений (например, сечение 1 – 1 на рис. 1.4 ). 

2.Место вала, в котором проявляются максимальные по абсолютной величине внутренние силовые факторы (например, сечение 2 – 2 на рис. 1.2)

3.Места, в которых располагаются наиболее тяжелые концентраторы напряжений.

Сравнение таблиц эффективных коэффициентов концентрации напряжений показывает, что наиболее неприятным концентратором – является край напрессовки насажанных на вал деталей (посадки детали с натягом). В общем случае (промежуточный вал) таких сечений четыре – два края границ напрессовки шестерни и два – колеса. Два выполнения проверочного расчета эпюры позволяют выделить из них лишь одно. 
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Например, отмеченные на рис. 1.3 сечения 1, 2, 3 и 4 являются границами напрессовки насаживаемых деталей на участки вала одинакового диаметра и  поэтому изгибающие напряжения определяются значениями изгибающих моментов в этих сечениях, а напряжения кручения – значениями крутящего момента. Напряжения от продольных сил, если они есть, имеют малое значение и в оценке выбора сечений не участвуют. Согласно эпюрам, в сечениях 1 и 4 не проявляются напряжения кручения и следователь, эти сечения можно исключить из дальнейшего рассматривания. В сечениях 2 и 3 возникают одинаковые напряжения кручения и поэтому выбор определится величиной изгибающих напряжений, которые, будучи пропорциональны изгибающему моменту, укажут на достаточность выполнения проверки лишь в сечение 3. 
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Нередко опасным местом является галтель в зоне перехода от вала к шестерни в конструктивном положение вал – шестерня (рис. 2.2).Если отношение dw/d превышает 1.3, то вероятность того, что запас прочности в зоне галтели окажется меньше, чем в сечение 

соответствующем максимальным внутренним силовым факторам, будет весьма велика и для этого сечения, необходимо рассчитывать запас прочности. Выбор прочности. сечения 1 или 2 определяет.

Напряжения изгиба меняются по симметричному знакопеременному циклу, напряжения кручения для нереверсируемых передач по пульсирующему циклу и поэтому:
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Если в сечение действует продольная сила, то 
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Момент М для рассматриваемого сечения определяют геометрическим сложением значений  Мz (в горизонтальной плоскости) и Mx (в вертикальной)
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Геометрические характеристики сечений Wu, Wk, и A определяют по нетто – сечению. 
2.3.1. Геометрические характеристики сечений

	Вид сечения
	A, WU и WK
	Вид сечения
	A, WU и WK
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf](

)

16

2

2

2bhd

3

Пd

K

W

j

-

-

=



	[image: image120.png][T #z2?) [f?])

Tuni Tun 2




[image: image121.png]



	
[image: image54.wmf](

)

2

d

D

zb

4

2

Пd

A

-

+

=



[image: image55.wmf](

)

(

)

32D

bz

2

d

D

d

D

4

Пd

U

W

+

×

-

+

=
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Для колес без смещения

При z(30 KA=0.95 KW=0.955 30(z(40 KA=0.975, KW=0.965

	1- сплошной круглый вал; 2-пустотелый круглый вал; 3, 4- валы с пазами под призматические шпонки; 5- шлицевой вал (прямобочный профиль) ;6-вал-щестерня, шлицевой вал (эвольвентный профиль).


Возможность применения формул 2.3.5 предполагает, что на рассматриваемый вал полностью разработан рабочий чертеж, определяющий шероховатость всех поверхностей, содержащий указания о наличие упрочняющих обработок конкретных поверхностей (поверхностная закалка ТВЧ, цементация, цианирование, азотирование, их глубина, обкатка роликом, обдув дробью и т. п.), способ изготовления пазов под шпонки (пальцевой или дисковый  фрезой). Все это при работе над учебным проектом к моменту выполнения расчета отсутствует и поэтому использование приводимого современного метода расчета валов на усталость носит скорее ознакомительный характер. 

Коэффициенты, входящие в цепочку формул расчета запаса прочности, рассматривают по приведенным формулам или выбирают из таблиц в тексте либо в приложение.

Как известно, валы являются ответственейшими деталями конструкции и поэтому полностью механически обрабатываются, причем большинство размеров (в зонах момента деталей) выполняют по высоким квалитетам точности, требующим и высокие качества поверхностей. Поэтому при выборе коэффициентов KF( и KF( (таблица 2.3.2) следует ориентироваться на 6, 7 или 8 класс шероховатости – предпочтительные значения параметра Rа 1.6, 0.8 или 0.4 (меньшее значение для малых, менее 25 мм, размеров). 

Что касается учета упрочняющих обработок, то при выполнение проекта можно принять, что они не предусматриваются в разрабатываемой конструкции. Однако в случае необходимости значения коэффициентов Kv можно выбрать из таблицы приложений 5. ІІ.
Отношение K(/ Kd( при проверки валов в зоне напрессовки деталей зависит от поперечных размеров сечения вала d, механических свойств материала (в и величены давления посадки P и может быть рассчитано следующим образом.
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Если в результате расчета K(/Kd( окажется больше 3.6, его назначают равным 3.6.
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Если в результате расчета  ξ" окажется больше 1, его принимают равным 1.

В формулах 2.3.9 и 2.3.10 (в и P в Мпа.

Отношение K(/Kd( рассчитывают в зависимости от отношения K(/Kd(
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Значение отношений K(/Kd( при давлении посадки в 20 МПа для различных по пределу прочности материалов и размеров поперечного сечения приведены в таблице приложений 6. ІІ.

2.3.2. коэффициенты влияния шероховатости поверхности

	(В,
МПа
	Значение коэффициентов KF( и KF( при Ra, мкм

	
	K F(
	KF(

	
	0.4
	0.8
	1.6
	0.4
	0.8
	1.6

	600
	0.973
	0.942
	0.910
	0.984
	0.967
	0.948

	650
	0.971
	0.937
	0.903
	0.983
	0.964
	0.944

	700
	0.969
	0.933
	0.897
	0.982
	0.961
	0.941

	750
	0.968
	0.930
	0.892
	0.982
	0.960
	0.938

	800
	0.966
	0.926
	0.886
	0.980
	0.957
	0.934

	850
	0.965
	0.923
	0.881
	0.980
	0.956
	0.932

	900
	0.963
	0.920
	0.877
	0.979
	0.954
	0.929

	950
	0.962
	0.917
	0.872
	0.978
	0.952
	0.926

	1000
	0.961
	0.914
	0.868
	0.978
	0.951
	0.924

	1100
	0.958
	0.909
	0.860
	0.976
	0.948
	0.920

	1200
	0.956
	0.905
	0.853
	0.975
	0.945
	0.915


Для валов с геометрическими источниками концентрации (галтельеый переход от одного сечения к другому, проточки, отверстия, пазы и т. п.) выбор K(/ Kd(  и K(/Kd( регламентирует ГОСТ 25.504 –82.

Ниже приводится адаптированная к учебным целям методика определенная этих коэффициентов, характеризующих влияния концентрации напряжений и масштабного фактора. 

Шпоночные пазы.
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Пазы под шпонки могут выполняться дисковой фрезой (тип 1 на рис. 3.2) и пальцевой фрезой – тип 2.
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Конфигурация получаемого при этом паза дает неодинаковые распределения напряжений и поэтому пазы, выполненные различными способами, приводят к разным значениям теоретических коэффициентов концентрации. Уравнения подобия усталостного разрушения позволяют рассчитать  величины эффективных коэффициентов концентрации  К( и К(  для материалов с разными механическими характеристиками, значение которых приведены в таблице 2.3.3.

2.3.3. Выбор коэффициентов К(и К(  для шпоночных пазов

	Концентратор-

Шпоночные пазы
	К(
или

К( 
	Значаниея коэффициентов при (в (МПа) материала вала



	
	
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	Тип 1
	К(
	1.53
	1.57
	1.63
	1.68
	1.74
	1.80
	1.86

	Тип 1 и 2
	К(
	1.55
	1.72
	1.89
	2.04
	2.18
	2.31
	2.41

	Тип 2
	К(
	1.88
	1.98
	2.11
	2.24
	2.38
	2.51
	2.64


Шлицевой вал

В тяжело нагруженных конструкциях часто используют зубчатые соединения валов с насажанными на них деталями, как правило, прямобочного или эвольвентного профиля. Пазы-шлицы- являются источником концентрации напряжений, разной для различных видов соединений. Значение коэффициентов К( и К(  приведены в таблице 2.3.4.
2.3.4. Выбор коэффициентов К( и К(  для шлицевых валов

	Концентратор-

Шпоночные пазы
	К(
или

К( 
	Значаниея коэффициентов при (в (МПа) материала вала



	
	
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	Прямобочные
	К(
	2.38
	2.49
	2.58
	2.66
	2.72
	2.76
	2.79

	Оба типа
	К(
	1.54
	1.61
	1.66
	1.70
	1.73
	1.74
	1.74

	Эвольвентные
	К(
	1.45
	1.48
	1.51
	1.55
	1.58
	1.59
	1.59


Вал – шестерня

Для выбора эффективный коэффициентов концентрации напряжений в сечениях зубьев зубчатых колес, выполненных за одно с валом, можно использовать последнюю и предпоследнюю сроки таблицы 2.3.4.

Галтельный переход

На рис. 3.3 показаны различные варианты галтельных переходов от одного сечения вала к другому. Для всех типов, согласно ранее названному стандарту, значения К( и К(  определяют следующим образом. Вначале выбирают промежуточные значения коэффициентов К′( и К′(  по таблице 2.3.5. в зависимости от предела прочности материала и отношения радиуса галтели к диаметру примыкающего участка (ступени, проточки). Затем, используя коэффициенты  пересчета С( и С( , выбираемые из таблицы 2.3.6. в зависимости от отношения диаметров соседних участков вала D/d, вводят корректировку по формулам 2.3.12 и 2.3.13.
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2.3.5 Выбор коэффициентов К′( и К′(
	(в МПа
	К′( при r / d
	К′( при  r / d

	
	0.01
	0.025
	0.05
	0.10
	0.01
	0.025
	0.05
	0.10

	600
	2.38
	2.16
	1.83
	1.56
	1.79
	1.64
	1.42
	1.22

	700
	2.58
	2.31
	1.95
	1.63
	1.84
	1.67
	1.44
	1.23

	800
	2.75
	2.46
	2.07
	1.72
	1.89
	1.71
	1.47
	1.25

	900
	2.98
	2.62
	2.21
	1.82
	1.96
	1.75
	1.51
	1.28

	1000
	3.20
	2.82
	2.39
	1.92
	2.05
	1.82
	1.56
	1.32

	1100
	3.50
	3.05
	2.60
	2.07
	2.17
	1.91
	1.65
	1.36

	1200
	3.83
	3.36
	2.88
	2.24
	2.33
	2.04
	1.74
	1.40

	Примечание. Для промежуточных значений отношения r / d или предела прочности следует пользоваться линейной интерполяцией. 


2.3.6. Выбор коэффициентов пересчета С( и С(
	Коэффициенты

пересчета
	Отношение D/d

	
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	1.5
	1.6

	С(
	0.869
	0.457
	0.555
	0.693
	0.788
	0.854

	С(
	0.493
	0.715
	0.869
	1.000
	1.080
	1.160


Значения коэффициентов влияния абсолютных размеров поперечного сечения  Kdδ  и Kd( для разных типов сталей приведены в таблице 2.3.7. 

2.3.7. Выбор коэффициентов Kd( и Kd(
	Тип 

Сталей
	Kd(
Или

Kd(
	Значения коэффициентов при диаметре, мм

	
	
	15
	20
	30
	40
	50
	60

	Углеродистые
	Kd(
	0.95
	0.92
	0.88
	0.85
	0.81
	0.78

	
	Kd(
	0.87
	0.83
	0.77
	0.73
	0.70
	0.63

	Легированные

высокопрочные
	Kd(
	0.87
	0.83
	0.77
	0.73
	0.70
	0.63

	
	Kd(
	0.87
	0.83
	0.77
	0.73
	0.70
	0.63


З а м е ч а н и я
1.При использовании формул 2.3.5 расчета K(д  и K(д для геометрических источников концентрации напряжений следует принять равным 1 коэффициенты KF( и KF( было учтено влияние шероховатости поверхностей.

2.При выборе материалов валов следует ориентироваться на среднеуглеродистые и среднеуглеродистые низколегированные стали.

3.Если вал и зубчатое колесо выполнены в виде одной детали и термообработка колеса – нормализация или улучшение, то материал вала, очевидно, имеет те же механические характеристики, что и материал зубчатого колеса, и на это необходимо обратить внимание.

4.Запас прочности в наиболее опасном сечение рассматриваемого вала должен лежать в интервале 24,5.

5.Если результат расчета не укладывается в указанный интервал, то выбирают более прочный (S < 2) или менее прочный материал (при S > 4.5).

6.Так как предварительные размеры входного вала часто определяют конструктивные соображения (например, сокращение номенклатуры подшипников, унификация деталей, приближение размера выступающего конца вала редуктора к диаметру вала двигателя и т.п.), а не условия прочности, минимальный запас в том случае может существенно прерывать максимальное значение на указанном интервале, - и это нормально. 

3.ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ПОДШИПНИКОВ

3.1ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Работоспособность подшипниковых узлов конструкций в настоящее время определяется грузоподъемностью подшипников - статической Со или динамической С, значения которых приводятся в каталогах на подшипники.

Суть проверочного расчета подшипников состоит в определении расчетного значения грузоподъемности в конкретных условиях работы CR и сравнении ее с величиной грузоподъемности, выбранной из каталога для данного типа и номера подшипника. При этом, если вращающееся кольцо подшипника поворачивается менее, чем на один оборот на секунду, расчет ведут по статической грузоподъемности. В противном случае в основе расчета лежит динамическая грузоподъемность, причем, если вращающееся кольцо совершает менее 10 оборотов в течение секунды, в расчетах используют частоту вращения, соответствующую 10 оборотам в секунду.

[image: image133.png]


Итак
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(3.1.1)

или 
Расчетная грузоподъемность определяется некоторой эквивалентной нагрузкой F(, учитывающей совокупное действие радиального и осевого усилий, нагружающих подшипник, и, вследствие цикличности ее приложения, числом циклов ее воздействий за срок эксплуатации.
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L – долговечность в миллионах оборотов вращающегося кольца:

( - показатель типа тел качения:

( для роликов 1/(=0,3

( для шариков 1/(=1/3.

Срок службы конструкции или сроки выполнения ремонтов определяют ресурс работы подшипников, их планируемую долговечность в часах. Ресурс работы подшипников в часах Lh позволяет рассчитать назначенную долговечность L в миллионах оборотов вращающегося с угловой скоростью ( кольца подшипника.
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Обычно назначают ресурс работы подшипников от 10000 до15000 часов (5…7 лет при односменной работе).

Эквивалентную или условную нагрузку рассчитывают по- разному в зависимости от действующих нагрузок, типа подшипников, их способа установки в подшипниковых узлах.

Для 
[image: image69.wmf]радиальных подшипников, неспособных воспринимать осевую нагрузку
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Для радиальных подшипников, способных воспринимать осевую нагрузку, и радиально-упорных подшипников
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Формула 3.1.5 используется при значительной доле осевой нагрузки в общем спектре нагружения. Если же доля осевой нагрузки по сравнению с радиальной мала, то необходимо использовать формулу 3.1.4. Этот рубеж устанавливается коэффициентом осевого нагружения e, приводимого в каталогах.

Для выбора расчетной формулы предварительно определяют величину 
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и, если она оказывается меньше или равна коэффициенту осевого нагружения, пользуются формулой 3.1.4 (исключение(шариковые радиальные двухрядные сферические подшипники).

R и A(соответственно радиальная и осевая нагрузки, 

Значения, которых выбирают из предшествующих расчетов, описанных в разделе 2.1. Определение осевой нагрузки для радиально( упорных подшипников имеет свои особенности, с которыми можно познакомиться в разделе 3.3.

Kk(коэффициент вращения; при условии, что вращается внутреннее кольцо, Kk=1 для всех видов подшипников.

Kt(температурный коэффициент; при ординарных условиях эксплуатации (до 100(С) его принимают равным 1.

Kб(динамический коэффициент; его величина определяется характером изменения внешней нагрузки: спокойная, легкие толчки, умеренные толчки, кратковременные перегрузки и т.п. Изготовители подшипников дают рекомендацию по выбору этого коэффициента. В расчетах при выполнение проекта принять Kб=1,3.
X=коэффициент радиальной нагрузки.

Y=коэффициент осевой нагрузки.

Коэффициенты X, Y и e выбирают из каталогов в зависимости от типа подшипников

При комбинированном нагружении подшипников (одновременное действие радиальной и осевой нагрузки) можно использовать общую формулу 3.1.5, выбирая соответствующие типу подшипника коэффициенты e, X и Y. Сводные данные по наиболее употребляемым подшипникам приведены в таблице 3.1.1

3.1.1 Выбор коэффициентов радиальной X и осевой Y силы, осевого нагружения е.
	N
	ТИП ПОДШИПНИКОВ
	e
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	X
	Y
	X
	Y

	1
	Шариковые радиальные однорядные
	a
	1.
	0.
	0.56
	a

	2
	Шар. радиальные двухрядные сферич.
	b
	1.
	B
	0.65
	b

	3
	Шариковые радиально-упорные

однорядные
	Тип 36000
	a
	1.
	0.
	0.46
	a

	
	
	Тип 45000
	0.68
	1.
	0.
	0.41
	0.87

	
	
	Тип 66000
	0.99
	1.
	0.
	0.36
	0.64

	4
	Роликовые радиально-упорные конич.
	c
	1.
	0.
	0.40
	c


3.2 ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ШАРИКОВЫХ ПОДШИПНИКОВ

При выполнении расчета шариковых радиальных подшипников, нагруженных осевой силой, или шариковых радиально - упорных подшипников  возникает потребность в коэффициентах осевого нагружения e и осевой силы Y. Однако в справочных таблицах для конкретного номера подшипника эти данные отсутствуют, так как их значения меняются в зависимости от величины действующей на подшипник осевой силы. Поэтому для расчета или выбора этих коэффициентов предварительно определяют отношение A/Co и затем, в зависимости от него, из таблицы 3.2.1 выбирают коэффициенты e и Y.

3.2.1 Выбор коэффициентов осевого нагружения и осевой силы Y для шариковых подшибников.

	N
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	Радиальные однорядные (все серии)
	Радиально-упорные 

(с. 36000)
	N
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	Радиальные однорядные (все серии)
	Радиально-упорные 

(с. 36000)

	
	
	e
	Y
	e
	Y
	
	
	e
	Y
	e
	Y

	1
	0.014
	0.190
	2.30
	0.300
	1.81
	16
	0.355
	0.400
	1.12
	0.529
	1.03

	2
	0.015
	0.193
	2.27
	0.303
	1.80
	17
	0.405
	0.413
	1.08
	0.536
	1.02

	3
	0.25
	0.220
	2.00
	0.330
	1.67
	18
	0.455
	0.427
	1.03
	0.540
	1.00

	4
	0.035
	0.235
	1.85
	0.348
	1.59
	19
	0.505
	0.440
	1.00
	0.540
	1.00

	5
	0.045
	0.245
	1.76
	0.357
	1.52
	Примечание

1. Для промежуточных значений отношения 
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 Коэффициенты определяют линейной интерполяцией.
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Например, для
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 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf]
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. Итак, e=0.282

	6
	0.055
	0.255
	1.70
	0.367
	1.47
	

	7
	0.065
	0.265
	1.63
	0.380
	1.43
	

	8
	0.075
	0.273
	1.58
	0.394
	1.39
	

	9
	0.085
	0.280
	0.409
	0.409
	1.35
	

	10
	0.095
	0.287
	1.52
	0.425
	1.30
	

	11
	0.105
	0.293
	1.48
	0.442
	1.24
	

	12
	0.155
	0.322
	1.36
	0.473
	1.15
	

	13
	0.205
	0.348
	1.27
	0.492
	1.10
	

	14
	0.255
	0.371
	1.19
	0.508
	1.07
	

	15
	0.305
	0.385
	1.16
	0.522
	1.04
	

	2. При отношении 
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 меньшем 0.014 и большем 0.0505 коэффициенты выбирают соответствующими соотношениям 0.014 и 0.505
	

	
	


3.3 ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА РАДИАЛЬНО-УПОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ

При расчете радиально-упорных подшипников используют описанную в разделе 3.1 методику, учитывая некоторые особенности эти подшипников. Главная особенность состоит в том, что их конструкция провоцирует появление внутренней осевой силы, которая измеряет обычную схему нагружения подшипников и валов внешними силами. Это, в свою очередь, приводит к необходимости введения в расчет и других изменений: учитывать, так называемое, смещение опор, заменять осевую силу некоторой расчетной величиной.

3.3.1 ВНУТРЕННЯЯ ОСЕВАЯ СИЛА
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От действия внешних сил, например, Fr и Fa в зоне контакта нагруженного кольца подшипника и корпуса появляются некоторые распределенные по поверхности давления, равнодействующие которых Fy и Fz (рис. 3.1).От наружного кольца эти  давления передаются к телам качения, а от них к внутреннему кольцу подшипника по нормали к поверхности беговой дорожки (равнодействующая- Fn). Таким образом нагружать рабочие поверхности подшипника будет сила Fn. Ее можно разложить на два взаимно-перпендикулярных направления: по радиусу подшипника и вдоль его оси. Первая  как раз и является радиальной силой для подшипника R, вторая - внутренней осевой силой Fs, независящей от внутренней осевой нагрузки Fa для роликовых подшипников и мало зависящей от этой нагрузки для шариковых подшипников. Расчет внутренней осевой силы Fs для шариковых подшипников выполняется по формуле 3.3.1, для роликовых – по формуле 3.3.2.
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3.3.2 СМЕЩЕНИЕ ОПОР

Сила Fn, с которой тела качения действуют на внутреннее кольцо подшипника, образующее с валом единую совокупность, может быть перенесена вдоль линии ее действия с точкой приложения на оси вала. Это означает, что шарнир на расчетной схеме должен занимать именно это положение. Расстояние от срединной плоскости зоны контакта тел качения с внутренним кольцом подшипника до точки приложения силы Fn на оси вала и называют смещение опоры. Его рассчитывают по формулам 1.1 и 1.2 (раздел 1).

Вал, как правило, покоится на двух разнесенных подшипниках, которые устанавливают по схеме "в распор" (рис. 3.2) или "врастяжку" (рис. 3.3).

Смещение опор при установке подшипников "враспор", как бы уменьшает расстояние между опорами на 2 (, а между опорами и насажанными на них деталями на (, при установке "врастяжку" увеличивается на ту же величину

3.3.3.РАСЧЕТНАЯ ОСЕВАЯ СИЛА

Возникновение внутренних осевых сил Fs в подшипниках, очевидно, требует их действия при выполнении расчетов. Поскольку вал устанавливают на два подшипника, в каждом из них – левом и правом – появляются  внутренние осевые силы FsA  и Fsn, имеющие разные направления и величину. Кроме того , на вал могут действовать несколько внешних осевых сил Fak (k – 1, 2… , Fak – может и отсутствовать). Примеры нагружения с учетом внутренних осевых сил при различных схемах установки подшипников показаны на рис. 3.2 … 3.3.

За расчетную осевую силу А принимают либо внутреннюю осевую силу, возникающую в рассматриваемом подшипнике, либо равнодействующую всех остальных осевых сил (включая и внутреннюю осевую силу второго подшипника), прижимающее внутреннее кольцо рассчитываемого подшипника к наружному, в зависимости от того, что имеет большую величину. Неучтенная часть осевой нагрузки реально разгружает подшипник и поэтому идет в запас по грузоподъемности.

Вопрос о расчетной осевой нагрузке можно решить формально. Для этого составляют некоторое определяющее выражение DET.
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DETi – определитель для i – подшипника , например левого (правого);

FS i– внутренняя осевая сила, возникшая в i– подшипнике;

FSj – внутренняя осевая сила, возникшая в j– подшипнике;
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 - сумма внешних осевых сил, действующих на вал, причем, если они совпадают по направлению с FSj, их вводит со знаком "+" , если нет – со знаком " – ".

Знак DET  поваляет определить расчетную осевую нагрузку.
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"п" (правый) или наоборот, "п" (правый) и "л" (левый). Например, для правого подшипника (рис. 3.3) DETП= -FSП + (FSП + Fa1 – Fa2). Полезно знать, что DETj = - DETi. А это значит, что, если Ai определяется формулой 3.3.4, то значение Aj даст формула 3.3.5. Так в предыдущем примере, если DETп >0, то АП=(FSЛ + Fa1 – Fa2), а АЛ = =FSЛ.

В ы в о д ы  и  р е к о м е н д а ц и и

1.Если условие 3.1.1 не выполняется, то необходимо выбрать другой подшипник того же внутреннего диаметра  более тяжелой серии, для которого оно выполняется. 

2.Если в каталоге отсутствуют подшипники более тяжелой серии того же внутреннего диаметра, то выбирают подходящий по условию 3.1.1 подшипник следующих установочных размеров (d, D, B), что, в свою очередь приводит к необходимости изменения конструкции вала или валов.

3.Если условие 3.1.1 выполняется, но  при этом оно выполняется и для подшипников более легкой  серии, необходимо выбрать другой подшипник того же внутреннего диаметра  более легкой серии, имеющий меньшие габариты, вес и стоимость.

4.Использование в конструкции подшипников особо легкой и сверхлегкой серий требует особых обоснований и поэтому без крайней необходимости их выбирать не следует.

5.При замене подшипников надлежит ввести необходимые изменения в эскизный проект (компоновку) и, в случае реконструирования вала, повторно выполнить расчеты подшипников, вала и шпонок.

6.Так как расчет подшипников может привести к изменению размеров вала, расчет подшипников должен предшествовать расчету валов на усталость.

4. ПОРЯДОК РАБОТЫ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭВМ

Выполнение расчетов с использованием вычислительной техники требует разработки алгоритмов расчетов и создания программ вычислений, понятных ЭВМ. Поэтому расчет на персональных компьютерах предполагает выполнения в строгом порядке некоторых действий, заранее обусловленных действующей программой. Для пользователя нужно знать как и где выбрать тот или иной параметр исходных данных, знать как и где его ввести, что означает та или иная символика выводимой на экран информации. Работа на машине построена в диалоговом режиме. Однако стоимость машинного времени весьма высока и поэтому до общения с компьютером необходимо подготовить некоторый объем вводимой информации.

4.1 ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ВВОДА В ПК

Для многих предложений машины о введении тех или иных параметров набор исходных данных компонуют из распечатки, перечисляя их в том порядке, который соответствует запросу.

Под запрос "ВВЕДИТЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ УСИЛИЙ В СЛЕДУЮЩЕМ ПОРЯДКЕ FT1, FR1, FA1 ТИХОХОДНОЙ СТУПЕНИ, FT1, FR1 И FA1, БЫСТРОХОДНОЙ СТУПЕНИ" нужно подготовить в предложенном порядке строку из 6 чисел, выбранных из распечатки. Если какой – либо параметр отсутствует, необходимо его место заполнить нулем.

Например,

7880., 48,2868.26,0,2539.48,940.9,483.5  

Под запрос "ВВЕДИТЕ НАЧАЛЬНЫЕ ДИАМЕТРЫ ШЕСТЕРНИ И КОЛЕСА ТИХОХОДНОЙ СТУПЕНИ (DW1, DW2) И БЫСТРОХОДНОЙ СТУПЕНИ (DW1, DW2 ИЛИ DM1 и DM2 – ДЛЯ КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС)" нужно составить в указанной последовательности  строку из 4 чисел, выбираемых из распечатки. Так как в распечатки отсутствует средний диаметр конического колеса DM2, его рассчитывают через DM1, умножая DM1 на отношение Z2/Z1.

Например,

96,234,44.64,235.36

Под запрос "ВВЕДИТЕ ВНУТРЕННИЕ ДИАМЕТРЫ ПОДШИПНИКОВ ПРОМЕЖУТОЧНОГО И ВЫХОДНОГО ВАЛОВ" нужно записать два числа из распечатки в порядке, соответствующем запросу машины.

Например,

30,40

4.1.1.РАССТАНОВКА УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ В ЗАЦЕПЛЕНИИ

Действующие усилия, их направления и точки приложения относительно осей валов определят внутренние силовые факторы для валов и нагрузки на подшипники. В связи с этим, получив указание консультанта о направление вращения входного или выходного вала и выбрав направление наклона зубьев (для косозубых передач) приступают к выполнению схемы расстановки усилий, действующих в зацеплении всех зубчатых колес.  Для этого следует повернуть компоновку так, чтобы ось выходного вала была горизонтальной и располагалась внизу. На схеме сопряженные зубчатые колеса для наглядности несколько раздвинуты (рис. 4.1). На прямоугольники, изображающие колеса, нанесены наклонные линии, указывающие на направление зубьев косозубых колес. Рекомендации по определению направлений составляющих усилий приведены в разделе 1.

4.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ

На схему (рис. 4.1) наносят размеры, определяющие положение внешних нагрузок относительно опор каждого вала, предварительно измерив их на компоновке. За базу отсчета следует принять середину по длине (0.5 Т – для роликовых) левого подшипника. Итак, для каждого вала указывают расстояние от базы отсчета до плоскости действия усилий на зуб шестерни (если она есть), на зуб колеса (если она есть) и расстояние до середины по длине (0,5 Т – для роликовых) правого подшипника.

На запрос "ВВЕДИТЕ РАССТОЯНИЯ ОТ СЕРЕДИНЫ ПО ДЛИНЕ ЛЕВОГО ПОДШИПНИКА ДО ПЛОСКОСТИ ПРИЛОЖЕНИЯ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЗУБЬЯ ШЕСТЕРНИ И КОЛЕСА, И ДО СЕРЕДИНЫ ПРАВОГО ПОДШИПНИКА" нужно ввести строку чисел, определяющих перечисленные расстояния.

Итак, необходимо подготовить строку чисел в которой два числа для входного вала (L1 и L3), так как расстояния до колеса нет, поскольку на этом валу нет колеса; три числа для промежуточного вала: вначале расстояние до шестерни (L1), затем – до колеса (L2) и , наконец, до правого подшипника (L3); два числа выходного вала (L2) и (L3), так  как  поскольку на этом валу не может быть шестерни – всего 7 чисел.

Если, например, на схеме (рис. 4.1) в квадратных скобках указано при L1 указаны расстояния, снятые с компоновки, то строка чисел  такова:

46,208,142,46,208,144,212.

4.1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЭФФИЦИЕНТОВ

Таких коэффициентов – 7. Для их определения целесообразно выделить из общей схемы (рис. 4.1) фрагмент промежуточного вала (рис. 4.1).

Первый коэффициент характеризует положение сил, действующих на зуб колеса промежуточного вала, относительно его оси. Если силы располагаются над осью, он равен 1, если под осью – равен 0. 

Второй, третий и четвертый коэффициенты характеризуют направление сил Ft2, Fa2, и Fa1 соответственно. Если их направления совпадают с положительными направлениями введенной в ЭВМ системы координат (задача в кружке на рис. 4.2), то коэффициенты равны 1, если противоположны, - минус 1 и, наконец, если отсутствуют, их назначают равными 0.

Пятый, шестой и седьмой характеризуют тип подшипников и схему их установки соответственно для входного, промежуточного и выходного валов.

0 – для шариковых радиальных подшипников;

1 – для роликовых радиально – упорных конических подшипников, установленных по схеме врастяжку;

2 – для  роликовых радиально – упорных конических подшипников, установленных по схеме враспор;

3 – для шариковых радиально – упорных кони подшипников, установленных по схеме врастяжку;

4 – для шариковых радиально – упорных кони подшипников, установленных по схеме враспор.

Если, например, входной вал покоится на подшипниках  №7206, установленных врастяжку, промежуточный вал – на подшипниках № 46306, установленных в распор, и выходной вал – на подшипниках № 208 или №1508  (см. таблицы 1.II … 4.II), а направления действующих нагрузок соответствуют фрагменту рис. 4.2, то строка характеристических коэффициентов такова:

1,1 –1,0,1,4,0

Под запрос " ВВЕДИТЕ ЗАПЛАНИРОВАННЫЙ РЕСУРС РАБОТЫ ПОДШИПНИКОВ В ЧАСАХ" нужно подготовить последнюю строку данных, выбрав наугад некоторое число их рекомендуемого в запросе интервала 10000 … 15000.

Например,

12000

В итоге будет получен полный комплект исходных данных, достаточный для выполнения проверочного расчета подшипника и построения диаграмм (эпюр) внутренних силовых факторов.

Эти данные должны быть представлены в аккуратно выполненном виде консультанту на подпись – разрешение для работы на ПК по следующей форме (в примере использованы данные из предшествующих пояснений).

	2Мн – 3 – 493

27.646,96.191,346.822,149.749,41.533,11.519

7880.48,2868.25,0,2539.48,940.9,483.5

96,234,44.64,235.36

30,40

46,208,142,46,208,144,212

1,1, - 1,0,1,4,0

12000

Дата


4.2 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В процессе общения с ПК вся информация по результатам счета выводится на экран дисплея, с которого она считывается и записывается пользователем в тетрадь для последующей обработки при подготовке соответствующего раздела пояснительной записи к курсовому проекту. В основной своей части выводимая информация не требует подробных пояснений.

Первый блок выводимых данных представляет матрицу чисел из 4 строк и 3 столбцов. Числа первой колонки соответствуют параметрам входного вала, второй – промежуточного вала, третьей – выходного вала. Впервой строке представлены смещения опор для каждого вала. Во второй, третьей и четвертой строках соответственно расстояния до шестерни, до колеса и до правого подшипника, измененные в зависимости от величины смещения.

Для очистки экрана и перехода к следующему блоку информации необходимо, если нет иных указаний, нажать на любую клавишу.

Второй блок данных представляет реакции опор для каждого вала, обозначенные буквами Z, Y и X, согласно направлениям введенной ЭВМ системы координат, причем индекс А указывает на левую опору, индекс В – на правую.

Третий блок данных отражает результат счета или выбор тех или иных параметров из каталога (таблиц) для подшипников каждого вала. Указателем подшипника двузначное число в верхнем левом углу экрана. Первая цифра указывает на вал, для которого приводятся результаты расчета подшипников: цифра 1 - для входного вала, цифра 2 - для промежуточного и цифра3 – для выходного. Вторая цифра указывает на подшипник рассчитываемого вала. Цифрой 1 обозначен левый, цифрой 2 – правый.

На этой же стороне справа выведена долговечность рассчитываемого подшипника в миллионах оборотов вращающегося кольца.

Далее выводимая информация различается в зависимости от типа подшипника и действующих нагрузок.

Для шариковых радиальных подшипников, нагруженных только радиальной силой в двух последующих строках выведены значения радиальной и эквивалентной нагрузок.

Например, комплекс значений на экране (рис. 4.3) означает, что выведенные величины относятся к правому подшипнику выходного вала, вращающееся кольцо которого совершит за время эксплуатации 48,63 миллиона оборотов (L). Подшипник воспринимает только радиальную нагрузку (R) в 3217,67 Н. При этом эквивалентная нагрузка F( составляет 4182,87 Н.
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Для шариковых радиальных подшипников, нагруженных радиальной и осевой силами одновременно, во второй строке выводятся значения радиальной нагрузки (R), осевой нагрузки (A) и отношения A/Co, в третьей строке – коэффициент осевого нагружения (e), коэффициент осевой нагрузки (Y) и отношение A/(Kk(R) и, наконец, в четвертой строке – значение эквивалентной нагрузки (F().

Например, совокупность значений на экране (рис. 4.4) означает, что выведены результаты счета для левого подшипника входного вала, вращающееся кольцо которого совершит за время эксплуатации 1024.64 миллиона оборотов. Подшипник воспринимает одновременно радиальную (F) нагрузку в 969.68 Н 
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и осевую (A), равную 267 Н. Доля осевой нагрузки в статической грузоподъемности A/Co составляет 0.018, что определило величины коэффициентов осевого нагружения e и осевой нагрузки Y, соответственно равные 0.2 и 2.21. Отношение A/(Kk(R), равное 0.285, позволило выбрать расчетную формулу для эквивалентной нагрузки (F(), которая составила 1498.88 Н.

На рис. 4.5 представлен еще один вариант выводимой информации. Такой блок результатов выводится при расчете результатов радиально – упорных подшипников. Он отличается от предыдущего наличием дополнительной строки, представляющей результаты расчета внутренней силы FS, возникающей в рассматриваемом подшипнике и определяющего коэффициента DET для этого подшипника.

В блоке результатов расчета шариковых радиально – упорных подшипников серии 36 … , кроме того, выводится величина отношения A/Co (условно выделена в прямоугольнике).
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Завершается вывод результатов расчета таблицей расчетных грузоподъемностей С для всех подшипников и сообщениями разработчику конструкции о дальнейших действиях, которые не требуют пояснений.

Информация к расчету валов начинается с вывода таблицы опорных точек для построения эпюр и заканчивается изображением диаграмм изменения изгибающих моментов в горизонтальной и вертикальной плоскостях для каждого вала – всего шести эпюр.

Переход от эпюры в вертикальной плоскости к эпюре в горизонтальной плоскости осуществляется нажатием на любую клавишу, переход от вала к валу (в последовательности входной, промежуточный, выходной) – двукратным нажатием на любую клавишу.

В таблице опорных точек использованы следующие обозначения:

М – момент.

V – вертикальная плоскость.

H – горизонтальная плоскость.

0 – начало участка.

1 – конец участка.

Например, величина в таблице (рис. 4.6) – 14.81 является началом отрезка эпюры третьего участка от сил, действующих в вертикальной плоскости и обозначена MV0.

Завершается первый этап общения с компьютером выдачи на экран некоторого шифра – персонального файла студента, в который записан определенный набор результатов счета, позволяющий рассчитать запасы прочности в любых сечениях валов.

Второй этап работы на ПК предполагает предварительное проведение обработки результатов первого общения, итогом которого является выполнение построений, подобных тем, что показаны на рис. 1.2 … 1.4. Это предоставляет возможности выбора предположительно опасных сечений для каждого вала и подготовки исходных данных для ввода в ЭВМ. При этом необходимо установить:

1.Координаты сечений относительно начала отсчета, то есть расстояние от срединной плоскости левого подшипника до выбранных сечений, причем некоторые размеры могут быть и отрицательными, если сечения располагаются слева от подшипника;

2.Вид концентратора;

3.Геометрические параметры сечений, позволяющие рассчитать геометрические характеристики для расчета действующих напряжений (смотри таблицу 2.3.1);

4.Предел прочности и тип стали (углеродистая или легированная).

В итоге работы компьютер выдаст результаты счета, которые не требуют пояснений. 

1П.. Подшипники шариковые радиальные однорядные

	N подшипника:

2… - легкая серия;

3… - средняя серия;

4… - тяжелая серия.

Размеры, мм.

Грузоподъемность, Н.
	d
	N
	D
	B
	Г
	Co
	C

	
	30
	206
	62
	16
	1.5
	10200
	15300

	
	
	306
	72
	19
	2.0
	1510
	22000

	
	
	406
	90
	23
	2.5
	27200
	37200

	
	35
	207
	72
	17
	2.0
	13900
	20100

	
	
	307
	80
	21
	2.5
	17900
	26200

	
	
	407
	100
	25
	2.5
	31900
	43600

	
	40
	208
	80
	18
	2.0
	18100
	25600

	
	
	308
	90
	23
	2.5
	22700
	31900

	
	
	408
	110
	27
	3.0
	37000
	50300

	
	45
	209
	85
	19
	2.0
	18100
	25700

	
	
	309
	100
	25
	2.5
	26700
	37800

	d
	N
	D
	B
	Г
	Co
	C
	
	409
	120
	29
	3.0
	46400
	60400

	17
	203
	40
	12
	1.0
	4470
	7520
	50
	210
	90
	20
	2.0
	20200
	27500

	
	303
	47
	14
	1.5
	6800
	10900
	
	310
	110
	27
	3.0
	36300
	48500

	
	403
	62
	17
	2.0
	12100
	17800
	
	410
	130
	31
	3.5
	53000
	68500

	20
	204
	47
	14
	1.5
	6300
	10000
	55
	211
	100
	21
	2.5
	25600
	34000

	
	304
	52
	15
	2/0
	7940
	12500
	
	311
	120
	29
	3.0
	42600
	56000

	
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	
	411
	140
	33
	3.5
	63700
	78700

	25
	205
	52
	15
	1.5
	7090
	11000
	60
	212
	110
	22
	2.5
	31500
	41100

	
	305
	62
	17
	2.0
	11600
	17600
	
	312
	130
	31
	3.5
	49400
	64100

	
	405
	80
	21
	2.5
	20800
	29200
	
	412
	150
	35
	3.5
	71400
	85600


2.П. Роликовые радиально – упорные конические подшипники. 

	Серии:

72.. – легкая;

75.. – легкая широкая;

73.. -  средняя;

76.. – средняя широкая.

Размеры, мм

Грузоподъемность, Н.

	d
	N
	D
	B
	C
	T
	r
	r1
	Co
	C
	e
	Y

	20
	7204
	47
	14
	12
	15.25
	1.5
	0.5
	13300
	19100
	0.36
	1.67

	
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	
	7304
	52
	16
	13
	16.25
	2.0
	0.8
	17700
	25000
	0.30
	2.03

	
	7606
	52
	21
	18.5
	22.25
	2.0
	0.8
	22000
	29500
	0.30
	2.01

	25
	7205
	52
	15
	13
	16.25
	1.5
	0.5
	17900
	23900
	0.36
	1.67

	
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	
	7305
	62
	17
	15
	18.25
	2.0
	0.8
	20900
	20900
	0.36
	1.66

	
	7605
	62
	24
	21
	25.25
	2.0
	0.8
	36600
	45500
	0.27
	2.19

	30
	7206
	62
	16
	14
	17.25
	1.5
	0.5
	22300
	29800
	0.36
	1.65

	
	7506
	62
	20.5
	17
	21.25
	1.5
	0.5
	27500
	34900
	0.37
	1.65

	
	7306
	72
	19
	17
	20.75
	2.0
	0.8
	29900
	40000
	0.34
	1.78

	
	7606
	72
	29
	23
	28.75
	2.0
	0.8
	51000
	61300
	0.32
	1.88

	35
	7207
	72
	17
	15
	18.25
	2.0
	0.8
	26300
	35200
	0.37
	1.62

	
	7507
	72
	23
	20
	24.25
	2.0
	0.8
	40300
	50200
	0.35
	1.73

	
	7307
	80
	21
	18
	22.75
	2.5
	0.8
	35300
	48100
	0.32
	1.88

	
	7607
	80
	31
	27
	32.75
	2.5
	0.8
	61500
	71600
	0.30
	2.03

	40
	7208
	80
	19
	16
	19.75
	2.0
	0.8
	32700
	42400
	0.38
	1.56

	
	7508
	80
	23.5
	19
	24.75
	2.0
	0.8
	44800
	53900
	0.38
	1.58

	
	7308
	90
	23
	20
	25.25
	2.5
	0.8
	46000
	61000
	0.28
	2.16

	
	7608
	90
	33
	28.5
	35.25
	2.5
	0.8
	67200
	80000
	0.30
	2.03

	45
	7209
	85
	20
	16
	20.75
	2.0
	0.8
	33400
	42700
	0.41
	1.45

	
	7509
	85
	23.5
	19
	24.75
	2.0
	0.8
	42600
	51600
	0.42
	1.44

	
	7309
	100
	26
	22
	27.25
	2.5
	0.8
	59300
	76100
	0.29
	2.09

	
	7609
	100
	36
	31
	38.25
	2.5
	0.8
	90500
	104000
	0.29
	2.06

	50
	7210
	90
	21
	17
	21.75
	2.0
	0.8
	40600
	52900
	0.37
	1.60

	
	7510
	90
	23.5
	19
	24.75
	2.0
	0.8
	54500
	59800
	0.42
	1.43

	
	7310
	110
	29
	23
	29.25
	3.0
	1.0
	75900
	96600
	0.31
	1.94

	
	7610
	110
	40
	34
	42.75
	3.0
	1.0
	108000
	122000
	0.30
	2.03


3.П. Шариковые радиально – упорные подшипники

	d
	N
	D
	B
	r
	r1
	Co
	C
	Размеры, мм.

Грузоподъемность, Н.

Типы:

36… - α  = 12º ,

46… - α  = 26°,

66… - α  = 36°,

номинальный угол контакта.

Серии:

2. .  -  легкая,

3. .  -  средняя,

4. .  -  тяжелая.

	20
	46204
	47
	14
	1.5
	0.5
	7790
	11600
	

	
	36204
	47
	14
	1.5
	0.5
	8470
	12300
	

	
	46304
	52
	15
	2.0
	1.0
	9170
	14000
	

	25
	46205
	52
	15
	1.5
	0.5
	8500
	12400
	

	
	36205
	52
	15
	1.5
	0.5
	9240
	13100
	

	
	46305
	62
	17
	2.0
	1.0
	14900
	21100
	

	30
	46206
	62
	16
	1.5
	0.5
	12200
	17200
	

	
	36206
	62
	16
	1.5
	0.5
	13300
	18200
	

	
	46306
	72
	19
	2.0
	1.0
	18700
	25600
	

	
	66406
	90
	23
	2.5
	1.2
	28100
	38400
	

	35
	46207
	72
	17
	2.0
	1.0
	16600
	22700
	

	
	36207
	72
	17
	2.0
	1.0
	18100
	24000
	

	
	46307
	80
	21
	2.5
	1.2
	25200
	33400
	

	
	66407
	100
	25
	2.5
	1.2
	33700
	45400
	

	40
	46208
	80
	18
	2.0
	1.0
	21700
	28900
	

	
	36208
	80
	18
	2.0
	1.0
	23700
	30600
	

	
	46308
	90
	23
	2.5
	1.2
	30700
	39200
	

	
	66408
	110
	27
	3.0
	1.5
	33800
	52700
	

	45
	46209
	85
	19
	2.0
	1.0
	23600
	30400
	

	
	36209
	85
	19
	2.0
	1.0
	25600
	32300
	

	
	46309
	100
	25
	2.5
	1.2
	37700
	48100
	

	
	66409
	120
	29
	3.0
	1.5
	48200
	64000
	

	50
	46210
	90
	20
	2.0
	1.0
	25400
	31800
	

	
	35210
	90
	20
	2.0
	1.0
	27600
	33900
	

	
	46310
	110
	27
	3.0
	1.5
	44800
	56300
	

	
	66410
	130
	31
	3.5
	2.0
	61200
	77600
	


4.П.Шариковые радиальные двухрядные сферические подшипники

	
	Серия:

12. .  -  легкая;

15. .  -  легкая

широкая;

13. .  -  средняя;

16. .  -  средняя

широкая.



	Размеры, мм. Грузоподъемность, Н.
	
	
	Y
При

A/(Kk(R)

	
	
	
	

	
	
	
	

	d
	N
	D
	B
	r
	Co
	C
	e
	<-e
	> e

	20
	1204
	47
	14
	1.5
	3240
	7720
	0.27
	2.31
	3.57

	
	1404
	52
	15
	2.0
	4090
	9760
	0.29
	2.17
	3.35

	25
	1205
	52
	15
	1.05
	4100
	9440
	0.27
	2.32
	3.60

	
	1305
	62
	17
	2.0
	6120
	14100
	0.28
	2.26
	3.49

	
	1605
	62
	24
	2.0
	7600
	18900
	0.47
	1.34
	2.07

	30
	1206
	62
	16
	1.5
	5920
	12200
	0.24
	2.58
	3.99

	
	1506
	62
	20
	1.5
	5810
	11900
	0.39
	1.59
	2.47

	
	1306
	72
	19
	2.0
	7900
	16800
	0.26
	2.46
	3.80

	
	1606
	72
	27
	2.0
	10200
	24400
	0.44
	1.43
	2.22

	35
	1207
	72
	17
	2.0
	6780
	12300
	0.23
	2.74
	4.24

	
	1507
	72
	23
	2.0
	8380
	16900
	0.37
	1.69
	2.67

	
	1307
	80
	21
	2.5
	10000
	20000
	0.25
	2.57
	3.98

	
	1607
	80
	31
	2.5
	13000
	30500
	0.46
	1.36
	2.11

	40
	1208
	80
	18
	2.0
	8720
	15100
	0.22
	2.87
	4.44

	
	1508
	80
	23
	2.0
	9640
	17500
	0.33
	1.90
	2.94

	
	1308
	90
	23
	2.5
	12400
	23300
	0.23
	2.61
	4.05

	
	1608
	90
	33
	2.5
	16000
	34900
	0.43
	1.46
	2.25

	45
	1209
	85
	19
	2.0
	97700
	17000
	0.21
	2.97
	4.60

	
	1509
	85
	23
	2.0
	10900
	18200
	0.31
	2.06
	3.19

	
	1309
	100
	25
	2.5
	16200
	30000
	0.25
	2.54
	3.93

	
	1609
	100
	36
	2.5
	19800
	42300
	0.42
	1.51
	2.33

	50
	1210
	90
	20
	2.0
	11000
	17000
	0.21
	3.13
	4.85

	
	1510
	90
	23
	2.0
	11500
	18200
	0.29
	2.20
	3.41

	
	1310
	110
	27
	3.0
	17800
	34100
	0.24
	2.68
	4.14

	
	1610
	110
	40
	3.0
	23900
	50000
	0.43
	1.48
	2.29


5.П. Выбор коэффициента KV
	Вид упрочнения
	Без концентрации напряжения при d, мм.
	С концентрацией напряжений при d, мм 

	
	7 … 20
	30 … 40
	7 … 20
	30 …40

	Закалка ТВЧ на глубину

0.9 – 1.5 мм.
	1.30 – 1.60
	1.2 0 – 1.50
	1.6 – 2.8
	1.5 – 2.5

	Обкатка роликом
	1.20 – 1.40
	1.10 – 1.25
	1.5 – 2.2
	1.3 – 1.8

	Обдувка дробью
	1.10 – 1.30
	1.10 –1.20
	1.4 – 2.5
	1.1 – 1.5

	Химико-терм. обр.
	8 … 15
	30 … 40
	8 … 15
	30 …40

	Цементация на глубину

0.2 – 0.6 мм
	1.20 – 2.10
	1.10 – 1.50
	1.5 – 2.5
	1.2 – 2.0

	Азотирование на глубину

0.1 – 0.4 мм.
	1.15 – 1.25
	1.10 – 1.15
	1.9 – 3.0
	1.3 – 2.0


6.П. Отношение K (/Kd(  в зоне на прессовки деталей на вал
	d
мм
	Значения отношения K (/Kd(  при (b, МПа.

	
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	950
	1000
	1100
	1200

	20
	2.44
	2.59
	2.74
	2.89
	3.04
	3.19
	3.34
	3.49
	3.63
	3.93
	4.23

	21
	2.48
	2.63
	2.78
	2.93
	3.08
	3.23
	3.38
	3.53
	3.68
	3.99
	4.29

	22
	2.51
	2.66
	2.81
	2.97
	3.12
	3.27
	3.42
	3.58
	3.73
	4.04
	4.34

	24
	2.57
	2.72
	2.88
	3.04
	3.19
	3.35
	3.31
	3.66
	3.82
	4.13
	4.45

	25
	2.59
	2.75
	2.91
	3.07
	3.23
	3.39
	3.54
	3.70
	3.86
	4.18
	4.49

	26
	2.62
	2.78
	2.94
	3.10
	3.26
	3.42
	3.58
	3.74
	3.90
	4.22
	4.54

	28
	2.67
	2.83
	3.00
	3.16
	3.32
	3.49
	3.65
	3.81
	3.98
	4.30
	4.63

	30
	2.72
	2.88
	3.05
	3.22
	3.38
	3.55
	3.71
	3.88
	4.05
	4.38
	4.71

	32
	2.76
	2.93
	3.10
	3.27
	3.44
	3.60
	3.77
	3.94
	4.11
	4.45
	4.78

	34
	2.80
	2.97
	3.15
	3.32
	3.49
	3.66
	3.83
	4.00
	4.17
	4.51
	4.86

	35
	2.82
	3.00
	3.17
	3.34
	3.51
	3.68
	3.86
	4.03
	4.20
	4.55
	4.89

	36
	2.84
	3.02
	3.19
	3.36
	3.54
	3.71
	3.88
	4.06
	4.23
	4.58
	4.92

	38
	2.88
	3.05
	3.23
	3.41
	3.58
	3.76
	3.93
	4.11
	4.28
	4.64
	4.99

	40
	2.91
	3.09
	3.27
	3.45
	3.63
	3.80
	3.98
	4.16
	4.34
	4.69
	5.05

	42
	2.95
	3.13
	3.31
	3.49
	3.67
	3.85
	4.03
	4.21
	4.39
	4.75
	5.11

	44
	2.98
	3.16
	3.34
	3.52
	3.71
	3.89
	4.07
	4.25
	4.43
	4.80
	5.16

	45
	2.99
	3.18
	3.36
	3.54
	3.73
	3.91
	4.09
	4.27
	4.46
	4.82
	5.19

	48
	3.04
	3.22
	3.41
	3.59
	3.78
	3.97
	4.15
	4.34
	4.52
	4.89
	5.26

	50
	3.07
	3.25
	3.44
	3.63
	3.81
	4.00
	4.19
	4.38
	4.56
	4.94
	5.31

	53
	3.11
	3.30
	3.48
	3.67
	3.86
	4.05
	4.24
	4.43
	4.62
	5.00
	5.38

	55
	3.13
	3.32
	3.51
	3.70
	3.90
	4.09
	4.28
	4.47
	4.66
	5.04
	5.42

	56
	3.14
	3.33
	3.53
	3.72
	3.91
	4.10
	4.29
	4.49
	4.68
	5.06
	5.44

	58
	3.17
	3.36
	3.55
	3.75
	3.94
	4.13
	4.33
	4.52
	4.71
	5.10
	5.49

	60
	3.19
	3.38
	3.58
	3.77
	3.97
	4.16
	4.36
	4.55
	4.75
	5.14
	5.53
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11.ПОДГОТОВКА РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ.


22. РАСЧЕТ ВАЛОВ НА УСТАЛОСТЬ.


22.1ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ ОПОР.


22.2 ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ВНУТРЕННИХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ


22.3 ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСОВ ПРОЧНОСТИ.


23.ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ПОДШИПНИКОВ


23.1ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


23.2 ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ШАРИКОВЫХ ПОДШИПНИКОВ


23.3 ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА РАДИАЛЬНО-УПОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ


23.3.1 ВНУТРЕННЯЯ ОСЕВАЯ СИЛА


23.3.2 СМЕЩЕНИЕ ОПОР


23.3.3.РАСЧЕТНАЯ ОСЕВАЯ СИЛА


24. ПОРЯДОК РАБОТЫ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭВМ


24.1 ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ВВОДА В ПК


24.1.1.РАССТАНОВКА УСИЛИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ В ЗАЦЕПЛЕНИИ


24.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ


24.1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЭФФИЦИЕНТОВ


24.2 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ


2Л и т е р а т у р а


2О г л а в л е н и е
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Рис. 1.2. Выходной вал (конструктивная и расчетная схемы)





Рис. 1.3. Промежуточный вал (конструкт. и расчетная схемы)





Рис. 1.4. Входной вал (конструктивная и расчетная схемы)





Рис. 2.1. К правилам определения моментов, как внутренних силовых факторов





Рис. 2.2 Галтельный переход эпюра 





Рис. 3.2. Типы соединений, обусловленные технологией.





Рис. 3.3. Виды галтельных переходов
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Рис. 3.1. Внутренняя осевая сила, смещение опоры
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Рис. 3.2. Внутренние осевые силы и расчетная схема вала (“враспор")
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Рис. 3.3. Внутренние осевые силы и расчетная схема вала (“врастяжку”)
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Рис. 4.1. Схема расстановки сил
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Рис. 4.2. Усилия, действующие на зубчатые колеса промежуточного вала
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Рис. 4.3 Дешифровка выводимой информации
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Рис. 4.4 Дешифровка выводимой информации
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Рис. 4.5 Дешифровка выводимой информации
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