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2 проектирование и расчет валов  и осей в модуле APM SHAFT
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

АРМ Shaft представляет________________________________

___________________________________________________________.

С помощью APM Shaft можно рассчитать следующие параметры:

• _______________________________
• _______________________________

• _______________________________
• _______________________________
• _______________________________
• _______________________________
• _______________________________

• _______________________________
Назначение и классификация валов

Валы и оси служат для установки вращающихся деталей машин, таких как зубчатые колеса, шкивы, звездочки и т.п. 
Вал предназначен для ___________________________________

_________________________________________________________. При работе вал испытывает изгиб и кручение, а в отдельных случаях дополнительно растяжение и сжатие. 
Ось предназначена _______________________________________

___________________________________________________________. В отличие от вала ось не передает вращающего момента и, следовательно, не испытывает кручения. Оси могут быть неподвижными или вращаться вместе с присоединенными к ним деталями.

Критерии, используемые при расчете валов

В процессе работы валы испытывают значительные нагрузки, поэтому при определении оптимальных геометрических размеров валов необходимо выполнить комплекс расчетов, включающий в себя определение: _______________________________________________________________________________________________________________________.

При высоких скоростях вращения необходимо определять ______________________________________ вала для того, чтобы предотвратить попадание в резонансные зоны. 

Длинные валы проверяют на _____________________________.

Расчет статической прочности

Этот расчет является проверочным. С его помощью для вала заданной формы вычисляются значения ________________________. Как правило, форма, и геометрические размеры вала определяются из конструктивных соображений. Расчет должен подтвердить или опровергнуть предложенную конструктором конфигурацию вала с точки зрения статической прочности. Заметим, что статическая прочность не является единственным критерием проверки правильности конструкции вала. Окончательный вывод может быть сделан только в результате проверки всех критериев.

При расчете статической прочности вал рассматривается как круглая балка переменного сечения. Валы изготавливаются из стали, механические характеристики, которой определяют величину запаса прочности при заданном нагружении вала. Таким образом, цель расчета вала может быть сформулирована как определение таких значений механических характеристик материала вала, которые обеспечивают заданные значения коэффициентов запаса прочности при заданном нагружении вала.

Если в каждом сечении вала напряжения одинаковы по величине, то такой вал называется ____________________________. В силу ряда причин спроектировать равнопрочный вал на практике невозможно, но чем ближе фактические напряжения к напряжениям, имеющим место для равнопрочного вала, тем лучше будет использоваться материал проектируемого вала.

При расчете статической прочности в качестве исходных данных, помимо геометрических характеристик, должны быть заданы действующие на вал нагрузки, такие как:

• _______________________________________________
• _______________________________________________

• _______________________________________________

• _______________________________________________
Необходимо также указать условия ________________________, задав конечное число опор, причем количество опор не должно превышать пятидесяти.

При вводе моментов кручения следует следить за тем, чтобы соблюдалось условие ______________________________________. Если это условие не выполняется, система проигнорирует введенные моменты кручения.

Расчет статической прочности включает в себя определение моментов изгиба и кручения в выбранных сечениях вала, а также расчет напряжений изгиба и кручения.

Прочность вала оценивается величиной _________________

____________________, рассчитанных исходя из гипотезы максимальных касательных напряжений. В случае статически неопределимых валов расчет реакций опор выполняется методом сил.

Результаты расчета моментов изгиба представляются в виде эпюр, построенных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Крутящие моменты и результаты расчета эквивалентных напряжений представляются в виде графика их изменения по длине вала. Статическая прочность считается __________________, если коэффициент запаса составляет ____________и более. 
Под коэффициентом запаса понимается ___________________

___________________________________________________________

___________________________________________________________. 
Расчет вала на сопротивление усталости

Вращение вала приводит к возникновению переменных по времени напряжений. В случае изменений приложенной к валу внешней нагрузки неравномерность напряжений еще более возрастает. Переменный характер напряжений приводит к появлению усталостных трещин, которые могут стать причиной разрушения. Разрушение начинается в наиболее напряженных точках вала.

Большую роль в возникновении и развитии разрушений играют ____________________. Эти напряжения появляются в местах размещения ___________________________________________________.

Расчет усталостной прочности производится исходя из номинальных напряжений изгиба и кручения, с учетом местных напряжений, действующих в рассматриваемой точке вала. Влияние местных напряжений учитывается введением коэффициентов _____________________________________; значения этих коэффициентов зависят от _______________________________________.

Результаты расчета усталостной прочности представляются в виде графика изменения коэффициента запаса усталостной прочности по длине вала. Под коэффициентом запаса понимается запас длительной прочности. Так как точность расчета этого коэффициента существенно ниже, чем точность определения статической прочности, минимально допустимое значение коэффициента запаса не должно быть меньше ______.

Расчет жесткости

В некоторых случаях важным критерием, обуславливающим пригодность предложенной конструкции вала, является его жесткость. Под жесткостью понимается _________________________________

__________________________________________________________.

Расчет жесткости в модуле АРМ Shaft включает в себя определение _____________________, возникающих под действием приложенной нагрузки. Для расчета деформаций используется метод интеграла Мора. В соответствии с характером нагрузки жесткость вала делится на изгибную и крутильную; в АРМ Shaft вы можете рассчитать оба этих типа. Результаты расчета выводятся в виде графика изменения жесткости вдоль оси вала.

В некоторых случаях бывает необходимо определить углы поворота поперечных сечений вала и параметров кручения, полученных дифференцированием кривой деформаций; АРМ Shaft позволяет провести такие расчеты. Условие жесткости считается выполненным, если фактические деформации и углы наклона рассматриваемых сечений ____________________________________________________.

Величины допустимых значений зависят от назначения проектируемого оборудования и требуемой точности.

Расчет динамических характеристик вала

При расчете быстроходных или нежестких валов возникает задача определения _________________________________________

_________________________________________________________.

АРМ Shaft позволяет рассчитать как абсолютные значения собственных частот, так и их собственные формы.

В основу определения собственных частот в АРМ Shaft положен метод начальных параметров. При расчете изгибных колебаний учитывается как собственная масса вала, так и инерция поворота сечения вала.

При расчете учитываются внешние массы, к которым относятся массы и осевые моменты инерции. При расчете крутильных колебаний предполагается, что моменты инерции описывают тела вращения (для которых осевой момент инерции в два раза меньше, чем полярный).

Редактор валов

Редактор валов, входящий в состав модуля APM Shaft, представляет собой графический редактор, предназначенный для задания геометрии валов и осей. Редактор дает в распоряжение пользователя гибкие и удобные средства для:

• _______________________________________________

• _______________________________________________
• _______________________________________________
Основное отличие редактора валов модуля APM Shaft от традиционных графических редакторов состоит в наборе примитивов, с которыми он оперирует. 
Набор примитивов в APM Shaft включает в себя основные элементы конструкции вала (_____________________________________

____________________________________________________________

_________________________________________________________), а также условные обозначения для действующих на вал нагрузок и опор, на которых он установлен. Это значительно упрощает ввод геометрии вала и других данных, необходимых для выполнения расчетов.

Компоненты редактора валов

Основными элементами редактора валов являются инструментальная панель, информационная панель, линейки и рабочее поле (окно редактирования).
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Рисунок 2.1 Общий вид APM Shaft
Рабочее поле

Рабочее поле является главным компонентом редактора валов. В нем отображается __________________________________________
__________________________________________________________.

Инструментальная панель

Инструментальная панель содержит _______________________

_________________________________________. Для вызова нужной команды просто щелкните левой кнопкой мыши на соответствующей кнопки. 

Выбор режима

Для того, чтобы нарисовать вал нужно последовательно задать элементы его конструкции; для проведения расчетов, нужно также ввести нагрузки и разместить опоры. Чтобы нарисовать или отредактировать какой либо элемент вала, нужно ___________

________________________________. Для этого нужно выбрать либо соответствующую кнопку на инструментальной панели, либо команду в меню. Показателем текущего режима является форма курсора в рабочем поле - она соответствует объектам, с которыми в данный момент работает редактор.

Рекомендуется следующая последовательность рисования вала:

1. _______________________________________________
2. _______________________________________________

3. _______________________________________________
4. _______________________________________________
Редактирование

Редактирование в системе АРМ Shaft включает в себя изменение параметров элементов вала, а также их удаление. 
При редактировании нужно переключить редактор в режим _____________________________________________________

_________________________________________________________. 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Научиться выполнять расчет валов и осей в системе АРМ Shaft.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Упражнение 2.1 Расчет вала на усталостную прочность

ВАРИАНТ ___

Задание. Выполните расчет вала на сопротивление усталости (определить расстояние от начала вала, в котором он имеет наименьшую усталостную прочность), приняв:

	T1 = T2 = ______ Н(м (крутящий момент);

Fr1 = __________кН (вертикальная составляющая поперечной силы);

Fа1 = _________ кН (осевая сила);

	Ft1 = __________ кН (горизонтальная составляющая поперечной силы);

Fr2 = __________ кН (вертикальная составляющая поперечной силы);

Fа2 = __________ кН (осевая сила);

	Ft2 = __________ кН (горизонтальная составляющая поперечной силы);

Ma1 = Ma2 = ____ Н(м (изгибающий момент);

F = ___________ кН (осевая сила).
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Материал

Вал изготовлен из стали 55 со следующими характеристиками:

	предел прочности:
	
[image: image3.wmf]b

s

= 700 МПа;

	предел текучести:
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s

 = 420 МПа;


Тип – сталь конструкционная (прокат) 

Группа – в улучшенном состоянии размером от 40 до 100 мм

Шпонка
	
	Шпонка 1:
	Шпонка 2:

	Расстояние от левого торца секции вала, мм
	25
	20

	Длина, мм
	50
	40

	Ширина, мм
	18
	18

	Глубина, мм
	3,4
	3,4


Ресурс работы вала

	Ресурс работы, час
	5000

	Частота вращения вала, об/мин
	100


Задайте 4 опасных сечения на расстоянии от левого торца вала: 1 сечение – 70 мм, 2 сечение – 120 мм, 3 сечение – 170 мм, 4 сечение – 210 мм.

Эффективные коэффициенты концентрации напряжений: переход с галтелью - K
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=1,55; K
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 = 1,40; переход с канавкой - K
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=1,95; K
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 = 1,55; шпоночная канавка - K
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=1,89; K
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 = 1,71.

Результаты расчета

Анализируя полученные результаты (коэффициент запаса по усталостной прочности), данный вал имеет недостаточную усталостную прочность в следующих сечениях:
	Расстояние от торца вала, мм
	Значение коэффициента запаса по усталостной прочности
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