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Rozdzial 1

SPREZYNY

Opracowanie:

tresci merytoryczne: dr inz. Andrzej Maciejczyk
zadania: dr inz. Grzegorz Mitukiewicz



Sprezyny to elementy urzadzen ulegajace odksztalceniu sprezystemu pod
wpltywem przylozonego obcigzenia.

Odksztalcenie sprezyste jest uzyskiwane poprzez dobor okreslonego rodzaju
materialu lub poprzez odpowiednie zaprojektowanie ksztattu.

Zastosowanie elementow sprezystych:

— gromadzenie energii (naped zegarkéw mechanicznych),

— pochtanianie energii (zderzaki),

— rozktad obcigzenia (zawieszenie pojazdu, tapicerka),

— pochtanianie drgan (wiréwki, sita),

— wywieranie spr¢zystego obcigzenia (sprzggta cierne pojazdow),
— przyrzady pomiarowe,

— zawory ci$nieniowe i bezpieczenstwa,

— sprezyste elementy potgczeniowe,

Sprezyny walcowe naciskowe z drutu okragtego
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Rys. 1.1. Sprezyna walcowa naciskowa
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Naprezenia w sprezynie

Mg
Tg = kW_ < ks,

(o)

gdzie: My — moment skrecajacy,
Wy — wskaznik na skregcanie,
k — wspodlczynnik poprawkowy (uwzgledniajacy krzywizne drutu,
wspolczynnik Wahla),
ks — naprezenia dopuszczalne na skrecanie.
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md3
Wy =—
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gdzie: F — sila obcigzajaca sprezyne,
D — $rednia $rednica sprezyny,
d — $rednica drutu.

M 8FD R
t=kpt=k 2 <k =2

° md3 — Xm
R — minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie,
Xm — wspotczynnik bezpieczenstwa (zwykle przyjmuje si¢ wartos¢ 2).

Naprezenia blokowania
Tpl = 1,12 * kS‘
Wspétczynnik poprawkowy k

gdzie: w — wskaznik sprezyny.

Wskaznik sprezyny ,w”

W—E

W celu uniknigcia wyboczenia sprezyny wartos¢ wskaznika powinna wynosié¢
od 4 do 9 (10).

Sztywnosc¢ sprezyny
Gd (1\3
R=2 ()

gdzie: z. — liczba zwojow czynnych,
G — modut sprezystosci poprzecznej.

Catkowita liczba zwojow
Catkowita liczba zwojow zalezy od zakonczenia sprezyny.



Tabela 1.1. Oznaczenia wykonania zakonczen sprezyny
[wg PN-ISO 2162-2: 1996 / Apl: 1999 — za-
konczenia sprezyn walcowych]

Oznaczenie Wykonanie
A Nie dogiete, nie szlifowane
B Dogiete, nie szlifowane
(o Nie dogiete, szlifowane
D Dogiete, szlifowane

Np. catkowita liczba zwojow sprezyny dogietej i zeszlifowanej to z = z.+ 1,5.
Sity zewnetrzne dziatajace na sprezyne
Fi = R(LO - Li),

gdzie: F| — sita zmontowania,

Fx — sila obcigzenia,

Fui— sita zblokowania.

Z powyzszego rownania wynika charakterystyka pracy sprezyny przedsta-

wiona na rys. 1.1.

ZaleznoSci geometryczne

Lo — dlugos¢ swobodna sprezyny,

L; — dhugos$¢ sprezyny zmontowane;j,
Lx— dlugos¢ sprezyny obcigzonej,
Lpi— dhlugos¢ sprezyny zblokowanej,

Ugiecie zmontowania:

si= Lo—Li.
Ugigcie obcigzenia:
sy = Lo— L.
Ugiecie zblokowania:
sbl = Lo— Lsl.
Dhugos¢ sprezyny zblokowanej:
Ly = (z + p)d,

gdzie: p=-0,5 — dla sprezyn o zwojach dogietych i zeszlifowanych,
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p =+0,5 — dla spr¢zyn dogigtych nieszlifowanych gdy liczba zwojow nie
jest liczbg catkowita,

— dla sprezyn dogietych nieszlifowanych gdy liczba zwojow jest
liczba catkowita.

p=+1

Do obliczania dtugosci sprezyny zblokowanej najczesciej wykorzystywany jest
WZOr uproszczony:

Lyi=(z-0,5)d.
Minimalna suma przeswitow mig¢dzyzwojowych:
Samin= Lx — Ly = xdn.

Wartosci wspotczynnika x wyznacza si¢ na podstawie tabeli 1.2. lub wykresu
zrys. 1.2.

Tabela 1.2. Wartoéci wspotczynnika x [wg PN-EN 13906-1:2003 — Sprezyny
srubowe walcowe z drutow lub pretéw okraglych -- Sprezyny naci-
skowe -- Obliczanie i konstrukcja]

Srednica drutu d [mm]

Sposob zwijania sprezyny

Warto$¢ wspotczynnika x

d<o0,8

zwijane na zimno

x=0,035w + 0,05

0,8<d<10

zwijane na zimno

x=0,033(w- 1)

d>16

Zwijane na goraco

x=0,019w + 0,014

Uwaga: Sprezyny o srednicach 10 < d < 16 moga by¢ zwijane zardwno na zimno, jak i na
g0raco.

Rys. 1.2. Warto$ci wspotczynnika x dla sprezyn: a) zwijanych na zimno, b) na goraco
[wg PN-EN 13906-1:2003 — Spr¢zyny Srubowe walcowe z drutéw lub pretow okragtych
-- Sprezyny naciskowe -- Obliczanie i konstrukcja]

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Tabela 1.3. Orientacyjne wlasno$ci wytrzymatosciowe niektoérych gatunkow stali sprezynowych

R R Naprezenia dopuszczalne
Rﬂ»ﬂﬂﬁw\% Znak stali minimum minimum (po obrébce cieplnej) — [MPa]
[MPal [MPal kg kgj kgo | ks ksj kso
75 1100 00 540 00 50 20 40 50
65G 1000 800 480 60 30 0 220 40
Stal
. 5082 1300 1100 660 70 00 00 80 80
sprezynowa
PN-74/
H-84032 50HG 1400 1200 720 50 20 30 30 0
50HS 1350 1200 720 10 10 30 00 85
60 SGH 1400 1250 750 50 20 50 30 0
drut
PN-71/ patentowany 1600 1400 850 | 00 | 60 | 10 | 60 | 20
M-80057 .
(fortepianowy)
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Zadanie 1

Na rysunku przedstawiono wykres zalezno$ci dlugosci sprezyny w funkcji
sity uginajacej sprezyng.

140

120
£

E 100
—
-_

£ 80
"
-y

2 60
2

& 40
2
a

20

0

0 100 200 300 400 500 600
Sita F [N]
Rys. 1.3. Charakterystyka spre¢zyny do Zadania 1
Zrodlo: opracowanie wiasne.
Oblicz:

1. Jaka silg nalezy dziata¢ na sprezyng, zeby ugiac ja o 35 [mm].
2. Jakiemu ugigciu podlega sprezyna przy dziataniu sitg 300 [N].
3. Wyznacz sztywnoS$¢ sprezyny.

Rozwiazanie:

Przedstawiona zalezno$¢ dlugosci sprezyny w funkcji sity uginajacej spre-
zyne jest zalezno$cig liniowa.
1. Z rysunku wynika, Ze do ugigcia sprezyny o 10 mm nalezy uzy¢ sity 100 [N].
Azeby dokonac ugigcia o 35 mm nalezy uzy¢ sity o wartosci x.
stad:
_35-100

= 350 [N].

10
2. Pod obcigzeniem 300 N sprezyna bedzie miata dhugosc ,,. = 90 [mm].
Zatem warto$¢ ugiecia obliczono z zaleznoSci:
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fobe = lo — lope = 120 [mm] — 90 [mm] = 30 [mm].
3. Sztywnos¢ sprezyny to iloraz sity i ugigcia uzyskanego pod dziataniem tej sity.

Majac na uwadze wartosci obliczen zawarte w pkt. 2 mozemy zapisac:

— Fobe _ 300 _
=¢ =3 10 [N/mm)].

Zadanie 2
Zaprojektowac sprezyng naciskowg z drutu okragltego, zwijang na zimno,

prowadzong dwustronnie o zwojach koncowych dogietych i zeszlifowanych dla
nastepujacych danych:

Sita zmontowania — F,,,, = 0 [N],
Sita obcigzenia — F,p,. = 1400 [N],
Sztywnosé (+-3%) — R = 105 [-—] ,

Srednica zewnetrzna — D, = 46 [mm].

Zalozenia:

1. Materiat sprezyny to stal sprezynowa 65.

2. Wytrzymalo$¢ materiatu na rozciaganie R,, = 980 [MPa].

3. Modut sprezystosci postaciowej G = 78500 [MPa].

4. Wskaznik sprezyny w = g =4,

5. Wspotczynnik bezpieczenstwa x,, = 2 — zwijana na zimno.

6. Liczba zwojow biernych z,, = 1,5.

7. Stala prowadzenia sprezyny v = 0,5 — sprezyna prowadzona dwustronnie.

Rozwiazanie

1. Napre¢zenia dopuszczalne w sprezynie obcigzone;:

Taop = 2 =22 = 490 [MPa).

m

2. Naprezenia dopuszczalne (styczne) w sprezynie zblokowane;:
Tdop_zb = 1,12 . Tdop = 1,12 -490 = 54-8,8 [MPa]

3. Wspotczynnik spietrzenia naprezen:
2 3

k-1+k5(1)+7<1)2+(1)3_1+5(1)+7(1) P (3) = 1383
B 4\w/)  8\w w/ 4\4)  8\4 4)

4. Wymagana $rednica drutu:
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8'F ‘w-k 8:1400-4-1,383
d> [—2e—= = 6,344 [mm].
T Tdop 1490

Przyjmujemy warto$¢ znormalizowang d = 7 mm (wi¢ksza od 6,344 mm).
5. Srednica $rednia sprezyny
Gdyby nie bylo ograniczen dotyczacych $rednicy zewnetrznej (ewentualnie
wewngtrznej) obliczalibysmy dalej tak:
D=w-d=4-7=28[mm],
D,=D+d =28+7 = 35[mm].
Ze wzgledu na zatozony warunek na $rednice zewnetrzng sprezyny D, = 46 mm
$rednia $rednica spr¢zyny wynosi:
D=D,—d=46—-7 =39 [mm.]
6. Dla otrzymanych warto$ci wyznaczamy nowa wartos¢ wskaznika sprezyny:

_D_P _ssn
EaT T T

oraz wspotczynnik spietrzenia naprezen:

=12 Q) = 1) i () -1

7. Obliczamy napr¢zenia w sprezynie:

D
Fobcs k = 8FopcD k = 8-1400-39
d3 T nd3 - 73

16

M
TS:W:.k:

-1,258 = 509,9 [MPa].

Poniewaz przekroczone sg naprgzenia dopuszczalne (Tgqop = 490MPa ) moz-
liwe sg dwa rozwigzania:

a. zwigkszenie srednicy drutu,

b. zmiana materiatlu drutu.

8. Zwickszamy s$rednice drutu d = 8 mm stad:
D=D,—d=46—-8=38[mm],

D _ 38
w = E = ? = 4,75,
k=1311.
9. Wyznaczamy nowg warto$¢ napr¢zen w sprezynie:
8Fopc'D 8:1400:38
s =2k ="—"72—"1311= 3469 [MPa].

15



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

16

Otrzymane napr¢zenia sg mniejsze od napr¢zen dopuszczalnych w zwigzku
z tym przyjmujemy ostatecznie:

e drednica drutu d =8 mm,

e wskaznik sprezyny w =4,75,

e $rednica zewng¢trzna sprezyny D, = 46 mm,
e Srednica srednia D = 38 mm,

e Srednica wewnetrzna D, = 30 mm.

Liczba zwojow czynnych sprezyny:

3 3
Gd (d 785008 (8
zZ,.=—-|=) = ‘|—) =6,976.
¢8R (D) 8-105 (38)

Liczbe zwojow czynnych zaokraglamy do catosci, ewentualnie 0,5 lub 0,25.
Przyjmujemy liczbg zwojow czynnych z, = 7.
Wyznaczamy rzeczywistg sztywno$¢ sprezyny:

D

rz

_G-d (d)3_78500-8 (8)3_104638 N,
8-z - 8-7 38/ 7 [mm

Btad bezwzgledny sztywnosci:
AR =R,, — R = 104,638 — 105 = —0,362 [—].
mm

Blad wzgledny sztywnosci:

AR —-0,362
SR ==2+100% = —=2=-100% = —0,34 [%].

Zgodnie z zatozeniami sztywno$¢ projektowanej sprezyny powinna wynosi¢
C =105 [-] + 3%.

mm
W zwiazku z tym otrzymany blad wzgledy sztywnosci miesci si¢ w dopusz-
czalnym zakresie.
Rzeczywiste odksztatcenia sprezyny obcigzonej:

f _ Fobe _ _1400
obc = p T 104,638

= 13,4 [mm].
Calkowita liczba zwojow:

z=2z.+z,=7+15=8,5.

Minimalny przeswit miedzy zwojami sprezyny obcigzone;j:

Sprezyna naciskowa nie moze pracowaé do zblokowania. Nalezy zapewnic¢
minimalny luz pomiedzy zwojami przy pelnym obcigzeniu sprezyny. Luz ten
okresla si¢ jako minimalny prze$wit i okreslony jest wzorem:



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

a=x-d.
gdzie x jest to wspotczynnik przeswitu, ktéry mozna odczyta¢ z wykresu

(rys. 1.2) lub wyznaczy¢ ze wzoru:

e dlad >0,8 x=0,03267 + 0,01129 - w + 0,00111 - w2,

e dlad <0,8 x=0,90267 + 0,01129 - w + 0,00111 - w2.
Poniewaz projektowana sprezyna wykonana jest z drutu d = 8 mm wspo6t-
czynnik prze$witu wynosi:

x = 0,03267 + 0,01129 - 4,75 + 0,00111 - 4,75% = 0,11.

Ostatecznie przyjeto x = 0,1.
Dlatego minimalny przeswit mi¢dzy zwojami wynosi:

a=0,1-8=0,8[mm].
Sumaryczny prze§wit miedzy zwojami sprezyny obcigzonej:
Samin " Zc = 0,87 = 5,6 [mm)].

Nominalna dtugo$¢ sprezyny zblokowane;:
Nominalng dlugos¢ sprezyny wyliczamy ze wzoru:

lpinom = (z—0,5)-d =(85—0,5) -8 = 64 [mm].
Dhugos¢ sprezyny zblokowanej z uwzglednieniem odchytek wykonania:
Lpi nom = lbinom +0,5d = 64 + 0,58 = 68 [mm].
Dhugo$¢ sprezyny obcigzonej:
lope = lp1 + 2 a=68+56=73,6[mm].
Dhugo$¢ sprezyny nieobcigzonej (w stanie swobodnym):
lo = lope + fobe = 73,6 + 13,4 = 87[mm].
Dhugos¢ sprezyny zmontowanej:
lym =1y — fom =87 — 0 =87 [mm].
Dhugos¢ czynna sprezyny:
l=1,—d=87—-8=79 [mm].

Skok zwojow:

s=+=2= 11,29 [mm].
Zc 7

17



25. Kat pochylenia zwojow:

a = arctg ( > )arctg (Ljs) = 5,4025°.

26. Dhugos¢ drutu zwojow czynnych:

l 79
L= sina  sin(5,4025°) 839,1 [mm].

27. Dhlugos$¢ drutu zwojow biernych:
Ly=m-D-z,=m-38-1,5=179,1 [mm].

28. Catkowita dtugosc¢ drutu:

L=L.+L,=28391+179,1 =1018,2 [mm].
29. Ugiecie sprezyny zblokowanej:

for = lo — lp; =87 — 68 = 19 [mm].

30. Obcigzenie sprezyny zblokowane;:

Fyy = Cpy - fpr = 104,638 - 19 = 1988,1 [mm].

Obliczenia sprawdzajace:
1. Naprezenia w sprezynie obcigzone;j:

_ 8FopeD , 8140038
5T gas -

-1,311 = 346,9 [MPal.

2. Naprezenia styczne (bez wspotczynnika k) w sprezynie zblokowane;j:

_ 8FpD __ 81988,1:38
ot = wd3 83

= 375,7 [MPa].

3. Wspdlczynnik bezpieczenstwa dla sprezyny w stanie obcigzonym:

Rm 980
X, =—=—=2,825.
m 1, 3469 ’

4.  Wyboczenie sprezyny:
(Ten etap jest mozliwy do pominigcia z uwagi na przyjetg warto$¢ wskazni-
ka ,,w”).
a. Wskaznik smuktosci sprezyny:
A==%_ 329
D 38
b. Wskaznik sprezystosci sprezyny:
13,4

n =12 100 = 22100 = 15,4%.

18
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Rys. 1.4. Graficzne potwierdzenie poprawnosci dokonanych obliczen dla Zadania 2
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Projektowana sprezyna nie wyboczy sig.

Zadanie 3

Naprezenia w sprezynie zmontowanej wynosza 120 MPa. Sita obcigzenia tej
sprezyny wynosi Fooe = 1500 N. Przyrost ugigcia pod wptywem sity obcigzenia
wynosi Af = 50 mm.

Rys. 1.5. Schemat obciazenia sprezyny do Zadania3 |7
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Wyznaczy¢:

1 — sztywno$¢ sprezyny,

2 — catkowitg liczbg zwojow,

3 — dlugos¢ swobodna sprezyny,

4 — narysowac wykres naprezen w sprezynie w funkcji obcigzenia zewnetrznego.

Dane:

$rednica drutu sprezyny —d = 8 [mm],

$rednica $rednia sprezyny — D = 50 [mm],

modut sprezystosci postaciowej — G = 80000 [MPa],
T,m = 120 [MPa],

Fopc = 1500 [N],

Af =50 [mm].

Rozwiazanie

1. Wskaznik sprezyny:

w=2-20_¢g25
d 8

2.  Wspdtczynnik spietrzenia naprezen:

133 Q) 1) ) () - e

3. Napregzenia w sprezynie obcigzonej:

_ 8FopeD . 8150050
ST a3 R E

- 1,226496 = 457,5086 [MPal].

4. Sita zmontowania sprezyny:

T =SBy kS By =22y = 212625 1,311 = 3934 [N].
5. Sztywnos$¢ sprezyny:
R = A_F _ Fobc = Fzm — 1500-393,4 =2213 [L]
Af Af 50 mm
6. Liczba zwojow czynnych:
2, = d-G_ _ _ 880000 _ 14,81.

T 8Rw3 822,136,253
6.a Przyjmuje¢ liczbe zwojow czynnych: z, = 15.
7. Zaktadam liczbe zwojow biernych:

Zy = 1,5
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8. Calkowita liczba zwojow:
z=2z.+2z,=15+15=16,5.
9. Wyznaczam warto$¢ wsp. prze§witow dla d > 0.8 (rys. 1.2; tab. 1.2) lub
x =0,90267 + 0,01129 - w + 0,00111 - w?,
x =0,90267 + 0,01129 - 6,25 + 0,00111 - 6,252 = 0,146592.
10. Dhugos¢ zblokowanej sprezyny:
linom = (Z—0,5)-d =(16,5—-0,5) -8 = 128 [mm].
11. Dtlugos$¢ sprezyny zblokowanej przy uwzglednieniu wymaganych prze§witow:
Iyt = lpinom +2c-x-d =128 +15-0,146592 - 8 = 145,6 [mm].
12. Ugigcie pracy sprezyny pod dziataniem sity Fopc:

Fobc 1500
fobe = R” = 5,13 = 67,78 [mm].

13. Ugigcie pracy sprezyny pod dziataniem sily:

_ Fym _ 3934

fzm - R - 22.13 = 17,78.

14. Sprawdzenie ugigcia sprezyny:
fove = fom + Af = 17,78 + 50 = 67,78 [mm].
15. Dhugos¢ swobodna sprezyny:
lo = ly; + fope = 145,6 + 67,78 = 213,38 [mm].

16. Wyboczenie sprezyny:
a. Wskaznik smuktos$ci sprezyny:
lo _ 213,38

A=—=——=4727.
D 50

b. Wskaznik sprezystosci sprezyny:

67,78
n — fobc . 100 —
lo 213,38

-100 = 31,8%.
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Rys. 1.6. Graficzne potwierdzenie poprawnosci dokonanych obliczen dla Zadania 3
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Sprezyna nie wyboczy si¢ przy zalozeniu obustronnego prowadzenia kon-
cow. Otrzymane wartosci A i v krzyzuja si¢ ponizej linii ,,2” ktéra odpowiada
temu warunkowi.

17. Wykres pracy sprezyny

Ty =396 [MPa]
T = 270 [MPa]
= F [N]

32 3
ff” ' fon = 69,9(mm]
ey

Lo [ fm = 99,9 [mm]
Lp
¥

Rys. 1.7. Wykres pracy sprezyny dla Zadania 3

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Zadania do samodzielnego rozwiazania
Zadanie 1

Zaprojektowaé sprezyne S$rubowa naciskowa (patrz rysunek), dla ktorej
maksymalne (dopuszczalne z uwagi na uniknigcie zblokowania) obcigzenie
zewngtrzne w p. A przyltozenia sity wynosi Fy a0, = 200 [N].

b a

F,

Zin

G,

Rys. 1.8. Zadania do samodzielnego rozwigzania. Spr¢zyny. Schemat do Zadania 1
Zrédio: opracowanie wlasne.

Dane:
e strzatka ugiecia w punkcie B przy zmontowaniu sprezyny
fB zm = 10 [mm],
e sila zmontowania w punkcie A Fj ,,,, = 50 [N],
a=500 [mm],
b=200 [mm],
srednica drutu d = 6 [mm],

$rednica $rednia sprezyny D = 60 [mm],

wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie R,,, = 980 [MPa],

modut sprezystosci postaciowej G = 78500 [MPal].

23



Zadanie 2

Sprezyng naciskowa obcigzono sila 2000 N wywotujac ugiecie 50 mm.
Sprawdzi¢, czy nie zostaly przekroczone naprgzenia dopuszczalne. Przyjaé¢ wy-
magany wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 2.

Dane:

24

liczba zwojow czynnych sprezyny z. = 16,

wytrzymalo$¢ materiatu na rozciaganie R,,, = 980 [MPa],
modut sprezystosci postaciowej G = 78500 [MPal],
$rednica $rednia sprezyny D = 40 [mm)].



Rozdziat 2

POYACZENIA GWINTOWE (SRUBOWE)

Opracowanie:

treSci merytoryczne: dr inz. Andrzej Maciejczyk
zadania: dr inz. Sergiusz Zakrzewki, dr inz. Arkadiusz Kadziela



Wykorzystywanie potagczen gwintowych do mocowania, taczenia elementow
oraz czesci maszyn i urzadzen nalezy niewatpliwie do najbardziej rozpowszech-
nionych metod stosowanych w szeroko pojetych konstrukcjach mechanicznych.
Zardéwno gwinty, jak tez $ruby i nakretki podlegaja normalizacji. Ma to na celu
zapewnienie pelnej zamiennosci uszkodzonych lub zuzytych elementéw potacze-
niowych. Przyktady potaczen gwintowych realizowanych za pomoca $rub oraz
$rub z nakretkami przedstawiono na rysunku 2.1.

T

c) d)

ZZN

\H\
SO = i

Rys. 2.1. Przyktady potaczen gwintowych
Zrédlo: opracowanie wiasne.

22N

Obciazenia wewnetrzne w gwincie:

Y3

0 m

\\ Mﬁﬂ\

at |Mnap

Rys. 2.2. Schemat rozktadu obcigzen w $rubie
F Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Moment sil tarcia w gwincie:

d =
Ms =72F0tg(y+p ):

gdzie: y — kat pochylenia (kat wzniosu linii §rubowe;j,
p’ — pozorny kat tarcia,
Fy — napigcie wstgpne Sruby,
d> — $rednia $rednica gwintu.

Uwaga: znak ,,+”” w roéwnaniu dotyczy dokregcania $ruby, znak ,,-” odkrecania.

Moment sil mi¢dzy tbem Sruby i nakretka:

S+dp
4 )

M; = Folim (

gdzie: it » — wspotczynnik tarcia migdzy tbem i nakretka,
S — wymiar pod klucz tbow szes$ciokatnych,
dy — $rednica otworu przej$ciowego.

Moment napinajacy w gwincie:
Moy = Mg + Mg,

S+dh)

a '
Mnap =72F0tg(y+p)+F0.um(T

Warunek samohamownosci gwintu:

Potgczenie srubowe bedzie samohamowne jesli dowolna sita osiowa F obcig-
zajaca Srube nie wywota jej obrotu (odkrecania).

Zatem
d /
Mg =—Fotg(y —p') <0,
stad:

!

y<p.

Obciazenia w polaczeniu gwintowym:

— warunek przenoszenia obcigzen stycznych (napiecie resztkowe):
Fr = Twp
.

T.,», — wypadkowa obcigzen stycznych (max.),
u  — wspoélezynnik tarcia w gwincie.
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— maksymalne obcigzZenie $ruby:
Fs = F'+ Fymg.

Fn e — obcigzenie $ruby sitami normalnymi i momentami gnacymi.

— napiecie wstepne Sruby:

AF
Fo=F— ?FN,Mg,
AF/F = 0,15-0,25 wspotczynnik sztywnosci ztgcza.

WyKkres pracy zlacza sSrubowego:

Fi Ziqcze \ Srba
| i |
AF
]
L
FN.Mg
F
" Fo s
!
i
F:
] ‘ 1 .
I

Rys. 2.3. Wykres pracy ztacza Srubowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wymiary gwintéw metrycznych

Tabela 2.1. Podstawowe wymiary gwintow metrycznych [wg PN-ISO 898-1:2001]

Gwint Ar As Pz d2 ds d Do
M4 7,44 8,78 0,7 3,545 3,078 4,5 7
M5 12,2 14,2 0,8 4,48 3,948 5,5 8
M6 17,2 20,1 1 5,35 4,684 6,6 10
M8 31,7 36,6 1,25 7,188 6,355 9 14(13)

M10 50,6 58 1,5 9,026 8,026 11 17
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MI12 73,9 84,3 1,75 10,683 9,698 14 19
M16 141 157 2 14,701 13,369 18 24
M20 219 245 2,5 18,376 16,712 22 30
M22 275 303 2,5 20,376 18,712 24 32
M24 317 353 3 22,051 20,054 26 36
M27 419 459 3 25,051 23,054 30 41
M30 507 561 3,5 27,727 25,395 33 46
gdzie: A, pole powierzchni rdzenia,

As $rednie pole powierzchni gwintu,

P2 podziatka (skok gwintu),

dz srednica rdzenia,

ds srednia §rednica gwintu,

d srednica otworu przejSciowego,

Do wymiar klucza.

Wymagana Srednica rdzenia Sruby

Naprezenia rozciagajace:

Fs
O'r—A—r

<

kTa

W obliczeniach stosowany jest wspolczynnik czgsciowy nosnosci ymsz = 1,25
dotyczacy weztow wg PN-EN 1993-1-8.

Stad:

Zatem ostatecznie

gdzie:

125+ < k,.

1,25F

Ar 2=
-
e
k, =—%
xe

X, wspotczynnik bezpieczenstwa (zwykle x.= 2).

Do wyznaczenia wartosci R. nalezy postuzy¢ si¢ zaleznosciami ponize;j:

po uprzednim przyjeciu klasy wlasnosci materiatu $ruby wg schematu:

R, = A =100
R, =0,1%*B=*R,,

A — pierwsza cyfra (liczba) w oznaczeniu klasy wlasnosci,
B — druga cyfra w oznaczeniu klasy wlasnosci.
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Mozliwe jest rowniez bezposredni odczyt wartos$ci Re z tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Klasy wtasnos$ci oraz materiaty stosowane na §ruby
[wg PN-EN 28839:1999]

Klasa Rodzaj stali, stan stali Maksymalna | Re Rm
wlasnosci zawarto$¢ [MPa] [MPal]
materialu wegla

3.6 Stal niskoweglowa 0,2 180 300
4.6 Stal nisko- 0,55 240 400
4.8 lub $rednioweglowa 320 400
5.6 300 500
5.8 Stal nisko- 0,55 400 500
6.6 lub $rednioweglowa 360 ggg
6.8 480

8.8 Stal niskoweglowa z dodat- 0,35 640 800

kami stopowymi; Hi O
Stal §rednioweglowa; Hi O 0,55

10.9 Stal niskoweglowa z dodat- 0,35
kami stopowymi; Hi O
Stal sredniowegglowa; Hi O 0,55 900 1000
Stal $rednioweglowa 0,55
z dodatkami stopowymi; Hi O
Stal niskostopowa 0,55
12.9 Stal niskostopowa 0,50 1080 1200

H i O — Stal hartowana i odpuszczana

Zadanie 1

Dla ztacza przedstawionego na rys. 2.4 wyznaczy¢:
1 —s$rednice $rub,
2 —wykres pracy ztacza,
3 — moment napinajacy,
4 —rzeczywisty wspolczynnik bezpieczenstwa.
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Rys. 2.4. Schemat obcigzenia wspornika dla Zadania 1
Zrédio: opracowanie wlasne.

Dane:

— liczba $rub

—sita

— podatno$¢ ztacza

— wspolczynniki tarcia

— wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa
— wymiary zlacza :

z=4,
F=1000 [N],
(AF/F)=0,25,
pi=pe=u3=0,1,
Xwym = 2,3,
a= 100 [mm],
b=100[mm],
¢ =150 [mm],
h =200 [mm],
a=30 [°].

Uwaga! przyja¢ klase wytrzymatosci materiatu $rub: 5.8.

Rozwiazanie

1. Sktadowe sity F.
— sktadowa normalna:

Fz =F-cos(a) = 866,02 [N],

— sktadowa styczna:

Fy=-F-sin(a) = -500 [N].
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2. Sily w zlaczu.
— sita normalna:
Ne=2-F, =1732,05 [N],
— sita styczna:
Tr=2-F, =-1000 [N],

— moment gnacy wzgledem osi x:

Mg = Tr-h = 200000 [Nmm],
— moment gnacy wzgledem osi y:

Mgy)= Nr-a-Ng-a =0 [Nmm],
— moment skr¢cajacy wzgledem osi z:

MS(Z): Tp-a—TF-a =0 [Nmm]

3. Sity w $rubach.
— sita normalna od sity Ng:
Ng(1,234) = — = 433,01 [N],

— sita normalna od Mg(x):

J’F(14)
Nugeas = Mg 57"z =300 [N],

Lll

— YF(z 3)
Nuge23) = Mgeo 57 52 = -500 N1,

— sita normalna od Mg(y):
NMg(y)(1,2,3,4) =0 [N],
— sita styczna od sity Tr:
Tr,23,4) = = -250 [N],
— sita styczna od momentu skrecajacego Tws():
TMs(z)(1,2,3,4) =0[N],
4. Sity w $rubach
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Rys. 2.5. Szkic obcigzen poszczegdlnych srub wspornika dla Zadania 1
Zrédio: opracowanie wlasne.

— zrys. widaé, ze najbardziej obcigzone sg §ruby: 11 4.

5. Sily wypadkowe w $rubie 11 4.
Twyp1,a) = Tr + Tuys =-250 [N],

Fymg,a) = Nwyp,e) = Nr,a) + Nugooae) + Nugpyae = 933,01 [N].

6. Wykres pracy ztacza.
— Napigcie resztkowe:

Q" =248 = 2500 [N].
— Obciazenie $ruby sita normalna:
FN,Mg(1,4) - 933,01 [N]
— Calkowite obciazenie $ruby:

FS(lA-) = FN,Mg(lA-) + Q, = 3433,01 [N]

— Napigcie wstepne Sruby:

Qo=0Q—AQ = Fs — () - Fy g = 3199.76 [N].

33



A Zlqcze Sruba

\

i 4 i L
A0
F, N.Mg
!
b
Q

Rys. 2.6. Wykres pracy ztgcza srubowego dla Zadanial

Zrédlo: opracowanie wlasne.
7. Granice wytrzymato$ci materiatu $rub:
Rm=500 [MPa],
Re=400 [MPal].

8. Naprezenia dopuszczalne:

k, = —¢— =160 [MPa].

Xewym

9. Wymagany przekroj $rub:
— wspotczynnik zabezpieczajacy przed poluzowaniem $rub 1,25

1,25Fg
A, =

=26,8 [mm?].

r

10. Dobor $rub (tabela 2.1):
— dobieram $ruby M8
Ar=31,7 [mm?],

p.= 1,25 [mm],
d>= 7,188 [mm],

d=9[mm],
Do= 14 [mm],
a=30[°]

34



11.

12.

13.

Kat wzniosu linii Srubowe;j:

y = arctg (EIZZ) =0,055298 [rd],

v=13,16834[°].
Kat tarcia w gwincie:
— potowa kata wierzchotkowego gwintu o = 30 [°]
a=0,523599 [rd],

p' = arctg (a‘)q((p))) = arctg( (@ )) =0,114961 [rd],

p’=6,586776 [].

Moment napinajacy srube:

Muap = Qo - |2 tg(y +p") + s - (22

)] =3816.97 (Nmm).

Obliczenia sprawdzajace:

1.

Moment tarcia w gwincie:
M; = Q, -%- tg(ly +p') =1977,11 [Nmm].
Pole przekroju rdzenia sruby:

32
A, = ”7‘13 = 31,72 [mm?].

. Wskaznik przekroju rdzenia $ruby na skr¢canie:

md3

= 50,39 [mm°].
16

W0=

. Naprezenia rozciggajace w $rubie:

o, = ? = 108,23 [MPa].

. Naprezenia skrecajace w Srubie:

=M1 — 3923 [MPa].
W,

0

Naprezenia zastepcze:

Ozast = /0y + 37 =127,8 [MPal].

Rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa:

Re

Xp = —¢ =313,

Ozast

=3,13 > Xuym= 2.5.
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Zadanie 2

Dla ztacza przedstawionego na rys. 2.7 wyznaczy¢:

1 — S$rednice Srub,

2 — wykres pracy ztacza,

3 — moment napinajacy,

4 — rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa.

by ; ]1 1
//_\ ; _ u
4 " 1 7
@ ¢ i ""H s
y |_| ! X 74X
F
F
3 2 1
@ Lol 20 o
Rys. 2.7. Schemat obcigzenia wspornika dla Zadania 2
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Dane:

— liczba $rub z=4,

— sila F=1500 [N],

— podatno$¢ zlacza (AF/F) =0,25,

— wspolczynniki tarcia wi=pm=u3=0,

— wymagany wspolczynnik bezpieczenstwa  Xwym= 2,5,

— wymiary zlacza: a=100 [mm],
b =150 [mm],
¢ =150 [mm],
h =250 [mm],

a=30 [°].

Uwaga! przyjac klase wytrzymatos$ci materiatu srub: 6.8.
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Rozwiazanie

1. Sktadowe sity F.

— sktadowa normalna:

F,=F - cos(a) = 1299,04 [N],
— sktadowa styczna:

Fy=-F-sin(a) =-750 [N],
2. Sity w zlaczu.

— sita normalna:

Ne=F,+7y-F,=3117,69 [N],
— sita styczna:

Te=Fy+vy - Fy,=-1800 [N],

— moment gnacy wzgledem osi x:

Mg(x)z TF -h=450000 [Nmm],

— moment gnacy wzgledem osi y:

Myy)=F, a—7 - F,a=-51961,52 [Nmm],

— moment skrecajacy wzgledem osi z:
M =Fy-a—y - Fy-a=-30000 [Nmm],

3. Sily w $rubach.
— sita normalna od sity Nr:

NF(1234) - — 779 42 [N]

— sita normalna od Mg(x):

_ YF(14)
Nmgeo.4) = Mgeo 5717 = 750 [N,

111

YF(23)
Nmgeo23) = Mg "7 52 = -750 N1,

— sita normalna od Mg(y):
Nmg(y)(1,2) = 86,6 [N],
Nmg(y)4) = -86,6 [N],
— sita styczna od sity T:
TF(1234) — =-450 [N],
— sita styczna od momentu skrecajacego Twis):

Tums(z)(1,23.4) = IMs] - (“—“?—35,36 [N],
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Rys. 2.8. Schemat obcigzen poszczegolnych §rub wspornika dla Zadania 2
Zrédlo: opracowanie wlasne.

— z rys. wida¢, ze najbardziej obcigzona jest Sruba: 1.

4. Sity wypadkowe w $rubie 1:

Twyp) = \/TE + T + 2Tp - Ty - cos @ = 475,65 [N],
@ = arccos (Ti) =451[°],
1

Fnmg) = Nwyp) = Nry + Nugoy + Nugna)y = 1616,02 [N],

5. Wykres pracy ztacza.
— napigcie resztkowe:

Q' = =220 = 4756,5 [N,
— obciazenie $ruby sitg normalna:
Fynmgy = 1616,02 [N],
— catkowite obcigzenie $ruby:
Fsay = Fymga) + Q' = 6372,52[N],

— napigcie wstepne $ruby:

Qo=Q—AQ = Fs — (&) - Fyug = 5968.52 [N].
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A Ziqcze Sruba
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Rys. 2.9. Wykres pracy ztacza srubowego dla Zadania 2

Zrodlo: opracowanie wiasne.

6. Granice wytrzymato$ci materialu $rub:
Rn=600 [MPa],
R.=480 [MPa].
7. Naprgzenia dopuszczalne:

k, = —2e— =192 [MPa].

Xewym

8. Wymagany przekrdj $rub:
— wspotczynnik zabezpieczajacy przed poluzowaniem S$rub 1,25

1,25Fg

A, = = 41,49 [mm?].

r

9. Dobor $rub (tabela 2.1).

— dobieram $ruby M10:
Ar =50,6 [mm?],
p. = 1,5 [mm],
d> = 9,026 [mm],
d =11 [mm],
Do=17 [mm],
a=30[°].
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10. Kat wzniosu linii §rubowe;j:

y = arctg (:;2) = 0,05285 [rd],

v =3,028057 [°].

11. Kat tarcia w gwincie:
— potowa kata wierzchotkowego gwintu o = 30 [°]

a=0,523599 [rd],

p = arctg( g((p))) = arctg (CO’:EQ)) =0,114961 [rd],

p’=6,586776 [°].
12. Moment napinajacy srube:

Do+d

Myap =0Qo- [?z'tg(y+p,)+ﬂ3'( 2

)] = 8741 [Nmm].

Obliczenia sprawdzajace:
1. Moment tarcia w gwincie:

My = Qo-2-tg(y + p') = 4563,04 [Nmm].
2. Pole przekroju rdzenia $ruby:
A, = = 50,59 [mm?].

3. Wskaznik przekroju rdzenia sruby na skrecanie:

nd3

W, = Z% =101,51 [mm?].

4. Naprezenia rozciagajace w Srubie:

0, = =% =125,96 [MPa].

r

5. Naprezenia skregcajace w srubie:
t =21 4495 [MPal].
Wo

6. Naprezenia zastepcze:

Ozast = \/ Or + 37t =148,08 [MPal].

7. Rzeczywisty wspolczynnik bezpieczenstwa:

x, = —¢ = 324,

Ozast

Xe= 3,24 > Xyym = 2,5.
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Zadania do samodzielnego rozwiazania:
Zadanie 1

Dla wspornika na szkicu zaprojektowaé potaczenie srubowe.

Rys. 2.10. Schemat obciazen wspornika. Zadania do samodzielnego rozwiazania. Zadanie 1
Zrédio: opracowanie wlasne.

Dane:
— liczba $rub z=4,
—sita F =4000 [N],
— podatno$¢ ztacza (AF/F)=0,2,
— wspotczynnik tarcia pomigdzy elementami tagczonymi ni=0,15,
— wspolczynnik tarcia w gwincie pn2=0,12,
— wspotczynnik tarcia pomiedzy nakretka a elementem taczonym ps3= 0,12,
— wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa Xwym = 2,0,
— wymiary zlacza : b =70 [mm],

¢ =80 [mm],

g =20 [mm],

R =45 [mm],

a=55[°]

Odpowiedz: dla $ruby o wlasnos$ciach mechanicznych 5.6 oraz wspolczynnika
zabezpieczajacego przed poluzowaniem 1,25 mamy A, > 74,9 mm? (najblizsza
$ruba to Mz, Apviz= 76,209 mm?), dla d = 14 mm (rozmiar otworu) i Do= 19 mm
(rozmiar klucza) My, = 16,5 Nm.
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Zadanie 2

Dla wspornika na szkicu zaprojektowaé polagczenie srubowe.

)

Rys. 2.11. Schemat obcigzen wspornika. Zadania do samodzielnego rozwigzania. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Dane:

— liczba $rub z=4,

—sita F=6400 [N],

— podatno$¢ ztacza (AF/F)=0,2,

— wspolczynnik tarcia pomigdzy elementami tagczonymi p;= 0,15,

— wspotczynnik tarcia w gwincie n2=0,12,

— wspotczynnik tarcia pomiedzy nakretka a elementem taczonym ps3;= 0,12,

— wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa Xwym = 1,5,

- wymiary ztacza : b =85 [mm],
¢ =95 [mm],
g =20 [mm],
R =50 [mm],
a=35[°]

Odpowiedz: dla $ruby o wlasnosciach mechanicznych 5.6 oraz wspotczynnika
zabezpieczajacego przed poluzowaniem 1,25 mamy A, > 87,53 mm? (najblizsza

$ruba to M2 X1, Amiza = 91,107 mm?) dla d = 14 mm (rozmiar otworu)
1 Do = 19 mm (rozmiar klucza) M,=26,8 Nm.
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Rozdziat 3

POLACZENIA SPAWANE

Opracowanie:

tresci merytoryczne: dr inz. Andrzej Maciejczyk
zadania: dr inz. Arkadiusz Kadziela, dr inz. Sergiusz Zakrzewki
Obliczenia sprowadzaja sie do sprawdzenia naprezeri w spoinie




3.1. Spoiny czotowe

)

—

Rys. 3.1. Przyktad spoiny czotowej

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Naprezenia zastepcze w spoinach czotowych

2
kl
o) = |(6")? +(k—2*r-) < ki,

gdzie:
ki = 0,8k, = 0,85,

k; = 0,66k,

3.2. Spoiny pachwinowe

F

[ —

| ———

Rys. 3.2. Schemat zniszczenia spoiny pachwinowej
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W spoinie pachwinowej wystepujg tylko naprezenia styczne.
Spoina pachwinowa pracuje tylko na $cinanie.
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Dtugos¢ obliczeniowa spoiny

Dhugo$¢ obliczeniowa spoiny /o — dlugos¢ catkowita spoiny minus kratery
na jej poczatku i koncu.

Q
Rys. 3.3. Schemat do wyznaczania obliczeniowej a l a
dtugosci spoiny 9
Zrédio: opracowanie wlasne. ’

Naprezenia w spoinach pachwinowych

T, = ’T,'(z + 137 + 12 < ki,

k, = 0,66k, = 0,66,
Xe
Zadanie 1

Wyznaczy¢ naprezenia zastepcze polaczen spawanych przedstawionych na
rysunku w punktach 1,2 i1 1, 2".

1’1 /_L

—t /
v .| o
214 = A\
’! 1 '! \
\\-,__,_,// & \
F

//4({(/// g

Yy

d F b
Dl B—
%117] K2

1', 2" —dotyczy spoiny a
1,2 —dotyczyspoiny a

Rys. 3.4. Schemat obcigzen pospawanego wspornika dla Zadania 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Dane:

— przekroj spoiny ar=a=6 [mm],

—sila F =20000 [N],

— wymiary zlacza : b=120 [mm],
c=15[mm],
d =80 [mm],
e =35 [mm],
h =100 [mm],
a =30 [°].

Rozwiazanie

1. Obcigzenie powierzchni styku elementéw taczonych:
Tx= F-sin(a) = 10000 [N],
Ty=-F-cos(a) =-17320,51 [N],

M= Ty h=-1732051 [Nmm].
Momenty gnace:
a) spoina a;:

M1 = Ty (e-c) =-346410,2 [Nmm],
Mgy = Tx*(e-¢) = -200000 [Nmm],
b) spoina ax:
Mg = Ty (b-e) = 1472243 [Nmm],
M2 = Tx*(b-e) = 850000 [ Nmm].

2. Geometria spoin.
a) spoina a:
pole pow.:

Si=n-(d+ay)-a; =1621,062 [mm],
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— oment bezwladno$ci wzgledem osixiy:
Jp1 = 6”—4 [(d+2-ay)* — d*] = 1505966 [mm*],
Jyr = 6”—4 [(d+ 2 a;)* —d*] = 1505966 [mm*],
Jo1 = Jx1 +Jy1 = 3011933 [mm?],

— wskazniki wytrzymatosci:

a;

Wy = 25 = 32738,4 [mm’],
2

W,, =2 = 327384 [mm’],

y E+a1
Wy, = 2% = 65476,8 [mm’],
E+a1
b) spoina a:
pole pow.:

S, =n-(d+ay)-a, =1621,062 [mm],
— moment bezwladno$ci wzgledem osi x i y:
Jz = % [(d+2-ay)* —d*] = 1505966 [mm*],
Jyz = = [(d + 2 ap)* — d*] = 1505966 [mm'],
Joz = Jxz + Jy2 = 3011933 [mm*],
— wskazniki wytrzymatos$ci:

W, = ,{L; = 327384 [mm’],
E 2

W,, = 22 = 327384 [mm’],

y a
2+a2

W, =E’+°2 = 65476,8 [mm’].
2

az
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3. Naprezenia:

Rys. 3.5. Naprezenia w spoinach dla Zadania 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

a) spoina a;:
punkt 1'

Ty = :—’1‘ = 6,168796 [MPa],

T,
T,y =5 = 10.68467 [MPal,

Tomgyt = ’”;V":;l =10,58116 [MPal,

Tomst! = Wim = 26,45289 [MPal].

Naprezenia zastepcze:

2
Tyastl = \/(TxTxll + Tstll) + T;Tyl, + T?nglF 35,92071 [MPal],
punkt 2'
Tora = Z‘f = 6,168796 [MPal,

T
Tyro =3 = 10.68467 [MPal,
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Tomgy = 22 = 6,109034 [MPal,

yi

M
Tymsz! = - = 2645289 [MPa.

Naprezenia zastepeze:

2
Tzast2! = \/TJ%TXZI + (TyMSZ’ - TyTyz’) + Tgngzl: 18,00031 [MPa],

a) spoina a,
punkt 1:

Ter = .:f = 6,168796 [MPal],

Tyry = % = 10,68467 [MPal,

M9x2 — 44,96992 [MPa),
Wy2

X

TzMg,1 =

Tomsy = Wioz =26,45289 [MPal.

Naprezenia zastepeze:

2
Tzastl = \/(TxTxl + T.X'MSI) + T)Z/Tyl + T;nglz 56,57411 [MPa],
punkt 2:
Ter = z—;‘ = 6,168796 [MPal,

T
Tyr,2 = 3 = 10,68467 [MPal,

Tomgyz = 22 = 2596339 [MPal,

y2 -
- Ms _
Tymsz = - = 2645289 [MPa).

Naprezenia zastgpeze:

2
Tzast2 = \/T%sz + (TyMSZ - TyTyZ) + Tgngzz 30,99659 [MPa]

Zadanie 2

Wyznaczy¢ naprezenia wypadkowe w spoinie w p. B wspornika przedstawio-
nego na szkicu.
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g . ks g | h

Rys. 3.6. Schemat obcigzenia przyspawanego wspornika dla Zadania 2
Zrédio: opracowanie wlasne.

Dane:

— przekroj spoiny a;= 8 [mm],
a,=6 [mm],

—sila F =30000 [N],

— wymiary zlacza: b= 80 [mm],
b= 120 [mm],
¢ =40 [mm],
d =60 [mm],
e=120 [mm],
g=10[mm],
h =80 [mm],
a=30[°],
B=60[°].

Rozwiazanie

1. Potozenie $rodka ciezkos$ci spoin O:

_ Y Aixi _ ag'bi(0)+ayba(0) 0
Xe ==m 4, = . . =0 [mm],
Yiz1 Ai aj'by+az b,

_ I Ay _ al'h'(%"’%)*'az'bz(—ﬂ'(%"’az_z) =-3,2353 [mm].

Ye Yisq Ai aibit+azb;
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(AR

b
(0] i)'( X

2 a]

— -

Rys. 3.7. }’o}oZenie srodka cigzkosci spoiny
Zrodto: opracowanie wlasne.
2. Obcigzenie zewngtrzne spoin:
N = F-sin(a) = 15000 [N],
N2=F-cos(a) -sin(p) = 22500 [N],
T=F-cos(a) -cos(B) = 12990,38 [N],
Mgy =—N1-(d—ly.D)+T: (g +h) =317663,71 [Nmm],
Mgy = =Ny - (g + h) + Ny - ¢ =-1425000 [Nmm],

Mg =M, =—N,-d+T-c=-830384,76 [Nmm].
3. Geometria spoin:
— pole pow.:

S1 = aq - by =640 [mm],
52 =ap- b2 =720 [mm],

— moment bezwladno$ci wzgledem osi x:

.a3 2
Jer =5, Sy + %) =2896587,59 [mm ],
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bya3 e 2
2% 1S, (S 4y +2) =257387045 [mm],

Jx2 =
Jx = Jx1 + iz = 5470458,04 [mm“].

— wskaznik wytrzymatosci na zginanie wzgledem osi x w p. B:

W, = 22— = 86509,57 [mm’],

2 c
— wskaznik wytrzymatosci na zginanie wzgledem osi x w p. A:
Wya = W,p = 86509,57 [mm?],
— moment bezwladno$ci wzgledem osi y:

ab3

% =1205333,333 [mm*],

__ayb3
Ly="m
— wskaznik wytrzymatosci na zginanie wzgledem osiy w p. B:

I
5 = 2 =30133,33333 [mm’],

Wy

2

— moment biegunowy bezwtadnosci:
Jo =Jx + ]y = 6675791,373 [mm*,
— wskaznik wytrzymatosci na skrecanie w p. B:

W-. = ]_O = —]0 = 3 .
08 =32 T 89219,352 [mm’]

4. Naprezenia w p. B spoiny:

Rozktad naprezen ty _
oD MOMENTOW

Rys. 3.8. Rozktad naprezen w pkt. B spoiny
Zrédio: opracowanie wiasne.
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—od sit:

Ton, = % = 11,03 [MPa],
Tan, = 2 = 16,54 [MPa],
Tar = ¢ = 9,55 [MPa]

— od momentow:

Tomyy = ’;’f—g = 3,67 [MPal,

_ Mgy _
oy, = e = 47.29 [MPal,

Tom, = WLOB =9,31 [MPa].

Napre¢zenia wypadkowe w punkcie B:
— wyznaczam warto$¢ kata:

e
E+|J/c|

Q= arctg( By ) = 57,68 [°],

2

— naprezenia w kierunku osi x:
Tgx = —TgN, T Tam, " COS@ = -11,57 [MPal],
— naprezenia w kierunku osi y:
Tgy = —Tpr + Tpy, " Sing@ = -17,42 [MPa],
— naprezenia w kierunku osi z:
Tpz = TgN, T TBMy(p T TBM,,, = 01,99 [MPal,

— naprezenia wypadkowe w punkcie B:

TBwyp = \/Tﬁx + T4, + 75, = 65,42 [MPa]

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 1

Dla wspornika na szkicu sprawdzi¢ wytrzymalos¢ spoiny pachwinowej
zastosowanego potgczenia spawanego.
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Rys. 3.9. Szkic obcigzen spoiny. Zadania do samodzielnego rozwigzania. Zadaniel
Zrédio: opracowanie wiasne.

Dane:

— materiat zlacza S235,

— grubo$¢ spoiny a’=6 [mm],

—sita F=1500 [N],

— wymagany wspolczynnik bezpieczenstwa Xwym = 2,5,

— wymiary zlacza : a=90 [mm],
7o=90 [mm],
A =501°].

Odpowiedz: naprgzenia dopuszczalne wynoszg taop < 62,04 [MPa], naprezenia za-
stepcze Twyp < 56,19 [MPal], rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa Xer, = 2,76.

Zadanie 2

Dla wspornika na szkicu sprawdzi¢ wytrzymalo$¢ spoiny pachwinowej
zastosowanego potaczenia spawanego.
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Rys. 3.10. Szkic obcigzen spoiny. Zadania do samodzielnego rozwigzania. Zadanie 2
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dane:

— materiat zlacza S235,

— grubos¢ spoiny a’=5[mm],

—sita F=3500 [N],

— wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa Xwym = 2,5,

— wymiary ztacza : a =80 [mm],
b =120 [mm],
Zo=90 [mm],
a=30[°].

Odpowiedz: naprezenia dopuszczalne wynosza Taop < 62,04 [MPa], naprezenia
zastepcze Twyp < 58,29 [MPal], rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa Xer, = 2,66.
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Rozdzial 4

POLACZENIA SKURCZOWE
| WCISKOWE (CIERNE)

Opracowanie:

dr hab. inz. Przemystaw Kubiak




Potgczeniem wciskowym nazywa si¢ polaczenie cierne dwoch elementow
o gladkiej walcowej lub stozkowej powierzchni styku, oparte na odksztalceniach
sprezystych.

Rozktad naprgzen wyznaczany jest na podstawie zadania Lamego, przy
nastepujacych zatozeniach:

1. Czop i oprawa maja postac tulei o niezmienionym przekroju pierscieniowym.
2. Rozktad naciskow i sit tarcia w polu styku jest rOwnomierny.

3. Odksztalcenia sg czysto sprezyste.

4. Napregzenia osiowe sg pomijalnie mate.

Podstawowe zaleznoSci
Obciazalnos$¢ zlacza:

F= vF\E"'Fzﬁ <T= .uopwymA,

gdzie: F,, — sita wzdhuzna,
Fy — sita obwodowa w postaci:

2M;
FM - d’
U, — obliczeniowy wspdlczynnik tarcia,
pwm — wymagany nacisk w polu styku (ze wzglgdu na przeniesienie
obcigzenia),
A — powierzchnia styku, w postaci:
A =mdl.

Podatnos$¢ styku zlacza:

%

p Eq

£ 1000 (o4 1000
— 2

E;

(]
—+v ) = const
” (Z+v, [

0
MPa]'

Stosunek naprezen obwodowych do promieniowych:

oy 1+x%
p 1-x%
o, _ 1+x3
p  1-x¥
Wspélezynnik wydrazenia:

dw1

X4 =
T dy
Aw 2
Xy = d. .’
Z2

58



gdzie: v — liczba Poissona,
E — modut sprezystosci podtuznej (modut Younga).

Wecisk wzgledny wymagany ze wzgl. na obcigzenie:

— Ywym _ €
Ewym = I Pwym * ; [%O]a

gdzie: wy,, — wymagany wcisk bezwzgledny [pum].
Weisk wzgledny dopuszczalny ze wzgledu na wytrzymatos$¢ elementow:
Edop = Paop *% [%0]:

gdzie: pa,p, — mniejsza warto$¢ z naciskow dopuszczalnych obliczonych z wa-
runku wytrzymatosciowego czopa i oprawy.
Wecisk wzgledny wymagany ze wzgledu na obciazenie:

Wimnin

Emin = d = gwym + 5Ra + |5T|min + 62-

Weisk wzgledny maksymalny ze wzgledu na wytrzymalos¢:

_ Wmax
Emax = d < Edop — |6T|max - 62-

Poprawka wcisku wzglednego na wygladzenie chropowatosci:
6
Opa = a (Ra1 + Ra2)[%o0],
gdzie: R, — parametr chropowatosci.
Zmiana wcisku wzglednego spowodowana odksztalceniami cieplnymi:
6'1‘ = (a’l - az)(T - TM) +* 1000 [%0],

gdzie: &« — wspodlczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
T — temperatura pracy ztacza °C,
Ty — temperatura pomiaro6w (montazu) ztacza °C.

Zmiang wcisku or uwzglednia si¢ we wzorach:
dla &in, gdy or <0 — wcisk maleje,

dla guax, gdy or> 0 — wcisk ro$nie.

J. — zmiana wcisku spowodowana oddziatywaniem sit zewnetrznych na zlacze

(np. odsrodkowe;j, ci$nienia itp.), uwzglednia si¢ we wzorach:
dla &pin, gdy wecisk maleje,

dla &uax, gdy wcisk rosnie.
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Odksztalcenie wzgledne:
— powierzchni styku czopa:

1000
& = 5—1(01 —vp) =p (%1) [%00],

— powierzchni styku oprawy:

& = 1090 (o, +vp) =p (%2) [%00],

_E2

— powierzchni swobodnej czopa:

— powierzchni swobodnej oprawy:

, _10000," (&' [ 2x3 1000\ _ (&' 1
& == =\L)P=\z2 % JP=\ )
E; p 1-x3 E; p (e/p)

gdzie: € = ¢ + &, wcisk wzgledny.

&' = =14 1000 [%o.

wil

&' = "2 1000 [%o].

w2

Naprezenia obwodowe na powierzchniach swobodnych:
— napr¢zenia obwodowe na powierzchni wewnetrznej czopa:

of=or+p=(2+1)p,

— naprezenia obwodowe na powierzchni zewnetrznej oprawy:
g —p = (22—
02 =02—P (p 1)19-
Odksztatcenie bezwzgledne powierzchni swobodnych:

— zmniejszenie §rednicy wewngtrznej czopa:

g1*dw1

Ad,, =
w1l ™ 1000 ’
— zwiekszenie $rednicy zewnetrznej oprawy:

Sg*dwz
1000 °

AdWZ =

Sita potrzebna do wtloczenia F., lub roztaczenia F; potaczenia
wciskowego:

Fw(r) smxdxl * Pmax * Hw(r)»
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gdzie: piax — najwickszy nacisk w polu styku uzyskiwany przy dobranym

pasowaniu.

Wymagana temperatura ogrzania oprawy (oziebienia czopa):

_ Emax o
To=¢ 1000a +Tw°C,

gdzie: £= 1,25 — wspotczynnik uwzgledniajacy luz montazowy,

Emax — najwigkszy wcisk wzgledny uzyskiwany przy dobranym
pasowaniu.
1 1
Wmin Wmax
es el esl/ 2/ T,
El
Rys. 4.1. Wcisk max. i min. Ztacza
Zrédlo: opracowanie wilasne.
Tabela 4.1. Warto$ci wspotczynnikow tarcia [wg 4]
Spos6b montazu zlacza Wtlaczane Skurczowe
materiaty zastosowanie | montaz | demontaz [ oblicze- | demontaz | oblicze-
elementow smaru Hw Hr niowe Hr niowe
taczonych Ho Ho
stal — stal, olej maszyn. |0,06+-0,22 | 0,08+0,20 0,08 -- --
staliwo
----- yym===- na sucho -- -- -- 0,35+0,40 0,14
stal — zeliwo - 0,06+0,14 | 0,09+0,17 0,08 0,13+0,18 0,08
stal — stopy na sucho 0,05+0,10 | 0,04+0,10 0,05 0,17+0,25 0,06
miedzi
stal — stopy na sucho 0,02+0,08 | 0,03+0,09 0,04 0,10+0,15 0,05
lekkie
stal — na sucho 0,54 0,33 0,30 - -
tworzywa
sztuczne

61



Tabela 4.2. Charakterystyczne cechy ré6znych materiatow [wg 4]

Material « [1/°C] <[1/°C] v E [MPa] Rm/Rc
przy przy
ogrzewaniu ozi¢bianiu

Stal, staliwo 11%10¢ 8,5 *10°° 0,30 (200+215) *103

Zeliwo szare 10%10° 8 %106 0,25 (75+105) *10° | ~1/3
Zeliwo ciagliwe 10%10° 8 #10° 0,25 (75+105) *10°

Stopy miedzi (17+18) *10¢ (15+16) *10°¢ 0,35 (30+90) *10°

Stopy lekkie (23+26) *10°° (18+21) *10°° 0,35 (40+80) *10°

Tworzywa sztuczne

(40-70) *10°

(4-16) ¥10°

Tabela 4.3. Zaleznosci okreslajace naciski dopuszczalne w polu styku [wg 4]

Zalezno$¢ na nacisk dopuszcezalny
Materiat CZOP OPRAWA
pelny drazony
ciggliwy [ p, <R, Paoy SOS8R, (1 —xf) Pay SOS8R, 5(1-3)
R R R

< et <05 cl(l_ 2) <Bwo 1

kruchy Pdop X Pdop T ox H Paop x 9 R,
p Rc 2

Tabela 4.4. Otworéw 1 watkéw (w pum) [wg PN EN 20286-1:1996 ISO 286-1
Uktad tolerancji i pasowan ISO. Tolerancje Podstawy tolerancji, od-
chylek i pasowan; PN EN 20286-2:1996 ISO 286-2 Uktad tolerancji
i pasowan ISO. Tablice klas tolerancji normalnych oraz odchytek

granicznych otworow i watkow]

Obszary wymiar6w nominalnych, mm

, .| PO- | PO- | po- [ po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- [ po- | po- | po-
3 % nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad
2 £l 0 3 6 10 18 30 50 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400
v i;" do do do do do do do do do do do do do
3 6 10 18 30 50 80 [ 120 | 180 | 250 | 315 | 400 [ 500

01 03104 ] 041|05]06]| 06108 1 1,2 2 2,5 3 4
0 05106 | 06 | 08 1 1 1,2 | 1,5 2 3 4 5 6
1 0,8 1 1 12 1,5] 15 2 25| 35| 45 6 7 8
2 1,2 | 1,5] L5 2 251 25 3 4 5 7 8 9 10
3 2 2,5 125 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15
4 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20
5 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
6 6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40
7 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
8 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97
9 25 30 36 43 52 62 74 87 | 100 | 115 | 130 | 140 | 155

[*)
[\




10 40 48 58 70 84 | 100 | 120 | 140 | 160 | 185 | 210 | 230 | 250
11 60 75 90 [ 110 | 130 | 160 [ 190 | 220 | 250 | 290 | 320 | 360 | 400
12 [ 100 | 120 | 150 | 180 | 210 | 250 | 300 [ 350 | 400 | 460 | 520 | 570 | 630
13 | 140 | 180 | 220 | 270 | 330 | 390 | 460 | 540 | 610 | 720 | 810 [ 890 | 970
14 | 250 [ 300 | 360 | 430 | 520 | 620 [ 740 | 870 | 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
15 | 400 | 480 | 580 | 700 | 840 | 1000 | 1200 [ 1400 | 1600 | 1850 [ 2100 | 2300 | 2500
16 | 600 [ 750 | 900 | 1100 | 1300 | 1600 [ 1900 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3600 | 4000
Dolne odchylki walkow ei (w pm)
Obszary wymiaréw nominalnych, mm
. po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- | po- | po-
-“s’ :=| nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad
,":’ % 0 3 6 10 18 24 30 40 50 65 80 | 100 | 120
£ =1 do do do do do do do do do do do do do
3 6 10 18 24 30 40 50 65 80 | 100 | 120 | 140
m 2 4 6 7 8 8 9 9 11 11 13 13 15
n 4 8 10 12 15 15 17 17 20 20 23 23 27
p 6 12 15 18 22 22 26 26 32 32 37 37 43
r 10 15 19 23 28 28 34 34 41 43 51 54 63
s 14 19 23 28 35 35 43 43 53 59 71 79 92
t 41 48 54 66 75 91 | 104 | 122
u 18 18 28 33 41 48 60 70 87 | 102 | 124 | 144 | 170
Tabela 4.5. Wiasnosci zeliw [wg PN-EN 1561:2000]
Zeliwo szare
Oznaczenie Rm[MPa] | R([MPa] E [MPa] a[l/K] | plg/em?] v
EN-GJL-100 100-200 - - - 7,1 -
EN-GJL-150 150-250 600 78000-103000 11,7E-6 7,1 0,26
EN-GJL-200 200-300 720 88000-113000 11,7E-6 7,15 0,26
EN-GJL-250 250-350 840 90000-110000 11,7E-6 7,1 0,26
EN-GJL-350 350-450 1080 108000-137000 | 11,7E-6 7,1 0,26
Zeliwo sferoidalne [wg PN-EN 1563:2000]
Oznaczenie Rm Re Rpoz E a p v
[MPa] | [MPa] [MPa] [1/K] [g/em’]
EN-GJS-350-22 | >350 315 >220 169 000 | 12,5E-6 7,1 0,26
EN-GJS-400-15 | >400 - >250 169 000 | 12,5E-6 7,1 0,275
EN-GJS-400-18 | > 400 700 >250 169 000 | 12,5E-6 7,1 0,275
EN-GJS-450-10 | >450 700 >310 169 000 | 12,5E-6 7,1 0,275
EN-GJS-500-7 > 500 800 >320 169 000 | 12,5E-6 7,1 0,275
EN-GJS-600-3 > 600 800 >320 174 000 | 12,5E-6 7,2 0,275
EN-GJS-700-2 >700 1000 >420 176 000 | 12,5E-6 7,2 0,275
EN-GJS-800-2 > 800 1150 > 480 176 000 | 12,5E-6 7,2 0,275
EN-GJS-900-2 >900 1150 > 600 176 000 | 12,5E-6 7,2 0,275
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Zadanie 1

Zaprojektowac polaczenie cierne (weiskowe) wtlaczane czopa z oprawa (piastg).

Ra1

£

Rys. 4.2. Schemat potaczenia ciernego do Zadania 1
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Parametry zadane

oznacz. | czop 1 |Piasta2
$rednica nominalna potaczenia d 70 70 mm
obciazenie potgczenia
moment skrecajacy Ms 30 Nm
sita wzdluzna Fuw 400 N
temp. pracy potlacz. Thmin -10 -10 °
Tmax 40 40 °

temp. montazu (pomiaru) Tm 20 20 °
Parametry zaktadane:

czop piasta
Dlugos¢ potaczenia 1<1,2%d ) 80
Srednica zewnetrzna (dla piasty d; <2+d) d: 70 130 mm
Srednica wewnetrzna dw 0 70 mm
Materiat mat. MSt6 250

E335 EN-GJL-250
Granica plastycznosci Re min 340 125 MPa
Granica wytrzymatosci doraznej na rozcigganie R min 600 250 MPa
Granica wytrzymatosci doraznej na $ciskanie Re 600 800 MPa
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Liczba Poissona v 0,3 0,25
Wspotezynnik rozszerz. liniowej przy ogrzewaniu a 1,10E-05 1,00E-05 [1/°C
(dlaT > Tm)
Wspolczynnik rozszerz. liniowej przy ozigbianiu a 8,5E-06 8,00E-06 |1/°C
(dla T < Tm)
Chropowato$¢ powierzchni wspodtpracujacych Rq 0,63 1,25
Wspolczynnik tarcia obliczeniowy Ho 0,08
Wspotczynnik tarcia przy wttaczaniu L max 0,14
Wspodlczynnik tarcia przy roztaczaniu Mo min 0,09
Wspdtczynnik bezpieczenstwa dla materiatu kruchego X 2
Rozwiazanie
1. Wspdtczynnik wydrazenia:
— d_w) —
X1 = (dz 1 - O)
d
x, = (%) =0538.

d, 2

2. Stosunek naprezen obwodowych do promieniowych:
a1 _ 1+x% 1
p  1-x2
% _ 1t _ 1815

1-x2 ! ’

3. Podatno$¢ styku ztacza:
1000 1000 %
£= 2R (2 )+ 0 (Z4+vy) = 002398 [,
p E1 \p E; \p MPa

4. Naciski na powierzchni styku wymagane ze wzgledu na obciazenia:

2¥1000Mg

F‘},+( i

UoTrdl

Pwym =

= 0,67 [MPa].

5. Naciski dopuszczalne w polu styku dla czopa pelnego ciagliwego:

Paop < Re1 = 340 [MPal].

6. Naciski dopuszczalne w polu styku dla oprawy z mat. Kruchego:

Rin2 1
X 2+RL2
P Rc2

pdop <

= 58,75 [MPa].

7. Naciski dopuszczalne w polu styku przyjete dla stabszego elementu:

Paop = 58,75 [MPal.
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8. Wcisk wzgledny wymagany ze wzglgdu na obcigzenie:
Ewym = Pwym *5 = 0,0161 [%o].
9. Wcisk wzgledny dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymatos¢ elementow:
Edop = Ddop *§ = 1,4088 [%o].

10. Poprawki wcisku wzglednego:
e na wygladzenie chropowato$ci obliczone:

Sra = = (Ra1 + Raz) = 0,1611 [%a],

e na zmian¢ wcisku w wyniku rozszerzalno$ci cieplnej przy ogrzewaniu
(w temp. T = Tax=40°C):

6r = (a; — ay)(T — Tyy) * 1000 = 0,02 [%o] 6r >0  wecisk rosnie,

e na zmian¢ wcisku w wyniku rozszerzalnosci cieplnej przy oziebianiu
(w temp. T=Tin=-10°C):

6r = (g — ay)(T — Ty) * 1000 = —0,015 [%o] 6r < 0 wcisk maleje.

11. Wecisk wzgledny max. ze wzgledu na wytrzymatosc:

Emax = ~2% < £40p — |67 Imax = 1,3888 [%o].
12. Wcisk wzgledny wymagany ze wzgledu na obcigzenie:
Emin = "2 2 &ym + Oga + 187 |min = 0,1922 [%o].
13. Wocisk bezwzgledny:
Winin = €min * d = 13,5 [um],

Winax = €max * d = 97,2 [um].
14. Dobor pasowania
Tolerancja wcisku wymagana:

Ty = Wingx — Wiin = 97,2 — 13,5 = 83,7 [um] .

Dla wymiaru nominalnego "d" z odpowiedniej kolumny wybieramy dwie
liczby, ktorych suma spetnia warunek: T; + T, < Ty,,.

klasa dla d= 70
7 T,= 30 walek doktadnie;j
8 T,= 46 otwor mniej dokladnie
T+T,= 76 <T.=83,7
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Przyjmujemy zasadg stalego otworu: ®70H8 = CD7O§}§==OTF46
Zatem dla watka:

el = Wnin + ES = 59,5

es < Wyax + EI = 97,2
Z tablic tolerancji watkow wybieramy: #7057 = CI>7OZ.S:5€(; =89,
Obliczenia sprawdzajace:
1. Wcisk rzeczywisty montazowy:

Wiin = el — ES = 13 [um],
Whax = €S — EI = 89 [um].
2. Wcisk wzgledny:

Emin =~ = 0,1857 [%o],
Emax = —2% = 1,2714 [%o].
3. Odksztatcenia wzgledne rzeczywiste:

€rzecz.max(dop) = E€max T 107 lmax = 1,2914 [%o],
Erzecz.min(wym) = €min — 167 | min = 0,0096 [%o0].

4. Naprezenia rzeczywiste:

Drrecsmax = frzegc/% = 53,85 MPa < pgop = 58,75 [MPal],

Erzeczmin
Przeczmin = T = 0,40 [MPa].

Pmax — W temperaturze montazu (do obliczenia sity potrzebnej do wttoczenia)

Dmax = g}px = 53,02 [MPa].

5. Obcigzalno$¢ ztacza sitg wzdtuzna:

F<mx*dx*l*Drecsmin * bmin = 633N (przy najmniejszym wcisku)
6. Sila potrzebna do wttoczenia pier§cienia w temp. montazu:
F=>mxd+*l*Ppmay * hmax = 130 589 [N].
7. Maksymalne napr¢zenia obw. na pow. zewn. oprawy:
02

! — — J—
O2max = 92 — Przecz max = (

P - 1) Przecz max = 43,89 [MPal.
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8. Minimalne napr¢zenia obw. na pow. zewn. Oprawy:
’ (]
O2min = 02 — Przecz min = (? - 1) Przecz min = 0,33 [MP(Z].

9. Maks. odksztalcenie wzglgedne powierzchni swobodnej oprawy:

100003 max

Emax = — o2 = 0,51286 [%o].

10. Min. odksztatcenie wzglgdne powierzchni swobodnej oprawy:

Emin = 2L = 0,00381 [%o].
2
11. Maks. zwigkszenie $rednicy zewngtrznej oprawy:
Elamax*daz
AdZZ max — W = 0,057 [mm]
12. Min. zwigkszenie §rednicy zewngtrznej oprawy:

AdZZ min — S,Z—Té:l):)dzz = 0,0004- [mm]

Zadanie 2

Dla ztacza wceiskowego wttaczanego przedstawionego na szkicu obliczy¢:

wspotczynniki bezpieczenstwa dla czopa i oprawy,
obcigzalnos¢ silg wzdhuzng i momentem,

sile potrzebna do wtloczenia oprawy,

o ile zmieni si¢ §rednica zewngtrzna oprawy.

&

A fo ¥
P |
<

Rys. 4.3. Schemat potaczenia ciernego do Zadania 2
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Parametry zadane:

czop-1 piasta-2
mat. 45 250
C45 EN-GJL-250
d 70 70 mm
Ra 1,25 1,25 pm
tolerancja s7 H7
dw 0 70 mm
d, 70 80 mm
1 25 mm

Parametry zakladane:

wspodlne czop-1 piasta-2
Rm 610 250 MPa
Re 360 220 MPa
Rc 360 800 MPa
E 210000 100000 |MPa
[ 0,3 0,25
0,22
lleaX ’
H min 0’06
Rozwiazanie
1. Odchyiki czopa: es=89 [um], =59 [um].

2. Odchyiki otworu oprawy:  Es=30 [um], E;=0 [wm].
3. Wymiary graniczne czopa:

di max = d + &= 70 + 0,089 = 70,089 [mm], Kolo zebate walcowe o z¢bach $ru-
bowych

dimn=d +ei=70+ 0,059 = 70,059 [mm].
4. Wymiary graniczne otworu oprawy:

d2 max =d + Es=70 + 0,030 = 70,030 [mm].
d2min=d + E;=70+ 0="70 [mm].
5. Wspdtczynniki wydrazenia:

dwi
X, =1 _ g
1 dy ’
d 70
x, = 22 ==—=10,875.
dzo 80
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10.

11.

12.

70

. Stosunek naprgzen obwodowych do promieniowych:

oy __ 1+x% _

p 1-xf 7
o,  1+x2
== = =7,5333.
p  1-x3

Podatno$¢ ztacza:

i_ 1000 [ 1000 g2 _ ﬂ
e (p v) + . (p +v;) = 0,0812 [].

. Wcisk rzeczywisty montazowy:

Winin = Aimin — damax = €; — Es = 29 [um],
Winax = Aimax — domin = €s — E; = 89 [Hm]

Gdyby$my mieli wymiary zmierzone, wcisk nalezatoby obliczy¢ z zaleznosci:

Wpom = dy pom — d, pom-

. Wcisk wzgledny:

Emin = W:;lin = 0,4143 [%o0],

Emax = W’;“" = 1,2714 [%o].

Gdybysmy mieli wymiary zmierzone, wcisk wzgledny nalezatoby obliczy¢
z zaleznosci:

e _ Wpom
pom d

Zmniejszenie wcisku wywotane wygladzeniem nieréwnosci powierzchni
styku (nie uwzgledniony przy obliczeniach wytrzymato$ciowych):

Sra = = (Ray + Raz) = 0,2143 [%o].
Poprawka temperaturowa:

Odksztalcenia wzgledne rzeczywiste (z uwzglednieniem poprawek) przy
obliczaniu wytrzymatosci:
e jesli wcisk rosnie ze zmiang temperatury — tzn. 61 > 0:

Erzeczpom = €pom T 67 = 1,2714 [Y%o]  (lub Erzeczpom = Epom T or)

e jesli wcisk maleje (lub si¢ nie zmienia) ze zmiang temp. przyjmujemy:
0, = 0 (najwigkszy wcisk wystapi w temp. montazu),



13.

14.

15.

16.

17.

e przy obliczaniu obcigzalno$ci (obc. dop. w zadanej temperatur lub prze-
dziale T max ,T min) 6, uwzgledniamy tylko wtedy, gdy wcisk maleje

tzn. 6, <0 (zmniejsza obcigzalnosc!).
Erzeczmin = Emin — Ora + 67 = 0,2 [%0],

Erzeczpom = Epom — Ora + Or

Z réwnania:
Erzecz Epom Emax £
= = = — = const
Przecz Ppom Pmax P
obliczymy
_ &rzeczmax __
Przeczmax = T = 15,66 [MPa]
oraz

Erzeczmin
Przeczmin = T ep = 2,46 [MPa],

Dmax = Sg";';x = 15,66 [MPal].

Wspotczynnik bezpieczenstwa.

e dla materiatow ciagliwych (czop) — paop = Re = 360 [MPa]:

Pdop _ 360

Przeczmax 15,66

Xp1 = = 22,99.

e dla mat. kruchych po przyjeciu p dop = p rzecz. max.
oraz przeksztalceniu odp. wzoru otrzymamy dla oprawy (materiat kruchy):
Rz
Xpy = = 2,03
R2 Rm

o}
Przeczmax (?2 + WZZ)

Obcigzalno$¢ zlacza sitag wzdtuzng:
F<m*d*1*Drgeczmin * hmin = 811 [N].
Obcigzalnos¢ momentem skrecajgcym:
My < 70 d % L Prsecsmin * Hmin * 5 = 28385 [Nmm].
Sita potrzebna do wtloczenia pierScienia:
F=>mxd+*l*Ppax * hmax = 18941 [N].

Maksymalne napr¢zenia obw. na pow. zewn. oprawy:
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g2

O'Zlmax = 03 — Przeczmax = (? - 1) Przecz max = 102,31 [MPa].

18. Maksymalne odksztalcenie wzglgdne powierzchni swobodnej oprawy:

E2max = % = 1,0231 [%o].

2

19. Maksymalne zwigkszenie §rednicy zewnetrznej oprawy:

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 1

Obliczy¢ o ile zmieni si¢ luz poprzeczny w tozysku walcowym zmontowa-
nym jak na szkicu.

5w B Ral

Ra2

Rys. 4.4. Zdania do samodzielnego
E rozwigzania. Szkic do Zadania 1

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Parametry zadane do zadania 1: Parametry zadane do zadania 1:
tozysko NU 210 wspoélne | czop-1 | pierScien-2
czop-1 | pierscien-2
E 210000 | 208000 |MPa
mat. 45 LHI15
c45 | 100Cr6 v 03 03
y7 . 0,22
d 50 50 mm
Ra 0,32 032 |um
tolerancja| m5
dw 0 50 mm
d; 50 60,4 mm
B 20 mm
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Zadanie 2

Brazowa (CuSn10P) tuleje o wymiarach:
D,= 140 mm,
Dw=100H7,
L =80 mm,
osadzono na stalowej tulei (C45) o wymiarach:
d,=100s6,
dw=50 mm.
ZYacze zmontowano w temperaturze t, = 20°C.
Powierzchnie robocze potaczenia wykonano z parametrem chropowatosci
Ra=0,6 um.
Zkacze pracuje w temperaturze —20°C < t,, < +50°C.

Obliczy¢ obcigzalno$¢ ztacza momentem obrotowym.

Parametry zadane do zadania 2: Parametry zaktadane do zadania 2:
czop-1 piasta-2 wspoélne| czop-1 | piasta-2

mat. C45 CuSnl0P Rm 630 310 MPa
d 100 100 mm Re 370 170 MPa
Ra 0,6 0,6 um R 630 310 MPa

tolerancja s6 H7 E 210000 | 85000 MPa

dw 50 100 mm % 0,3 0,35

d: 100 140 mm ot |Ogrzew.[1,10E-05(1,75E-05 1/°C
1 80 mm o~ | Ozigb. [8,50E-06(1,55E-05 1/°C

Tmin -20 °C 0,1

Tinax 50 °C H max

Tm 20 °C Hoin | 00

Uwaga: Podczas prowadzenia obliczen potgczen ciernych zalecane jest uwzgled-
nianie wartosci parametru R, zgodnie z obowigzujaca norma ISO 1302; 2004
(przyp. AM).
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Rozdzial 5

POLACZENIA WPUSTOWE
| WIELOWYPUSTOWE

Opracowanie:

tresci merytoryczne: dr inz. Andrzej Maciejczyk
zadania: dr inz. Marek Wozniak




Potaczenia wpustowe

Potaczenia wpustowe stuza do zespolenia osiowego dwoch, wykonujacych
ruch obrotowy czesci za pomoca dodatkowego, prostopadto$ciennego elementu,
czgsto z zaokraglonymi powierzchniami czotowymi. Podstawowym zadaniem
potaczenia wpustowego jest przenoszenie momentu obrotowego.

Wymiary wpustow, jak tez rowkoéw pod wpusty zostaly znormalizowane.
Z tego powodu wymiary poprzeczne wpustu dobierane sg w oparciu o srednice
czopa. Dlugo$¢ wpustu determinuja obliczenia wytrzymalosciowe z warunku
nieprzekroczenia dopuszczalnego nacisku.

Obliczenia wytrzymatoSciowe

Dla wytrzymatosci ztacza decydujace sg naciski powierzchniowe (obliczenia
na $cinanie sg pomijane).

F.

Rys. 5.1. Schemat obcigzenia
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Warunek wytrzymatosciowy:
F
04 = % < kd [MPa],

gdzie: z — liczba wpustéw (max. 2),
kq — dopuszczalne naprezenia dociskowe [MPa].

Obliczeniowa dlugo$¢ wpustu

Rys. 5.2. Obliczeniowa dlugos$¢ wpustu

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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gdzie: Iy — dlugos¢ obliczeniowa wpustu [mm],
[ — catkowita dlugos$¢ wpustu [mm],
r —promien zaokraglenia [mm],
b — szeroko$¢ wpustu [mm],
h —wysokos$¢ wpustu [mm].

Tabela 5.1. Dopuszczalne naciski dla potaczen wpustowych [4]

Rodzaj materiatu Naprezenia dopuszczalne [MPa]

Wpust Piasta/watek Potaczenie spoczynkowe Potaczenie ruchowe
E295 Zeliwo 30-50 20-40
E360

E295 Stal, staliwo 60-90 20-40
E360

C45

E360 Stal utwardzona 200-300 120-200
C45

Potaczenia wielowypustowe

Potaczenie wielowypustowe to drugi po potaczeniach wpustowych rodzaj
najczesciej wykorzystywanego potaczenia. W zaleznos$ci od ksztattu wyroznia sie
wielowypusty:

—  prostokatne,

—  ewolwentowe,

— trojkatne (karbowe).

Liczbe wypustoéw prostokatnych przyjmuje si¢ parzysta. Zwykle jest ich 4-10 dla
serii obcigzeniowej lekkiej lub s$redniej, powyzej 10 dla serii ciezkiej. Seria
obcigzeniowa lekka zalecana jest w polaczeniach spoczynkowych, $rednia dla
polaczen ruchowych oraz cigzka w przypadku wystgpowania obcigzen o zmien-
nym kierunku.

W przypadku wyboru tego rodzaju potaczenia do przenoszenia momentu skreca-
jacego, niezmiernie istotny jest sposdb osiowania.

Obliczenia wytrzymatoSciowe

Potaczenia wielowypustowe liczone sg tak samo jak polaczenia wpustowe —
na docisk.
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Warunek wytrzymalosciowy: i

F
04 = k_Skd,
Ad

gdzie: A; — pole powierzchni docisku [mm)],
k —wspotczynnik niedoktadnosci
wykonania = 1/0,75
ks — dopuszczalne naprezenia
dociskowe [MPal].

Po uwzglednieniu wartosci wspotczynnika nie- i
doktadnosci wykonania, warunek wytrzymato- o
Sciowy przyjmuje postac: Rys. 5.3. Schemat obcigzenia

Zrddlo: opracowanie wiasne.
F

= < .
07544 — @

Oq

W rutynowych obliczeniach inzynierskich pole powierzchni docisku wyliczane
jest na podstawie wzoru uproszczonego:

D—-d

Ad:T*l*N,

gdzie: I — dlugos¢ wpustu,

N —liczba wpustoéw.

Tabela 5.2. Dopuszczalne naciski dla potaczen wielowypustowych [4]

Rodzaj potaczenia Warunki | Powierzchnie robocze | Powierzchnie robocze
pracy czopa nieutwardzone czopa ulepszone
[MPa] lub hartowane [MPa]
Potaczenia I 35-50 40-70
spoczynkowe 11 60-100 100-140
111 80-129 120-200
Potaczenia ruchowe I 15-20 20-35
przesuwne 11 20-30 30-60
bez obcigzenia 111 25-40 40-70
Potaczenia ruchowe I - 3-10
przesuwne 11 - 5-15
pod obciazeniem 111 - 10-20

I - Obcigzenia uderzeniowe kierunkowo zmienne, zte smarowanie, materialy o niskiej wytrzymato-
$ci, niska doktadnos¢ wykonania ksztattu, duza chropowato$¢ powierzchni.

II — Obciazenia zmienne, przecigtne smarowanie, materiaty $redniej wytrzymatosci, przecigtna do-
ktadnosc¢ ksztattu i chropowato$é powierzchni.

III — Obcigzenia dziatajace wylacznie w jednym kierunku, dobre smarowanie, materiaty wysokiej
wytrzymatosci, dobra doktadnos¢ ksztattu, mata chropowato$é powierzchni.
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Zadanie 1

Sprawdzi¢ wytrzymatos$¢ potaczenia wpustowego dla nastepujacych danych:
M, = 80 [Nm] (moment obrotowy),

d =40 [mm] ($rednica watu),

1 =32 [mm] (dtugos¢ wpustu),

b =12 [mm] (szeroko$¢ wpustu),

h = 8 [mm] (wysoko$¢ wpustu),

kq= 50 [MPa] dla stali E295 (naciski dopuszczalne).

Rozwiazanie

1. Nalezy sprawdzi¢ warunek wytrzymato$ciowy:

04 = <k
d 7 A, d

gdzie: z — liczba wpustow,
Aq — pole powierzchni docisku,
F — sita obwodowa.
2. Wyznaczamy sile obwodowg na powierzchni styku czopa i piasty:
_ 2'M, _ 2:80-1000
d 40

F

= 4000 [N].
3. Wyznaczamy pole powierzchni docisku wpustu:
Ag=(=b)-7=(32—8)7=96[mm?].
4. Wyznaczamy naciski powierzchniowe:
F 4000 _

2220 = 41,6 [MPa)] < k; = 50 [MPal].

z4g 196

04 =

Zadanie 2

Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ polaczenia wielowypustowego dla nastepujacych
danych:

M, = 80 [Nm] (moment obrotowy),

D =30 [mm] ($rednica zewng¢trzna wiclowypustu),

d =26 [mm] ($rednica wewngtrzna wielowypustu),
1 =30 [mm] (dlugos¢ wielowypustu),

z = 6 (liczba wypustow),

kq= 50 [MPa] dla stali E295 (naciski dopuszczalne).
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Rozwiazanie

1. Nalezy sprawdzi¢ warunek wytrzymatosciowy:

Oq < kd,

- 0,75:Aq
gdzie: A — pole powierzchni docisku,

F —sila obwodowa $redniej $rednicy potaczenia.
2. Wyznaczamy site obwodowa na powierzchni styku czopa i piasty:
_ 4M, _ 480-1000
T (D+d)  (30+26)

= 5714 [N].

3. Wyznaczamy pole powierzchni docisku wpustu:

Ad:DT_d'l'Z

_30-26

306 = 360 [mm?].
4. Wyznaczamy naciski powierzchniowe:

_F 5714
"~ 0,75-4; 0,75-360

Oa = 21,2 [MPa] < ky = 50[MPa]

Zadania do samodzielnego rozwiazania

1. Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ potaczenia wpustowego dla nastgpujacych danych:

M, = 150 [Nm] (moment obrotowy),
d =45 [mm] (srednica walu),

1 =40 [mm] (dlugos¢ wpustu),

b = 14 [mm] (szerokos¢ wpustu),

h =8 [mm] (wysoko$¢ wpustu),
Elementy wykonane ze stali E295.

2. Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ polaczenia wielowypustowego dla nastgpujacych
danych:
M, =200 [Nm] (moment obrotowy),
D = 38 [mm] ($rednica zewngtrzna wielowypustu),
d =32 [mm] ($rednica wewngtrzna wielowypustu),
1 =30 [mm] (dlugos¢ wielowypustu),
z = 8 (liczba wypustow),
Elementy wykonane ze stali E295.
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Rozdzial 6

WALY

Opracowanie:

treSci merytoryczne: dr inz. Andrzej Maciejczyk
zadania: dr inz. Marek Wozniak



W konstrukeji maszyn zwykle do przenoszenia napedu wykorzystuje si¢ ruch
obrotowy (rzadziej posuwisto-zwrotny). Z tego wzgledu niezmiernie istotne staje si¢
poprawne projektowanie watow. Glownym zadaniem tego elementu jest przenosze-
nie momentu obrotowego. Dodatkowo waty przenosza obcigzenia zginajace. Podob-
nymi do walow elementami konstrukcyjnymi sg osie. Nalezy jednakze pamigtac, ze
osie podlegaja tylko i wylacznie zginaniu. Nie przenoszg momentu skrecajacego.

Schemat przyktadowego watu napedowego obcigzonego momentem skreca-
jacym M przedstawiono na rysunku 6.1.

A,

Rys. 6.1. Schemat obcigzenia watu napedowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Moment obrotowy watu przekazywany jest poprzez koto z¢bate (tu o z¢bach

skos$nych).
Stad:
2M,
F =
D
_ Ftanay,
" cosfB
F, =Ftanp

gdzie: o — kat zarysu z¢ba,
S —kat pochylenia linii z¢ba.
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Najpierw nalezy obliczy¢ reakcje w podporach oraz ustali¢ warto$ci momentow
gnacych (ewentualnie momentu skrgcajacego).

Dobor srednicy czopa waty, jak tez kolejnych $rednic odsadzen dokonuje sie
W oparciu o obliczenia zmgczeniowe naprezen zastepczych.

gdzie: M. — moment zastepczy,
W, —wskaznik na zginanie,
Zgo — Wytrzymaltos¢ zmeczeniowa na zginanie (obcigzenie zmienne obu-
stronnie tetniagce, przewaga naprezen normalnych),
X —zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Warto$¢ zmeczeniowego wspotczynnika bezpieczenstwa nalezy przyjac x. = 4
(zaktada sie naddatek z uwagi na wystepowanie zjawiska karbu, jak rowniez do-
datkowe obcigzenie watu od zginania).

Po przeksztatceniach powyzsze rownanie przyjmuje postac:

3 32Xz
d= /—f/M
MZgo z

Warto§¢ momentu oblicza si¢ w oparciu o wyrazenie:

2
2 Z
go
M,= [M§, +Mj, + <22 ) * M2
Sj

gdzie: zy; — wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skrecanie, (obcigzenie zmienne jedno-
stronnie tgtnigce).

Tabela 6.1. Orientacyjne warto$ci wytrzymalosci zmeczeniowej stali [wg 13]

Nazwa stali Zgo Zsi
Stal konstrukcyjna niestopowa 0,5 R 1,2 z4o
(R < 600 MPa)

Stal niestopowa do ulepszania cieplnego Normalizowana - 0,45 Ry, 1,1 zgo
(R > 600 MPa) Ulepszana cieplnie — 0,4 Ry,

Stal konstrukcyjna stopowa ulepszana 0,4 Ry, 1,1 zgo
cieplnie

Stal sprezynowa (hartowanie i odpuszczanie) | 0,45 R, 1,1 zg
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Uwaga

Do doboru wymiaru $rednicy czopa mozliwe jest rowniez wykorzystanie
(wycofanej) normy — PN-M-85000:1998 — Czopy koncowe watéw. Gtowne wy-
miary i dopuszczalne momenty obrotowe. Norma pozwala na okreslenie $rednicy
czopa w oparciu o przenoszony przez wat moment obrotowy. Wyrdznia rowniez
dlugosc¢ czopa — tzw. czopy dhugie i krotkie.

Podczas projektowania watu napedzajacego (szybkoobrotowego) nalezy pamig-
ta¢, ze moment skrecajacy M moze by¢ przekazywany nie bezposrednio z silnika
elektrycznego, albo poprzez dodatkowa przektadnig np. pasowa. Z tego wzgledu
nalezy uwzgledni¢ dodatkowe obcigzenie poprzeczne czopa watu Fy (oznaczone
kolorem czerwonym na rysunku 6.1).

Dopuszczalng warto$¢ tego obcigzenia wg przytoczonej powyzej normy PN-M-
85000:1998 okresla zaleznosc:

Fy = 250,/ M, [N].
W przypadku watu wyjsciowego (napgdzanego, wolnoobrotowego) przyjmuje si¢
warto$¢ dopuszczalng obcigzenia poprzecznego czopa:

F, = 125,/M; [N],

dla reduktorow jednostopniowych oraz

F, = 250,/M, [N],

dla reduktoréw wielostopniowych.
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Zadanie 1

Zaprojektowa¢ wat przektadni zebatej (schemat obcigzenia i wymiary podane

M, n /X

na szkicu).

Rys. 6.2. Schemat obcigzenia watu dla zadania 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dane:
F =463 [N],
F, =354 [N],
F.=437[N],
ck(1) =70 [mm],
¢ =100 [mm],
ck(2) =150 [mm],
d =120 [mm],
Xe =3,
material watu — stal 35HGS.
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1. Wyznaczamy obcigzenia watu sitami poprzecznymi w plaszczyznie x-y:

Y
F. F,
y
d £ = X
v | R sy T R
b ck(1) P o .J
« ck(2)

»
) Lt

Rys. 6.3. Schemat obciazenia watu sitami poprzecznymi w ptaszczyznie x-y. Zadanie 1
Zrédio: opracowanie wiasne.

ZML'A=_RBxy'C+Fa'§_Fr'Ck(1)=O,

d 1
RBxy = (Fa 5T B - Ck(l)) Pt
120 1
Rpxy = (437122 = 354-70) - = = 14,4 [N].

d
ZMiB =RAxy'C+Fa'E_Fr'(Ck(1)+C)=09

Rixy = (Fr (ck(1) +¢) — E, g) 3

c

120 1
Raxy = (354- (70 + 100) — 437 2%) - —— = —340 [N].

ZFix = Rpxx + Fg =0,
Rpxx = —F,,
Ryxx = —437 [N].
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2. Wyznaczamy obcigzenia watu sitami wzdtuznymi w ptaszczyznie x-z:

F
A B
d — — X
_l RAKZ T Rsz
L aaw c J
< ck(2) N
z

Rys. 6.4. Schemat obciazenia watu sitami poprzecznymi w ptaszczyznie x-z. Zadanie 1
Zrédio: opracowanie wlasne.

2 Mijy =Rgy,c+F-ck(1) =0,

. ck(1)
c b

Rpyz = —F
Rpy, = —463 -~ = —324 [N].
100
ZMiB =Ry c—F- (ck(1) +c¢) =0,
ck(1)+c

RAXZ=F. 5

c

70+100
Ruxz = 463 - 222 = 787 [N].

3. Wyznaczamy wypadkowe reakcje w tozyskach:

R, = /Rgxy +R2,, =./(—340)% + (787)% = 857 [N],

R = |R3,, +RE,, = (144)? + (—324)2 = 324 [N].
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4. Wyznaczamy momenty gnace w charakterystycznych punktach watlu w plasz-

czyznie x-y:

Y
F, F,
i .
B
d — | —
|
A Q RAW ___.l T RBW
ck(l'iL) e c I".I J
l"ull p l / ck(2) R

Rys. 6.5. Schemat do wyznaczania momentdw gnacych walu w plaszczyznie x-y. Zadanie 1
Zrédio: opracowanie wiasne.

0<x1=<ck(1)

— d g =ck(1)
ngy =k 5 F 1ix,=0 >

Mgy x,=0 = 437 12£ —354-0=26,2[Nm],

xysy=ci(1) = 437 -2 = 35470 = 1,44 [Nm].

Mg
k(1)< x2 < ck(1)+¢
|x1=ck(1)+c

_ d |x1=ck(1)+c .
Mg,y = Fy o= E. -lex;ck(l) + Raxy " (2 — Ck(l))|xlzck(1) ,

120
Mgy xp=ck(y = 437 - == — 354 - 70 + 340 - (70 — 70) = 1,44 [Nm].

Mgy xp=ciyec = 437 = — 354 - (70 + 100) + 340 - (70 + 100 — 70) = 0 [Nm].
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Wykres obcigzen momentdéw gnacych w plaszczyznie x-y w charakterystycz-

nych punktach watu:

1 i 2 E 3 4
T 1,44 Nm
26,2 Nm

Rys. 6.6. Wykres momentdéw gnacych walu w plaszczyznie x-y. Zadanie 1
Zrédlo: opracowanie wilasne.

5. Wyznaczamy momenty gnace w charakterystycznych punktach watu w plasz-

czyznie X-Z:

F
v
A B
d — :, — X
A ( RAXZ T R Bxz
c k(li) e cl =|
. | cki2) ,
| ' !
x]_ Z l |

Rys. 6.7. Schemat do wyznaczania momentow gnacych watu w pltaszczyznie x-z. Zadanie 1

0<x1=<ck(1)

|1 =ck(1)

[x1=0 ’

ngz =F-x

Mgazx,=0 = 463+ 0 = 0 [Nm],
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My

ck(1 )< x> < ck(1)+e

xrimck(1) = 463+ 70 = 32,4 [Nm)].

. |x1=ck(1)+c . |x1=ck(1)+c
ngz =F xl|xi=ck(1) - RAXZ (xl - Ck(l))pci:(;k(l) s
Mgz x,=ci(1y = 463+ 70 — 787 - (70 — 70) = 32,4 [Nm],

Mgssry=ck(n)+c = 463 * (70 + 100) — 787 - (70 + 100 — 70) = 0 [Nm].

Wykres momentow gnacych w plaszczyznie x-z w charakterystycznych
punktach watu:

32,4 Nm

Rys. 6.8. Wykres momentoéw gnacych watu w plaszczyznie x-z. Zadanie 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.

6. Wypadkowe momentéw gnacych w charakterystycznych punktach watu:
Mgy = |MZ, 1 + Mg, = /(26,2)% + (0) = 26,2 [Nm],

Mgy = M2, + M2sy = /(1,44)7 + (32,4)2 = 32,44 [Nm],

Mgz = [M3yps + M7yps = /(0)2 4 (0)2 = 0 [Nm],

Mg ngz4 +M gxz4 = (0)2+(0)2=0 [Nm].

Wykres wypadkowych momentow gnacych w charakterystycznych punktach
watu:
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26,2 Nm

———

32,44 Nm
Rys. 6.9. Wykres wypadkowych momentéw gnacych watu. Zadanie 1

Zrodlo: opracowanie wiasne.

7. Obliczamy moment skrgcajacy Ms:

Mg =F-r=F-5=430-22 =278 [Nm].

Wykres obcigzenia dla momentu skregcajacego:

27,8 Nm
Rys. 6.10. Wykres momentu skrecajacego. Zadanie 1

Zrodlo: opracowanie wiasne.

8. Wyznaczamy moment zastepczy (zredukowany) w charakterystycznych punk-
tach walu:
_ Zgo _ 200

a= =—=0,93.
Zsj 215

i+ 5

gdzie: zgo— wytrzymato$¢ zmeczeniowa na zginanie (obcigzenie zmienne
obustronnie tgtnigce),
Zi — wytrzymato§¢ zmeczeniowa na skrecanie, (obcigzenie zmienne
jednostronnie tetnigce).
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My, = \/Mél + (%.Msl)2 ~ J (26,2)2 + (%2 27,8)2 = 29,2 [Nm],

2

2 2
My, = \/Mgz +(%My,) = J (3244)2 + (*2.27,8) = 35,5 [Nm)],

2

M, = JM;3 + (%-Msg)2 = Jo + (22 27,8)2 = 12,9 [Nm],

2

M,, = JM;4 + (%-MM)Z = Jo + (22 27,8)2 = 12,9 [Nm].

2
Wykres momentu zredukowanego:

A B

1 —2 —3 4

- 12,9 Nm

29,2 Nm

35,5 Nm

Rys. 6.11. Wykres momentu zredukowanego. Zadanie 1
Zrédio: opracowanie wiasne.

9. Obliczamy wymagang $rednic¢ watu w ksztalcie paraboloidu obrotowego.

d> 3|32%5 Mz>
1’7‘[-230

dy > °222pm,, - 1000 = i/?’“ -29,2-1000 = 16,46 [mm],
MZgo 200

dy = 3/32x2 M,, - 1000 = 3\/32'3 -35,5-1000 = 17,57 [mm],
MZgo 200

ds = 3/32x2 M3 - 1000 = 3\/32'3 -12,9-1000 = 12,21 [mm],
MZgo 200

dy = 3/32x2 M,, - 1000 = 3\/32'3 -12,9-1000 = 12,21 [mm].
MZgo 200
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Zadanie 2

Zaprojektowa¢ wat przektadni zebatej (schemat obcigzenia i wymiary podane
na szkicu).

RBZ /X

Rys. 6.12. Schemat obcigzenia watu. Zadanie 2

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Dane:
Fx=3500 [N],
F,=10000 [N],
F,=7500[N],

a= 150 [mm],

d =50 [mm],

n = 1000 [obr/min],
Xe =3,

material walu — stal 35HGS.

A H‘Hx i

0,5a a J a

Rys. 6.13. Schemat do wyznaczenia obcigzen w plaszczyznie y-x. Zadanie 2
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jemy réwnania rownowagi uktadu:

z

1. Na podstawie obcigzen watlu w plaszczyznie x-y i x-z wyznaczamy i zapisu-

P
J I |

0,5a a

L

< + L]

Rys. 6.14. Schemat do wyznaczenia obcigzen w plaszczyznie z-x. Zadanie 2

Zrodlo: opracowanie wiasne.

1. Y Fy=Rgy+F =0.

2. Y Fy =Ry +F, +Rp, =0.

3. YF, =Ry, —F,+Rg, =0.

4. %My =M;—F,-5=0.

5 d
6

XMy, = —Fz-a+RBz-2a—Fx-2 =0.
XMy, =F, -a+Rp, 2a=0.
Z rownania 1 wyznaczamy Rgy:
RBX = _an

Rpy = —3500 [N].

Z rownania 4 wyznaczamy M:

M, =E, -

N |

b

M, = 10000 - 2> = 250000Nmm = 250 [Nm].

Z réwnania 5 wyznaczamy Rg,:

Rp;=(E-a+F-5) o

2 2a
R, = (7500 - 150 + 3500 - 2) - —— = 4042 [N].
Z réwnania 3 wyznaczamy Ra,:
Ry, = F, — Rg,,

Ra, = 7500 — 4042 = 3458 [N].



Z réwnania 6 wyznaczamy Rgy:

—Fya
RBy = Z'ya >
—10000-150
RBy = W = —=5000 [N]

Z réwnania 2 wyznaczamy Ray:
R4y = —F, — Rpy,
R4, = —10000 — (—=5000) = —5000 [N],

2. Wyznaczamy wypadkowe reakcje w tozyskach:

Ry = |R%, + R}, = /(~5000)2 + (3458) = 6079 [N],

Rp = |R%, + R%, = y/(=5000)% + (4042)2 = 6429 [N].

3. Wyznaczamy momenty gngce w charakterystycznych punktach watlu w plasz-
czyznie X-y:

0,5a / a \oa

Rys. 6.15. Szkic do wyznaczenia momentow gnacych w plaszczyznie y-x. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wilasne.

0<x<a

— . [x1=a
Mgxy = Ray " X1, _o>

Myzyx,=0 = —5000 - 0 = 0 [Nm],

M, = —5000 - 150 = —750 [Nm].

gxy,x1=a
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a<xp<2a

|x1=2a
[x1=a

M

— |x2=2a
gxy_RAy'xz +Fy'(x2_a)

|x2:a s

Mgy x,=a = —5000 - 150 + 10000 - (150 — 150) = —750 [Nm],

Mgy x,=2a = —5000 - 2+ 150 — 10000 - (2 - 150 — 150) = 0 [Nm].

Wykres momentéw gnacych w plaszczyznie x-y w charakterystycznych
punktach watu:

A

-750 Nm

Rys. 6.16. Wykres momentow gnacych w plaszczyznie y-x. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Wyznaczamy momenty gngce w charakterystycznych punktach watu w ptasz-

czyznie X-z:
‘ F
z Fx
N
A B X
I —.
RAZ 1 RBz
0,5a ] a a
Xq ‘. )
f—————’
X

Rys. 6.17. Szkic do wyznaczenia momentéw gnacych w plaszczyznie z-x. Zadanie 2
Zrédio: opracowanie wiasne.
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0<xi;<a

[x1=a

Mgxz = Raz 'X1|x1=0,

Mgszx,=0 = 34580 = 0 [Nm],
Mgz x,=a = 3458 - 150 = 518700 [Nmm].

a<x,<2a

d = =
ngz =F- 5 + Ry, - leiizza —F- (xz - a):§1=2a,
Myssxpma = 3500 - 52 + 3458 - 150 — 7500 - (150 — 150) = 606200 [Nm],
Mgsz =20 = 3500 -2 + 3458 - 2 - 150 — 7500 - (2 - 150 — 150) = 0 [Nrm].

Wykres momentdéw gnacych w ptaszczyznie x-z w charakterystycznych punk-
tach watu:

518,7 Nm 606,2 Nm

vdn e

_ONm O_Nm

Rys. 6.18. Wykres momentow gnacych w ptaszczyznie z-x. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wlasne.

5. Wypadkowe momentdéw gnacych w charakterystycznych punktach watu:
1= M;xyl + M;le =,(0)2+(0)2=0 [Nm],

Mgy = |MZ.,, + M2, =/(=750)2 + (518,7)? = 911,8 [Nm],

Mg

Mgz = [MZ,,5 + MZ, 5 =/ (=750)% + (606,2)% = 964,3 [Nm],

9

My, = M5x24 + M§XZ4 =,/(0)2 + (0)2 = 0 [Nm].
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Wykres wypadkowych momentow gnacych w charakterystycznych punktach
watu:

911,8 Nm 964,3 Nm

i e

ONm 0 Nm
Rys. 6. 19. Wykres wypadkowych momentow gnacych. Zadanie 2

Zrodlo: opracowanie wiasne.

6. Obliczamy moment skrecajacy M.
Ms;=FE,-r=F, -% = 10000 -52—0 = 250000Nmm = 250 [Nm].

Wykres obcigzenia dla momentu skrecajacego.

250 Nm

A B

Rys. 6.20. Wykres momentu skrgcajacego. Zadanie 2

Zrodlo: opracowanie wiasne.

7. Wyznaczamy moment zastepczy (zredukowany) w charakterystycznych
punktach watu:

2

M, = Mg+ (5 M),
Zgo 200

=292 2 —0,93
ZSj 215

gdzie: z,, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa na zginanie (obcigzenie zmienne obu-
stronnie tgtnigce),
Zs — wytrzymatos¢ zmeczeniowa na skrecanie, (obcigzenie zmienne
jednostronnie tetniace).
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M,, = \/M;I + (%-Msl)z = J(O)Z + (2 250)2 = 116,2 [Nm],

2

2 2
M,, = \/Mgzz +(5My,) = J(911,8)2 +(%2.250)" =919,1 [Nm],

2 2
Mys = \/M53 +(5My) = J(964,3)2 +(%2-250)" =971,2 [Nm],

M,, = \/M54 + (%-1\/154)2 = \/0 + (22 0)2 =0 [Nm].

Wykres momentu zredukowanego:

919,1 Nm 971,2 Nm
.——-""-/-’-!-‘J

A
RN
—DNm O—Nm

Rys. 6.21. Wykres momentu zredukowanego. Zadanie 2
Zrédio: opracowanie wlasne.

116,2 Nm

8. Obliczamy wymagang $rednice walu w ksztalcie paraboloidu obrotowego:

3 32'XZ
d> M,
T Zgo

\Y

dy = 3/32"2 M,, - 1000 = 3\/32'3 -116,2 - 1000 = 25,25 [mm],
TZgo m:200

dy =222 M, - 1000 = 3\/32'3 -919,1 - 1000 = 49,97 [mm],
MZgo 200

ds =22 M, - 1000 = 3\/32'3 -971,2 - 1000 = 50,89 [mm],
MZgo 200

d, > 3/2: M,, - 1000 = 3/732030 .0-1000 = 0 [mm].
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Zadanie do samodzielnego rozwiazania

Zaprojektowac¢ wat przektadni zgbatej (schemat obcigzenia i wymiary podane
na szkicu).

Rys. 6.22. Schemat obciagzenia watu. Zadanie do samodzielnego rozwigzania
Zrédio: opracowanie wlasne.

Dane:
Fx=3000 [N],
F,=90000 [N],
F,=6000 [N],
a=100 [mm],
d =50 [mm],
Xe =3,

material watu — stal 35HGS.
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Rozdzial 7

YOZYSKA TOCZNE

Opracowanie:

treSci merytoryczne: dr inz. Andrzej Maciejczyk
zadania: dr inz. Marek Wozniak



Nosnos¢ statyczna C,

No$nos¢ statyczna Cy — to takie obciagzenie statyczne tozyska, ktore dziatajac

w nominalnym kierunku wywoluje mi¢dzy najbardziej obcigzona czgécia toczng
a bieznig maksymalne naprezenie Hertza o wartos$ci:

on=4000 MPa dlalozysk wateczkowych,

on=4600 MPa dlalozysk kulkowych wahliwych,

ou=4200 MPa dla pozostatych tozysk kulkowych.

Co = 5oPy,

gdzie: Py — obcigzenie zastepcze spoczynkowe tozyska,

so — wspolczynnik bezpieczenstwa obcigzenia statycznego.

Tabela 7.1. Wartosci wspolczynnika so [wg 11]

Warto$¢ wspotczynnika sg
Charakter pracy

Lozyska kulkowe Lozyska wateczkowe
spokojna bez drgan 0.5 1.0
1 wstrzasow ’ ’
normalne 1,0 1,8
obcigzenie udarowe 1,0+1,5 1,8+2,7
bardzo ci¢zka praca 2,0 3,5

Nosnos¢ dynamiczna C

Nos$no$¢ dynamiczna C — obcigzenie tozyska, ktére powoduje, ze przy obra-

cajagcym si¢ pierScieniu wewnetrznym 90% lozysk z partii uzyskuje trwatos¢

1 mln obrotow.

Obciazenie zastepcze ruchowe

F = XE, + YF,,

gdzie: F, — obciazenie promieniowe tozyska,
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F., —obcigzenie osiowe tozyska,
X —wspotczynnik obcigzenia promieniowego,
Y —wspotczynnik obciazenia osiowego.
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Rys. 7.1. Wykres wartosci e 1 Y dla tozysk kulkowych z luzem normalnym

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 7.2. Wartosci e oraz X 1 Y dla roznych rodzajow tozysk [wg 8]

Rodzaj tozyska Wzgledne e Jezeli Fo/F. <e | Jezeli Fo/F,>¢e
obcigzenie
osiowe F,/Cy X Y X Y

Kulkowe zwykte 0,014 0,19 2,30

z luzem normalnym | 0,028 0,22 1,99
0,056 0,26 1,71
0,084 0,28 1 0 0,56 1,55
0,110 0,30 1,45
0,170 0,34 1,31
0,280 0,38 1,15
0,420 0,42 1,04
0,520 0,44 1,00

Kulkowe sko$ne 1,14 1 0 0,35 0,57

o kacie dziatania

o= 40°

Stozkowe a = 15° 15tg |1 0 0,4 0,4ctga

o

Walcowe bez

b1e;n1 pomocniczej X=1 Y=0

na jednym

pierscieniu
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Trwalos$¢ zmeczeniowa tozysk (wzér Lundberga-Palmgrena)

L= (%)p [min obr.].

Réwnanie zmodyfikowane:

c\P
L = a;a,a;3 (;) )

gdzie: a; — wspotczynnik niezawodnosci,
a> — wspotczynnik materialowy,
as — wspotczynnik warunkoéw pracy (smarowanie, czystos¢ wezta — dobie-
rany indywidualnie na podstawie danych katalogowych),
a; —wspotczynnik niezawodnosci wg tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wartosci wspotczynnika niezawodnos$ci a; [wg 11]

Niezawodnos¢ [%] aj
90 1
95 0,62
96 0,53
97 0,44
98 0,33
99 0,21

a> — wspolczynnik materiatowy:
a> = 1 dla materialow klasycznych
a; > 1 dla materiatlow specjalnych

Trwalos¢ godzinowa fozyska

-2

h ™ 6o«n \F

gdzie: n — predkos¢ obrotowa tozyska [obr./min].

No$nos¢ efektywna

Ce = ftC,

[ — wspotczynnik temperaturowy.
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Tabela 7.4. Warto$ci wspolczynnika temperaturowego [wg 11]

Temperatura pracy [°C] Warto$¢ wspolczynnika f;
150 1,00
200 0,90
250 0,75
300 0,60

Obciazenie efektywne
F, = faC
fa— wspdlczynnik obcigzenia dynamicznego.

Tabela 7.5. Warto$ci wspotczynnika obcigzenia dynamicznego
[wg http://www.pkm.edu.pl/index.php/lozyska/dobor/383-03010113]

Ogolna budowa maszyn fy
Spokojna praca bez uderzen
Spokojna praca z mozliwoscig przeciazenia do 25% lub matymi 1-1,2

wstrzasami, np. lekkie obrabiarki, transportery
Normalna praca z mozliwos$cia przeciazenia do 50% lub z wstrzasami | 1,2-1,8
i uderzeniami, np. $rednie obrabiarki, lekkie dzwigi
Praca przy duzych obciazeniach z uderzeniami, np. ci¢zkie obrabiarki, | 1,8-2,5
male walcarki, b¢bny czyszczace, haki dzwigéw
Ciezka praca i duze uderzenia lub sity masowe, np. stoly walcarek, 2,5-3,5
traki, tamacze kamienia i rudy

Trwato$¢ efektywna godzinowa

Ly =22 (%) [n.

"~ 60%n \F,

Obciazenie osiowe tozyska
(dotyczy tozysk wymagajacych napinania — tozyska skosne, stozkowe)
Obcigzenie wewngtrzne tozyska:

Fa
Warto$¢ wspotczynnika Y w powyzszym wyrazeniu zawsze dobieramy w opar-
ciu o przypadek, gdy F./F; >e.
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Calkowite obcigzenie osiowe tozysk:

- tozysko docigzone — warto$¢ osiowego obcigzenia tozyska stanowi warto$¢
bezwzgledna z sumy wektorowej obcigzenia osiowego watu i obcigzenia we-

wnetrznego w tozysku odciazonym,

- lozysko odcigzone — warto$¢ osiowego obcigzenia tozyska stanowi warto$¢

bezwzgledna z jego obcigzenia wewnetrznego.

Zadanie 1

Obliczy¢ trwatos¢ tozysk dla watka pokazanego na szkicu oraz ponizszych

danych:
A \F Bt
jralacs Sy
-5 S
Sa SE
A% O
FrA FrB
Rys. 7.2. Szkic obcigzen watu. Zadanie 1
Zrédio: opracowanie wlasne.
wspolne A B
F; 1820 [N]
F, 880 [N]
F 5000 [N]
F; 1729 [N] 3600 [N]
n 142 [obr./min]
fa 1,2 1,2
fi 1 1
a 1 1
Typ tozyska Kulkowe skosne 7204A 7305B

c 13300 [N] 24800 [N]
Co 6656 [N] 1280 [N]
e 1,14
X 0,35
y 0,57
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Schemat obcigzenia:

2 s
\\\\\ | SA B ///

A = l—" —=258
F_ I
F F
rA rB

Rys. 7.3. Schemat obciazen tozyskowania watlu. Zadanie 1
Zrédlo: opracowanie wilasne.

Rozwiazanie

Uktad tozyskowania typy ,,X”.

1. Wyznaczamy sily wewnetrzne w tozyskach:

_ Fra _ 1729 _

Sq = 2ya = 2057 = 1517[N],
_ Frp _ 3600 _

B= 0y = 2087 3158[N].

2. Wyznaczamy sume rzutow sit osiowych dziatajacych na wat:
Y Fy=84+F,—Sg =1517 4+ 880 — 3158 = —761[N] < 0.

Dociazone jest tozysko A.
3. Wyznaczamy obcigzenie wzdtuzne tozysk:

F,. =Sz —F, = 3158 — 880 = 2278[N],
F,5 = Sp = 3158 [N].

4. Wyznaczamy iloraz sit wzdluznych do poprzecznych oraz na podstawie tabeli
7.2 okreslamy wartos$ci wspolczynnikow obcigzenia promieniowego X i obcig-
zenia 0siowego y:

F 2278
WA = 22— = 1,32 > e, zatem x, = 0,35 aya= 0,57,
Fra 1729
F 3158
B =" =(,87 <e,zatemxg=1 ayg=0.
Frg 3600

5. Wyznaczamy obcigzenie zastepcze tozysk:
Fi=x4Fu+ yaFua= 0351729 + 0,57-2278 = 1903[N],

Fp=xpFp+ ypFup=13600+ 0-3158 = 3600 [N].
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6. Wyznaczamy obcigzenie zastgpcze efektywne tozysk:
Feqy=Fyfi= 1903-1,2 =2284 [N],
Fep= Fpfa=3600-1,2=4320 [N].
7. Wyznaczamy no$no$¢ ruchomg efektywna tozysk:
Ceq = Cyfi=13300-1 = 13300 [NV],
Cep = Cp:fi=24800-1 = 24800 [NV].
8. Wyznaczamy warto$¢ parametru a:
a=arayaz=1-1'1=1
9. Wyktadnik potegi we wzorze Lundberga-Palmgrena dla tozysk kulkowych:
p=3

10. Wyznaczamy trwalo$¢ zmeczeniowa lozysk;

_10° (cea\P, _ _10°  (13300\% . _
LhA_eo-n( ) a_60-1000( ) 1= 3291[h],

Foa 2284
106 [cog\P 106 24800\ 3

Lyg =2~ (22) -a = (222)" -1 = 2612[n).
60 \Fop 601000 \ 4320

Trwato$¢ tozyskowania walu determinowana jest trwaloscia tozyska B.

Zadanie 2

Obliczy¢ trwatos¢ tozysk dla watka pokazanego na szkicu oraz ponizszych
danych:

Rys. 7.4. Szkic obcigzen watu. Zadanie 2
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Dane:

wspdlne A B
Fx 1820 [N]
F; 5330 [N] 6929 [N]
n 1000 [obr /min]
fq 1,5 1,5
fi 1 1
a 1 1
Typ tozyska stozkowe 30211 30211
c 90500 [N] 90500 [N]
e 0,4
X 0,4
y 1,48

Schemat obcigzenia:

s I N
of C. Ale
X
rA FrB

Rys. 7.5. Schemat obciazen tozyskowania watu. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozwiazanie

Mamy do czynienia z uktadem tozyskowania typu ,,X”
1. Wyznaczamy sity wewnetrzne w tozyskach;

Fra _ 5330

4= 5= T =1800,7 [N],
Sp =28 = 2229 _ 23409 [N].
2:yg 21,48

2. Wyznaczamy sume rzutow sit osiowych dziatajacych na wat;
Z Fixy =S4+ E, — Sg = 1800,7 + 1900 — 2340,9 = 1359,8 [N] > 0

Jak wynika z powyzszej zalezno$ci wat spychany jest w prawo, zatem tozy-
sko B jest docigzone oraz jest w nim kasowany luz, a ozysko A jest odcigzone.
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3. Wyznaczamy obcigzenie wzdtuzne tozysk:
Dlatozyska ze skasowanym luzem obcigzenie wzdtuzne jest suma sity wzdtuz-
nej przeciwleglego tozyska i wzdluznym obcigzenia zewnetrznego, o ile po-
siadajg one te same zwroty.

F,u = Sy = 1800,7 [N]
F,5 = Sy + F, = 1800,7 + 1900 = 3700,7 [N]

4. Wyznaczamy iloraz sit wzdluznych do poprzecznych oraz okreslamy na pod-
stawie tabeli 7.2 warto$ci wspotczynnikow x iy:

Fywa _ 1800,7
Fra 5330

=0,338<e,zatemxa=1aya=0,

F 3700,7
—WB == = (0,534 < e, zatem xg = 0,4 a yp = 1,48.
Frp 6929

5. Wyznaczamy obcigzenie zastepcze tozysk:
Fy=x4Fu+ ysFua=1-5330 4 0-1800,7 = 5330 [MV],
Fz=xpFz+ yp-Fup=0,4-6929 + 1,48:3700,7 = 8248,6 [ N].

6. Wyznaczamy obcigzenie zastgpcze efektywne tozysk:

Feq = Fufa=5330-1,5=7995 [N],

Fep=Fpfa=8248,6-1,5 =12372,9 [N].

7. Wyznaczamy no$no$¢ ruchomg efektywng tozysk:

Ces = Cy:fi=90500-1 = 90500 [NV],

Ces = Cgf;=90500-1 = 90500 [M].
8. Wyznaczamy warto$¢ parametru a:

a=araaa=1-11=1
9. Wartos¢ parametru wyktadnika potegowego dla tozysk stozkowych wynosi:
P=10/3

10. Wyznaczamy trwalo$¢ zmeczeniowa tozysk:

10

_ 10° fcea\P . 10°  (90500\3 . _
Lha = 60 ( ) @ = 01000 ( ) 1=54276,9 [h],

Fea 7995
6 P 6 10
10 c 10 90500 \ 3
Lyg = 20— (22) -a = (2=)® -1 = 12660 [A].
60n \Fep 60-1000 \12372,9

Trwato$¢ tozyskowania walu determinowana jest trwaloscig tozyska B.
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Zadanie do samodzielnego rozwigzania:

Obliczy¢ trwato$¢ zmeczeniowa tozyskowania waltka dla ponizszych danych.
Schemat obcigzenia na szkicu ponize;j.

Dane:

wspoélne A B
Fx 400 [N]
Fy 1600 [N]
F, 2600 [N]
n 1500 [obr /min]
fa 1,2 1,2
fi 1 1
a 1 1
d 68 [mm]
b 100 [mm]
c 120 [mm]

Typ tozyska Kulkowe sko$ne 7207B 7207B
c 27000 [N] 27000 [N]
e 1,14 1,14
b 4
2 L
d X
> 4+—
SA SB I
FX
e
Z
RAY FZ FY RBY
b C
el

Rys. 7.6. Schemat obcigzen tozyskowanego watu.
Zadanie do samodzielnego rozwiazania
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rozdzial 8

PRZEKYADNIE Z PASAMI KLINOWYMI

Opracowanie:

dr inz. Andrzej Michalak



Moc przenoszona przez przektadnig:

kLK
P=P xz—2
fer

stad ilo$¢ pasow:

Pxk
zZ = L y
Pl*kLk(p

gdzie: B, — moc przenoszona przez jeden pas w warunkach idealnych,
k, — wspotczynnik dtugosci pasa,
k¢ — wspotczynnik kata opasania,

k; — wspotczynnik warunkow i czasu pracy.
Moc obliczeniowa ( dla wstepnego wyboru przekroju pasa wg [9, 10] — rys. 8.2):

P0=P*kT5

Srednica rownowazna matego kota:
D e = le 1>

gdzie: D, - érednica skuteczna matego kota,

k. —wspdtczynnik przetozenia.

l

A

- |
1

Rys. 8.1. Schemat przektadni pasowe;j
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Dhugosé¢ pasa:

DZ + D1 ')/0
D, —D 24
T +n180°( » — D1) + 2Acosy,
gdzie y —kat nachylenia ciggna, siny = %.
Polecana wg PN odlegtos¢ osi 4:

2o pc<A<2(D,+Dy), =50 [mml].

4000

n, 3150
[otiefemin| 2500
2000

1600
1250
1000
800
630
500
400
315
250
200
160
125
100

obroty mnigjszego kata

08 " 135 2 315 5 8 125 20 315 56 80 125 200
1 16 15 4 63 10 16 25 40 63 100 160
mac oblicraniowa PGI= P« k]. [kw]

a) Wykres wstepnego doboru wielkosci przekroju pasa normarnoprofilowego

5000
4000
n, 3150
1
[obesmin] 2500
2000 p
1600 '\(9 .
1250 &' 7
1000 //b
- . R
AR ampy
500 ) ¥
400 &
315 | p
250 /

A

200 /

ra
i 4 3 5
Elget 28 Rl 31,5 100" 160" 250" a0

moc obliceniowa 2 = P e Ky kWl

obroty mniejszego kota

b ) Wykres wstepneqgo doboru wielkosci przekroju pasa waskoprofilowego

Rys. 8.2. Wykresy wstepnego doboru wielkosci przekroju pasow
klinowych (wg [10])
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Tabela 8.1. Wymiary paséw [wg PN-66/M-85201]

Przekrof g
pasa b h b, hy £ 2
Z 10 | 6 | 85| 2 Ao
A 13 8 1 3 « NN
B TP BT 35 \ NNAN
C 2| ¥ | » 45 0
D 32 | 19 | 27 7 \-ﬂ/
£ 38 | 25 | 32 8
Dtugosé L Przekraj Dtugosé L Drzekrdj
zatec. niezated Z | A | B C|D ] E zatechieaed Z | A 8] c| D] E
400 2650
425 2600
250 " 3000
| 255 3150
500 3350
.| 530 3550
560 3750
T 4000
530 4250
| 670 4500
70 | - 4750
—_ | 750 5000
800 5300
: 850 5600
200 : 6000
~ 1 950 6300
1000 | _ 6700
1060 7100
1120 7500
1160 8000
1250 8500
1320 9000
7200 9500
1500 1006
1600 70600
. 1700 11200
1800 71800
1900 12500
2000 12200
2120 #4000
2240 3 75000
2360 76000 BB
2500 17000 B
2650 13000
L % |11110109108106 05| AL~ B e S o)
: _ Pas klinowy 81250 PN-66[H-85201
Przyktady oznaczenta: zesnop nasom kiinowuch 381250 PN-66/MH-85201
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Tabela 8.2. Wymiary kot pasowych [wg PN-66/M-85202]

Przalerdj £
pasal b, P 2. 9, 2, 9_,) e-—i-‘ e
Z 185|123 82t |=25|=7 |5..6 1 Do o
A 11 i5 %[ 40 7 | »33|=>87|6...7 @—N'. 7
8 _|u lw=lnser|>a2]>m8]7..8] Fof N \
C |19 |5+ |17 3 |>57 |=143| 8 NN
D {27 |37 son) 24 2} |81 |=199]| 9 |
E |32 |445:27 | 20 tf |=06 |=234]| 10
) il objete normity
Sredn.keia D |Kat o dla przekroju pasa Sredn, kota D |Kat ac dia przekroju pasa
zatee. |niezolee) 7 A‘B’ClDIE zalee, |nleralec) Z |A|B | C | D |E
63 400
67 _13¢° 425 326°
7{ :f@ 4\50 130"
; 75 : 475
80 : 500 ] : _
;] 5301 54 1. 36°
20 26° 560 £ £50'
g5 |:£? : 600 : i
100 340 630 : 38°
{05 = 670 £
772 710] 0
718 . 750 f;',.
125 800 [
132 850
i40 34° 900 . 38°
150 35°|=1° 950 *350'
{60 =1 1000
170 128° | 1060
180 = 1] 1120 & 38°
mry | 1] 1180 230!
200 1250
212 359 1320
224 21° 1400
236 1500
250 36° 1600 e
255 | |30 1700
280 |. 38° , 1800
300 i 1900
315 : 2000 -
[ |35 L : 2120 . =
355 240 5g0138°) | 2240
375 g e 2360
<400 Jids . 2500
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Tabela 8.3a. Moc F, przenoszona przez jeden pas [9]

50
40
30 500cDe<550 |
430£0e, _ - b 4E0eDed30 - - L |
30 | o T APDsRexdzg | 7
e LT 3I80<De<400 R

" Eo

i
-

-

Moc przenoszona przez jeden pas w warunkach idealnyc

Wielkosc przekroju pasa =~

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Predkosc pasav [7]
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Tabela 8.3b. Wspotczynnik przetozenia k; [9]

y < 355 |056.08 Em'"ﬂﬁ[ﬁﬁ."f.ﬂﬁ
=180 |12f..480(106...120

kq 145 | 40 | 105 1,00

Tabela 8.3c. Wspolczynnik dtugosci pasa k; [9]

R 3
o o A
11 37 4 T T 1] /’ ‘I’
L[ | Lt 1
» & LT | L pe Py /'
;}Lsgpnégi‘z;ggi; KL Z ”f” o hd ” ”
os AL | L P ral%q
AT LA b v
0 e d
et

0.7

Dlugos¢ pasa L [mm]

Tabela 8.3d. Wspodtczynnik kata opasania k(p [9]

10 0.z 04 A=) L] Lo Lz 14 (D = D 1) / A

bl | -
Wspdfczynnik kat;
= As— 7

=

[ [~

170 160* 150* 140* 130 120 io* 100* a0 ot

Kat opasania matege kela
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Tabela 8.3e. Wspotczynnik warunkow i czasu pracy &, [9]

Warunki pracy
Urzadzenie napedzane [ 1S [C |8C
Dmuchawy : g1
| Dmuchamy wyporowe 3
DZrigi ] ?
Kruszarki 5
Maszyny cegielniane |2
Maszyny wédkiennicze §
Mieszalniki cieczy | §
Meyny kulowe, pretowe , rurowe 7
| Mtyny méotkore g
Obrabiarki do drewna B f
Obrabiarki de metali ?
Pednie g
Pity tartaczne g
Podnosniki i
Pompy odsrodkowe g
Pompy ttokowe 1—i 2—cylindr. |
Pompy ttokowe 3—iwiecejcyt] | §
Pralki 1
Prasy ? Harunki_pracy :
Pradnice ? : pr v
Przenosniki kubetkowe -1 L = feé‘é’.fe.’ i .
Pflenos'ﬂfkf taimowe ? . ovagzerne rownomuerne
Przenosniki typu lekkiego T S - Srednie: o
sita_obrotowe i wibracyjne g przecigzenia do 507
SpreZarki Jak_pampy C - cigikie:
Wentylatory do 7.5 kW ? przecigzenia do 100 Y%
Nentylatory ponad 75 kW ? BC- bardzo cieikie: s
Wyciggi ‘E AL przecigzenia ponad 100 %
.£'czba odr., i el il
{cxba gods Pracy| Wartosc Kr Silnik
<10 |1,0|11| 12|13 | Elektryczny trojfazomy z prretgcr. & /A'
{ub rozruszritkiemn; jednofaiow
10...16 _|11]12]13 14|  pradu statego bocurikomys -
>16 12113 14| 15| Ttokowy 4- ( wigcej cylindromy -
<f0 |11]12|13]|14]| Elektryczny 0 duiym momencie rorruch.
0. .16 |12l13l14115 pradu statego bocznikowo- szeregowny
~16 1301411516 | T¢Okowy mnigj niZ 4-cylindrosy
0 ‘;g :'g :'i :‘; ;g Elektryczny krotkorwarty lub 2- klatkomy:
. - # 1 . I3 3, - = e TI‘J b
=16 1411575118 prgdu statego srereqony
<10 |12|13|14|15| Niezaleinie od rodutiju silnika, gdy koto
10...46 | 13114115016 - pasore jest tarcia, sprrgyia wb gdy
LI — Jest Blesko spriggbd
=16 14(1,5116| 183
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Zadanie 1

Zaprojektowa¢ przektadni¢ z pasami klinowymi dla nastgpujgcych danych:

moc przektadni P = 7,5 [kW],

obroty kota napedzajacego n; = 965 [obr./min],

obroty kota napgdzanego n,= 275 [obr./min] (tolerancja przetozenia + 2%),
Rozstaw osi A <1000 [mm],

warunki pracy: lekkie,

maszyna napedzajaca: silnik elektryczny trojfazowy,

liczba godzin pracy na dobe: 8.

Zaprojektowanie przektadni polega na obliczeniu (ustaleniu) jej gtéwnych para-

metrow: rozstawu osi, wielkosci przekroju poprzecznego i dlugosci pasoéw, liczby
pasow, srednic skutecznych i szerokosci kot pasowych.

Dobor dtugosci pasow

L.

Przekroj pasa

Przyjmiemy wstepnie do obliczen przekrdj pasa, korzystajac z materiatow za-
mieszczonych w [10]. Zaktadamy zastosowanie paséw normalnoprofilowych
z uwagi na mozliwie najmniejsze wymiary kot i zwarto$¢ przektadni.

. Obliczamy moc Po mnozac moc P przez wspotczynnik warunkow i czasu pracy

ki (tabela 8.3¢). Nastepnie postugujac si¢ wykresem (rys. 8.2a) odczytujemy,
ze dla danych parametrow przektadni (moc, warunki pracy, predko$¢ obrotowa
matego kota, maszyna napegdzajaca) sugerowany przekrdj pasa to A. Jednak
punkt znaleziony na wykresie lezy w poblizu zakresu pasa B. Wobec powyz-
szego obliczenia przeprowadzimy rownolegle dla tych dwoch przekrojow
pasow i konicowa decyzje co do wyboru konkretnego pasa uzaleznimy od ob-
liczonej wymaganej ilosci pasoéw jednego i drugiego przekroju.

. Przetozenie kinematyczne przektadni:

. Srednica skuteczna matego kota wg PN.

Dla zwartos$ci przektadni przyjmujemy $rednice minimalne z zakresu poda-
nego w tabela 8.2:
dla pasa (A) 90 [mm], dla pasa (B) 160 [mm].

. Srednice te sg dopuszczalne dla paséw normalnoprofilowych, gdyby stosowaé

pasy waskoprofilowe musiatyby one by¢ wigksze.
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. Obliczeniowa srednica duzego kota:

D, = ix D;; dla (A):315,9 [mm]; dla (B): 561,6 [mm].

. Przyjeta $rednica skuteczna duzego kota wg PN.

Korzystajac z tabela 8.2 znajdujemy $rednice zalecane, najblizsze obliczenio-
wym: dla (A): 315 [mm]; dla (B): 560 [mm].

. Rzeczywiste przelozenie (geometryczne):

dla (A): 3,5; dla (B): 3,5 — w granicach zadanej tolerancji.

Graniczne warto$ci rozstawu osi zgodnie z PN:

maksymalna Amax <2(D2+ Dy); dla (A): 810 [mm]; dla (B): 1440 [mm],
minimalna Amin > 0,5(D2+ D) + 50 [mm]; dla (A): 252,5 [mm];

dla (B): 410 [mm].

10. Wstepny rozstaw osi A,

11.

12.

Dobieramy rozstaw osi kierujac si¢ kryterium korzystniejszej pracy prze-
ktadni przy mozliwie maksymalnej jej wartosci.

Amin < Aw< Amax , przyjmujemy:

dla (A): 810 [mm] — maksymalng z zalecanego norma zakresu,

dla (B): 1000 [mm] — maksymalna, wynikajaca z ograniczenia konstrukcyj-
nego (dane zadania).

Wstepnie obliczony kat nachylenia ciggna

_arcsin(D, — Dy)

Yw

24,
dla (A):
) D,—D; 315-90 225
siny, = 24, = 2(810) = 1620 = 0,139 - y,, = 7,984°,
dla (B):
siny,, = D, —D; 560—-160 400 — 025y, = 11,537°,

24,,  2(1000) ~ 2000
Obliczeniowa dlugos¢ pasa Lo

Dy+Dy
2 "180°

Lop =T (D, — D) + 2A,,cosy,,,

dla (A):
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315+90 7,9840

Lopy = > T T 50 (315 —-190) + 2(810)cos 7,984° = 2271 mm,

dla (B):

560 + 160 11,537°
LObl =T > + 1T 1800
13. Dlugos¢ pasa wg PN

(560 — 160) + 2(1000)cos 11,537° = 3171 mm.

Z tabeli 8.1 dobieramy dtugo$¢ pasa z szeregu dlugo$ci wytwarzanych, naj-
blizsza dlugosci obliczeniowej:
dla (A): 2240 [mm], dla (B): 3150 [mm]. Podczas montazu dlugos¢ ta ulega
zwigkszeniu wskutek wymaganego napigcia wstepnego, dla (A) o 1%, dla
(B) 0 0,9% (tabela 8.1), zwigksza si¢ wtedy rowniez rozstaw osi.

14. Przyblizony rozstaw osi (dla przyje;tej z norm dlugosci pasa):

p= %[L 1800 Dl)]

dia (A): 4, =2[2271 -

A

(315 + 90)] =801,9 mm,

1800
dla (B): A, =1 | = 10095 mm.
15. Kat nachylenia ciggna y :
dla(A):

D,—-D; 315-90 225

iny = = 0,1403 = 8,065°,
S =4, T 2(801,9) 160338 e
dla(B):
siny = = = =0,1981 -y = 11,427°.

24,  2(1009,5) 2019

16. Obliczeniowy rozstaw osi

_ _r _ y _
A= 2cosy [L (DZ +Dy) —m—— 180 (D, Dl)]
dla (A):
8,065°
2cos80650 [2240 - _(315 +90) —m (315 90)] = 793,9 mm,
dla (B):
1 11,427°

s
[3150—5(560+90)—7T 180

~ 2cos 11,4270 (560 — 160)] = 989,2 mm
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Dobor liczby paséw
1.  Wspdtczynnik przetozenia:
z tabl. 8.3b: k = f(u), znajdujemy dla (A): 1,15 i dla (B): 1,15
2. Srednica rownowazna matego kola:
D, = ki Dy;

dla (A): 103,5mm, dla(B): 184 mm
3. Predko$¢ pasa obliczamy ze wzoru

_ 71:D1n1
T 60
dla (A): v =" = 455 m s,
dla(B): v= Te0.10079608 8,08 m/s.

60

4. Moc przenoszona przez jeden pas:
ztabeli 8.3a: Py = f(V,D,, przekroj pasa), znajdujemy dla (A): 0,86 [kW],
dla (B): 2,9 [kW].

5. Wspotczynnik dtugosci pasa:
Z tabeli 8.3c: k;, = f(L,przekrdj pasa) znajdujemy dla (A): 1,06; dla
(B): 1,07

6. Kat opasania matego kota:
w stopniach:

@1 = 180 — 2y,
dla (A): 180 - 16,13 = 163,87°,
dla (B): 180 - 22,854 = 157,146°/

w radianach:

1y = TP1/180,
dla (A): 2,86;
dla (B): 2,74

7.  Wspdlczynnik kata opasania:
z tabeli 8.3d: ky, = f(¢1,), odczytujemy dla (A): 0,97; dla (B): 0,95.
8. Wspodtczynnik warunkow i czasu pracy:
z tabeli 8.3e:
kr = f(warunki pracy, czas pracy na dobe, maszyna napedzajaca - silnik)
znajdujemy
dla (A): 1; dla (B): 1.
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9. Obliczeniowa liczba pasow:

Wg WZOoru:
P*kt
" Pyrkiky’
obliczamy:
7,5%1
dla (A): z=——""—"—=2848,
0,86%1,06%0,97
7,5%1
dla (B): z=—"—"—=2,54.
2,9%1,07%0,95

10. Calkowita liczba pasow dla (A): 9; dla (B): 3.

Podsumowanie zadania projektowego

Ostatecznie przyjmujemy dla przekladni wariant z mniejszg liczba pasow,
czyli trzy pasy o przekroju B i dlugosci 3150 [mm]. Pozostale parametry prze-
ktadni: rozstaw osi 989,2 [mm] (z mozliwos$cia przesuwu silnika dla uzyskania
wymaganego napiccia wstepnego), srednica skuteczna matego kota 160 [mm],
$rednica skuteczna duzego kota 500 [mm]. Szerokos$¢ wiencow kot pasowych B
dla przyjetego przekroju pasa (B) obliczamy na podstawie tabeli 8.2.

B=(z-1)*p+2e=3-1)*19+2%12,5 =63 mm.

Zadanie 2

Dla zaprojektowanej przektadni (zad. 1) obliczy¢ obcigzenie poprzeczne F,,
waltow i kat odchylenia ® wektora obciazenia od osi przektadni.

Rys. 8.3. Schemat obciazenia kota napedowego przektadni paskowej
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Na podstawie danych z literatury przyjmujemy sprawno$¢ przekladni 77 dla prze-
ktadni pasowej z pasami klinowymi: 0,95.

Podobnie wspotczynnik tarcia g migdzy kotem a pasem przyjmujemy 0,25.

Kat o rozchylenia $cianek rowka na kole pasowym dla pasa typu B wynosi 34°
(tabeli 8.2).

1. Pozorny wspotczynnik tarcia (z kot rowkowych — a nie walcowych, jak
w przypadku pasow ptaskich — powierzchni styku pasa z kotem):

_ U B 0,25 B
 sin(a/2)  sin(179)

u 0,86

2. Napigcie uzyteczne (liczone z przenoszonej mocy):

F_P*n_7,5*0,95
““ oy T 808

= 0,881 kN.

3. Wspdlczynnik z wzoru Eulera, relacja migdzy napigciem ciggna czynnego
i biernego dla sprzg¢zenia ciernego:

m="2 = eka = 10,55.
F

4. Napigcie wstegpne, wymagane dla uzyskania sprz¢zenia ciernego zdolnego
przenies¢ moc zadana:

E, m+1 044%11,55
= — x =
72 m-1 9,55
5. Napiecie w pasie nabiegajacym na koto napedzajace (ciggno czynne):

F, = Fy+ 0,5F, = 0,533+ 0,44 = 0,973 kN.

= 0,533 kN.

6. Napigcie w pasie zbiegajacym z kota napgdzajgcego (ciggno bierne):
F, =F,—0,5F, = 0,533 -0,44 = 0,093 kN.

7. Obciazenie poprzeczne watu (i tozysk):

Fw = JFf + F? + 2F,F,cos2y = /0,9732 + 0,0932 + 2 % 0,973 *
0,093cos2 * 11,427 = 1,06kN.

8. Kat odchylenia wektora obcigzenia watu od osi przektadni:

(0,973 — 0,093) * tg11,427° .
. tgy) = arctg 0,973 + 0,093 = 947"

0=arctg( ! 2
Fy — F
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Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zaprojektowac przektadnie z pa-
sami klinowymi dla danych zawar-
tych w tabeli ponizej:

P [kW] — moc przenoszona
n; [obr./min] — predkos¢ obrotowa
silnika (maszyny napedzajacej),
ny [obr./min] — predko$¢ obrotowa
maszyny napgdzane;j,
t [godz./dobe] — dobowy czas pracy
przektadni,
warunki pracy
L (lekkie — obcigzenie
roOwnomierne),
S ($rednie — przecigzenia do 50%),
C (cigzkie — przecigzenia
do 100%),

Lp| P n n warunki t
kW | obr/min | obr/min | pracy | godz/dobg
1. 2,2 2855 1500 L 20
. 2,2 1425 800 S 16
S 2.2 960 400 C 8
4, 22 | 710 250 L 20
5. | 30 | 2905 | 1500 S 16
6. 3,0 1415 800 C 8
7. 3,0 950 400 L 20
8. 3,0 710 250 S 16
9, 4,0 2865 1500 C 8§
10. | 4,0 1435 800 L 20
11. | 4,0 950 400 S 16
12. | 4,0 703 250 C 8
13.] 55 2910 1500 L 20
14.| 5,5 1450 800 S 16
15.] 5,5 950 400 C 8
16.| 5,5 710 250 L 20
17.| 7.5 2920 1500 S 16
18. | 7.5 1450 800 C 8
19.] 7.5 960 400 L 20
20. | 11,0 | 2930 1500 S 16
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Rozdzial 9

PRZEKLADNIE ZEBATE

Opracowanie:

dr inz. Andrzej Maciejczyk



9.1. KOREKCJA ZAZEBIENIA

9.1.1. Kota zebate
ZaleznoSci geometryczne:

Wysokosé stopy zeba

Szerokosc wrebu

Wysokos¢ glowy zeba
Podziatka——

},,‘.\

Grubosc zeba
Okrag XD 3 2qb—— Wystep w kole zebatym, poprzez
wierzchoikow ’ ktory w czasie pracy przekiadni
(giow) wrgb przekazywany jest naped
o VU N D
pod;?gw.--" ' h |3~ gtowd Przestrzen miedzy dwoma

(stop) . stopa sasiednimi zebami

Okrag - zdrys
podziatowy

Rys. 9.1. Geometria kota zgbatego
[http://wm.pollub.pl/files/65/attachment/3123 wyklad,08,przekladnie,zebate, 1 .pdf]

Modul nominalny (normalny) — miara wielko$ci ze¢ba:
P
mn = E [mm]’

p — podziatka
Wartosci modutéw sg znormalizowane.

Kat zarysu (kat przyporu):
a=20[°].
(wartos$¢ najczesciej spotykana).
Wysokos$¢ glowy zeba:
h, = h} *m,

gdzie: h,"” (lub y) — wspotczynnik wysokosci glowy zeba — zwykle h," = 1.
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Wysoko$¢ stopy zeba:
hy = (hg + c*)m,
gdzie: ¢* — wspotczynnik luzu wierzchotkowego (zwykle ¢” = 0,2-0,25).

Srednica wierzcholkow:

d, = dg + 2h,,
Srednica stop zebow:

di = do — 2hy,
Srednica podziatowa:

do(d) =m=*z,

gdzie: z — liczba zebow.

9.1.2. Parametry przektadni zebatych

Zerowy rozstaw osi:

_ d1+d2 _ Z1+2Z,

2 2
Rzeczywisty rozstaw osi:
a — dW1+dW2
w 2 s
gdzie: dw1, dw2 — $rednice toczne.
Przelozenie przekladni:
— Wy — w2
w3 w1’

gdzie: @1, w2 — katowe predkosci obrotowe kota czynnego i biernego,
r;, 2 — promienie kot tocznych czynnego i biernego.

Geometria ewolwenty:
Yy =tana—a.
Kat vy jest funkcja ewolwentowa zwanga takze involuta.

inva = tana — a.

131



Zazebienie ewolwentowe:

— wskaznik przyporu (zazebienia):

2 2
\/T31 _Tb1+\/7’§2 —Tpho—(Tp1+7p2) tanx
E = .

Pp
gdzie: ra1, .2 — promienie kot wierzchotkowych czynnego i biernego,
Ivl, b2 — promienie okregdw zasadniczych czynnego i biernego,
P,  —podziatka zasadnicza.

— rzeczywisty rozstaw osi:
a,,COS X, = acos ,

gdzie: aw — rzeczywisty (toczny) kat zarysu.
9.1.3. Korekcja uzebienia

Korekcje uzebienia stosuje si¢ przede wszystkim w celu uniknigcia podcina-
nia stop zgbow. Zjawisko to wystgpuje w przypadku nacinania zbyt matej liczby
zgbow na matym kole przektadni. W praktyce oznacza to wybor innego odcinka
linii zarysu zgba (ewolwenty). Dokonujac korekcji uzgbienia nalezy jednak pa-
mietaé, ze podczas przesunigcia nie mozna dopusci¢ do nadmiernego zaostrzenia
wierzchotka zgba.

narzedzie-zebatka

"-.’@_?{fg"
___——-L-- = e,
i AT [
._é_::‘:.r:{_.u"'_-_ _____---'__ | g 3 B f

| ¢
linie v
Srodkowe
narzedzia ™R =W
P ~ ---'-‘q.p_‘— " _ E
miarodajne Iﬁ_ e Nﬂ,. o "'“_""ﬂm- A\ _!.r =
linie ' . G Y (.. &; -

0 N N A 7 et
wierzchotkéw ! v/#“ﬁ" A= a % 7 ! = .___.:" ~ N
) -8 — ——— e , .
narzedzia O At \ -\ .

\ —t— S
\| ..‘ ’I e
\ 4.-.- - f Lo/ /
| B i / v
\ . { / /
\ K //' y #
\ )
\ oll l 3
\ i S/

Rys. 9.2. Podcinanie stopy z¢ba, korekcja — wykorzystanie innego fragmentu ewolwenty
[http://wm.pollub.pl/files/65/attachment/3124 wyklad,09,przekladnie,zebate,2.pdf]
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Graniczna liczba zebow (ze wzgledu na niepodcinanie stopy zeba):

2h
Zgr =3 2 0
sin“

Graniczna warto$¢ wspoélezynnika korekeji (minimalny wspoélczynnik korekeji):

_ o+ Zgr—Z
Xgr = hj, =—.

Zgr

Wartos$ci maksymalne wspélczynnikéw korekcji:

X max

Rys. 9.3. Wykres maksymalnych wartosci wspotczynnika korekcji Xmax
Zrédio: opracowanie wlasne.

Szeroko$¢ zeba na kole wierzchotkowym:
_ So . .
S, =d, 7 tinva —inva, ).
o
Zazebienie zerowe — niekorygowane

X1=X2:07

gdzie: x1, Xo — wspolezynniki korekeji.
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Rozstaw osi:

Zastosowanie:

21+ 2y 2 27g,.

(Korekcja nie daje korzysci lub jest trudna technologicznie).

9.1.4. Korekcja zazebienia

Korekcja zazebienia polega na modyfikacji zarysu zebow. Zwykle jest wy-
konywana w celu unikni¢cia podcinania z¢bow zebnika (matego kota). Korekceji
zazg¢bienia moze towarzyszy¢ zmiana rozstawu osi kot zgbatych.

Korekcja P-0

Korekcja zazgbienia typu P-0 polega na tym, Ze po przeprowadzeniu mody-
fikacji zarysow zebow, nie ulega zmianie odlegto$¢ osi wspolpracujacych kot
zgbatych. Odleglo$¢ osi jest wige rowna zerowej odleglosci osi, jak dla kot nieko-
rygowanych. Dla kota napedowego (zwykle matego) przeprowadza si¢ korekcje
dodatnig (x; > 0), a dla kota napedzanego (zwykle wickszego) korekcje ujemna
x2 < 0. Wykonuje si¢ ja w celu uniknigcia podcinania zebéw matego kota
(z1 £ zg), 0 ile z1 + 22> 27,,.

Wspélezynniki korekeji:

xl = _xZ
Odleglos¢ osi:
(pozostaje bez zmian)
7127y
dw=a=——m
Oy =0l

Wysokos$¢ glow zeba:
hq = (hg + x)m,
Wysokos$¢ stop zeba:

hf = (hy —x+c")m.

Calkowita wysoko$¢ zgba pozostaje bez zmian.
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Warunki stosowalnosci:
21 < Zgy,
2y + 23 2 27g,.
Korekcja katowa P
Zastosowanie tej korekcji powoduje, ze odleglo$¢ osi wspotpracujacych kot

zgbatych ulegnie zmianie, w stosunku do zerowej odlegtosci osi kot niekorygo-
wanych. Istniejg dwie zasadnicze przyczyny koniecznosci zastosowanie tej korekc;ji:

— korekcja technologiczna — mate koto musi zosta¢ poddane korekcji z uwagi na
podcinanie zgbow oraz wspodlpracujace kota zgbate maja mata liczbe zebow z;
+ 7 < 2z, co wyklucza wykonanie korekcji P-0.

— wzgledy konstrukcyjne wymagajg zmiany odlegtosci osi.

Korekcja katowa dodatnia
Wspélezynniki korekcji:
Xg = X1 + Xy > 0,

X] #F —Xs.
zwykle x; > 0
oraz
0= ﬁ(inv x,,— inv ),
bo

, , 2(xq1+xy)tan
mva,, —mvae = ———————.
Zl+22

Rozstaw osi:
Ao > ay,,
ale
a,, COS X, = @ COS X,

Wspélezynnik rozstawu osi:

Wspélezynnik przesuniecia wstecznego:
Ax = xq — xg.
Wysoko$¢ glowy zeba:
h, = (h; + x — Ax) m.
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Wysoko$¢ stopy zeba:
hs = (hy —x + c*) m.
Wzgledna grubos$¢ wierzcholka zeba kola korygowanego:

S, dg [ . .
Za = ;“ [E + 2x tan < — z(inv X,— inv oc)].

Warunek stosowalnosci:
Z1 < Zgy,
2y + 2 < 2Zg,.

Korekcja katowa ujemna
Wspélezynniki korekeji:

x0=x1+x2<0,

X1 F —X5.
Rozstaw osi:

ag < ay,.

9.1.5. Kota zebate walcowe o zebach Srubowych (skosSnych)

Kat pochylenia zebéw h“‘

B=8-35°

Plaszczyzna czolowa
- Plaszczyzna
wspotpracy zebow

T

Plaszczyzna normalna
Pn ¥ Pt - Plaszczyzna ruchu narzedzia

Rys. 9.4. Koto z¢bate walcowe o z¢bach srubowych (skosnych)
[http://wm.pollub.pl/files/65/attachment/3125 wyklad,10,przekladnie,zebate,3.pdf]

Nacinanie uzebienia wykonuje si¢ tymi samymi narzedziami, jak w przypadku kot
o zebach prostych.

Z tego powodu obliczen nie prowadzi si¢ w plaszczyznie ruchu narzgdzia (plasz-
czyznie normalnej) lecz w ptaszczyznie czotowe;.
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Zadanie 1

Dana jest przektadnia zebata ztozona z dwoch kot zgbatych o zgbach prostych
oraz nast¢pujacych parametrach geometrycznych:
liczba zebow : z; =12, 7> =38,
modul : m=35,
wymagany rozstaw osi: ay = 125 [mm],
kat zarysu linii zgba: o = 20°,
wspolezynnik luzu wierzchotkowego ¢ = 0,25,

wspotezynnik wysokosci zeba h, = 1.

Wychodzac z warunku niepodcinania z¢bow obliczyc¢:

— wspolczynniki przesuniecia zarysu zgbow,

— wskaznik zazgbienia.

Przyja¢ wymagang wzgledna grubos¢ zeba na kole wierzchotkowym S,/m, = 0,3.

Rozwiazanie

1. Graniczna liczba zgbow (warunek niepodcinania zebow):

2hy
Zgr = G o g = 17,097
2. Zerowy rozstaw o0si:
a = (z, +Zz)*m
2
_ (12+38)

a S * 5 =125 [mm]
ao = aW

Zerowy rozstaw osi jest rdwny wymaganemu rozstawowi (rozstaw osi nie
ulegt zmianie).
Z uwagi na powyzsze nalezatoby wykona¢ korekcje P-0.

3. Sprawdzenie, czy spelnione sg warunki konieczny i wykonalnos$ci dla korekeji
typu P-0:

71 < Zgy,
zZ1+ 2y 2 224,
Nalezy wykona¢ korekcje P°.
4. Catkowity wspolczynnik koreke;ji:

x0=x1+x2=0,
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stad:
X1 = —Xy.

5. Minimalny wymagany wspoétczynnik korekcji (ze wzgledu na niepodcinanie
7gbow):

Zgr—2 17,097-12
gr—Z1 )
X1min = N, =1 = 0,298
1min @ zgr 17,097 7T
Zgr—Z 17,097-38
gr—22 )
Xopmin = N5 = = —1,2226.
min = Ha o, 17,097 ’

6. Maksymalny wspotczynnik korekcji (rys. 9.1):
Ximax = 0,48,

Xomax = 1,33.
7. Uwzgledniajac:

X1max = X1 2 X1mino
oraz
X2max = X2 2 X2min-

przyjeto wspotczynnik korekeji matego kota:
X1 = 0,3.
8. Wspotczynnik korekeji duzego kota wynosi:

X2 = -0,3.
9. Wysokosci gtow zebow:

hg1 = (hy +x;)m = (1+0,3)5 = 6,5 [mm],
hg, = (h} + x,)m = (1 —0,3)5 = 3,5 [mm].
10. Wysokosci stop zebow:
hey = (hg —x1 +¢)m = (1-0,3 +0,25)5 = 4,75 [mm],
hez = (hg —x; + ¢)m = (1+0,3+0,25)5 =7,75 [mm].
11. Srednice podziatowe:
di=mx*z, =5%12=60 [mm],
dy, =m=*2z, =5%38=190 [mm].
12. Srednice wierzchotkow:
dgp =diy+2hy; =604+2+65=73 [mm],
dgr = dy + 2hgy =190+ 2 % 3,5 = 197 [mm].
13. Srednice stop:
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dpy = dy — 2hpy = 60 — 2% 4,75 =50,5  [mm],

dfy =dy —2hs, =190 — 2% 7,75 = 174,5 [mm].
14. Promienie okregow zasadniczych:

Ty = 5d; cos = —60cos20 = 28,19 [mm],
Tz = 5 dz cos o= ~190 cos 20 = 89,27 [mm)].
15. Podziatka zasadnicza:

P, =mmcosa = m * 5cos 20 = 14,76066 [mm)].
16. Wskaznik zazgbienia:

2 2 2 2
\/ral_rb1+\/ra2 T —(Tp1+7p2) tanx

& =
Pp >

T ="2=2=365 [mm],

d 197
Taz = %2 = EN = 98,5 [mm],

_/36,52-28,192+./98,52—-89,272—(28,19+89,27) tan 20
- 14,76066

&

= 1,4948.
17. Kat przyporu na wierzchotkach kot:

d, cos <, = d cos «,

d, cos o<> B (60 cos x 20
i = arc cos 73

d, cos oc) _ (190 Cos X 20) _ 95 o
i, = arc cos 197 = [°]

18. Wzgledna grubo$¢ wierzchotka kota korygowanego:

X 1= arc cos( ) = 39,4346 [°]

X gp= arc Cos (

S, dg [ . .
E" = 7‘1 [E + 2x tan x — z(inv «,— inv oc)],

gdzie:

inv o= tan a — —= = tan 20 — -2= = 0,01490,
180 180

. X1 T 39,43461
inv K ;= tan a,; — —=— = tan 39,4346 —
a a 180

= 0,1342,

i oy = tan ag; — “22 = tan 25 — == = 0,029975.

stad:
Sa1 _ Qa1

T . .
y [; + 2x; tan < — z, (inv <4y — inv oc)],
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Sa1 73w _ Sa _
— =—|=+2%0,3tan « 20 — 12(0,1342 — 0,01490)] =0,435>(— =0,3
m 6012 wym
oraz
S d T . .
ﬁ = %2 [E + 2x, tan o< — z, (inv K4, — inv oc)],
Saz _ 197 [E —2%0,3tan 20 — 38(0,029975 — 0,01490)] =0,8083 > (S—) =0,3.
m 190 L2 m/wym
Zadanie 2

Wyznaczy¢ wspotczynniki przesuniecia X; i X2 oraz wskaznik zazgbienia po

przesuni¢ciu zarysu dla przektadni o nastepujacych danych:

liczba zebow : z; = 21, 7, =48,

modut : m, =35,

wymagany rozstaw osi: a, = 100 [mm],

kat zarysu linii zgba: , = 20°,

wspotezynnik luzu wierzchotkowego ¢'= 0,25,

wspotczynnik wysokosci zeba h, =1,
wymagana wzgledna grubos¢ zeba na kole wierzchotkowym S./m, = 0,3.

Wykazac¢ jaka korzy$¢ uzyskano wskutek wykonania przesunigcia zarysu.

Rozwiazanie:

1. Graniczna liczba zgbdéw (warunek niepodcinania zebow):

2h;,
Zgr = =
sin? a

=17,097.

Liczba zebow matego kota wynosi 21 — nie nastgpi podcinanie stopy zgba.
2. Zerowy rozstaw osi:

ap = (21';22) xm,
ap =043 21035 [mm],

ag > a,,.

Zerowy rozstaw osi jest wickszy od wymaganego.
Rozstaw osi zostal zmniejszony — nalezy wykona¢ korekcje katowa ujemna
(z przyczyn konstrukcyjnych).

3. Catkowity wspotczynnik korekcji:
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(zwykle warto$¢ wspotczynnika x; przyjmuje si¢ > 0).
z1+ 2z,
2tan «

Xo = (lnv X, — NV X)
4. Toczny kat przyporu:

a,, CoS X,, = a COoS o,

&,,= arc cos (a Z‘:“) = arc cos (%) = 13,44788[°].
5. Funkcja ewolwentowa:
inv o= tan @ — —o- = tan 20 — == = 0,01490,
inv o, = tan a,, — 2 = tan 13,4788 — 2% = 0,0044.

6. Calkowity wspotczynnik korekcji:

21+4~8

on (0 0044 — 0,0149) = —0,995.

Xo = A¥% (g o, — NV <) =

2 tanx
7. Wspotczynnik rozstawu osi:

aw-a _ 100-1035
my, 3

= —1,1667.

Xq =
8. Wspotczynnik przesuniecia wstecznego:

Ax = xo — x4 = —0,995 — (—1,1667) = 0,1717.

9. Wymagany minimalny wspo6tczynnik korekc;ji:

Zgr—2Z1 17,097-21
Ximin = hyET—=1 = —0,22828,
Zgr 17,097
Zgr—2o 17,097-48
Xymin = hiF— = = —1,8075.
Zgr 17,097

10. Maksymalny wspotczynnik korekcji (z wykresu na rys. 9.1):
X1max = 0,82,

Xomax = 1 58
11. Uwzgledniajac warunki:
X1max =X 2 X1min»
oraz
X2max = X2 2 X2min-

przyjeto wspotczynnik korekeji matego kota:

)C1=0.
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Wspotczynnik korekeji duzego kota wynosi:
X2 =x0—x1=-0,995 - 0=-0,995.
12. Wysokos¢ gtéw zegbdw:
hg1 = (hg +x; —Ax)m =(1+0=0,1717)3 = 2,4849 [mm].
hg, = (hy + x5, —Ax)m = (1 —-0,995 - 0,1717)3 = —0,5 [mm].
13. Wysokosci stop zgbow:
hep = (hg —x1 +c¢)m=(1-0+0,25)3 = 3,75 [mm].
hey = (hg —x; + ¢ )m = (140,995 + 0,25)3 = 6,735 [mm].
14. Srednice podziatowe:
di=m, *z; =3%21 =63 [mm].
d, =my, *z, =3*48 = 144 [mm].
15. Srednice wierzchotkow:
dgp =dy+2hy =63+ 2%2,4849 = 67,97 [mm],
dgy =dy +2h,, =144 -2 0,5 = 143 [mm].
16. Srednice stop:
dfy =dy —2hsy = 63 — 23,75 =555 [mm],
dfy = dy —2hs, = 144 — 2% 6,735 = 130,53 [mm].
17. Promienie okrggow zasadniczych:

Tpy = 3d; cos o= 263 c0s 20 = 29,6 [mm)],

Ty = 3 dp cOs %= =144 c0s 20 = 67,66 [mm].
18. Podziatka zasadnicza:
P, =mmcosa = m *3cos 20 = 8,856 [mm].
19. Promienie gléw zgbow:
rap =22 =2 =133,985 [mm],

rap ="2=22=715 [mm)].
20. Wskaznik zazebienia:
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2 2
\/T¢§1_rb1+\/7”éz —Tp,—(Tp1+7p2) tanw,,
E = s

Pp
_ 1/33,9852-29,62+/71,52-67,662~(29,6+67,66) tan 13,44788 _ 1.869.
8,856
21. Kat przyporu na okrggach wierzchotkow:
<d1 cos oc> (63 COS X 20) 29,42 [°]
x = — )= = as ]~ ] ° )
q1= arc cos i, arc cos 6797
d, cos & 144 cos 20
X 4p= ATrc COS (—) = arc cos (—) = 18,868[°].
a2 143

22. Wzgledna grubos¢ zgba:

S, dg [7 . ,
m—“ =2 [5 + 2x tan < — z(inv X — inv oc)],
n

—Xa1® _ tan 29,42 — 2222 — 05,
0 180

inv X = tan ag,

i oy = tan ag; — “2 = tan 18,868 — —- = 0,021244,
18 180

S a 4 : ;

=+ 2 an o= 2 gy i 0]
2 = 297174 240 + tan o 20 — 21(0,05 — 0,01490)| = 0,899 > (%2) =03,
m wym

Saz _ daz [T i 1

7—7 -+ 2x2 tanOC—Zz(lnv °ca2_ inv O() 4
Saz _ I8 [ —2%0,995 tan o 20 — 48(0,1244 — 0 01490)] =0,9578 > ( ) =03.
m 144 wym

Przektadnia niekorygowana
1. Wysokosci glow zebow:
hggy =h;ym=1x3=3 [mm],
hy, =h;m=1%3=3 [mm].
2. Srednice podziatowe:
di=m, xz; =3%21 =63 [mm],
dy, =my *2z, =3%48 = 144 [mm].
3. Srednice wierzchotkow:
dgr =di +2hgy =63+ 2%3 =69 [mm],
dogz =dy + 2hg, =144 4+ 2 %3 =150 [mm].
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4. Promienie wierzchotkow:

T ="2=2=345 [mm],

d 150
Tap = 7“2 =—=75 [mm].

5. Promienie okregow zasadniczych:
Ty = %dl COS X= %63 cos20 = 29,6 [mm],
Tz = 5 dz cos o= ~144 cos 20 = 67,66 [mm].

6. Wskaznik zazgbienia:

2 2
Jrg1 —rb1+\]r§2 —Tpo—(Tp1+7p2) tanx

E =
Pp ’

\/34,52-29,62+./752-67,662—(29,6+67,66) tan 20
8,856

= 1,65787.

Whiosek:

Wskutek wykonania korekcji P~ nastapit wzrost stopnia pokrycia przektadni.

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 1

Dla przektadni o nastgpujacych parametrach:

liczba zebow: z; =14, z, =40,

modut: m = 3,

wymagany rozstaw osi: ay = 81 mm,

kat zarysu linii zgba: o = 20°,

wspotezynnik luzu wierzchotkowego ¢'= 0,25,

wspotezynnik wysokosci zeba h, =1,

wymagana wzgledna grubo$¢ zgba na kole wierzchotkowym S./m, = 0,3,

wyznaczy¢ wspotczynniki przesuniecia zarysu zgbow oraz wskaznik zazgbienia.
Podcinanie stopy zg¢ba oraz zaostrzenie wierzchotka niedopuszczalne.

Zadanie 2

Dla przektadni o nastgpujacych parametrach:
liczba zebow: z; = 12, z=19,

modul: m =4,

wymagany rozstaw osi: ay = 63 [mm],

kat zarysu linii zgba: o = 20°,
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wspotczynnik luzu wierzchotkowego ¢'= 0,25,

wspotezynnik wysokosci zeba h, = 1,

wymagana wzgledna grubo$¢ zeba na kole wierzchotkowym S./m, = 0,3,
wyznaczy¢ wspotczynniki przesunigceia zarysu zebow oraz wskaznik zazebienia.

Zadanie 3

Wyznaczy¢ wspotczynniki przesuniecia X; 1 X, oraz wskaznik zazebienia po
przesunieciu zarysu dla przektadni o nastepujacych danych:

liczba zebow: z; = 11, 7, =128,
modut: m, = 2,5,
wymagany rozstaw osi: a = 50 [m],
kat zarysu linii zeba: o, = 20°,
kat pochylenia linii zgba: B = 8° 30’
wspotczynnik luzu wierzchotkowego ¢'= 0,25,
wspotezynnik wysokosci zeba h, = 1,
szeroko$¢ wienca by =25 mm,
Przyja¢ wzgledna grubos¢ zgba na kole wierzchotkowym S./m, = 0,25.

Uwaga: Przektadnia o zgbach $rubowych. Obliczenia nalezy prowadzi¢ w ptasz-
czyznie czolowe;j.
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9.2. Przektadnie zebate

o zebach skoSnych

Opracowanie:

dr inz. Maciej Kuchar




Rysunek 9.5 przedstawia przekladni¢ zgbata walcowa o zebach skosnych.
Prawy kierunek pochylenia linii zebéw wyznacza linia srubowa powodujaca obrot
kota zgodnie ze wskazowkami zegara przy jedoczesnym przesuwie kota do
przodu. Na rysunku koto duze jest wigc kotem prawym a koto mate jest lewym.
Zawsze bowiem koto lewe musi wspétpracowaé z kotem prawym. Podstawowa
zaletg przektadni sko$nej jest zwickszenie liczby jednoczes$nie wspotpracujacych
ze sobg zebow, wada — generowanie dodatkowej sktadowej sity migdzyzebne;j
dziatajacej w kierunku osi kota.

Rys. 9.5. Przektadnia zebata o zgbach skosnych

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Site¢ miedzyzebnag F, mozna roztozy¢ na trzy sktadowe: obwodowa, promieniowa
1 osiowa. Sktadowa obwodowa F' dziata w kierunku stycznym do $rednicy tocznej
kota z¢batego (na 0go6t jest to Srednica podziatowa) i jest odpowiedzialna za prze-
niesienie momentu obrotowego. Sktadowa promieniowa F. obcigza wat w kie-
runku poprzecznym i wynika z kata zarysu (kata przyporu) a. Zwrot sktadowe;j
promieniowej jest zawsze skierowany do osi kota. Sktadowa osiowa F, dziata
w kierunku zgodnym z osig kota i wynika z kata pochylenia linii zebow f.
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Rys. 9.6. Sktadowe sily migdzyzebne;j

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Sktadowa obwodowa opisuje zalezno$¢:

gdzie: P — moc przektadni,
M — moment obrotowy,
n —predkos¢ obrotowa,
d, — $rednica podziatowa kota zebatego.

Biorac pod uwage przedstawiong na rysunku 10.2 geometri¢ zazgbienia sktadowe:
promieniowa i osiowa opisuje zaleznosc:
tga

F =F'tga=F ,
! o cosf

F FtgB.

Zadanie 1
Dla przektadni zgbatej (przedstawionej na schemacie) o parametrach: moc

P = 7300 [W], obroty watka wejsciowego n; = 1450 [obr./min], modut nor-
malny m, = 4 [mm], liczby zebdéw z; = 19, z, = 53, kat przyporu w przekroju
normalnym o = 20 [°], kat pochylenia linii zgbow B =19 [°], odleglosci a = 60 [mm],
b = 80 [mm], policzy¢ sit¢ miedzyzebng oraz reakcje w tozyskach watu wyjscio-
wego. Koto wejsciowe jest lewe.
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P,y B T4
4 -A-\
/:D Zo (B/
- -
‘ '|' b ‘ Rys. 9.7. Schemat przektadni z¢batej. Zadanie 1
a

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rozwiazanie:

1. Kierunki dziatania sktadowych sity migdzyzebne;.
Szkic przektadni pokazano na rysunku ponize;j. Jesli zatozy¢ kierunek dodatni
(zegarowy) predkosci obrotowej watka wejsciowego (napgdowego) to watek
wyjsciowy (napedzany) bedzie si¢ obracat w kierunku ujemnym (trygonome-
trycznym). Przytozony moment obrotowy obcigza wal wejsciowy w kierunku
zgodnym z predkoscig obrotowa. Sktadowa obwodowa sity migdzyzebnej od-
biera/rownowazy go. Dziala wigc na koto zebate ze zwrotem ktory wywotuje
na wale przeciwnie skierowany moment obrotowy. Sktadowa obwodowa F
napedza z kolei drugie koto zgbate. Wywotuje na wale wyjsciowym moment
obrotowy zgodny z jego predkoscig obrotowa. Sktadowa promieniowa F’ sity
miedzyzgbnej jest zawsze zwrocona w strong osi kota zebatego. Zwrot sktado-
wej osiowej sity miedzyzegbnej F, wynika z kolei z dzialania na nachylone zeby

sktadowej obwodowej jak na réwni¢ pochyta.

Rys. 9.8. Schemat obcigzen przektadni z¢batej. Zadanie 1

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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2. Srednice podziatowe kot zebatych:

_zm,  19-4 _z,m, _ 56-4

=== =80,4 mm, d, =——==
77 cosf cosly’ 72 cosf cosly

=224,2 mm.

3. Sktadowe: obwodowa, promieniowa i osiowa sity migdzyzebnej:

60 P60 7300

F = 1000=1196 N,
T ndp 7 1450-80,4
F=r8% 1196820 _460 ,

" cosf3 cos19
F =Ftgf=1196-tg19°=412 N.
4. Sktadowe reakcji na podporach wynikajg z rownan momentow:
D.y,=—Fb-R, (a+b)=0,

_ —Fb _-1196-80
“ a+b  60+80

=-684 N,

d
Y. x, =—-Fb+F—22+R, (a+b)=0,
B r a 2 Ay

d
Frb—Fa% 119680 - 4122442

R, = - 2 __ 67N,
y a+b 60 +80

ZyAz—Fa+RBX(a+b)=O,

-Fa -1196-80
RB = =
T a+b 60+80

=-513 N,

d
Dox, =—@a+1~;72—RBy(a+b)=o,

d
Fa+F % 1196-60—412%
R, = 2 - 2 =527 N.
4 a+b 60+80
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5. Ostatecznie reakcje poprzeczne na podporach watu:

R, =R, +R: =687 N,
2 2
R,=\|R: +R: =735 N,

6. Reakcja w kierunku osi z dziala jest rowna co do warto$ci sktadowej F, ze
zwrotem przeciwnym. Celem kontroli poprawnosci wyliczonych sktadowych
reakcji na podporach nalezy ztozy¢ sumeg wszystkich sit w kierunku osixiyiz:

ZF; :RA):+RB):+F=0’
ZF;’ :RA}/—}_RB}/_F;:O’
Y F =R -R =0.

Zadanie 2

Dla przektadni zgbatej dwustopniowej o parametrach: moc P = 17000 [W1],
obroty walka wejsciowego n; = -1470 [obr./min], moduly normalne obu stopni:
my; = 6 [mm], my,, = 8 [mm], liczby zgbodw kot: z; =15, z, =39, z; =17, z, = 31
kat przyporu w przekroju normalnym a = 20 [°], katy pochylenia linii zebow obu
stopni: f; = 15 [°], B2 =9 [°] odleglosci a = 100 [mm], policzy¢ sktadowe sity
migdzyzebnej oraz reakcje w tozyskach watu posredniego. Kota na wale posred-
nim maja uzebienie naciete w kierunku lewym.

Rozwiazanie:

L — -—

Rys. 9.9. Schemat przektadni zebatej. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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1. Predkos¢ obrotowa walu wejsciowego jest w kierunku ujemnym/trygonome-
trycznym. Dlatego predkos$¢ katowa watu posredniego jest w kierunku dodat-
nim/zegarowym. Biorgc pod uwage przedstawione w zadaniu 1 rozwazania,
kierunki i zwroty sktadowych sit migdzyzebnych przedstawiono na szkicu
przektadni zebatej zamieszczonym ponize;j.

Rys. 9.10. Schemat obcigzen przektadni zgbatej. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wilasne.

2. Srednica podziatowa kota zgbatego na wale wejsciowym:

m .
A 156 o35 .
P* cosf, cos15°

3. Srednice podziatowe kot zebatych na wale posrednim:

z,m . z.m .
2= My 39 60:242,3mm, dp3:—3 e _ 17 80
cosfB, cos15 cosf3, cos9

=137,7 mm.

4. Sktadowe sily miedzyzgbnej na stopniu pierwszym:
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o _60_P 60 17000

. = -1000=2370 N,
7 nd, 7 1450-93,2
Fo=F 9% _5370 920" _gg3 y,
os 3, cos15°

F. =Ftgp, =2370-tg15°=635 N.

5. Sktadowe sity migdzyzebnej na stopniu drugim:

d 242
F,=F —2=2370 3

—4170N,
d ,
p3
F,=F-9% _4170%9%% _1537 N,
" cos f3, c0s9°

F, =Ftgf,=4170-tg9°=661N.

6. Skladowe reakcji poprzecznych na podporach watu posredniego:

R, =L (F3a-F.a-F,%)=—1 (4170.3-100-1537.100- 661227y =2560 N,
" 2a e 277 2.100 2

R =L (F3a+F 22 Fay=——1 (~893-3-100+635-2423 1 4170.100)=1130 N,
g T e T .100 2

d
R =t (Fa-Fa+F, 2)=—1 (2370.100-1537-100+661- 2277y =1726 N,
" 2a e 27 2:100 2

1 d 1 242,3
R =—(Fa-F 2 +Fa)=——(893-100—635-—~-
B Za( et g 20 2~100( 2

+4170-100)=2147 N.

7. Ostatecznie reakcje poprzeczne na podporach watu posredniego:

R, = /ij +R%, = V25602 + 11302 = 2798 N,
Rg = /Rf,x +Rj, = V17262 + 21472 = 2755 N.

8. Reakcja wzdluzna na wat posredni:

RZ =Fa1_Fa2 = 635_661 = _25N
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Zadanie 3

Dla przektadni zebatej dwustopniowej z rozdzialem mocy, o parametrach:
moc P = 15000 W, obroty watka wejsciowego n; = 1450 obr./min, moduty nor-
malne obu stopni: m,; = 5 mm, m,> = 6 mm, liczby zebow koét: z; = 14, z, = 25,
z3=19, z4 = 45, zs = 35 kat przyporu w przekroju normalnym o = 20°, katy po-
chylenia linii zgbdw obu stopni: f; = 12°, > = 10° odlegtosci a = 100 mm, poli-
czy¢ sktadowe sity migdzyzgbnej oraz reakcje w lozyskach watu posredniego.
Rozdzial mocy nalezy zatozy¢ w proporcjach: Pz = 2P,. Kola na wale posrednim
maja uzgbienie nacigte w kierunku prawym.

_ 5
= - — &:
Py _ I 4 _
61 1.0
= N N —
P
= =< = J
-7 Ja ::_ a__

Rys. 9.11. Schemat przektadni. Zadanie 3

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rozwiazanie:

1. Kierunki sktadowych sit miedzyzgbnych przedstawiono na szkicu:
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Rys. 9.12. Schemat obcigzen przektadni. Zadanie 3

Zrodlo: opracowanie wiasne.

2. Srednica podziatowa kota zebatego na wale wejsciowym:

zm .
= 1 nl _ 14-5 =71,6 mm.
P cosB, cosl2®

3. Srednice podziatowe kot zebatych na wale posrednim:

z,m . z.m .
, = z_nl — 255 =127,8 mm, d, = 3_n2 — 19-6 =115,8 mm.
’” cosp, cos12° P> cosf, cos10°

4. Predkos¢ katowa watu wejsciowego:

‘n -14 1
o =M TS0 g1,
30 30 s

156



5. Predkos¢ katowa walu posredniego:

z
w,=—1-o =% 151,8=85, 0—.
ZZ

6. Skladowe sily migdzyzgbnej na stopniu pierwszym:

2-P  2-15000

1= = -1000=2761 N,
wd  151,8-71,6
pl
Fo=F 9% _3761 %% _1027n,
" teosp cos12°

= Ftg}, =2761-tg12°=587 N.

7. Rozdzial mocy na stopniu drugim i trzecim.
Poniewaz: P, =P, + P, =3-P,, z czego wynika, z¢:

8. Sktadowe sity migdzyzebnej na stopniu drugim i trzecim:

2 P E-15000
3 3

1

F2= -1000=1016N,
d 85,0-115,8
F,=F-9% _1016-92% _375n,
" cos f3, cos10°

=Ftgf,=1016-tg10°=179 N,

*p *1s000
Fi=— 3 _3 -1000=2032 N,
,-d, 85,0-115,8
F =F 9% _2032 9% _751w,
’ cos10°

2

F,=F,tgf5,=2032-tg10°=358 N.

157



9. Sktadowe reakcji poprzecznych na podporach watu posredniego:

R :"—1(—F4a+Fa—Fa):L(2761-4-100—1016-100+2032.100)=2412N,
A 5g ! 37 5.100

-1 dz d3 d3
R, =——(-F 4a+F —2-F a+F a—F 2 +F —2)=
ly 5(1 ri al 2 r2 r3 a2 a3 2
1 12 11 11
m(—1027'4~100+587~%—375-100+751'100—179 5'8+358 25’8)=651N,

1 1
R, =2 -(-Fa-F4a+F,4a)=——(-2761:100-1016-4-100+2032:4:100)=1365 N,
a .

d
R :i(Fla—Fl£+an):L(893-100—635-%+4170-100):2147 N.
B g0 T T 2-100 2

1 dz d3 d3
R, =—(F,a-F —2+F 4a—F 4a—F, 2 +F )=
A a9 r r a2 9 a3 9
1227'8+375-4-~100—751~4-100—1791125'8 +358115'8

L(1027-100—587~

)=1N,
5-100

10. Ostatecznie reakcje poprzeczne na podporach watu:

R,=\R: +R =\[2412 +651* =2498 N,

R,=\R: +RZ =\[1365" +1° =1365 N.
11.Reakcja wzdtuzna na wat posredni:

RZ= al_FaZ_Fa3=587_179_358=4’9N

Zadania do samodzielnego rozwiazania
Zadanie 1

Dla przektadni jednostopniowej obliczy¢ reakcje poprzeczne podpor watka
wyj$ciowego.

Dane do zadan i rozwigzania

P N Z] ) m, | a’ | S° a b Ry Rp

kW | obr./min mm mm | mm N N

1 9 950 21 | 65w | 5 20 | 16 | 100 | 120 | 904 | 995
9 1450 23w 62 4 20 | 16 80 100 | 688 719
3 11 1450 23w 67 45 | 20 | 16 80 100 | 748 834
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4 | 11 2950 21 [ 630y 3 [20] 19| 8 | 50 | 603 | 658
5 11 2950 21w 63 3 20 | 23 60 90 627 625
6 13 2950 21w 63 35120 | 23 80 115 | 622 621
7 13,5 1450 19q, 63 6 20 | 17 | 100 | 140 | 871 872
8 13,5 1450 19 631 6 20 | 17 | 120 80 903 902
9 [10,5] 1450 | 194 | 63 5 |20] 18] 120 8 | 818 | 812
10 | 10,5 970 17w 59 6,5 | 20 | 18 | 130 | 100 | 1088 | 1059
11 | 10,5 950 17 S9p | 6,5 | 20 | 15 90 120 | 1035 | 1078
12 73 950 19q, 59 4 20 | 17 90 120 | 1058 | 1013
13 6,8 770 19q, 59 45 | 20 | 19 | 100 | 130 | 1054 | 1074
14 | 6,8 770 190 | 59 |45 ] 20 17| 120 ] 90 | 1062 | 1078
15| 82 | 1450 [ 15¢) | 57 |35 20| 17 [ 110 | 90 | 1099 | 1086
Zadanie 2

Dla przektadni dwustopniowej przedstawionej na szkicu obliczy¢ reakcje
podpor watka posredniego.

Rys. 9.13. Schemat obcigzen przektadni.
Zadania do samodzielnego rozwigzania. Zadanie 2
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Dane do zadan:

P n z 2 zz |ze |B° |B° |mu |ma2 (L L2 [Ls |Ls |p° |9°

kW | obr./min mm |mm |mm |mm |mm |mm
1 15 2950 170 |33 19 |31 |18 |12 |5 6 0 80 280 |400 |180 (O
2 15 2950 170 |33 19 |31 |18 |12 |5 6 0 80 270 | 400 | 180 |[270
3 75 950 13 37¢) |15 |31 |17 |8 5 6 0 80 280 | 440 | 180 (O
4 12 1450 16w |35 15 |37 |19 |10 |5 6 0 120 (360 (480 |180 |0
5 17 -1470 13 9@ |17 |33 [17 |9 6 8 120 {0 200 |360 (180 |270
6 20 -1450 15 3¢ (17 |31 |17 [10 |6 8 120 |0 210 |380 [270 (O
7 15 -1450 17 39@ |15 |31 (19 [10 |6 8 100 (0O 200 |400 (270 |0
8 75 950 17 39e |15 |31 |15 |11 |4 5 100 |0 200 |380 |[180 |90
9 6,3 950 15 390 (13 (31 [19 |8 4 5 0 100 [ 170 (300 |180 |270
10 |73 1450 17@) |37 13 (31 |19 |9 3 4 0 80 165 [280 |180 |0
11 8,0 1450 17 90 (14 (31 [19 |9 3 4 0 90 180 |300 | 180 |[270
12 |75 750 17 37w (13 |31 |21 |9 5 6 0 80 220 360 (0O 180
13 193 960 15 33@ |13 |31 (22 |10 |5 6 0 100 | 230 |380 (O 180
14 |89 960 15 33p (13 (31 [19 |9 5 6 0 90 220 |380 |0 90
15 (11,3 | 1450 17q) |39 15 (31 |19 |9 4 54 0 100 | 190 |340 (O 90

Rozwigzania
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ry | 1355 | 1362 | 3536 | 2347 | 3337 | 3378 | 2095 | 2552 | 3533 | 2907 | 3058 | 3684 | 3735 [ 3611 | 3285
Rp | 1366 | 1377 | 3486 | 3374 | 3338 | 3388 | 2111 | 2548 | 3415 | 2977 | 3087 | 3911 | 3761 | 3566 | 3263
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Wykaz norm

1. PN-ISO 2162-2: 1996 / Apl: 1999 — Rysunek Techniczny Maszynowy. Spr¢zyny.
Przedstawianie danych dla sprezyn §rubowych naciskowych i walcowych.
. PN-ISO 2162-2: 1996 - Parametry projektowe sprezyny.

PN-ISO 2162: 1996 / Apl: 1999 — Rysowanie i wymiarowanie sprezyn.

4. PN-EN 13906-1:2003_— Sprezyny Srubowe walcowe z drutow lub pretéw okragtych
— Sprezyny naciskowe -- Obliczanie i konstrukcja.

5. PN -ISO 724: 1995 — Gwinty metryczne ISO ogolnego przeznaczenia. Wymiary

nominalne.

w N

6. PN-EN ISO 898-1: 2001 Wiasnosci mechaniczne czgsci ztacznych wykonanych ze
stali weglowej i stopowej. Sruby i $ruby dwustronne.

7. PN-EN ISO 898-5: 2001 Wtasnosci mechaniczne czgsci zlacznych wykonanych
ze stali weglowej i stopowej. Sruby bez tba i podobne gwintowane czeéci ztaczne
niepodlegajace rozcigganiu.

8. PN-EN 28839: 1999 - Wiasno$ci mechaniczne czesci ztacznych. Sruby, $ruby dwu-
stronne i nakretki wykonane z metali niezelaznych.

9. PN-EN 20225: 1994 ISO 225 Czgsci ztaczne. Sruby, wkrety i nakretki. Wymiarowanie.

10. PN-EN 20273: 1998 Czgsci ztaczne. Otwory przejsciowe dla $rub i wkretdw.

11. PN EN 20286-1:1996 ISO 286-1 Uktad tolerancji i pasowan ISO. Podstawy tolerancji,
odchytek i pasowan.

12. PN EN 20286-2:1996 ISO 286-2 Uktad tolerancji i pasowan ISO. Tablice klas tole-
rancji normalnych oraz odchylek granicznych otwordéw i watkow.

13. PN EN 22768-1:1999 Tolerancje ogolne. Tolerancje wymiardéw liniowych i katowych
bez indywidualnych oznaczen tolerancji.

14.PN EN 22768-2:1999 Tolerancje ogdlne. Tolerancje geometryczne elementéw bez
indywidualnych oznaczen tolerancji.

15.1SO 773, Wpusty pryzmatyczne zaokraglone.

16.1SO 2491, Wpusty pryzmatyczne i odpowiadajace im rowki.

17. PN-ISO 14:1994, Potaczenia wielowypustowe rownolegle walcowe osiowane na sred-
nicy wewng¢trznej -- Wymiary, tolerancje i sprawdzanie.

18. PN-ISO 4156:1999, Potaczenia wielowypustowe ewolwentowe walcowe osiowane
na bokach zgbow -- Wymiary, tolerancje i sprawdzanie..

19. PN-M-85000:1998, Czopy koncowe watow. Gléwne wymiary i dopuszczalne
momenty obrotowe.
20. PN-66/M-85202, Kota rowkowe do paskéw klinowych. Wymiary wiencow kot.

21.PN-67/M-85203, Przekladnie pasowe z pasami klinowymi. Zasady obliczania.

22.PN-84/M-85211, Kota pasowe.

23.1S0 5290, Wymiary wiencow kot pasowych.

24. PN-86/M-85200/06, Pasy klinowe. Pasy normalnoprofilowe. Wymiary.

25.PN-ISO 1081:2001, Napedy pasowe -- Pasy klinowe i wieloklinowe oraz odpowied-
nie kota pasowe rowkowe — Terminologia.
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26. PN-ISO 4184:2000, Pasy klinowe klasyczne.

27.PN-ISO 54:2001, Przektadnie zgbate walcowe ogdlnego przeznaczenia oraz dla prze-
myshu cigzkiego —Moduly.

28.PN-ISO 1122-1:2004, Przektadnie z¢bate. Przektadnie walcowe. Terminologia i ozna-
czenia.

29.PN-EN 10025:2002, Wtasnosci wytrzymatosciowe stali niestopowych konstrukcyjnych
walcowanych na goraco.

30. PN-EN 10083-2+A1: 1999, Wiasnosci mechaniczne stali niestopowych do ulepszania
cieplnego.

31.PN-EN 10083-1+A1:1999, Wlasnos$ci wytrzymato$ciowe stali stopowych do ulepsza-
nia cieplnego w stanie obrobionym cieplnie.

32.PN-EN 10084: 1999, Wiasnosci wytrzymato$ciowe wybranych gatunkow stali stopo-
wych konstrukcyjnych do naweglania w stanie obrobionym cieplnie.

33.PN-EN 1561: 2000, Wtasnos$ci wytrzymatosciowe zeliw szarych.

34.PN-EN 1563: 2000, Wtasnosci wytrzymalosciowe zeliw sferoidalnych dla grubosci
scianki odlewu do 30 mm.

35.PN-EN 1982: 2002, Wtasno$ci wytrzymatosciowe mosiadzow i brazow odlewniczych.

36. PN-EN 1302: 2004, Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) - Oznaczanie struktury
geometrycznej powierzchni w dokumentacji technicznej wyrobu.
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