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1. Polaczenia spawane

Polaczenie spawane uzyskuje si¢ w wyniku zakrzepnigcia mieszaniny przetopionego materiatu
dodatkowego preta (spoiwo) i nadtopionych brzegéw taczonych elementéw. Utworzona spoina jest
potaczeniem trwalym o wysokiej wytrzymatosci. Polgczenia spawane pozwalaja na uzyskanie
stosunkowo skomplikowanych ksztattow pomimo niewielkich naktadow.

Konstrukcja spawana Konstrukcja frezowana lub odlewana
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Powyzszy rysunek ilustruje r6znice pomig¢dzy konstrukcja spawang a frezowang lub odlewang. W
celu wykonania elementu przedstawionego po lewej stronie nalezy przygotowac ptyty, ktore
nastepnie sg ze sobg taczone. Ubytek materiatu jest niewielki (jedynie naddatki na obrébke po
spawaniu), a koszt wykonania stosunkowo niski. Aby wykonac tg samg cz¢$¢ technikg ubytkowa
nalezy przygotowac pétfabrykat o wigkszej objetosci aby nastgpnie usung¢ duzg ilos¢ materiatu.
Chcac zastosowac odlewanie nalezy z kolei zaprojektowac i wykona¢ forme odlewniczg co wigze si¢
z dodatkowymi kosztami. Oczywiscie zastosowanie odlewania w produkcji seryjnej jest uzasadnione
podobnie jak uzasadnione w niektérych przypadkach moze by¢ zastosowanie np.: frezowania. Nie
mniej jednak spawanie stanowi alternatywe dla wspomnianych technik wytwarzania i jest chetnie
wykorzystywane w przemysle. W praktyce najczgsciej spotyka si¢ spoiny czotowe i pachwinowe.

7
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1.1. Naprezenia dopuszczalne w polaczeniach spawanych

Mniejsza wytrzymatos¢ spoiny uwzglednia si¢ poprzez zmniejszenie wartosci naprezen

dopuszczalnych dla materiatéw tgczonych wg wzoru:
k' =2k

gdzie:

k' - napr¢zenia dopuszczalne zlgcza spawanego,

k - naprezenia dopuszczalne dla materialéw taczonych
z - wspblczynnik wytrzymatosci spoiny.

Spoina czolowa

z=0,8 - dla rozciggania
z=1 - dla $ciskania
z=0,9 - dla zginania
7z=0,65 - dla Scinania

Spoina pachwinowa

7=0,65 - dla wszystkich rodzajéw obcigzen

Podane powyzej wspdiczynniki odnoszg si¢ do wytrzymatos$ci statyczne;.

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543
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1.2. Spoina czotowa

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

Spoing czotowg przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Przekr6j spoiny: A =a 1

Do obliczefi natomiast przyjmuje si¢ obliczeniowy przekrdj spoiny: A =bg

Zgodnie z powyzszym rysunkiem w spoinie czolowej mogg wystgpowac naprezenia:

- rozciggajace

F, /
O'/=@<kr

- Sciskajace
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to wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie.
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1.3. Spoina pachwinowa

Spoing pachwinowg przedstawiono na ponizszym rysunku.
92
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Grubos¢ spoiny oblicza si¢ z zaleznosci:
a=0,7g9 .
X min
gdzie:
. =min( )
9 min 91,99
Ponadto grubo$¢ spoiny powinna spetnia¢ ponizsze warunki:

a>2mmAa€N

Dla jednej spoiny przekrojem obliczeniowym jest prostokat o wysokosci a i dtugosci b, ktérego pole
dane jest wzorem:

A,=ab

Rozktad naprgzen w spoinie pachwinowej przedstawiono na ponizszym rysunku
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Przekrdj obliczeniowy

b;.’-‘."‘l;'i’;"f”}'””””}"7//// i W’ g

Wobec powyzszego rysunku warunek wytrzymato$ciowy w ztozonym stanie napr¢zen przyjmuje
postac:

red_XW/O-Q_I_?’ T2+T2)<k‘

gdzie:
X=0,7 dlaR_ <255MPa

X=0,85 dla 255MPa<R <355MPa
X=1 dla 355<R <460MPa
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1.4. Polaczenie zakladkowe - ceownik

Potaczenie zaktadkowe przedstawiono ponizej na przyktadzie polaczenia ceownika z ptyta.
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Znany jest przekrdj ceownika A oraz naprezenia dopuszczalne materiatu elementéw taczonych.

Nos$nos¢ ceownika wyrazona poprzez maksymalng site jaka moze by¢ on obcigzony dana jest
wzorem:

F=Ak,

Podobnie no$nos¢ spoiny:
F=A_k;

gdzie:
Ag=(21,+b)a

jest polem przekroju spoiny. Przyréwnujac do siebie no§nos¢ ceownika i spoiny uzyskuje si¢
réwnanie:

(21,+b)aky= Ak, =1,

Réwnanie to pozwala na wyznaczenie dtugosci zaktadki 1 , ktora zapewni rowna no$nos¢ spoiny i
ceownika. Ponadto dtugos¢ zaktadki powinna spetnia¢ ponizsze warunki:

|,€[15a,60a]Al,<1,5b
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1.5. Potaczenie zakladkowe - katownik

Potaczenie zaktadkowe katownika z ptytg przedstawiono ponizej.
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Podobnie jak poprzednio znany jest przekrdj katownika A oraz naprezenia dopuszczalne materiatu
elementéw aczonych.

Nos$nos¢ katownika dana jest wzorem:
F=Ak,
Podobnie no$nos¢ spoiny:
/
FP=Ak,
gdzie:
/
(1)As - (lzl'l'le)a'kt
jest polem przekroju spoiny. No$nos¢ poszczegdlnych spoin natomiast wyrazona jest zalezno$ciami:
/
F 1=4a [ 21 k t
/
F 2=0a [ 29 k t
Réwnanie réwnowagi wzgledem srodka cigezkosci przekroju katownika:
Fie=Fq9(b—e)

Z powyzszych zaleznosci wynika rownanie:

(2)l1e=1,2(b—¢)

Z rownan (1) 1 (2) wyznacza si¢ dtugosci spoinl il ,.
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1.6. Potaczenie nakladowe

Potaczenie naktadowe przedstawiono ponize;j.
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Dwa ptaskowniki potaczone sg spoing czotlowg oraz naktadkami poprzez spoiny pachwinowe.
Obciazenie F przenoszone jest przez naktadki oraz spoing czotowa. Przyjmujac réwnos¢ nosnosci
ptaskownikéw oraz naktadek i spoiny czotowej mozna zapisa¢ réwnanie:

Akr — k;(A‘l'An)

gdzie: A=bg - to przekrdj spoiny czotowej, A =2b g - to przekr6j dwoch naktadek. Przyjmujac, ze:
/

mozna uzyskac¢ zaleznos¢ (1)

(1)4,,=0,25A

Uwzgledniajac zaleznosci geometryczne z rysunku, szeroko$¢ naktadki wyraza si¢ wzorem (2)

(2)b, = 9.

Ze wzorow (1) i (2) mozna wyznaczy¢ grubos¢ naktadki g oraz szerokos¢ naktadki b .

Dtugos¢ naktadki 1 z kolei wyznacza si¢ z warunku jednakowej nosnosci naktadek i spoiny
pachwinowej mocujacej naktadki:

Ak, =Aki=1,

gdzie: As=2(l +b )a to przekroj spoiny pachwinowej mocujacej naktadke.

Dla wymiaréw innych niz na przedstawionym rysunku nalezy sprawdzi¢ ponizsze warunki
wytrzymatosciowe:

- rozcigganie naktadek i spoiny czotowe;j
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N /
Ur—An+ASkr

gdzie: An to pole przkeroju dwdéch naktadek, A to pole przekroju spoiny czotowe;j

- §cinanie spoiny pachwinowej
F /
o, =<k

gdzie A=2(1_+b_)a to pole przekroju spoiny pachwinowej mocujacej naktadke.
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1.7. Przyklad konstrukcji spawanej w budowie maszyn

Doktadnos¢ elementow spawanych jest mata o ile nie podda si¢ ich mechanicznej obrébce
wykonczeniowej. Typowy proces technologiczny czeséci spawanej przebiega nastgpujaco:

1) Przygotowanie péitwyrobéw,

2) Spawanie,

3) Wyzarzanie odpre¢zajace (usuni¢cie naprezen spawalniczych),
4) Obrobka wykonczeniowa.

Konstruktor projektujac cze$¢ spawang powinien mie¢ na uwadze proces technologiczny 1
odpowiednio przygotowa¢ dokumentacj¢ techniczng. Rysunek spawalniczy przyktadowego
wspornika zamieszczono tutaj. Na rzucie gléwnym znajduja si¢ wymiary czgsci "idealnej" czyli takiej
jaka powinna by¢, z zaznaczonymi tolerancjami wymiaréw, ksztattu i potozenia oraz chropowato$cia
powierzchni. Aby taka czgs$¢ uzyskac technikg spawania nalezy przewidzie¢ naddatki obrébkowe,
ktére zaznacza si¢ na rzutach gtéwnych. Na tym samym arkuszu rozrysowuje si¢ czesci jakie nalezy
przygotowac przed spawaniem. Czg¢sci te sg rowniez ujete na liscie czgsci. Cheac np. wykonac otwor
@A100H7 nalezy przygotowac ptyte (Poz. 2) z otworem (396, wéwczas po spawaniu i wyzarzaniu w
obrobce wykonczeniowej nalezy usuna¢ naddatek ok. 2mm "na strong". To samo dotyczy
powierzchni czotowych, dla ktérych nalezy uzyska¢ prostopadtos¢ 0,05mm.

13299 06.10.2020, 10:26
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2. Polaczenia nitowe

Nitowanie to proces technologiczny polegajacy na wykonaniu potaczenia dwoch elementéw za
posrednictwem lacznikow, ktérymi sg nity.

Potaczenia nitowe mozna podzieli¢ na:
- mocne (wymagana no$nosc),

- szczelne (wymagana szczelnosc),

- mocno-szczelne.

Potgczenia nitowe mogg by¢ realizowane r¢cznie i maszynowo (powyzej @10), na zimno (do @10) i
na gorgco (maszynowo 700°C, recznie 1000°C). Nity sa znormalizowane. Potaczenia realizuje si¢ na
zaktadke lub jako potaczenia naktadowe (jednostronne lub dwustronne). Proces nitowania
przedstawiono ponizej.

v T TENETT i
1\

| SSrmmmaAs-ba
Yy ¢ © NN NN

©
o>

0,65d,

1,6d,

Nit (2) o srednicy d_ podtrzymywany jest przez wspornik (6). Laczone elementy (7) o grubosci g
dociskane sg do siebie dociskaczem (5). Ztacze tworzone jest poprzez zakuwnik (4), ktéry formuje
zakuwke (3). Srednice otworu dobiera si¢ wg zaleznosci:

g =]dp+(0,1+0,2)mm dla d,<10mm
° ld,+1lmm dla d,>10mm

Dtugos$¢ nitu jest znormalizowana i dobiera si¢ jg wg zaleznoSci:

l=ll+lg

przy czym diugos¢ czegsci nitu, z ktérej formowana jest zakuwka powinna zawierac si¢ w przedziale:

lo=(1,3+1,8)d,,
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2.1. Wytrzymatos¢ potaczen nitowych

W praktyce klasyczne polaczenia nitowe oblicza si¢ na §cinanie i na nacisk.
1) Scinanie
Napr@Zenia $cinajace dane sg wzorem:
O t= A p = <k t
gdzie:
wd§ 2
Ay=—7"mi
to pole przekroju nitu,
m - to liczba przekrojéw $cinanych
i - liczba nitéw w ztaczu

Nalezy zwr6ci¢ uwagg na to, ze do obliczen przyjmuje si¢ $rednicg otworu d | (nie $rednicg nitu d ),
ktéry po uformowaniu ztacza zostaje "wypelniony" nitem. Ostatecznie warunek wytrzymatosciowy
na $cinanie przyjmie postac:

_4F
wdime =
Liczbg przekrojéw $cinanych mozna ustali¢ wg ponizszego rysunku.
m=1

|
| F

F w7/ RN s s~
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2) Nacisk

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

Warunek wytrzymato$ciowy na nacisk przyjmuje postac:

A<k

gdzie:
A,=d, g1

jest polem przekroju osiowego nitu.

Zaktadajac takg sama no$no$¢ na $cinanie i nacisk:

2
wd;
Ft—A kt_ 4 mzkt
Fo=Apko=d,gkoi
mozna zapisa¢ rOwnanie:

Fo=F;="%mk, =gk,

przyjmujac ponadto zaleznos$¢:

k0z2,5kt

wyznacza si¢ zwigzek pomigdzy srednicg otworu, a gruboscia taczonych elementow:

4 1
d o—m9m 2 y 5
Przyktadowo, gdy m=1 $rednica otworu:
d,~3g
dla m=2 natomiast:

d,~1,6g

Na podstawie $rednicy otworu d_ z normy dobiera si¢ Srednicg nitu d_. Ponadto zaleca sig aby nit byt
z tego samego rodzaju materialu co elementy taczone.
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2.2. Rodzaje nito6w

Klasyczny sposéb nitowania nie sprawia problemu o ile dostep do obydwu stron ztgcza nie jest
utrudniony. Czesto jednak taki warunek nie jest spelniony i zachodzi konieczno$¢ wykonania ziacza
od jednej strony. Z tego wzgledu powstato wiele rodzajéw nitéw umozliwiajacych ten sposéb
montazu. Jednym z popularniejszych jest nit zrywalny:

‘ [

D

A

|
' -
N SV |
ZYacze formowane jest poprzez zaciggnigcie rdzenia nitu w postaci preta zakonczonego tbem. Leb ten

formuje zakuwke, natomiast jego wystajaca czes$¢ zostaje zerwana. Kolejnym rodzajem nitu, ktéry
umozliwia jednostronny montaz jest nit wybuchowy:

NANN
AN

NANNN

N \\\\\\Q
AN AN

(G

materiat wyubchowy

(L

L

L
/AN
A
AN

przed po zamknieciu
zamknieciem

NN

Material wybuchowy umieszczony w nicie jest detonowany w wyniku podgrzania tba nitu, w skutek
czego formowane jest ztgcze. Kolejnym ciekawym rozwigzaniem na jednostronny montaz potaczenia
jest zastosowanie nitu ze stopu z pamiegcig ksztattu (np.: Cu-Zn-Al):

a) b)
=2 =
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Nit wytwarza si¢ z odgietymi koncéwkami (a) i w takiej postaci jest po zahartowaniu. Nast¢pnie
koncowki te zostajg odgigte (b) po czym nast¢gpuje montaz (c). Po podgrzaniu nitu przywracany jest
jego poprzedni ksztalt (d), tym samym realizujac potaczenie.
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3. Polaczenia gwintowe

Potaczenia gwintowe naleza do grupy pofaczen roztagcznych ksztattowych. £acznikami sa gwinty -
wystepy 1 wglebienia wykonane wzdtuz linii Srubowej na walcu lub stozku. Wsréd odmian gwintéw
mozna wyrézni¢ gwinty:

- trgjkatne (typowy gwint spoczynkowy ztaczny),

- trapezowe (symetryczny/niesymetryczny stosowany w potaczeniach ruchowych),
- okragte (r6zne odmiany np.: gwint Edisona),

- prostokatne (gwint nieznormalizowany).

Ponizej przedstawiono przekrdj osiowy potaczenia gwintowego.

dno bruzdy

I N —— S
i\ \a \ nakretki

A\ \\‘ S

dno bruzdy
Sruby

o
!

wierzchotek
N wystepu nakretki

A
J

Podstawowe wymiary gwintu to:

- d - $rednica zewngtrzna gwintu zewnetrznego (Sruby),

- d, - srednica wewngtrzna gwintu zewngtrznego,

- d,=D, - srednica podziatowa gwintu zewngtrznego,

- d, - Srednica wewngtrzna gwintu zewngtrznego z zaokraglonym dnem bruzdy (Srednica rdzenia
sruby),

- D - $rednica zewnetrzna gwintu wewnetrznego (nakretki),
- D, - srednica wewngtrzna gwintu wewngtrznego,

- D,=d, - srednica podziatowa gwintu wewngtrznego,

- Z - krotno$¢ gwintu,

- P - podziatka gwintu,

- Ph:zP - skok gwintu,

- v - kat wzniosu linii Srubowej,

- o - kat gwintu,

- a._- roboczy kat boku,

-a - pomocniczy kat boku,

- H - wysoko$¢ zarysu ostrego (teoretycznego),

- t =(d-D,)/2 - wysokos¢ nosna gwintu.

Krotnos¢ gwintu (liczba z) okresla liczbe zwojow gwintu. W istniejagcym gwincie liczbg zwojow
(krotno$¢) najtatwiej zidentyfikowa¢ od czota gwintu (tak jak w nakretce od stoika). Nakretka o
szeSciu "wypustach" pasuje do stoika z gwintem szeSciokrotnym. Ponizej przyktad gwintu jedno
(z=1), dwu (z=2) i trzykrotnego (z=3).

19299 06.10.2020, 10:26



A

[

it

K
I ’hl]/ I J ,/

I

I

\\x

(
wint trzykrotny

: i

z




Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

3.1. Linia srubowa

Linig gwintu jest linia sSrubowa. Jest to krzywa przestrzenna, ktorg zakresla punkt poruszajacy si¢ ze
stalg predkoscia po tworzacej walca lub stozka jednoczes$nie obracajacego si¢ wokot wiasnej osi ze
stalg predkoscia katowa. Lini¢ Srubowg mozna utworzy¢ w wyniku "nawini¢cia" tréjkata na walec:

Z powyzszego trojkata mozna uzyskac:
Py

t g 7[' d 2

gdzie:

vy - to kat wzniosu linii Srubowej,

d, - to $rednica podziatowa gwintu

P, - to skok linii Srubowe;

Ponadto definiuje si¢ rowniez kat pochylenia linii Srubowej, ktory jest dopetnieniem kata wzniosu do
90°:

7I'd2
tgb=p,

W przypadku gwintéw najcze¢sciej operuje si¢ katem wzniosu linii Srubowe;j.
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3.2. Rozklad sit w potaczeniu gwintowym

Rozpatrzymy teraz wspétprace Sruby z nakretka:

nakretka

A

\\1\\\\"\
//’\\\\}\\ D

DN

2 N \“\\VA#”'\ ")'

NN
AN

> SN“%%

Sruba obciazona jest sita osiowa Q oraz momentem M. Nakretka jest nieruchoma. W wyniku takiego
obcigzenia Sruby, na gwint Sruby dziata sifa tarcia T oraz sita normalna do powierzchni F , bedaca
reakcjg nakretki na Srubg (szczegdt A). Rozklad sit w uktadzie ptaskim mozna przedstawic¢ jako:

\

Fe Fo\/ g
A\

F

\ !

Na podstawie powyzszego rysunku wyznacza si¢:
- sit¢ osiowa
F,=F,cosa,cos?y

- site prostopadta do zwoju
F.=F,cosa,

- site obwodowa

F'=F,cosa,sinvy

Ponadto w stanie rownowagi mozna zapisa¢ uktad réwnan:

22799

Q Fn Fs

06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543
Q—F,£Tsiny=0
F+Tcosy=0
M =(FxTcosvy)r,

Zwrot sily tarcia zalezy od kierunku poslizgu, a ten z kolei od kierunku obrotu i kierunku pochylenia
linii gwintu. Gérny znak obowiazuje dla podnoszenia ci¢zaru, dolny za$ dla opuszczania.
Przyjmujac, ze T=pF _z powyzszego ukfadu ropwnan mozna wyznaczyc¢ sit¢ F_jako:

F= 2

T COSQ,COSYTFUSINY

Moment natomiast:
M =(Fpcosa,sinyxuF  cosy)r,=

=Qr cosa,sinyEucosy
- 2cosaycosyFusiny

cosca,siny+ucosy
Q COSyCOSCY,
=T COSCQ, COSYFuUSINY —
COSyCOSCY,

tg?’img—ar
=Qry B
1Ftgycosa,

Ostatecznie, wprowadzajac oznaczenie:

7

tgp'=rcosa;

oraz korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej uzyskuje si¢ wzor na moment w postaci:

tgyxtgp’
M =Qry THtgytge =@ o t9(7£p")

gdzie:
- p' - to umowny kat pozornego tarcia,
- 1L - wspotczynnik tarcia na gwincie,

- 1, - $rednica podzialowa gwintu,

2
- a_- kat zarysu gwintu

Przedstawiony uktad réwnah réwnowagi statycznej powinien by¢ w zasadzie zapisany dla
infinitezymalnego elementu gwintu obcigzonego jednostkowymi sitami, a jego rozwigzanie powinno

by¢ uzyskane w wyniku catkowania. Takie podej$cie prowadzi do tego samego wzoru na moment
dlatego zdecydowano si¢ na zastosowanie powyzszego uproszczenia.
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Ld L r L L Ve
3.3. Obliczenia wytrzymatosciowe gwintow

Gwint pracuje na:
- nacisk,

- zginanie,

- $cinanie.

W obliczeniach wytrzymatosciowych przyjmuje si¢ rownomierny rozktad naciskéw na powierzchni
gwintu:

gdzie: b=nD,

Nacisk na gwincie powinien by¢ mniejszy od wartosci dopuszczalne;j:
k,= A <k
gdzie:
™
=%(d?—Df)n

to pole powierzchni nos$nej gwintu dla n-zwojéw. Wobec powyzszego warunek wytrzymatosciowy
przyjmuje postac:

4Q
n(d2—D%)n§kd0p

Liczbg zwojow n okresla si¢ na podstawie wysokosci nakretki lub glgbokosci wkrecenia H (rysunek
ponizej) jako:

n=H/P
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Uwzgledniajac wzor na liczbg zwojéw, powyzszg nierdwnos¢ mozna zapisa¢ w postaci:

4QP
w(d2—D%)H§kd0p

z ktérej bezposrednio mozna wyznaczy¢ wielko$¢ H. Dla gwintéw zwyktych metrycznych, glebokos¢
wkrecenia w zaleznos$ci od rodzaju materialéw przyjmuje si¢ wg ponizszej tabeli.

Material sSruby/material gwintu wewn. Zalecana glteboko$¢ wkrecenia

stal/stal 0,8d=1d
stal/zeliwo (1,3+1,5)d
stal/stop Al (1,2+2,2)d
stal/mat. polimerowy 2,5d

2527299 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK

26 2 99

3.4. Moment dokre¢cania

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

W koncowe;j fazie dokrgcania ztgcza gwintowego moment pochodzacy od klucza M musi pokonac¢
moment tarcia na gwincie M, (wywotany sita Q) oraz moment tarcia pomi¢dzy nakretka, a podktadka

M,, co schematycznie przedstawiono na ponizszym rysunku.

M1 M2

Blachy sa ze sobg $ciskane, natomiast Sruba jest rozciggana, co odpowiada przypadkowi
"podnoszenia" ci¢zaru. Wobec powyzszego moment tarcia na gwincie:

M1=0,5Qdotg(y+p’)

Moment tarcia pomi¢dzy nakretka, a podktadka dany jest wzorem:
3 3
M o=Qul. dz—dy
2= WH3 12" 52
2 w
gdzie:
d, - to zewngtrzna Srednica podktadki
d,, - to wewngtrzna srednica podktadki
Moment dokrgcania (moment na kluczu) jest sumg momentow M, i M,
M.=M{+M-
Ponadto, jezeli spelniona jest nieréwnos¢:
M,-M,>0 to teb Sruby nalezy przytrzymac¢ kluczem,
jesli natomiast:

M,-M, <0 to mozliwe jest napigcie Sruby bez pomocniczego klucza.
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Nalezy pami¢ta¢ aby moment dokrecania nie przekroczyt wartosci momentu dopuszczalnego.
Moment dopuszczalny jest to moment, wywolujacy w $rubie naprezenia zblizone do wartosci granicy
plastycznosci. Wyraza si¢ wzorem:

2
My=1,06%3 e
d =1,Y07500%
gdzie:
R, [MPa] - to granica plastycznosci materiatu Sruby
P [mm] - to skok gwintu
d3 [mm] - to Srednica rdzenia gwintu

k - to wspdétczynnik bezpieczenstwa (k=1,43 dla obcigzen statycznych, k=1,67 dla obciagzen
dynamicznych)
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3.5. Przyklady polaczen gwintowych - Hak

Najprostszym przypadkiem obcigzenia Sruby jest hak:

Hak obcigzony jest cigzarem Q, a Sruba pracuje tylko na rozcigganie:
or=Q[/A<Lk,
gdzie A jest przekrojem rdzenia Sruby:
2
A=rnd 3 / 4
Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci mozna zapisa¢ warunek jaki musi spetni¢ rdzen $ruby:

46)
d3 >k,

Na podstawie srednicy rdzenia dobiera si¢ rozmiar gwintu wg normy.
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3.6. Przyklady polaczen gwintowych - Podnosnik srubowy

Najprostszy podnosnik srubowy przedstawiono ponizej.

W korpusie (1) osadzono nakretke (4). Nakretka ta wspotpracuje ze $rubg (2) posiadajacg gwint
ruchowy (najlepiej samohamowny aby cig¢zar mégt si¢ utrzymac bez stosowania dodatkowych
hamulcéw) np. trapezowy. Sruba (2) zabezpieczona jest przed wykreceniem elementem (3).
Podnoszony ci¢zar Q spoczywa na koronce (6). Obrét sruby realizowany jest pokrettem (5).
Podnosnik jest tu przedstawiony schematycznie. W rzeczywistosci wystepuja jeszcze dodatkowe
elementy np.: unieruchamiajace nakretke wzgledem korpusu czy tozyskujace koronke. W powyzszym
przypadku $ruba pracuje na $ciskanie i skrecanie. Srube sprawdza si¢ réwniez na wyboczenie.

1) Sciskanie

Warunek wytrzymato$ciowy na $ciskanie:

c.=Q/A<Lk,
A=nd3/4

wobec czego:

2) Skrecanie

Warunek wytrzymato$ciowy na skrecanie:
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*n'd%
Wo:W

to wskaznik wytrzymatosci przekroju rdzenia Sruby na skrecanie,

M1=0,5Qdotg(y+p’)

to moment tarcia na gwincie podczas podnoszenia ci¢zaru.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci:

_8Qdytg(y+p') _ 4Q 2dytg(y+p’)
Wd% *n'd% ds

O

Przyjmujac, ze:

_ 2dgtg(y+p")
K= d3

uzyskuje sig:
Oy =KO,

Moment obcigzajacy srube moze by¢ wigkszy np. wéwczas gdy tozyskowanie koronki wprowadza
dodatkowy moment tarcia, ktéry moze by¢ pomijalny np. przy tozyskowaniu tozyskami tocznymi.

3) Naprezenia zredukowane (hipoteza Hubera)

W $rubie wystepuja jednoczes$nie naprezenia normalne (Sciskanie) oraz styczne (skrecanie).
Jednoczesny wptyw tych naprezen mozna uwzgledni¢ stosujac hipoteze wytrzymatosciowa Hubera:

k
o =02+ (Eor) <k

k
O2z2= O'c\/l'l'(k_g"‘:)g <k

Ostatecznie, $rednica rdzenia Sruby powinna spetni¢ warunek:

4
4Q) ke 2
d32>= 1/7rkc\/1+(k_zﬁ)

4) Wyboczenie

Wyboczenie jest zjawiskiem utraty statecznos$ci preta $ciskanego. Gdy ona wystapi pret moze
odksztatci¢ si¢ wg jednego z wariantéw pokazanych schematycznie na rysunku ponize;j.
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e — - A -
F /,/-//
a=2 a=0,7 a=0,5
a) b) ) d)

Wowczas nie pracuje juz na $ciskanie lecz réwniez na zginanie i moze nastgpic jego szybkie
zniszczenie. Przypadek taki jest bardzo niebezpieczny i nalezy przed nim uchroni¢ konstrukcje
przeprowadzajac niezbedne obliczenia. W pierwszej kolejnosci (w zalezno$ci od postaci preta
odksztatconego rys a)-d)) oblicza si¢ dlugo$¢ wyboczeniowg jako:

l,=al
Dla analizowanego podnosnika wspétczynnik a=2 (rys a)). Nastepnie oblicza si¢ minimalny promien
bezwladnosci:
g . = L rnin
mein — A
gdzie

A - to pole przekroju rdzenia Sruby
[_.. - to minimalny moment bezwtadnosci przekroju rdzenia Sruby.

Indeks "min" ma znaczenie dla przekrojow, ktére posiadajg rézne momenty bezwiadnosci wzglgdem

osi gtéwnych (np. dwuteownik). Wéwczas do obliczen przyjmuje si¢ mniejszy z dwdch momentow
bezwladnosci. W przypadku $ruby:

Wd%
Imin="T64

W dalszej kolejnosci obliczana jest smuktos¢ preta:

Loy
S =
‘man

W zaleznos$ci od wyniku obliczenia prowadzone sg tak jak ponize;j.

s>100 s<100
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s>100

Oblicza si¢ site krytyczng (wzoér
Eulera)

’rrzEImm
(al)?

Fkrz

gdzie E to modut Younga.

Wspétczynnik bezpieczenstwa:

Fly
T="g Z%dop

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

$<100

Oblicza sie naprezenia krytyczne (wzdr interpolacyjny
Tetmajera)

Opr= a—bs

gdzie:

a=o,

b=(c_-0,,)/100

o, - to granica plastycznosci

oy - to granica proporcjonalnosci (stosowalnosci prawa
Hooke'a)

Wspbtczynnik bezpieczenstwa:

g
k
xza—cTdeop

W zaleznosci od przypadku nalezy zadbac o to aby sita krytyczna (lub naprezenie krytyczne),
powyzej ktorej (ktérego) nastapi wyboczenie byto duzo mniejsze od rzeczywistej sity (lub
naprezenia) obcigzajacej (obcigzajgcego) srube, co wyraza si¢ powyzszymi nieréwnosciami.
Dopuszczalny wspoétczynnik bezpieczenstwa powinien zawiera¢ si¢ w przedziale x dOP:4+12.

Istniejg konstrukcje podnos$nikéw, w ktérych sruba pracuje na rozciagganie (rysunek ponizej)

327299
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3.7. Przyklady polaczen gwintowych - Sruba pasowana

Wykorzystujac sSrube pasowang mozna zrealizowac¢ potaczenia przedstawione ponize;.

F/2 }\ J ) pasowanie ciasne
A ml\\ |
'\ 15 7
gu F

> / '

F/2 < l \

«l\ \v\ A

i

Sruba posiada doktadnie wykonang powierzchni¢ walcowg ($rednica d) zakonczong gwintowanym
trzpieniem o mniejszej Srednicy. Dzieki temu w potaczeniu mozna zastosowac pasowanie ciasne, a
sruba bedzie pracowac na $cinanie. Opréocz tego $ruba pracuje na nacisk.

1) Scinanie

OtzF/ASkt

gdzie:
2
_md<,
=4 T
to pole przekroju,

n - to liczba przekrojéw $Scinanych (w potaczeniu jak na rys. n=2)
i - to liczba $rub.
Wobec powyzszego mozna zapisa¢ nierOwnos¢:
_4F L
2. SRy
md“in —
na podstawie ktorej wyznacza si¢ wymagang $rednic¢ d albo liczbe $rub 1.

2) Nacisk
=F[A<kdop
gdzie:
A=dg,t
Wobec powyzszego:
F :
d92z

Z powyzszej nierdwnosci rowniez mozna wyznaczy¢ $rednice d lub liczbe $rub i.

Skdop
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3.8. Przyklady polaczen gwintowych - Sruba pracujaca na

podobienstwo sworznia

Sruba pasowana moze by¢ réwniez wykorzystana w potaczeniu przegubowym, w ktérym pracuje na
podobienstwo sworznia.

pasowanie luzne

F/2 A F/2
E NI

vy Bl v Y

4

Y / F/2

F/2 3 l\ , ) F/2
‘@\ B\ P

) 4
M i

92
|
9,/2

Zastosowanie pasowania luznego sprawia, ze sruba pracuje na zginanie i podobnie jak w poprzednim
przyktadzie na nacisk.

1) Zginanie

Moment gnacy wyznacza si¢ rozktadajac dodatkowo site F na dwie sktadowe F/2 jak to zostato
pokazane na powyzszym rysunku. Wowczas wykres momentu gngcego przyjmuje ksztatt trapezu, a
jego maksymalna warto$¢ wyraza si¢ zaleznoscia:

_F91,92
Mgma$—2(2+4)
Warunek wytrzymato$ciowy na zginanie:

M gmaz
O’g=W—$§kg

to wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie. Wobec powyzszego $rednic¢ d dobiera si¢ wg
nieréwnosci:

2) Nacisk
koy=F/[A1<kdop
k02=F/A2§kd0p

gdzie:
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A1=2d91
A2=d92
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3.9. Przyklady polaczen gwintowych - Sruba luzna

Opisane poprzednio potaczenia mogg zosta¢ zrealizowane rowniez za posrednictwem $ruby luzne;j
(rysunek ponizej).

Q

- EANS
7|17
suny

v Q

W tym przypadku sita F przenoszona jest poprzez sit¢ tarcia T pomi¢dzy doci$nietymi do siebie z sitg
Q blachami. Matematycznie wyraza si¢ to jako:

T=Quin=F

gdzie:

1 - to liczba srub,

n - to liczba par powierzchni tracych.

Wobec powyzszego sita z jaka nalezy napia¢ srube:

Topn
Sruba pracuje na rozciaganie oraz podczas montazu potaczenia na skrecanie.

1) Rozcigganie

to wskaznik wytrzymatosci przekroju rdzenia Sruby na skrecanie,

M1=0,5Qdgtg(y+p’)
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to moment tarcia na gwincie.

3) Skrecanie i rozcigganie
— 2
o,=102+302<k,

Nalezy pami¢ta¢ aby wartos¢ momentu nie przekroczyta wartosci dopuszczalnej (okreslonej norma
lub zaleznos$cig podang wczesniej)
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3.10. Przyklady polaczen gwintowych - Sruba napedowa

Potaczenia gwintowe sg powszechnie wykorzystywane w mechanizmach srubowych. Mechanizmy te
pozwalaja na zamiang ruchu obrotowego w postepowy. Jednym z przyktadéw jest sruba napedowa
(rysunek ponizej).

Sruba z gwintem ruchowym

(Srednica d, skok Pn) Naped poprzez koto
Pod nakretka pasowe zebate
odpora
przesuwna v Podpora stata
L
I | §
———E—%—%———-—-————— ————— —-—-—_—— ——+——<M,n
3
L N E}' X H-
)

/ 189 7

Sruba posiadajaca gwint ruchowy (np.: trapezowy lub specjalny kulowy) jest utozyskowana w dwéch
podporach: statej i przesuwnej. Podpora stata jest realizowana za posrednictwem dwéch tozysk
stozkowych w uktadzie "O". Podpore¢ przesuwng natomiast stanowi tozysko kulkowe. Naped na Srube
(moment M i predkosc n) wprowadzany jest poprzez koto pasowe zebate. Wspotpracujaca ze srubg
nakretka porusza si¢ z predkoscig liniowg v przy obcigzeniu sitg osiowg Q. Podczas jednego petnego
obrotu $ruby nakretka pokona droge réwng skokowi gwintu. Wobec tego predkosci zwigzane sg ze
sobg zaleznoscig:

v=PFPyn

Z

Obliczenia sruby prowadzi si¢ podobnie jak dla podnosnika, czyli:

M=0,5Qdotg(y+p’)

k 2
o =02+ (E0 ) <k

W przypadku $rub napedowych czgsto wykorzystywane sg precyzyjne mechanizmy Srubowo-toczne,
ktére cechuja si¢ wysokg sprawnoscig 1 brakiem samohamownosci.
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3.11. Polaczenie gwintowe pracujace z napi¢ciem wstepnym

Klasycznym przyktadem potaczenia gwintowego pracujgcego z napigciem wstgpnym jest polaczenie
srubowe pokrywy cylindra (np. w silniku spalinowym). Przyktad takiego potaczenia przedstawiono
ponizej na rysunku a).

a) b) . ¢) =
123 <0b 2 .

1 B !
_\ - 1/ —=| A
N [ : <y

Y

No

A I

2

T
- <g
-
Iy

\4

2L,

Pokrywa (1) jest przykrecona za posrednictwem $ruby (4) 1 nakretki (5) do kotnierza korpusu (3).
Pomigdzy pokrywa (1), a kotnierzem (3) znajduje si¢ uszczelka (2). Przyjmuje sie, ze zastosowano i
srub rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie. Dla zapewnienia poprawnego funkcjonowania (w
tym przypadku szczelno$ci) konieczne jest dokrecenie Srub z tzw. napigciem wstepnym. W wyniku
wprowadzenia sity zacisku wstgpnego Q,, podczas montazu sruba ulegnie wydtuzeniu o Al . Zespot
konierz - uszczelka - pokrywa zostanie natomiast sciSnigty o 4/, (rysunek b)). Graficznie mozna to
przedstawi¢ na ponizszym wykresie.

A A
Q 1 Q
11
A /£ &
e}
e ]
. Y
o \
e}
@ Q
Y Yy v
B Al, oA Al
" Al "

Prosta (1) odnosi si¢ do rozciagania sruby, ktéra pod wptywem sity 0, wydtuzy sig o:
Al = Zals
S E S A S
gdzie:
A - jest polem przekroju rdzenia sruby,
E_- jest modutem Younga materiatu sruby,
[ =g,+8,+g&; - to czynna dtugos¢ Sruby.

Ponadto sztywnos$¢ $ruby:
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Yo
CS:th(:A—lS

oraz zachodzi zwigzek:

1 Ls
CS o E ) AS
Prosta (2) natomiast dotyczy $ciskania kotnierza, uszczelki i pokrywy, ktére zostang Scisnigte o:
Alk=g°jl+§°i2 _l_goi:a — Q. ( I )=%
141 T EgAy TE3A3 T W0 \Cyy TCky T g/ O

E, E,, E, - to moduty Younga dla materialéw elementéw Sciskanych,
A, A,, A, - to pola przekrojéw walcow zastgpczych,
C,. C,, C, - to sztywnos¢ poszczegdlnych elementow.

Indeksy dolne w powyzszym wzorze odnoszg si¢ odpowiednio do: pokrywy, uszczelki i korpusu.
Ponadto sztywnos$¢ zastepcza:

Przekroje $ciskane, a tym samym sztywnos$ci mozna obliczy¢ zaktadajac, ze Sciskany jest walec o
$rednicy D, z otworem d_(rysunek ponizej).

Dzi

B

9i

do

Srednice zewnetrzna i-tego walca zastgpczego okresla si¢ na podstawie zaleznosci:
z; =719,

gdzie:

i=1,2,3 - to indeks odnoszacy si¢ odpowiednio do: pokrywy, uszczelki 1 kotnierza,
S - to rozmiar pod klucz,

g, - to grubos¢ i-tego elementu,

d - to $rednica otworu przelotowego dla Sruby.

Po zrealizowaniu potaczenia (dokrgceniu Srub) wprowadzony zostanie czynnik o cisnieniu p, .
Czynnik ten wywierajac sit¢ O dodatkowo rozciagnie Srubg o Al' oraz odcigzy zespot kotnierz -
uszczelka - pokrywa (nastapi przyrost ich grubosci o 41'), co pokazano na rysunku c). Mozna przyjac,
ze wartos¢ sity zewngtrznej (pochodzacej od cisnienia p ) dziatajgcej na jedng srubg dana jest
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WZOrem:

1w 42
Qn_ i4dcpnma:c

Ponadto w celu zapewnienia szczelnoSci wymagane jest napi¢cie resztkowe o wartosci:

Q,=(0,2+0,6)Q,

Napiecie resztkowe jest to wartos¢ sity, ktora "zostaje" w ztgczu po obcigzeniu uktadu sitg
zewnetrzng. Odpowiada ono za poprawne funkcjonowanie uktadu. W niniejszym przyktadzie
zapewnia szczelnos¢, ale mozna spotka¢ rowniez przypadki, w ktérych napigcie resztkowe
odpowiada za: zabezpieczenie ztacza przed luzowaniem lub wywotanie odpowiedniej sity tarcia
przenoszacej obcigzenie itd. Suma napi¢cia resztkowego i silty zewnetrznej daje catkowitg warto$¢
sity obcigzajacej srubg Q . Korzystajac z zamieszczonego wykresu mozna zapisac, ze:

/ QO_QT

/ QC_QO

Przyréwnujac powyzsze wzory:

Qo(Cxt+C)=Q Cy+Q,Cy
oraz uwzgledniajac, ze:

@.=Q,+@,

uzyskuje si¢ wzor na site napiecia wstepnego w postaci:
— Q 7
QO - Q?"_I_l-l-C's/C;g

Na podstawie tej sity i wzoréw podanych na poprzednich wyktadach oblicza si¢ moment dokrgcania
srub. Podczas montazu sruba jest jednoczesnie skrecana i rozciggania sita O, dlatego nalezy pamigtac
o tym aby warto$¢ momentu dokrecania nie przekroczyta wartosci momentu dopuszczalnego
(wywotujacego na ogét naprezenia w wysokosci 90% graniczy plastycznos$ci). Po wprowadzeniu
obcigzenia Sruba pracuje na rozcigganie (sita Q ), a Srednicg jej rdzenia dobiera si¢ wg nier6wnosci:
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3.12. L.aczniki gwintowe

Istnieje wiele rodzajow tacznikéw gwintowych. Do najczescie] wykorzystywanych naleza Sruby z
tbem szesciokatnym (norma ISO 4017) oraz z tbem walcowym z gniazdem sze$ciokgtnym (norma
ISO 4762) pokazane na rysunku ponizej.

ISO 4017 ISO 4762

Y N Y | e e |
d d
[ [

Ta druga pozwala na zmniejszenie rozstawu $rub przy jednoczesnym "ukryciu" tba. Poprawne
oznaczenie Sruby powinno zawiera¢: nazwg¢ sruby, norme, Srednicg gwintu, dlugos¢ sruby, skok
gwintu (Uwaga! Skok podaje si¢ tylko dla srub drobnozwojnych) oraz klase wytrzymatosci. Przyktad
oznaczenia przedstawiono ponizej.

|dtugosc sruby (1) |
I
Sruba z tbem szesciokagtnym 1SO4017 M10x40 - 8.8

|rozmiar gwintu (d) |klasa wytrzymatosci|

Prosze zwréci¢ uwage, ze podawana dtugos$¢ sruby odnosi si¢ do jej dtugosci czynnej (bez tba). w
przypadku $rub ze stali stopowej i niestopowej najczesciej stosowanymi klasami wytrzymatosci sg
klasy: 5.6 /8.8/9.8/10.9/12.9. W oznaczeniu klasy wytrzymatosci zakodowana jest minimalna
wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie (R ) oraz granicy plastycznosci (R ) materiatu z jakiego
zostala wykonana $ruba, co przedstawiono ponize;j.

1 2.18- 1
R _=9-100MPa=900MPa | | R,=9-8-10MPa=720MPa

Jest to wygodne rozwigzanie, gdyz konstruktor nie musi zna¢ doktadnego sktadu materiatu z jakiego
zostala wykonana $ruba, a napr¢zenia dopuszczalne moze obliczy¢ bezposrednio na podstawie
granicy plastycznos$ci lub wytrzymatos$ci na rozciagganie.
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3.13. Sposoby zabezpieczania potaczen gwintowych przed
luzowaniem

Istnieje wiele sposobéw na zabezpieczenie potaczenia gwintowego przed luzowaniem.
Najpopularniejsze z nich przedstawiono na rysunku ponize;.

c) d) e)

b)
@ @ Sans _fbrj
\ AV or ¢i@
) ‘. :

9 ! h)

a)

% §ZJ

14 2
S €D

—\
n s) t)

— : _ﬂ_ lutowie
(p 1) (L' 1) ;

(| ]

: _spoina |

Wsréd nich wymieni¢ mozna:

- stosowanie podktadek o zwigkszonym wspétczynniku tarcia (rys. a)),
- stosowanie nakretek o zwiekszonym wspotczynniku tarcia np. z wktadka poliamidows (rys. b)),
- stosowanie podktadek podatnych (rys. ¢) i d)),

- zastosowanie przeciwnakretki (rys. e)),

- stosowanie podktadek z zabezpieczeniem ksztattowym (rys. f), g), h), 1))

43 7 99 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543
- stosowanie nakretek lub tbéw umozliwiajacych zastosowanie zabezpieczenia ksztattowego (rys. j),

k), 1), p))

- stosowanie dodatkowych potaczen np.: gwintowych (rys. m), n), 0)), odksztalceniowych (rys. r)),
spawanych (rys. s)) czy lutowanych (rys. t)).

44 7 99 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

4. Waly

Wat to element maszyny podparty w tozyskach, ktéry podtrzymuje osadzone na nim czesci. Wyrdznia
sig:

- osie (pracujace na zginanie np.: 0$ wagonowa),

- waly napedowe (pracujace na skrecanie; zginanie tylko od ci¢zaru),

- waty maszynowe (pracujgce na skr¢canie i zginanie).
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4.1. OS o stalej Srednicy

Obliczenia osi (rys. a)) realizuje si¢ tak jak dla belki zginanej podpartej na dwoch podporach A 1 B

(rys. b)).
a) A 1 B
-
b) [
R, F R,
Y
/<. a |- b Z7Z
c)
:h
£
= Y
d)
4 VA

A 2

Os$ obcigzona jest sitg F, ktorej potozenie wzgledem podpor okreslajg wymiary a 1 b. Reakcje w
podporach mozna obliczy¢ jako:

Ry=F?%

Rp=F@

Maksymalny moment gnacy (rys. c)) dany jest wzorem
Mgmar=Hga=Epgb

Srednice osi dobiera si¢ wg ponizszej niero0wnosci

. 32M9ma:c
Fkgo

d>
wynikajacej z warunku wytrzymatosciowego
O = M 9max <k

gdzie
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3
W,="14
to wskaznik wytrzymatosci przekroju kotowego na zginanie.

Jesli w miejscu wystegpowania sity F jest osadzone koto na wpuscie lub wielowypuscie, wowczas
wyliczong srednice nalezy zwigkszy¢ o 10%.

W nastepnej kolejnosci ksztattowane sg podpory A i B (rysunek ponizej).

l

-

/2

Y

g

8 | )
U(\‘ i o

Y

Czop o dhugosci [ i $rednicy d  pracuje na zginanie i nacisk. Wobec czego muszg by¢ spetnione
.. -C ’C .
ponizsze warunki wytrzymatosciowe.

Zginanie:
Mg
MQ=RA§c

md?
We=732

Nacisk:
iy

A=d_l,
Ponadto stosunek dtugosci czopa do jego $rednicy zawiera si¢ w przedziale
{

C
7 €[0.5,1.5]

C

co wynika z wymiaréw tozyska. OczywiScie podane warunki wytrzymatosciowe musza by¢ rowniez
spetnione dla czopa w podporze B.
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4.2. Os o stalej wytrzymatosci

Procedura obliczania osi o stalej wytrzymatosci jest zblizona do przedstawionej wczes$niej. ROwniez
obliczenia prowadzone sg tak jak dla belki zginanej (rysunek ponizej)

a) A 17 B
P E—
m |
R, F R,
Y
- a > |- b 77=-7Z
c)
1
&
-
d)

—

Réznica polega na tym, Ze na podstawie momentu gngcego (rys. ¢)) wyznacza si¢ srednice
teoretyczng (linia przerywana na rys. d)) wg zaleznosci:

339 4(2)
Wkgo

d(z)=

gdzie 7 - jest odcieta na wykresie momentu gnagcego (zmienna mierzona wzdtuz osi). Tak utworzony
zarys teoretyczny (linia przerywana na rys. d)) reprezentuje ksztatt osi, dla ktérej w kazdym
przekroju wystapi naprezenie o wartosci kgo. Stad nazwa tej osi "o$ o stalej wytrzymatosci".
Oczywiscie os o takim ksztalcie nie moze by¢ wykonana, wobec czego na zarys teoretyczny nanosi
si¢ zarys rzeczywisty osi (linia ciggla rys. d)). Zarys rzeczywisty nie powinien przecina¢ zarysu
teoretycznego. Ponadto podczas ksztattowania zarysu rzeczywistego osi o statej wytrzymatosci
nalezy kierowac si¢ ponizszymi wytycznymi:

1) Sasiadujace srednice powinny pozostawaé w stosunku wynoszacym ok. 1,2.

2) Powierzchnie osi lub walu maszynowego ksztattuje si¢ powierzchniami walcowymi lub
stozkowymi (rzadziej kulistymi).

3) Nalezy w miar¢ mozliwosci ksztattowac poszczegdlne srednice wg $rednic znormalizowanych (nie
dotyczy to powierzchni swobodnych).

4) Liczbe stopni ograniczy¢ do minimum.
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5) Nie projektowac¢ zmniejszenia Srednicy osi/watu w czesci sSrodkowej mimo, ze obcigzenie na to
pozwala.
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4.3. Wal napedowy

Wat napedowy pracuje na skrgcanie. Powinien zosta¢ spetniony warunek wytrzymatosciowy

to wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrgcanie, M| to moment skrecajacy wat.

Wobec powyzszego Srednice watu dobiera si¢ wg nieréwnosci

Waty napedowe stuzg czesto do przekazywania momentu na znaczne odlegtosci, w zwigzku z tym
nalezy rowniez sprawdzi¢ jego sztywnos$¢. Kat skrecenia walu napedowego powinien byc mniejszy
od dopuszczalnej wartos¢i

M i
= GI <90dop

gdzie:

d‘l
lo="37

to biegunowy moment bezwtadnosci przekroju,

—2(1+v) 1 +v)
to modut Kirchhoffa (odksztatcalnos$ci postaciowej), [ to dtugos¢ watka.

Dopuszczalny kat skrecenia ¢ dop mozna oszacowac przyjmujac wartos¢ 1/4 °/m
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4.4. Wal maszynowy

Watl maszynowy pracuje na zginanie i skrecanie. Proces doboru srednicy zostanie przedstawiony na
przyktadzie watka walcowej przektadni ze¢batej. Wat schematycznie przedstawiono na rysunku a).

- l' > |- |2 > |- |3 > I“ | ’ T
Fo|
y T ~ (€
— — - -
A | B l Fo2 X
F01 Frz
0 AR
M.,
c) ¢ P ¢ Fo y-z
MQV
d)
Mgw/
e)
M,
f)
M, N ///\\
I wygtadzenie
g) s wykresu M,
——TT] !

=
:1: _—</
| —

zarys teoretyczny

Moment skrecajacy wprowadzany jest za posrednictwem sprzegta. Na watku znajduja si¢ kota zebate,
ktore zazebiajac sie z kotami wspodtpracujacymi (nieuwidocznionymi) przekazuja naped na kolejne
watki. Wat obcigzony jest dwoma sitami poprzecznymi od kazdego z kot. Sg to sity promieniowe F,
1 F , oraz sity obwodowe F ;i F ,. Ich potozenie zalezy od utozenia kot wspétpracujacych w
skrzynce przektadniowej i moze by¢ takie jak na rzucie z rys. a). Proces projektowania watu
maszynowego przebiega nast¢pujaco:

1) Rozklad sit na ptaszczyzny x-z 1 x-y.
2) Konstrukcja wykresow momentéw gnacych w ptaszczyznie x-z (rys. b)) i x-y (rys. ¢)).

3) Konstrukcja wykresu momentu wypadkowego (rys. d)) wg zaleznosci

Mng\/ng'}'M%y

4) Konstrukcja wykresu momentu skrecajacego (rys. e)).
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5) Konstrukcja wykresu momentu zastepczego (linia przerywana na rys. f)) wg zaleznosci

M ,=+yM%y+0,75M2

6) Korekcja ("wygladzenie") wykresu zastepczego (linia ciggta na rys. f)).

7) Wyznaczenie zarysu teoretycznego walka (linia cienka na rys. d)) wg wzoru

3
d(2)= \/32MZ(Z)

Wkgo

8) Stopniowanie watka (linia gruba na rys. d)) i ksztaltowanie czopéw wg wytycznych podanych
wczesniej dla osi o stalej wytrzymatosci.

Wz6r na moment zastepczy zostat wyprowadzony na podstawie hipotezy wytrzymatosciowej Hubera
dla petnego przekroju kotowego wg ponizszego toku obliczen:

0,=10%+30%

32M, (32Mgw 1677,

mdd T d3 wd? )
320, = 32 M G0 +3(7% - 185)2 M2

MZ=\/MQw+O,75M§

Wobec powyzszego wzor ten nie jest wazny w przypadku np. watéw drazonych, dla ktérych zachodzi
inny stosunek wskaznikéw wytrzymatos$ci przekroju.

)2 +3(—5°

Prosze rowniez zauwazy¢, ze we wszystkich obliczeniach elementéw zginanych, ktére jednoczesnie
si¢ obracajg do oszacowania wymiardw przekroju przyjmuje si¢ napr¢zenia dopuszczalne w cyklu
odzerowo—te;tchym (kgo).. Pod Wpiyv.vem <'121a1a.n1a sit poprzecznych wat odksztatca sie, co
schematycznie przedstawiono na ponizszej grafice.

A7) E k4

W pierwszym potozeniu, gérne widkna (kolor zielony) sg Sciskane, a dolne (kolor czerwony)
rozciggane. Po obrocie o 180° widkna, ktére wczesniej byly Sciskane (kolor zielony) teraz sg
rozciggane, a te ktére byly rozciggane (kolor czerwony) teraz sa Sciskane. Podczas cigglego obrotu
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watu cykl si¢ powtarza i wystgpuje naprzemienne Sciskanie 1 rozcigganie widkien co jest powodem
przyjmowania do obliczen warto$ci k_ .

go

Wat powinien réwniez spetnia¢ warunek wytrzymatosciowy na skrecanie.
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] L] L] yd
4.5. Obliczenia zmeczeniowe walow

W odpowiedzialnych konstrukcjach, po wstgpnych obliczeniach watka oraz uksztalttowaniu jego
geometrii nalezy przeprowadzi¢ sprawdzajace obliczenia zmg¢czeniowe w przekrojach wrazliwych, w
ktérych moze wystagpi¢ koncentracja naprezen. Oblicza si¢ rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa
dla ztozonego stanu napr¢zen

d,0
= >1,5
5§+52

to wspotczynnik bezpieczenstwa wg naprezen stycznych (od skrecania).

W powyzszych wzorach:

Zg,=(0,4=05)R,

to nieograniczona wytrzymalo$¢ zmeczeniowa na zginanie,

to nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skrecanie,

o, T, - toamplituda napr¢zen pochodzacych odpowiednio od zginania i skrgcania.

Ponadto w powyzszych wzorach wystepuje wspétczynnik wielko$ci przedmiotu ¢ oraz wspéiczynnik
spigtrzenia napre¢zen dla zginania/skrecania S . Wsp6tezynnik wielkosci przedmiotu zalezy od
srednicy watu oraz od rodzaju zastosowanego materiatu. Jego warto§¢ mozna odczyta¢ z ponizszych
wykresow.

1,0
SO INS 2

0
“@ 0'? \.___2\\-, —
) J [ —— [ —
0,6 '
0'5 | i 1 i 1
iQ 20 40 60 100 150

dym, Mmm
1 - stal weglowa R_=400+500MPa
2 - stal stopowa R_=1200+1400MPa
3 - staliwo 340-550

Wsp6étczynnik spigtrzenia naprezen natomiast wyraza si¢ zaleznoscig

/60,7' — !8k0,7'+/8pa,7'_1

w ktorej:
By, . - to wspotczynnik dziatania karbu,

B

- to wspétczynnik stanu powierzchni,
po,T
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557299

a indeksy dolne o 1 7 0odnoszg si¢ odpowiednio do zginania i skre¢cania.

Wsp6étczynnik stanu powierzchni mozna odczyta¢ z ponizszego wykresu

2.5 1,5
2.0 4/ 1,4
18 E
® - 1,3 &
< 1.6 S
1.4 [ -~ /s 1,2
, /, / 2 '
1.2 — 1.1
— <7
1,0 " L | — . 1,0

300 500 700 900 1100 1300
R, , MPa
1 - szlifowanie Ra 0,8+1,6
2 - staranne toczenie Ra 3,2+6,3
3 - zwykte toczenie Ra 12,5+50
4 - ostry karb o kacie 60° i gtebokosci 0,1mm

Wspétczynnik dziatania karbu wyznacza si¢ z odpowiednich tablic. Fragment takiej tablicy
przedstawiono ponizej.

Wspotczynniki dziatania karbu

Bra |  Bir ) Wskazniki wytrzymatosci, mm?
Rm, MPa Szkic
<7003 1000] < 700> 1000 Wy Wo
Wat z odsadzeniem D/d=1,25..2 4
dla r/d=002 |250 3,50 |1,80 2,10 \ ’
r/d =0,06 1,85 2,00 (1,40 1,53 Q wd /32 wd /16
r/d =0,10 1,60 1,64 |1,25 1,35
d;
Wat z karbem obraczkowym ' md? d; nd? . d,
dla dy/d 005..0025 | 190 2001175 200 | o %_— r% s | Gea-gh
Wat z poprzecznym otworem Y~
dla r/d =0,02 1,90 2,35 | 1,40 1,70 1l 7 wd 3/32 1d 3/16
(t=r) 0,06 1,80 2,00 | 1,35 1,65 © i‘% ,
0,10 1,70 1,85 1,25 1,50 A
b
Wat z rowkiem wpustowym 1,75 2,00 1,5 19| T d? bt(b-t)? md? bt(b-t)?
wp (@' 3 2d 16 2d
Wal z wielowypustami: §md 32 ¢md 16
- réwnolegtymi 1,60 175|245 2,80 g Dla odmiany:
g - $redniej § =1,205; - lekkiej & =1,125;
: nd*32 I ma’ne
- ewolwentowymi 1,60 1,75| 1,50 1,60 J drndisiion podiziakowa
..y B wd: 32 I mwdine
Zwoje §limaka 2,30 2,50 (1,70 1,90 d,r- frednica podetawy Toroji
: - ndin2 | mdine
Wat z nagwintowaniem 1,80 2,40 1,20 1,50 dy- & ot pt Radin glw o
Wal z osadzona tuleja (piasta) 2,40 3,60 | 1,80 2,50 | (nacisk p 320 MPa) md 32 [ maie

W przypadku obecnosci w obliczanym przekroju wahu kilku wspbiczynnikéw dzialania karbu, w obliczeniach uwzglednia si¢ wspéiczynnik karbu
o wiekszej warto$ci.

Prosze zwrdci¢ uwage, ze do oceny wytrzymatosci zmeczeniowej musi by¢ znany doktadny ksztatt
elementu wraz z zaktadang strukturg geometryczng powierzchni (najczgsciej wyrazang poprzez
parametr Ra). Ponadto konieczna jest znajomos¢ naprezen wystepujacych w czgscio, , 7

Sprawdzenie wspoétczynnikéw bezpieczenstwa powinno odbywac si¢ w miejscach wystgpowania
karbu tzn. w miejscach, w ktérych nastepuje "gwaltowna" zmiana geometrii. W przypadku watéw sg
to rowki wpustowe, wielowypusty, podcigcia, odsadzenia, otwory poprzeczne, promienie
zaokraglenia, stopnie, gwinty itp. Koncentracja naprezen wystepuje rowniez w miejscach
zastosowania potaczen weiskowych lub rozprezno-zaciskowych. Przed przystapieniem do obliczen
wytrzymalosciowych ksztatt czesci oraz rozktad naprgzen powinien by¢ znany.

Rozpatrzmy wal wyjsciowy reduktora, na ktérym znajduje si¢ jedno koto zgbate (rys. a)). Wat
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utozyskowany w tozyskach stozkowych jest obcigzony momentem skrgcajacym oraz silg
promieniowa co zaznaczono na schemacie (rys. b)).

I/ \\
A \
B &=
: — )
: A7
c) §§
d
e) Em

Moment gnacy wypadkowy Mgw przyjmuje rozktad tréjkatny. W wyniku wystepowania
zréznicowanego na dlugosci watka momentu bezwtadnos$ci przekroju, napr¢zenia gnace rowniez sg
zmienne (rys. d)). Mozna zauwazy¢ gwaltowng zmian¢ wartosci naprezen gnacych g, W miejscach, w
ktérych geometria przekroju si¢ zmienia. Naprezenia te sg dane poznang juz zaleznoscia i sg
jednoczesnie amplitudg obcigzenia:

Mg'uj

na=9%9= W,
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Moment skrecajacy przyjmuje statg wartos¢ od miejsca podtaczenia sprzegla do kota zgbatego (rys.
e)). Naprezenia styczne od skrecania podobnie jak w przypadku zginania sg zmienne, co jak juz
wspomniano wynika z ksztattu czgsci (rys. f)). W przypadku obustronnego skrecania (mozliwa
zmiana kierunku obrotu watu) napr¢zenia skrecajace sa rowniez amplitudg obcigzenia:

M s

Tna=0-t—Wo

Dopiero wéwczas gdy znany jest doktadny rozktad naprezen mozna przystapi¢ do sprawdzania
wspotczynnikéw bezpieczenstwa wg procedury podanej poprzednio. W powyzszym przykladzie w
obszarze od lewej podpory do srodka kota zgbatego (obszar czystego zginania) nalezatoby wyznaczy¢
wspétczynnik bezpieczenstwa wg napre¢zen normalnych d , natomiast w obszarze od prawej podpory
do miejsca osadzenia sprzggta (obszar czystego skrecania) wspoétczynnik bezpieczenstwa wg
naprezen stycznych o . W obszarze od miejsca przytozenia sity do prawej podpory (obszar
jednoczesnego zginania i skrgcania) trzeba wyznaczy¢ wspéiczynnik dla ztozonego stanu naprezen J.
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s " s "
5. Potaczenia ''wal-piasta

Wprowadzenie
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5.1. Polaczenia wpustowe

Potaczenia te s3 znormalizowane. Moment obrotowy przenoszony jest przez specjalnie uksztattowany
element (wpust) osadzony w rowku wpustowym na watku i w piascie.

Wpusty handlowe wykonywane sg zazwyczaj ze stali E360 lub E335. Na rysunku ponizej
przedstawiono polgczenia walka z piastg zrealizowane za posrednictwem wpustu pryzmatycznego (a)
oraz czétenkowego (b).

Najczesciej stosowanym rodzajem wpustu jest wpust pryzmatyczny, pokazany na ponizszym
rysunku.
g,

G D
.

Whpust pracuje na: nacisk, $cinanie i w przypadku wyluskania na zginanie. W praktyce wpust
pryzmatyczny oblicza si¢ na nacisk, co pokazano na rysunku ponizej.

59 7z 99 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

- b - |

s SN
<P\ //y//<— i
- % o e
“A i g é .

\

'\

Na podstawie znanej srednicy watka d wg normy dobiera si¢ wymiary wpustu oraz rowkow: b, h, 1,
1,. Przyjmuje si¢ warto$¢ sity obwodowe;j

_2M
=2

Wpust jest gigbiej osadzony w watku niz w tulei (z,>¢,) wobec czego pole powierzchni czynnej
oblicza si¢ wg wzoru

A=1-t 94,

gdzie:

[, - to obliczeniowa dtugos¢ wpustu,

i - to liczba wpustow (przyjmuje si¢ maks. 2).

Warunek na nacisk
_2M
k_A ditol, <kd0P

przeksztalca si¢ wzgledem diugosci obliczeniowej

2M

na podstawie, ktorej dobiera si¢ dtugos¢ wpustu wg normy (/=[ +b). Potaczenia wpustowe mogg byc:

- spoczynkowe (tolerancja szeroko$ci rowka P9),

- zwykle (tolerancja szeroko$ci rowka watka N9, piasty JS9),

- przesuwne (tolerancja szerokosci rowka watka H9, piasty D9).

Do wad potaczen wpustowych naleza:

- maly w poréwnaniu do polaczenia wielowypustowego przenoszony moment,
- ostabienie watka rowkiem,

Zaletami sg prostota konstrukcji 1 obliczeh oraz niskie koszty wykonania co sprawia, ze sg chetnie
wykorzystywane w przemysle maszynowym. Rowki wpustowe w watku wykonuje si¢ frezami
palcowymi lub tarczowymi, w tulei natomiast poprzez dtutowanie, przecigganie lub obrébke
elektroerozyjna.
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5.2. Polaczenia wielowypustowe

Potaczenia wielowypustowe realizowane sg za posrednictwem wypustow wykonanych na watku,
ktére wspétpracuja z odpowiednio wykonanymi rowkami w tulei. Potaczenia te sg znormalizowane i
dziela si¢ na:

- prostokatne (rys. a)),
- ewolwentowe (rys. b)).
- tréjkatne (rys. c)).

a)

e

Zaletami w poréwnaniu do potaczen wpustowych sa:

- lepsze osiowanie tulei na watku,
- wigksza no$nos¢,
- wieksza wytrzymatos¢ zmeczeniowa watkow.

Wielowypusty na watku mozna frezowa¢ obwiedniowo lub ksztaltowo, a po obrébce cieplne;j
szlifowa¢. Tuleje wielowypustowe sa przeciggane, przepychane lub dlutowane. Mozliwa jest rowniez
obrébka elektroerozyjna. Stosowane s3 gtéwnie w produkcji seryjnej lub masowe;j.

Bazowanie tulei na watku moze by¢ realizowane wg:
- §cianki bocznej (rys. a)),

- srednicy zewngetrznej (rys b)),

- srednicy wewngtrznej (rys. c)),

co zostato pokazane ponizej.
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a)

Ponadto wystepuja odmiany wielowypustow: lekka, srednia i cigzka.
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5.3. Wielowypust prostokatny

Wymiary wielowypustu prostokatnego przedstawiono ponizej.

Podstawowymi parametrami sg:

- srednica zewngtrzna watka (D),

- §rednica wewnetrzna watka (d),

- Srednica wewngtrzna piasty (D, ),
- srednica zewngtrzna piasty (DZ),

- Srednica srednia (d )

D, +D
dsrz wQ

W przypadku wielowypustu podobnie jak dla wpustow pryzmatycznych wymiary okresla si¢ wg
normy na podstawie $rednicy watu.

Przyjmujac site obwodowg dzialajacg na $rednicy $rednie;j

_2M
FO_ dS'T

mozna zapisa¢ warunek wytrzymatosciowy na nacisk

F

Przyjmujac ponadto pole czynnego przekroju jako
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‘LU
A= [-z-

gdzie:

[ - to dtugos¢ wpustu (czesto rowna szerokosci piasty),

z - liczba wypustow,

w=0,75 - wspbéiczynnik nieréwnomiernosci obcigzenia (uwzglednia wptyw btedéw wykonania
polaczenia na rozklad obcigzenia),

mozna zapisa¢ nieréwnos¢

2F

na podstawie, ktorej wyznacza si¢ dtugos¢ wielowypustu.
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5.4. Wielowypust ewolwentowy

Ten rodzaj wielowypustu odznacza si¢ najwigkszg nosnoscig 1 jest bardzo czesto stosowany w
przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. Wielowypusty tego typu réwniez sg znormalizowane.
Réznica w stosunku do wielowypustow prostokatnych polega na tym, ze zarys wypustow jest krzywa
zwang ewolwentg. Ewolwenta jest to krzywa, ktdrg zatacza punkt lezacy na prostej odtaczajacej si¢
bez poslizgu po okregu (jak pokazano na ponizszej animacji). Okrag ten nosi nazw¢ okrggu
zasadniczego.

251
20

.15 L f,;__.-"- .."""h..h‘“

¥, mm
r

okrag zasadniczy Y
10
/ ewolwenta \

prosta \

Ewolwentowy zarys z¢bow jest tez powszechnie stosowany w przekladniach zebatych. Z tego
wzgledu parametry zarysu wielowypustu oblicza si¢ podobnie jak dla két zebatych z tg réznica, ze tu
wykorzystuje si¢ zazwyczaj zeby niskie o zwiekszonym kacie przyporu. Poprzez analogi¢ do koét
zgbatych mozna powiedzie¢, ze polaczenie wielowypustowe ewolwentowe sktada si¢ z dwdéch kot
zegbatych o tej samej liczbie zgbow: kota o uzgbieniu zewnetrznym (wat) 1 kota o uzebieniu
wewnetrznym (piasta), co pokazano na rysunku.
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Wg normy PN-M/85010 przyjmuje si¢ nast¢pujgce parametry zarysu:

- kat przyporu

a=230°

- §rednica podziatowa
di=dog=mz
gdzie: m - to modul, 7 - to liczba zgbdw,

- wysoko$¢ gléw zebw

h’al =ha2 =0,45m

_ wysokos¢ stop zebow
hfi=hf2=0,05m

_ érednice wierzchotkéw zebéw

da1= d1+2ha1+2:cm
daQ = dQ—QhGQ—I-QSUm
- érednice dna wrebéw
dfi=d1—2hf14+2zm
dfo=do+2hfo+2zm

Przyjmujac, ze z normy znana jest Srednica nominalna potaczenia d /, oraz modut m oblicza si¢
przesunig¢cie zarysu xm jako

em=0,5(dfa—do—2h¢2)

gdzie x to wspotczynnik przesunigcia zarysu (korekcji).
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Wymiary $rednicowe mozna wéwczas wyrazi¢ jako:

dg1=df2—0,2m
dfo—2,2m

d f1
da?

dfo—2m

Przedstawiony zarys potgczenia ewolwentowego jest jednym z wielu zaryséw znormalizowanych.
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5.5. Polaczenie rozprezno-zaciskowe

Przyktadowe potaczenie rozprezno-zaciskowe przedstawiono na ponizszym rysunku.

4

% S
P&

: > ;33;% ‘ %fj

NN ]
N

o sl
Na wale (1) osadzono piast¢ (2). Moment obrotowy przenoszony jest poprzez par¢ pierscieni
stozkowych: zewnetrzny (5) i wewnetrzny (6), ktére Sciskane sg kolnierzem (4) dokrgcanym za
posrednictwem $rub (3). Scisniecie pierscieni powoduje ich odksztalcenie, ktére powinno wywotaé

site tarcia pomig¢dzy powierzchniami walcowymi, ktéra zréwnowazy moment obrotowy. Rozktad sit
w parze pierscieni stozkowych pokazano ponize;j.

Zapisujac réwnania réwnowagi statycznej pierscieni uzyskuje sie uktad réwnan
Q=pQq+puE cosy+E,siny
Q4 — _NQ1+UQ2COS’Y+QQSin’Y
& ycosy—Q3—plysiny=0
Qocos7—Q—pQ,ysiny=0

gdzie: u - to wspSlczynnik tarcia, y - to potkat rozwarcia stozka pierscieni.

Przyjmujac, Zze dana jest sita od $rub Q oraz, ze usiny=0 rozwigzaniem tego uktadu sg sity:

_ Q
QQ — (2pu+tgy)cosy

9
@1=0@3= 2puttgy

tgy

Q4= Q2u+t97

Ze wzglgdu na rownos¢ Q, =0, najmniejszy moment wystapi pomigdzy watem, a pierscieniem
wewnetrznym i on decyduje o nosnosci potaczenia. Moment przenoszony przez jedng pare¢ pierscieni
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jest zatem dany wzorem

M=05udQ,=0,5udg; 5

Istnieje mozliwos¢ zastosowania kilku par pierscieni co pokazano ponize;j.

@ @ @

N2 ...

/vl JE— N2|—> JE—— Nn
PZ P3 Pn

Para pierScieni (1) jest obcigzona sitg pochodzacg od srub P, i obcigza parg pierscieni (2) sitg P,
Ponadto para (1) dziata na wat z sifa N, a para (2) z sifg N,. Kontynuujac rozumowanie n-ta para
pierscieni obcigzona jest sitg P i dziata na wat z sita N . Korzystajac z rozwigzania uktadu réwnan
rownowagi, ktére zostalo przedstawione wyzej mozna zapisac

_ £y
P1=@Q N1=Q1=2/H—tg'y
— 9y _ 2
Po=@Q,=QautigyVN2=25Fig7
— a2 _ &

P,=Qg"1 Nn=gp+Ltg,Yq"_l

Sity dziatajace na kolejne pier§cienie tworzg cigg geometryczny o ilorazie

__tgy
9= 2u+igy

Wobec tego moment przenoszony prze n-tg par¢ pierscieni

— @ n—1
Catkowity moment przenoszony przez n par pierscieni jest wigc sumg n wyrazow ciagu
geometrycznego

c—2(2u+tgy) 1—gq

W praktyce stosuje si¢ maksymalnie 4 pary pierscieni, ze wzgledu na spadek udziatu kolejnych par w
przenoszeniu momentu.

We wstepnym etapie montazu polaczenia sita od srub musi skasowac luz zewngtrzny L, 1 wewnetrzny
L, wystepujacy pomigdzy powierzchniami walcowymi, co pokazano na ponizszym rysunku.
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7 D
= NBE

L2/2

Jest to pierwszy etap montazu potaczenia, w ktérym pierscienie odksztatcajg si¢ tak aby doszto do ich
kontaktu z watkiem i piasta. Sita 0, niezb¢dna do skasowania luzu dana jest wzorem

. EA pttgy Ly+L,y,
Qo=2T k1 T=tgy 2

gdzie:

k=D/d - to stosunek $rednicy otworu do $rednicy watka,
E - do modut Younga,

A - to pole przekroju pierscienia.

W kolejnym etapie montazu Sruby dokrgcane sg z sitg Q niezbedng do przenoszenia momentu, ktorej
warto$¢ okresla si¢ z poprzednio wyprowadzanych zaleznosci. Tym samym catkowite obcigzenie $rub
wynosi

Q.=Q,+Q

Oczywiscie stosuje si¢ zazwyczaj kilka Srub rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie, a
obcigzenie jednej Sruby uzyskuje si¢ poprzez podzielenie sity Q  przez ich liczbg.

70 z 99 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK

6. L.ozyskowanie
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Elementy obracajace si¢ powinny by¢ ustalone w korpusie. Realizowane jest to poprzez tozyska.
Lozyska mozna podzieli¢ wg ponizszego schematu.

tozyska
|
| |
Slizgowe Toczne
- poprzeczne - poprzeczne
— wzdiuzne —1 wzdtuzne

- poprzeczno-wzdiuzne

- poprzeczno-wzdtuzne

- hydrodynamiczne
— hydrostatyczne
- suche

- kulkowe
- walcowe
- igietkowe
- barytkowe

- w ruchu obrotowym
- w ruchu liniowym

- w ruchu obrotowym
- w ruchu liniowym

Fozyska §lizgowe to tozyska, w ktérych powierzchnia czopa watu §lizga si¢ bezposrednio po

powierzchni otworu tozyska.

W tozyskach tocznych natomiast pomi¢dzy elementami obracajgcymi si¢ wystepuja dodatkowe
elementy toczne (kulki, walki itp.).
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6.1. Lozyska slizgowe
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W tozyskach slizgowych wystepuje tarcie slizgowe pomiedzy powierzchnig waltka, a panewka.

Przyktad tozyska §lizgowego przedstawiono ponizej.

Panewka

Korpus
Panewki wykonywane sg z materialéw takich jak:
- stopy cynowe,
- stopy otowiowe,
- brazy odlewnicze,
- mosiadze,
- tuleje spiekane nasycone olejem,
- termo 1 duroplasty.
Schemat obliczeniowy lozyska slizgowego pokazano ponize;j.

- | -
g L

o
B

Czop watu pracuje na zginanie zatem powinna by¢ spetniona nierdwnos¢
Mg

Cg=z <kgo

gdzie:

Mg=0,5FI

d3
W:c=7%—2

Ponadto sprawdza si¢ naciski pomiedzy panwig, a czopem
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Pgp=di=Fdop

Jako naciski dopuszczalne przyjmuje si¢ wartos¢ dla stabszego materiatlu, a wigc najczesciej dla
materiatu panewki. Orientacyjne warto$ci naciskow dopuszczalnych w przypadku zastosowania
stalowego czopa wynosza:

- panewka zeliwna - 2-3MPa,
- panewka z bragzu/mosigdzu - SMPa,
- panewka ze stopu tozyskowego - 6MPa.

Lozysko pracuje takze na grzanie. W uproszczeniu jako miar¢ ciepta przyjmuje si¢ iloczyn naciskéw
srednich i pregdkosci obwodowe;j p . v, ktéry powinien by¢ mniejszy od wartosci dopuszczalnej

(Pg,v)S(PV) g0y

Iloczyn wyrazany jest w jednostce [MN/(ms)], a jego warto$ci dopuszczalne ustalone dla temperatury
60°C wynoszg przyktadowo:

- fozyska watow obrabiarek - 1+2,5,
- fozyska silnikow spalinowych 1+2,

- fozyska dzwignic 4+10.
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6.2. Lozyska toczne

Budowg tozyska tocznego przedstawiono ponize;j.

Pomiedzy powierzchniami pierscieni zewngtrznym (2) i wewnetrznym (1) znajduja si¢ elementy
toczne (3) - w tym przypadku kulki. Kulki utrzymywane sg poprzez koszyk (4). Moga réwniez
wystepowac dodatkowe uszczelnienia w postaci gumowych lub stalowych pierscieni. Istnieje wiele
odmian konstrukcyjnych tozysk tocznych. Niektére z nich przedstawiono ponize;j.

) d) e)

b) c

(]

|
9)

Wystepuja miedzy innymi tozyska:
- kulkowe zwykte (a),

- kulkowe skosne (b),

- kulkowe wahliwe (c),

- walcowe (d),

- igietkowe (e),

- stozkowe (f),

- barytkowe (g),

- kulkowe wzdtuzne (h),
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- stozkowe wzdtuzne (i),

- walcowe wzdtuzne (j),

- barytkowe wzdtuzne (k),

- igietkowe wzdtuzne (1).

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

Wsréd nich wystepuja tozyska, ktére moga by¢ obcigzone poprzecznie (rys. a) ponizej), poprzecznie i

wzdtuznie (rys. b) ponizej), lub wzdluznie (rys. ) ponizej).

a)

b)
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6.3. Dobor tozysk tocznych

W przypadku dynamicznego obcigzenia tozyska, jego dobor przeprowadzany jest na podstawie
rOwnania trwato$ci. Rownanie to opisuje trwalo$¢ tozyska w funkcji obcigzenia.

P
Lip=(%)

gdzie:

L 1010 trwalo$¢ wyrazona w milionach obrotow,

C - to nominalna no$no$¢ dynamiczna tozyska dobierana wg katalogu/normy. Jest to warto$¢
obcigzenia, ktére powoduje, ze dla pewnej grupy tozysk 90% osiagnie lub przekroczy liczbg 10
obrotow.

p - to wyktadnik réwnania trwatosci (p=3 dla tozysk kulkowych. p=10/3 dla fozysk walcowych),

P - to r6wnowazne obciazenie dynamiczne, ktére uwzglednia wptyw kombinacji obcigzenia
poprzecznego oraz wzdtuznego na trwalo$¢ tozyska. Wyraza si¢ zaleznos$cig

P=XF,.+YF,

gdzie:

X, Y - to wspdlczynniki przeliczeniowe dla obcigzenia poprzecznego i wzdtuznego,
F_-to obcigzenie poprzeczne (promieniowe),

F - to obcigzenie wzdiuzne (osiowe).

Jezeli predkos$¢ obrotowa jest stala mozna obliczy¢ trwato$¢ w godzinach pracy jako

10°
Lion=gpxL10

gdzie:
n - to predko$¢ obrotowa w obr/min,
L L trwatos$¢ w milionach obrotow.

W przypadku statycznego obcigzenia tozyska jego dobdr przeprowadza si¢ na podstawie no$nosci
statycznej. No§no$¢ statyczna jest to obcigzenie, przy ktérym w miejscu styku wystapi trwate
odksztatcenie rowne ok. 1/10000 srednicy elementu tocznego. Powinien zosta¢ spelniony warunek

C,=>s,P,

gdzie:

C, - to no$nosc¢ statyczna tozyska (odczytywana z katalogu/normy),

s, - to wspotczynnik bezpieczenstwa (s =1+3 dla spokojnej pracy, s >3 dla duzych obcigzen),

P - to rownowazne obcigzenie statyczne obliczane podobnie jak poprzednio
Po=Xolor+Y o g,

gdzie:

X, Y - to wspotczynniki przeliczeniowe dla statycznego obcigzenia poprzecznego i wzdtuznego,
F - to statyczne obcigzenie poprzeczne (promieniowe),

F__ - to statyczne obcigzenie wzdiuzne (osiowe).
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6.4. Uklady tozyskowan

Uktad wezet ustalajacy - wezel swobodny (podpora stata - podpora przesuwna)

Ten uktad tozyskowania mozna stosowa¢ w przypadkach gdy nie wyst¢puje duze obcigzenie
wzdtuzne. Przyktad tozyskowania ze¢bnika o zgbach prostych wg tego uktadu pokazano ponize;j.

3
1 i
o |/
A
3 Z a \
\

—I M=

Zastosowano tozyska kulkowe zwykle, z ktérych tozysko "A" ma ustalone w obydwu kierunkach
osiowych pier$cienie zewngtrzny i wewnetrzny i stanowi podpore statg. L.ozysko "B" natomiast
ustalone jest na watku natomiast ma zapewniong mozliwo$¢ przesuwu osiowego wzgledem oprawy
(korpusu). Taki uktad tozyskowania pozwala na kompensacj¢ odksztatcen termicznych watu. W
przypadku braku obcigzenia osiowego, do obliczen trwatosci fozysk jako rownowazne obciazenia
dynamiczne przyjmuje si¢ wprost reakcj¢ w podporach F , lub F ..

Uklad nastawny

Wyréznia si¢ dwa rodzaje uktadéw nastawnych: uktad "X" i uktad "O". Ten typ tozyskowania nadaje
si¢ do tozyskowania waléw obcigzonych sitami wzdtuznymi i promieniowymi. W uktadach tych
stosowane sg pary tozysk poprzeczno-wzdtuznych np.: tozysk stozkowych lub kulkowych skosnych,
dla ktérych charakterystycznym jest przesunigcie punktu zaczepienia reakcji wzgledem srodka
tozyska. Ponadto aby obcigzenie byto roztozone rownomiernie na wszystkie elementy toczne tozyska,
tym samym zapewniajagc wymagang trwatos¢, nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ wprowadzania napigcia
wstepnego tozysk. Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych, ktére to umozliwiajg jak np: stosowanie
nakretek tozyskowych, podktadek regulacyjnych, szlifowanych na doktadny wymiar tulei/pierscieni,
stosowanie sprezyn czy dodatkowych elementow napinajacych osadzonych w pokrywach.

Uktad "X"

Uktad "X" zastosowany do tozyskowania watu z kotem ze¢batym o ze¢bach srubowych przedstawiono

ponizej.
E7J | . | 0%
B - A
A %
I . | e | | M SB_,.__,S._A {_.___._\_._
FrA

Wykorzystano dwa tozyska stozkowe, ktére zabudowane sg w taki sposob, ze linie dzialania sit
tworzg liter¢ "x" (stad nazwa). PierScienie wewnetrzne opierajg si¢ o stopnie watka natomiast
zewngetrzne sg dociskane poprzez pokrywy. W tym przypadku napigcie wstepne tozysk wprowadza
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si¢ poprzez dobor dlugosci tulei pomiedzy pokrywa, a pierScieniem zewngtrznym lozysk. Tuleja ta
powinna by¢ szlifowana na doktadny wymiar zapewniajacy wymagany zacisk tozysk.

Uktad "O"

Przyktadowe tozyskowanie wg uktad "O" zgbnika stozkowego pokazano ponizej.

1

2

l—I_..

W tym przypadku tozyska sg odwrécone w taki sposéb, ze linie dziatania sit tworzg liter¢ "o".
Pierscienie zewngtrzne opieraja si¢ o tulejg, natomiast pierscienie wewnetrzne sciskane sa na watku
za posrednictwem nakretki tozyskowej. Nakretka ta pozwala na precyzyjng regulacje sity napigcia
wstepnego.

W uktadach nastawnych "O" lub "X" w wyniku obciazenia tozysk sitami poprzecznymi F , i F ,
pojawiajg si¢ dodatkowe sity osiowe S, 1 S,. Sity te wynikaja z konstrukcji fozysk oraz ich
"skosnego" ustawienia biezni. Sity te oblicza si¢ z zaleznosci:

gdzie:

Y,, Y, - to wspétczynnik obliczeniowy odczytywany z katalogu/normy dla tozyska odpowiednia A
lub B.

Ponadto przyjmuje sig, ze wat obcigzony jest zewngtrzng sita wzdtuzng F, (pochodzaca np od
zazegbienia). Aby oszacowac trwato$¢ tozysk nalezy okresli¢ wypadkowg site wzdtuzng jaka dziata na
kazde tozysko F _, 1 F . Sity te dla fozysk A i B oblicza si¢ dla danego przypadku obcigzenia wg
wzoréw podanych w tabeli ponizej.

F. F,
LASLB FWZO FaAzFW+SB FaB=0
Yy Yp
E F'T‘_B FW>SA_SB FaAzFW+SB FaB=0
Yy Yp

Fy < 54— Sp Fan =0 Fop =S4 — Ky

Réwnowazne obcigzenia dynamiczne dla tozysk stozkowych zabudowanych w uktadzie "O" lub "X"
wg katalogu FAG oblicza si¢ wg wzoru
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Fg
F,4+112YF,, dla 7¢<e
r—

P = 7
0,67F,+1,68Y F, , dla F¢>c

gdzie e to wspotczynnik obliczeniowy odczytywany z katalogu. Obcigzenie dynamiczne oblicza si¢
dla obydwu tozysk wprowadzajac indeksy odpowiednio A lub B. Nast¢pnie oblicza si¢ trwatosci
tozysk wg rownania przedstawionego poprzednio.

Uktad ptywajacy

Plywajacy ukiad tozyskowania stosowany jest w szczegblnych przypadkach, w ktérych nalezy
zapewni¢ mozliwo$¢ przesuwu osiowego watu. Taka konieczno$¢ wystepuje w przypadku watéw z
daszkowymi kotami ze¢batymi. Przyktad takiego tozyskowania przedstawiono ponize;j.

/ LSS S
7_,/' ,,,‘_‘7 //‘//,f.;,él/' - s
A7 /B 7
£ NN v

I
|
|
L

i) H

AN

l FrA FrB I

') 2

Wat utozyskowany jest za pomocg dwoch tozysk walcowych. Pierscienie tozysk zaréwno
wewnetrzne jak i zewnetrzne sg unieruchomione w korpusie i na watku. Zastosowano tozyska bez
obrzezy w piers§cieniu zewngtrznym co pozwala na przesuw osiowy watu. Stosowanie ptywajacego
uktadu tozyskowania watéw z kotami zgbatymi daszkowymi podyktowane jest konieczno$cia
zapewnienia rownomiernego rozktadu obcigzenia na poszczegdlne uzebienia kota daszkowego (koto
daszkowe sktada si¢ z dwdch uzebien: uzebienia lewego i prawego). Tym samym jedno z két ma
mozliwos¢ "dostosowania" swojego potozenia osiowego do kota wspétpracujacego zmniejszajac
nieréwnomierno$¢ rozktadu obcigzenia.
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7. Sprzegta

Sprzegto to element stuzacy do taczenia watéw. Sprzegla przenosza gtéwnie moment obrotowy.
Dobor sprzggta przeprowadza si¢ na podstawie momentu obliczeniowego M .

M, =kM
gdzie:

k - to wspotczynnik przeciazenia,
M - to moment nominalny.

Wspétczynnik przecigzenia wyznacza si¢ na podstawie dynamiki uktadu. Okresla on jaki
maksymalny moment moze wystapi¢ na sprzegle (np. podczas rozruchu).

Sprzegta mozna podzieli¢ na trzy giéwne grupy wg ponizszego schematu.

Sprzegta
[ I
Nierozigczne Sterowane Samoczynne
— Sztywne —  Mechaniczne —  Mechaniczne
— Samonastawne |F— Hydrodynamiczne |— Hydrodynamiczne
— Podatne — Elektromagnetyczne| “—Elektromagnetyczne

Sprzegta nieroztgczne nie pozwalajg na roztgczenie watéw podczas pracy. Sprzegla sterowane
natomiast umozliwiajg zataczanie i roztagczanie walow podczas ich obrotu. W przypadku sprzegiet
samoczynnych roztgczenie/zalaczenie odbywa si¢ samoczynnie przy spelnieniu okreslonych
warunkoéw (np. przekroczenie dopuszczalnego momentu - sprzgglto bezpieczenstwa).
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7.1. Sprzegla sztywne

Sprzegta sztywne tworza ztacza rownowazne z jednolitym walem.

Najprostszym rodzajem sprzegta sztywnego jest sprzgglo tulejowe, w ktérym waly taczone sg za
posrednictwem tulei.

7.1.1 Sprzeglo tulejowe wpustowe

Sprzegto tulejowe wpustowe przedstawiono na rysunku ponizej.

1 5 4 3 2

A
N 7 ]

MQ-2—\- « hl e ’—S— uso

A IA A S A A ;

L

gy o
= fos

0
Y

Waty (1) i (2) potaczone sg tulejg wpustowa (3). Moment M przenoszony jest przez wpusty (4), ktore
oblicza si¢ na nacisk. Przyjmujac, ze sita obwodowa jest przytozona w potowie wysokosci wpustu /
mozna zapisa¢, ze moment przenoszony przez sprzegto musi spetnia¢ nieréwnos¢

Mo <§Pgo,dhl

gdzie:

Pyop =10 naciski dopuszczalne dla potagczenia wpustowego,
h - wysoko$¢ wpustu,

[ - to dtugos¢ wpustu,

d - to Srednica watu.

7.1.2 Sprzeglo tulejowe kotkowe

Innym wariantem tego typu sprzegta jest sprzegto tulejowe kotkowe pokazane ponizej.

1 -t 3 4 2
N L [/ 9
A ] ¥
OEIN 6 D
AN :

L

o
-

A

W tym przypadku moment przenoszony jest przez kotki pracujgce na $cinanie i nacisk.

Scinanie kotka

M,
_F__d _ 0
T=A= «ndﬁ_wddgskt

271
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gdzie:

dk - to srednica kotka,
d - to Srednica walu.

Naciski kotek-tuleja
oM,

_F__d _ e,
P=4A=23d,=5dd;=Pdop

gdzie 0 - to grubos¢ tulei.

7.1.3 Sprzeglo kolnierzowe

Sprzegto kotnierzowe przedstawiono ponize;.

05L | ©

—

L

pa—s o
- L

Sprzegto to sktada si¢ z dwdch cztonéw, z ktérych kazdy posiada kotnierz. Kotnierze te sg ze soba
skrecane §rubami luznymi lub pasowanymi. Osiowanie kotnierzy wzgledem siebie jest realizowane
na $rednicy D,.

1) Sruby pasowane

W przypadku zastosowania $rub pasowanych, oblicza si¢ je na Scinanie

2M,
_F_ Do
T=4= ﬂd%s kt
n—g
M,<gkinmd? Dy

gdzie:

n - to liczba $rub,

D, - to Srednica podziatowa $rub,

d, - to $rednica trzpienia $ruby pasowane;.
2) Sruby luzne

W przypadku zastosowania srub luznych moment przenoszony jest poprzez tarcie pomiedzy
powierzchniami kotnierzy co mozna wyrazi¢ rownoscia

2M
P = D2O=T=Iu@n
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na podstawie, ktorej Sruba rozciggajaca jedng srubg dana jest ponizszym wzorem

2M ,
@=Dyun 24N
gdzie u to wspdiczynnik tarcia.

Ostatecznie s',rednice; rdzenia Srub dobiera si¢ z warunku na rozcigganie wg nierownosci

dg=> V'rrk Vﬁk Dz,un

7.1.4 Sprzeglo tubkowe Srubowe

Sprzegto tubkowe $rubowe pokazano na ponizszym rysunku.

- L

L

e P—

Sprzegto to zbudowane jest z dwdch cztonéw zwanych tubkami. Moment przenoszony jest poprzez
tarcie pomi¢dzy otworem w tubkach, a watkiem. Tarcie wywotywane jest poprzez dokrecenie
cztonéw sprzegta sSrubami. Zastosowany wpust nalezy traktowac jako dodatkowe zabezpieczenie
przed poslizgiem.

1) Pasowanie suwliwe

W przypadku zastosowania pasowania suwliwego $rednicy d (np. H7/h6) cztony sprzegta traktowane
s jako niepodatne, a styk pomiedzy tubkami a walem jest punktowy co pokazano ponize;j.

Cztony sprzegta dociskane sg z sitami Q od kazdej ze $rub, dociskajac tym samym wat z silg N.
Zgodnie z powyzszym rysunkiem moment obliczeniowy réwnowazony jest poprze moment pary sit
tarcia co mozna wyrazic¢ jako

M, =Td=uQnd
gdzie:
n - to liczba $rub po jednej stronie sprzegta,

I - to wspétczynnik tarcia.

84 7 99 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543
Wobec powyzszego kazda ze $rub jest rozciggana z silg

M,
szdn

Srednice; rdzenia $ruby dobiera si¢ ze znanego warunku na rozcigganie, uzyskujac tym samym
P

3= VYrmk, udn
2) Pasowanie ciasne

W przypadku zastosowania pasowania ciasnego $rednicy d (np. H7/s6) sifa zacisku rozktada si¢ na
catej powierzchni walcowej co pokazano ponizej.

N

P

i@o
— =
o\ Q

N

|

f

Nacisk jednostkowy wyraza si¢ wzorem

N
P=Td
Jednostkowa sita tarcia natomiast
t=pup

Moment przenoszony przez sprz¢glo jest rtOwny momentowi tarcia. Oblicza si¢ go poprzez
catkowanie jako

My=[trdF= [uf 4dF

F F

OIS,

gdzie:
F - jest obszarem catkowania (powierzchnia styku),

dF - to infinitezymalny element powierzchni. Moze on zosta¢ wyrazony jako

dF =27%dL

gdzie dL to infinitezymalny element dtugosci. Uwzgledniajac powyzszg zalezno$¢ mozna zmienic¢
granice calkowania

L

M, = u%-%Qﬂ

0
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Rozwigzujac powyzszg catke oznaczong otrzymuje si¢ moment przenoszony przez sprzgglo

T (3
M,=5uNd=35u@nd
Tym samym Sruby obcigzone sg silg
0= 2Mo
—mudn
Srednice rdzenia $rub dobiera sie tak jak poprzednio wg warunku na rozciaganie

Analizujac wzory na moment przenoszony przez sprzggto tubkowe mozna zauwazy¢, ze pasowanie
ciasne pozwala na niemal 1,5-krotne zwigkszenie obcigzalnosci sprzegta w stosunku do pasowania

suwliwego.
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7.2. Sprzeglta samonastawne

Sprzegta samonastawne pozwalaja na kompensacje btedu wspodtosiowosci taczonych watdw.

7.2.1 Sprzeglo promieniowe Oldhama (krzyzakowe)

Ten rodzaj sprz¢gla pozwala na taczenie watéw, ktore sg przesunigte rownolegle o wartos¢ e.
Schemat sprzegta promieniowego krzyzakowego przedstawiono na rysunku ponize;j.

Faczone waly 11 2 posiadaja widetki. W widetkach utozyskowany jest krzyz. Podczas obrotu watow
srodek krzyza O’ porusza si¢ po okrggu o promieniu e/2, co pokazano w widoku W. Przyjmujac, ze

p,=p,=p= x0'0,0,

to kat obrotu watéw, na podstawie twierdzenie o kacie sSrodkowym i wpisanym opartym na tym
samym tuku mozna wykazac, ze predkos¢ katowa krazka wynosi

Wy =2w

gdzie:

) 1 =W 9 =W

to predkos¢ katowa watéw.

Predkos$¢ obwodowa punktu O' wyraza si¢ zatem zaleznoscig
V=5w, =ew

1 moze zosta¢ roztozona na dwie sktadowe wzdtuz ramion krzyza
V{=vUsinp =ewsing

Vg =UCOSP=ewcosy

Predkosci v, 1 v, sa jednoczesnie predkosciami poslizgu krzyza wzglgdem fozysk widetek. W
praktyce krzyz zastepuje si¢ krazkiem, a widetki tarczami klowymi (rys. a) ponizej).
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-((UISLD

b) Q

Y,

Kty mogg posiadac tez zarys ewolwentowy (rys. ¢)). Wystepuja tez odmiany sprzegta Oldhama, w
ktérych stosowana jest wktadka tekstolitowa (rys. b)).

Sprzegta krzyzakowe Oldhama oblicza si¢ na nacisk. Sprawdzane sg naciski jednostkowe na
powierzchniach wypustéw

B 12M, -
P=h@2D+d)(D—d)=Pdop

gdzie:

h - to robocza wysokos¢ wypustu,
d - to $rednica watu,
D - to srednica zewngtrzna sprzegla.

Z uwagi na wystepowanie predkosci poslizgu (tym samym tarcia) pomigdzy tarczami a wktadka,
sprzegta te nalezy smarowac. Ponadto nalezy si¢ liczy¢ z obnizong sprawnoscia, ktérg mozna
oszacowa¢ wg wzoru

=1-2,5557
= ) a
gdzie u to wspdiczynnik tarcia rowkéw w wypustach.

7.2.2 Sprzeglto wychylne (Cardana)

Sprzegto wychylne pozwala na taczenie watéw przecinajacych si¢ pod pewnym katem J. Sprzegto
tego typu przedstawiono schematycznie ponize;j.

88 299 06.10.2020, 10:26



Podstawy Konstrukcji Maszyn - wyktady dla kierunku LiK http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=10543

2

E
A
R

=S

\v‘v
K

P2

Waly 11 2 obracajace si¢ o katy odpowiednio ¢, i ¢, z predkosciami katowymi o, i w, zakoficzone
sg widetkami. W widetkach utozyskowany jest krzyz, ktérego Srodek zaznaczono punktem O.
Plaszczyzna 2, jest prostopadfa do watu 1, natomiast 2), jest prostopadta do watu 2. O$ I to 0$
pionowa, os$ 11 to o$ pozioma. Na powyzszym rysunku sprzegto przedstawiono w pewnym potozeniu
katowym (¢ ,#0 1 ,#0). Punkt B lezy na ptaszczyznie 2,. Rzutujac punkt B na ptaszczyzng 2,
uzyskano punkt E. Natomiast rzutujgc punkt B na prostg /I uzyskano punkt K. Punkty te tworzg
ostrostup OKEB, ktéry w powigkszeniu zaznaczono kolorem pomaranczowym. Przyjmujac, ze
R=A0=0B, x=0K, y=KB, z=KE mozna zapisac:

z=LRcosp,
y=Rsinp,
z=xtgp,= ycoso

Z powyzszych zaleznosci uzyskuje si¢ rOwnanie

t9¢1
tg(p2= cosd

Rézniczkujac je obustronnie wzgledem czasu (stosujgc twierdzenie o pochodnej funkcji ztozonej)
uzyskuje si¢

deg 1 9%y 1 1
dit COS2(p2_ dt c052<p1 cosd

Przyjmujac, ze:

_dey
W1="dt

Wo="d¢

wyznacza si¢ stosunek predkosci katowych watu 2 1 1 jako
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2
wz_cos <p2. 1
W1 ™ cos?p, cosd

1 cos P4

Uwzgledniajac tozsamos¢ trygonometryczng

9 _ 1
COSZPy= l-l—tgzgo2

oraz wczesniej wyprowadzony wzor na tge,, wzor na stosunek predkosci katowych mozna
przeksztalci¢ do postaci

' 1 . 1 _ cosd 1 cosd
“y 1+t92<ﬂ1 c082<p1c055 . sinp, cos2<,o1 C0525CO52<P1+51112¢1
cos2d cos 6+COS2<,01

Ostatecznie, dwukrotnie wprowadzajac jedynke trygonometryczng do mianownika otrzymuje si¢
uproszczong posta¢ wzoru

e cosd
“1 1—cos2cplsin25

Powyzsza zalezno$¢ wyraza nierownomierno$¢ przekazywania ruchu wywotang zastosowaniem
przegubu Cardana, ktorg przedstawiono graficznie na wykresie ponizej.

T T T T T T T
, , 6=15°
1.4 I 7 o ] §5=30°| /1

u [ [ / 5=45°|/

AR

0.7 5 |  1 : I | N | 1\\ i
0 100 200 300 400 500 600 700

6,01

Im wigkszy jest kat skrzyzowania watéw tym nieréwnomiernos¢ przekazywania ruchu rosnie
(zwigksza si¢ amplituda). Wobec powyzszych wykreséw oczywistym jest, ze dla stalej predkosci
katowej watu 1 predkos¢ katowa watu 2 bedzie zmienna 1 bedzie oscylowata wokoét predkosci
katowej watu 1. W niektérych zastosowaniach jest to niedopuszczalne. Problem ten moze by¢
rozwigzany stosujac dwa przeguby krzyzakowe (Cardana) jak pokazano ponizej.

;=M

Istniejg rowniez inne konstrukcje przegubdw, ktére pozwalajg na rtOwnomierne przekazywanie ruchu
pod dowolnym katem tzw przeguby homokinetyczne.

7.2.3 Sprzeglo podatne wkladkowe

Sprzegto podatne wkitadkowe przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Sprzegto to sktada si¢ z dwdch cztonéw 1 1 2, ktdre sg potaczone ze sobg za pomocg $rub 3 poprzez
wktadki gumowe 4. Sprzegta tego typu naleza do gruby sprzegiet podatnych nie mniej jednak
posiadaja zdolnos¢ do taczenia watéw z odchytka wspdtosiowosci. Stosowane sg w celu niwelowania
udarowo wzbudzanych drgan. O no$nosci sprzegta decyduje nacisk jednostkowy na powierzchni
wktadki

2M
p — D1d213n S dep

gdzie:

D ;- to srednica podziatowa $rub,
d, - to $rednica otworu wktadki (Srednica trzpienia Sruby),
[, - to obliczeniowa dtugos¢ wktadki,

n - to liczba zastosowanych wktadek.
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7.3. Sprzegla sterowane

Sprzegta sterowane umozliwiaja zataczanie/odlaczanie napedu podczas pracy urzadzenia. Wsrdd tej
grupy wyrdznia si¢:

- sprzegta przetaczane synchronicznie (zalaczanie/odtaczanie mozliwe w przypadku gdy predkosci
obrotowe taczonych watdéw sa takie same),

- sprzegta przetaczane asynchronicznie (mozliwo$¢ zalaczenia/odtgczenia sprzggta w przypadku
roznych predkosci obrotowych taczonych watéw).

7.3.1 Sprzegla klowe (przelaczane synchronicznie)

Sprzegta ktowe zaliczane sg do grupy sprzegiet przetaczanych synchronicznie. Przyktadowe sprzegto
ktowe pokazano na rysunku ponizej.

=

Sprzegto zbudowane jest z dwdch cztondw posiadajacych taczniki ksztattowe zwane ktami.
Wiaczanie sprzegla odbywa si¢ poprzez przesuw jednego z cztonéw. Kty moga by¢ o statej lub o
zmiennej wysokosci (rys. a). Ponadto zarys k6w moze by¢:

- prostokatny (rys. b),

- trapezowy symetryczny (rys. c),

- tréjkatny (rys. d),

- trapezowy niesymetryczny (rys. e),

- samoblokujacy (rys. f).
d.
W4.1
a) A 5

7//;_*.-’7/; ome
2\ //J

b
2 ® J /
o
iy Nk
0tg=310° 60°+90° "

Rozktad sit w ktach podczas wtaczania/wytgczania sprzegla przedstawiono na rysunku ponizej.
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% ~— Py,
T\

Przy czym sily oznaczone kolorem czerwonym odnoszg si¢ do wytaczania, a kolorem niebieskim do
wilaczania sprzggta. Sprzgglo obcigzone jest momentem M . Cztony sprz¢gta dziataja na siebie z sitg
normalng N, ktérag mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: obwodowg P i osiowa W. Ponadto wystepuje
sifa tarcia T wynikajaca z wzajemnego poslizgu ktéw. Podczas wigczania/wytaczania sprzegta na
czton sprzggta suwliwie osadzonego na wale dziata sita tarcia 7', ktérag mozna obliczy¢ wg wzoru

4, - to wspltczynnik tarcia pomigdzy watem, a piasta cztonu suwliwego,
d - to $rednica watu.

Zgodnie z powyzszym rysunkiem

W=Pitga,
N=%}

_ D
T—MN—Mcoson

gdzie u - to wspoétczynnik tarcia pomigdzy kami. Zapisujac rownanie rownowagi momentow
wzgledem osi obrotu watu dla cztonu suwliwego

sinao)dST

Mo=(P:F,UPcosoz0 5
site P mozna wyrazi¢ jako

2M , 1
F= dsy 1Fptgag

przy czym gorny znak odnosi si¢ do wtaczania, dolny za$ do wylaczania sprzegta. Nastepnie
wprowadzajac site P do réwnania rdwnowagi sit rzutowanych na o$ poziomag

W:I:TcosaOiT1$sz,wyz =0
uzyskuje si¢ site potrzebng do wiaczenia/wytaczenia sprzegla w postaci

2M p:i:tgozo
Pwlwyl= d., °1IF,utgoz0+T1

Ostatecznie przy zalozeniu, ze u=tgp, oraz skorzystaniu z tozsamosci trygonometrycznej

Hy  tglax
Pwl,'wyl=2JV[0(dli g(dO;T P))

gdzie p to kat tarcia materiatow kidéw, a gérny znak odnosi si¢ do wiaczania, dolny do wytaczania
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sprzegla.

Wartos¢ tej sity jest potrzebna przy projektowaniu mechanizmu wiaczania sprzggta. Ponadto sprzegto
nie powinno samoczynnie si¢ wylaczac co jest wyrazone warunkiem samohamownosci

Pwyl>0

ktory przy zatozeniu Ze u~u , upraszcza si¢ do nieréwnosci

dST
p(1+-7)
1—p2%

Kty pracuja na nacisk i zginanie. Naciski jednostkowe na powierzchni kta powinny by¢ mniejsze od
wartosci dopuszczalnych

_ 2M,
p_ds,«zA

gdzie:

tga0<

Z - to liczba kiow,
A - to pole powierzchni styku kiéw (przyjmuje si¢ rzut powierzchni kta na przekrdj osiowy).

Naprezenia gngce sprawdza si¢ w najgorszym przypadku na poczatku wiaczania sprzggta gdy sita
przytozona jest do wierzchotka kta, wg warunku

2M, hi
99=d,, Wz<kg

gdzie:

W - to wskaznik wytrzymatosci przekroju kta na zginanie,

h - to wysokos¢ kia,

k=2+3 - to wspoétczynnik uwzgledniajacy nierdwnomierng prace kiow.

7.3.2 Sprzegla zebate (przelaczane synchronicznie)

Czlony sprzegta zebatego posiadajag wykonane uzgbienia (rysunek ponizej), czton (1) uzebienie
zewngtrzne, czlon (2) wewngtrzne.

1 2
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Stosowane sg ewolwentowe zarysy z¢bow. Podobnie jak w przypadku sprzggiet ktowych wiaczenie
sprzegla odbywa si¢ poprzez przesuni¢cie jednego z jego cztonéw. Sprzegta te pozwalaja na
zalgczanie napedu podczas gdy predkosci watéw sa réwne lub do siebie zblizone. W celu
plynniejszego zataczania sprzggla stosowane sg synchronizatory (rys. ponizej), ktére wyréwnuja
predkosci obrotowe cztonéw sprzegla.

1 2

-
|

I . 8 A\\
/

77

Tego typu rozwigzania sg stosowane w skrzyniach biegéw pojazdéw samochodowych.
Synchronizator dziata na zasadzie stozkowego sprzegta ciernego. Chcac przekaza¢ moment z watka
(z ktérym zwigzana jest poprzez wielowypust tuleja zgbata (2)) na koto zgbate (1) nalezy przesunaé
tuleje (2) tak aby zazgbiata si¢ jednoczesnie z cztonem (1) i piastg posrednig zwigzang z watkiem.
Podczas przesuwania tulei przesuwa si¢ rOwniez piasta posrednia, ktéra posiada stozkowe
powierzchnie cierne (3). Rownoczesny przesuw tych dwdéch elementéw mozliwy jest do chwili, w
ktorej pierscienie stozkowe zaczynajg ze sobg wspoétpracowa¢ (wyréwnujac tym samym predkosci
obrotowe cztondw sprzegla). Dalsze przesunigcie tulei (2) powoduje jej zsunigcie z zatrzasku
kulowego oraz zazegbienie z cztonem (1).

71N
N,

TH

/A

\

7.3.3 Sprzeglo cierne dwutarczowe (przelaczane asynchronicznie)

Sprzegto cierne dwutarczowe nalezy do grupy sprzegiet przetaczanych asynchronicznie. Sprzegto
tego typu przedstawiono na ponizszym rysunku.

ADA Q F,

<]

V @VJ\ Y

Zalaczanie sprzggta odbywa si¢ poprzez przesunigcie jednego z czton6éw sprzegta z sifa F, , ktora
wywotluje tarcie pomigdzy powierzchniami ciernymi rOwnowazace przenoszony moment M

M F’(UH'D? D2~F’LU/"L—
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gdzie:

b _DatDy
m 2
to srednica srednia,
1 - to wspdtczynnik tarcia pomiedzy powierzchniami ciernymi.
Sprawdza si¢ rowniez nacisk na powierzchniach ciernych
p X Y <p
0 %(D2 D2)™ 7rbD dop

gdzie

Dz_D'w
b=—25"

Przy projektowaniu sprzggiet tego typu przyjmuje si¢ nastepujace proporcje

D'LU .
52=0,11+0,33

b o/
£-=0,25

Ponadto sprzggla cierne sprawdza si¢ na grzanie.
7.3.4 Sprzeglo cierne wieloptytkowe (przelaczane asynchronicznie)

W przypadku poprzednio omawianego rodzaju sprzegta przenoszony moment zalezat wprost
proporcjonalnie od $rednicy tarcz ciernych. Tym samym chcac zwigkszy¢ no§nos¢ sprzegta lub
zachowac jego no$nos$¢ przy zmniejszonym wymiarze srednicowym nalezaloby zastosowac kilka par
ciernych. Jest to wykorzystywane w sprzegle wieloptytkowym pokazanym ponize;j.

3 4 5 6
.
N

NN PN
;ﬁa—y \é%'

e e e Sl s s s i B Nl e B S o e e, o o g N T 0 1 OO

N v

Sprzegto to zbudowane jest z dwoch cztonéw. Jednym z nich jest tuleja rowkowa, w ktorej jest
osadzona dzwignia (5). Dzwignia ta pod wptywem tulei przesuwnej (6) Sciska pakiet ptytek ciernych
(1) 1 (2). Pakiet ten sktada si¢ z pltytek zewn¢trznych (1) zwiazanych wielowypustem z cztonem (3),
oraz ptytek wewnetrznych (2) zwigzanych wielowypustem z tulejg rowkowg. Zacisk ptytek powinien
by¢ tak duzy aby wywotac tarcie rownowazace przenoszony przez sprzggto moment M _, ktérego
warto$¢ okresla zalezno$¢ wyprowadzona na podstawie wzoréw dla sprzegta dwutarczowego
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_T 2
gdzie 7 to liczba par powierzchni tracych. Uwzgledniajac w powyzszej zaleznosci wspétczynnik
b
m
Uzyskuje si¢ wymagang liczbg par ciernych
oM,
22 D3k
THPgop YDk,

gdzie kz to wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe ptytek w sprzegle (dla sprzegiet suchych kz=1). Na
podstawie liczby par ciernych okresla si¢ liczbg ptytek wewngtrznych z, i zewngtrznych z,.

21=2[2
2o=2[2+1

przy czym
21+2,<25+30

Ponadto w stanie niezaci$nigtym nalezy zapewni¢ luz pomi¢dzy powierzchniami ciernymi w zakresie
(0,4+0,6)mm. Okresowg regulacje tego luzu zapewnia nakretka zabezpieczona przed samoczynnym
odkreceniem np. przeciwnakretka.
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7.4. Sprzegla samoczynne

Sprzegto samoczynne jest sprzegtem, ktérego dziatanie nast¢puje w okreslonych warunkach. W tej
grupie wyrdznia si¢:

- sprzegta odsrodkowe (wiaczenie/wytaczenie nastepuje na skutek dzialania sity odsrodkowej np.
wlaczenie nastepuje po przekroczeniu pewnej predkosci obrotowej),

- sprzegta jednokierunkowe (sprzegta, ktére przekazujag moment obrotowy tylko w jednym kierunku),

- sprzegta bezpieczenstwa (samoczynnie wylaczaja naped po przekroczeniu okreslonej wartosci
momentu na skutek np.: poslizgu pomigdzy powierzchniami ciernymi lub zniszczenia specjalnie w
tym celu zaprojektowanych tacznikéw).

7.4.1 Sprzeglo jednokierunkowe

Schemat budowy sprzggta jednokierunkowego jednostronnego dziatania przedstawiono ponizej.

A |2
3 el

Zbudowane jest z obejmy (2), gwiazdy (1) oraz rolek (3). Jezeli gwiazda (1) obraca si¢ zgodnie z
zaznaczonym na rysunku kierunkiem, rolki (3) zakleszczajg si¢ w przestrzeni klinowej przekazujac
naped na obejme (2). W przypadku obrotu gwiazdy w przeciwnym kierunku niz zaznaczony, rolki
slizgaja si¢ wzgledem obejmy nie przekazujac momentu. Sprzegta jednokierunkowe sg szeroko
stosowane jako sprzggta wolnego biegu w pojazdach mechanicznych. Najbardziej rozpoznawalnym
przyktadem zastosowania jest rowerowe sprzegto wolnego biegu przedstawione ponize;j.
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Cze¢s¢ (1) jest zwigzana z kotem tancuchowym. Jezeli predkos$¢ kota tancuchowego jest wieksza od
predkosci obrotowej piasty (2) kota rowerowego wateczki (3) sprzegla sa zakleszczane w
przestrzeniach klinowych (4) - tym samym koto jest napedzane.
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