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WSTEP

Ksigzka przeznaczona jest dla studentéw kierunku mechanika i budowa
maszyn Politechniki Lubelskiej. Moze by¢ takze wykorzystana przez studentow
innych wydziatbw mechanicznych i wydziatdéw pokrewnych wyzszych uczelni
technicznych.

Jej struktura oraz tre$¢ odpowiadajg programowi wyktadéw z przedmiotu
podstawy> konstrukcji maszyn na pierwszym stopniu studiébw zaréwno
stacjonarnych jak i niestacjonarnych. Zawiera ona przyktady obliczen
elementébw maszyn, jak rowniez zespotdw wspoOtpracujacych czesci, np.:
potaczen Srubowych, potaczenn wciskowych, przektadni zebatych, ukfadow
sprezyn.

Przyktady obliczen umozliwiajg zapoznanie sie z metodami rozwigzywania
podstawowych probleméw podczas konstruowania elementéw i zespotow
maszyn. Stanowig odpowiedni materiat do praktycznego zastosowania
zagadnien teoretycznych poznanych w trakcie wyktadéw z podstaw konstmkcji
maszyn. Satu przede wszystkim rozwigzane zadania, ponadto na koncu kazdego
rozdziatu zebrano zadania do samodzielnej analizy.

W czesci koncowej zamieszczono niezbedne wykresy oraz tablice, ktdore sg
wykorzystane w poszczegélnych przyktadach obliczeniowych.
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Rozdziat 1

NAPREZENIA PROSTE | ZL OZONE

Zad. 1.1.

Obliczy¢ naprezenia wystepujace w stalowym ciggnie o Srednicy d = 20 mm,
na ktérym zawieszony jest element o ciezarze G = 20 kN.

n-d

4.G 420 000
ar= Nz =- =63,66 MPa
n-d?2 ~o20



Zad. 1.2.

Obliczy¢ naprezenia w precie o przekroju kotowym przedstawionym na
rysunku. Srednica preta d= 10 mm. Pret obcigzony jest na catej dtugosci statym
momentem gngcym Mg=8 Nm.

/
/
/ )
M
a
S W
W TT-d
32
zatem:
32eMe 328000
0, = =81,49 MPa
n d Ame10
Zad. 1.3.

Wyznaczy¢ naprezenia maksymalne w przekroju rury znajdujgcym sie
W miejscu utwierdzenia.

Dane:
D= 30 mm
d = 20 mm
/ =100 mm
P = 2kN

zginanie $cinanie
e
y

r



jD'-d4)
32 D

A_n mp2- d2)

. =3P 1D _32:2000 100:30 _ o, o 1o
g Jtad —d) Jtm30 -20)

4-P 4-2000 CAnA/m
rt it (5 Ll n)= n_i?:d)"-"?'(')r)\z 5’09 MPa

Naprezenie zredukowane:

0z = Ajer2+3-T2 =V94,022+3-5,092 = 94.43 MPa

Zad. t.4.

Wspornik przedstawiony na szkicu obcigzony jest sitg P. Obliczy¢ naprezenia
zredukowane w punktach A i B przekroju wspornika, znajdujacego sie
W miejscu utwierdzenia.

Dane:
h = 30 mm
b = 20 mm
/[ =100 mm
P = 2kN
a = 30°



A —b-h W ="~
Skiadowe sity obcigzajgcej:

PN =P mina =2000 esin 30° = 1000,00 N
PT =P mosa =2000+cos30° =1732,05 N

Moment gnacy:

1 or\
M —PN -?+ PTw-1000 "5__ +1732,05 100 = 188 205 Nmm
g

Naprezenia sktadowe:

_PN_ PN _ 1000 oo

bh 20-30
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6-M,  6-188 205

= 62,74 MPa
b-h2 20-302
*t = 1732,05 _ 2,89 MPa
b-h 20-30

Naprezenia zredukowane:

=~Nar+agf+3-t2

azA =-\(1,67 + 62,74)2+ 32,892 = 64,60 MPa

%,,-<j ,,f+3-T?

o_B=v(l,C7-C2,74)2 1 3-2,87 =61,27 MPa

Zad. 15.

Pret o przekroju rurowym jednostronnie utwierdzony obcigzony jest sita
poprzeczng P oraz momentem skrecajgcym Ms. Obliczy¢ naprezenia
zredukowane w zaznaczonych punktach przekroju.

Dane
D = 40 mm
d = 35mm /
I  =100mm /
P = 1kN ~7
Ms = IOONm /

1



Naprezenia gnace:

_ Pl

WX

VV)(:_ [pA' d A)
32 D

zatem:

. 32.P hD_
<J =

32 1rO£O 100-40

g J-(d —d)

Naprezenia tnace:

4 P
1 7t(d2- d2)

41000
;r(402-352)
Naprezenia skrecajgce:

t :M§
W,

wo= Ut (d4-d9)

16 2
zatem:

16-M D 16 100 000-40
T=_f A

n- (40 -35 )

—-= 38,46 MPa

3,39 MPa

SR . = 1923 MP
5 7r[p —d ) A(40 -35') 2
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Rozktad naprezen stycznych w poszczego6lnych punktach przekroju:

Naprezenia zredukowane:

=o0,c=Jal+3"rf+Tpj
crh=czZC="S"62+3 3,392+ 19,232) = 51,21 MPa
rzB=Tt+Ts =3,39 +19,23 = 22,62 MPa

tzD=TS-Tt=19,23- 3,39 = 15,84 MPa

Zad. 1.6.

Sprawdzi¢ wytrzymatosciowo przekréj pokazanego na szkicu wspornika
W miejscu jego utwierdzenia.

Dane:

P= 10kN

kr= 150 MPa
h = 60 mm
/ = 140 mm
b= 15mm
g- 15mm
a= 45°

13



Zad. 1.7.

Wspornik, stuzacy do podwieszenia przewoddw linii elektrycznej,
obciazony jest sitg wypadkowa P w sposdb podany na rysunku. Obliczy¢
naprezenia w przekroju utwierdzenia wspornika.

Dane:
P =5000 N
d= 40 min
1= 120mm
h= 100 mm

ZE t
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Rozdziat 2

WYKRESY ZMECZENIOWE

Zad. 2.1.

Narysowa¢ wykresy Smitha i Haigha oraz odczyta¢ z nich wartos¢ granicy
zmeczenia dla cyklu opisanego wspoétczynnikiem amplitudy cyklu R =- 0,4.
Narysowa¢ widmo cyklu granicznego.

Dane: Re= 320 MPa, Zrj= 300 MPa, Zrc=200 MPa

WYKRES SMITHA
2 10

\%e-oimx $=13c
om 1+R I+(—90,4) 3

15



WYKRES HAIGHA

tg N = in = _]::_B_ = _}_:5:97\4) = .7 P= 6T
am 1+R 1+(—04) 3

<7a
[MPak
400~
o, L=
-4
40°am
[MPa]
ZrK = <K+ Ook = <?nK+ etg N = <nK'il+ *%<P)

ZrK=75-(1+2,33)= 250 MPa

16



Zad. 2.2.

Narysowa¢ wykresy Smitha i Haigha oraz odczyta¢ z nich warto$¢ granicy
zmeczenia dla cyklu opisanego wspdtczynnikiem statosci obcigzenia k=2.
Narysowa¢ widmo cyklu granicznego.

Dane:
Reg=300 MPa
Zgj = 350 MPa
Zgp=200 MPa
WYKRES SMITHA
tgp=-" =1Il+- =1+- =15 e =56°

17



WYKRES HAIGHA

tgh=— =- =| =05 P=2T

z g* = gnK+ 0 &K= 0 nK+ o nKetg p=ankK-(1+ tg<p)

ZrK=205(1+0,5)= 300 MPa

18



Narysowac wykresy Smitha i Ilaigha oraz odczyta¢ z nich warto$¢ granicy
zmeczenia dla cyklu, w ktorym moment skrecajacy maksymalny réwny jest
Msmx =20 Nm, a minimalny Msim=- 5Nm. Naiysowa¢ widmo cyklu granicznego.

Obliczy¢ naprezenia dopuszczalne kK wiedzac, ze 0jego wytrzymatosci decyduje
przekroj, dla ktorego: fiy= 1,9, a rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa 8= 1,6.
Dane: Res= 250 MPa, Zsj- 200 MPa, Zso= 100 MPa

Wspotczynnik amplitudy cyklu:

=~5=_10,25
Nrex mex 20

WYKRES SMITHA



WYKRES HAIGHA

T

1-R 1—-0,25 5
tg $P= = _( |_) = - <p: 59°
Tm 1+R 1+ (-0,25) 3

Zsk =TmK+TaK=100+ 65 = 165 MPa

Z obu wykreséw wynika, ze:

ZSK= 165 MPa
zatem:

.
b - 165 54,28 MPa

T xz PyS 1916

20



Zad. 2.4.

Na podstawie wykresu Smitha obliczy¢ granice zmeczenia dla elementu
stalowego, poddanego obcigzeniu osiowemu o wspdtczynniku « =0,2. Dane
materiatowe: Zrc= 130 MPa, Zj =230 MPa, Re=240 MPa. Narysowa¢ widmo
cyklu granicznego.

Zad. 2.5.

Element stalowy obcigzony jest zmiennym momentem skrecajacym o wartosci
Ms= 10+5 Nm. Obliczy¢ granice zmeczenia dla nastepujacych danych:
Z0= 160 MPa, Z$ =280 MPa, Res =300 MPa. Narysowa¢ widmo cyklu
granicznego.

Zad. 2.6.

Walek w niebezpiecznym przekroju przenosi moment zginajacy o wartosci
maksymalnej Mgmoi=10Nm oraz minimalnej Mgnm,,=-5 Nm. Wyznaczy¢ na
podstawie wykresu Haigha granice zmeczenia. Dane materiatowe: Zgp= 300 MPa,
Z"—500 MPa, Reg= 500 MPa. Narysowa¢ widmo cyklu granicznego.

Zad. 2.7.

Element stalowy rozciggany jest sitg osiowa o wspotczynniku amplitudy
cyklu R= —0,25. Obliczyé granice zmeczenia oraz naprezenia dopuszczalne,
zaktadajac, ze iloczyn [Sy = 1,8, a rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa
&= 15. Dane materialowe: Zrc=200MPa, Z(/=360 MPa, Re= 300 MPa.
Narysowaé widmo cyklu granicznego.

Zad. 2.8.

Watek wykonany z materiatu, dla ktdrego Re= 350 MPa, ZK= 400 MPa,
Zrc= 200 MPa obcigzony jest sitg rozciggajaca zmieniajgca sie od Pnax= 50 kN
do Pmm= 20 kN. Obliczy¢ naprezenia dopuszczalne kK wiedzac, ze o jego
wytrzymatosci decyduje przekrdj, dla ktérego iloczyn [3y= 1,9.

Zad. 2.9.

Pret o przekroju kotowym wykonany z materiatu, dla ktérego Re= 350 MPa,
Z.j=400 MPa, Zrc=200 MPa, obcigzony jest zmienng sitg rozciggajaca
o wartosci maksymalnej Prax= 2 kN i wspotczynniku k = 0,3. Obliczy¢ $rednice
preta d w tym przekroju, wiedzac, ze o jego wytrzymatosci decyduje przekroj
z karbem, dla ktérego iloczyn [3y= 1,8.

21



Rozdziat 3

RZECZYWISTY WSPC')LCZYNN IK
BEZPIECZENSTWA

Zad. 3.1.

Obliczy¢ rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa dla przekroju
zginanego czopa w miejscu wystepowania karbu.

Dane:
3
D =40 mm
d =35 mm
p = 2 mm

Naprezanie maksymalne:

Memax 32-M 32-300 000

[ ——— n_ =
O M= T\ i T R MPrgs

Naprezenia minimalne:

omn. = R 'max = ’71.27 =-47,51 MPa

22



Naprezania Srednie i amplitudowe:

=amx-"mm. = 71,27+4751 =~ ~ A

= °~max + (Jmh. = 71,27 4751 = { Mpa

Wspédtczynnik ksztattu ak- [Aneks I, wykres 3]

= L — =114- —— —=0,114
r d 35 v 175

stad:
ak=1,90

Wspotczynnik dziatania karbu /2*- [Aneks I, wykres 7]
Rm=600 MPa; p =2 mm; ak=1,9

/S,= 1,68

Wspotczynnik stanu powierzchni BP- [Aneks I, wykres 9]
dlaRm= 600 MPa; //<, =R-=3 (im

jB=1,05

Wspotczynnik spietrzenia naprezen fi

P=Pk+Pp- 1=1,68 +1,05 -1 =1,73

Wspdtczynnik wielkosci przedmiotu y = —- [Aneks I, wykres 8]
£
dla Zgo= 300 MPa; ak= 1,9:d =35

=—=1,30
e

Wspétczynnik wrazliwo$ci materiatu na asymetrie cyklu Z

2Z -Z- 2-300-420 ...
wW=—- —= =043

z* 420

23



Rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa

8= Zgo = — e =216
P.a +w.a 1,73 1,30-59,39+ 0,43 1188
E a t m

Zad. 3.2.

Obliczy¢ rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa dla
skrecanego czopa W miejscu wystepowania karbu.

Dane:
Msmex= 30 Nm ROt
Rm =660 MPa \Y/
Xp =310 MPa
79 = 183 MPa d,
Zj =310 MPa
1
4
D = 20 mm
d = 15 mm
d = 18 mm
p = 15mm

Naprezania maksymalne:

T =Missl =16' =16 30000 =45,27 MPa
n-d\ r-15

Naprezenia minimalne:

W  =Re<Yex =J ’45,27 = 11,32 MPa

Naprezania Srednie i amplitudowe:

T -Is@W =43 27 —11332=16 98 Mpa

24
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Wspotczynnik ksztattu ak- [Aneks I. wykres 1]

Skiada sie z dwoch przenikajacych sie karbow:

R ="2) = 20":_} P 15
Lok 35 TSN g5 o sta
r,/\,ls— 2_P__1,5 tad
7 - ! S
i 01715 T 75 *
zatem:
i=n
de=" 06 —w+1=144+1,34—2+1=178
iR

Wspotczynnik dziatania karbu (K- [Aneks I, wykres 7]

Rm= 660 MPa; p= 1,5 mm; ak=1,78
/3,= 1,60

Wspotczynnik stanu powierzchni JP- [Aneks I, wykres 9]
dla Rm= 660 MPa; /l<.= Rz= 10 (im

j8p'=1,07

Wspotczynnik spietrzenia naprezen fi

APk+Pp-" =1»60 +1,07 -1 =1,67

Wspotczynnik wielkosci przedmiotu ~ = ----- [Aneks 1, wykres 8]
£

dla Zgp= 310 MPa; ak= 1,78; d= 15

y=y=1,07

«w = 144

A A= 1,34

25



Wspodtczynnik wrazliwosci materiatu na asymetrie cyklu K

r- "~ Rin~2Zs) _ 2'660—365 _ 2 62
Z, 365
Rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa

183 =1,50
P - +Trn 2,62+ 1,6/m1,07/m19,98 + 28,30
£

Zad. 3.3.
Obliczy¢ rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa dla przekroju
skrecanego i zginanego czopa w miejscu wystepowania karbu.
Dane:
M = 800 Nm e
R 1
S 2
NMenax'= 1200 Nm
1
Rs
2
Rn ==1000 MPa
Zgp = 500 MPa
Ay = 750 MPa
% = 300 MPa
Z$ = 500 MPa
D = 50mm
d = 45mm
P = 3 mm

RZECZYWISTY WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA
W PRZYPADKU ZGINANIA

Naprezania maksymalne:

32-M
grac 32 800000 g9 45 Mpa
me453

Mg’w
Wr Tt d

26



Naprezenia minimalne:
<W =Rgeonmex=| 89,42 =44,71 MPa

Naprezania Srednie i amplitudowe:

= °max-°min. = 89,42-44,71 = g Mpg

= "maK+"min. = 89,42+ 44,71 =* Mpg
2 2

Wspotczynnik ksztattu ak- [Aneks I, wykres 4]

R-D_i,, P_ 3 _~100
r~d-~ r~225 ’ stad «,= 2,10

Wspotczynnik dziatania karbu /?*- [Aneks |, wykres 7]
= 1000 MPa; p= 3 mm; £&= 2,10
A =198

Wspotczynnik stanu powierzchni j3vV—{Aneks I, wykres 9]

dla Rm= 1000 MPa; /l<.=R-=7 (im

P=h22

Wspotczynnik spietrzenia naprezen fi

j3=j3k +j3p- 1=1,98+1,22-1 = 2,20

Wspditczynnik wielko$ci przedmiotu y = -£----[Aneks I, wykres 8]
dla Zgo= 500 MPa; ak=2,10; ¢/=45 mm

=-=i,45
£

27



Wspodtczynnik wrazliwosci materiatu na asymetrie cyklu K
, 2-R,,,-Za 2-1000- 750
Zs. 750

Rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa

500

2,68
, 1,67-2,20 1,45-22,36+ 67,07
aatam

=
l‘hlﬂ

RZECZYWISTY WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA
W PRZYPADKU SKRECANIA

Naprezania maksymalne:

* TM*
A%,

_16"max 16-1200 000
TWo T Ted T 0T MPa s

Naprezenia minimalne:

il TmM.
5 T

max

zatem:

1
Win. = B == - 67,07 =-33,54 MPa

Naprezania $rednie i amplitudowe:

= 7max ~ W = 67,07 + 3324 =

2 2

tw= Tmex+ W

t Mpg

=67,07 ~ 33,54 = 16,77 MPa

Wspdtczynnik ksztattu ak- [Aneks I, wykres 2]

P 3 n.«
i 7 =275~ ’ S™d A= 1,57

28



Wspotczynnik dziatania karbu /?*- [Aneks |, wykres 7]
Rm= 1000 MPa; p= 3 mm; ak= 1,57

Pt = 143

Wspotczynnik stanu powierzchni BP- [Aneks 1, wykres 9]
dla: Rm= 1000 MPa; Hk=Rz=1 |im

Pp'=1,12

Wspotczynnik spietrzenia naprezen

P=Pk+Pp'-\=143+112-1 =169

Wspotczynnik wielkosci przedmiotu y = -— [Aneks I, wykres 8]
£
dla Zgo= 500 MPa; ak= 1,57 ; d= 45 mm

y=- =138

£
Wspotczynnik wrazliwosci materiatu na asymetrie cyklu Z

2-7.-Z, =2-400-500 =
Zj 500

Rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa

8 = A = — =314
r P, _  169-1,38-50,31+0,6 -16,77

T'TarT fIm

WSPOLCZYNNIK WYPADKOWY

S = - 2%8~344 -2 01
81+8] "2,682+3,142

29



Zad. 3.4.

Tloczek amortyzatora przedstawiony na szkicu, wykonany ze stali 45
w stanie surowym, obcigzony jest zmienng sitg Q w cyklu wahadtowym.
Sprawdzié, czy zostat prawidtowo zaprojektowany do pracy dtugotrwalej, jezeli
maksymalne obcigzenie tego elementu wynosi £0i\M=12kN, wymagany zas$
zmeczeniowy wspdtczynnik bezpieczenstwa dw= 1,6.

Dane:
Z.. =230 MPa P szlifowaé
Zon=310 MPa mr
Rm= 700 MPa D
krc= 57 MPa
D = 16 mm Q
d = 14mm
p = 1mm

OBLICZENIA WSTEPNE NA PODSTAWIE WARUNKU
WYTRZYMALOSCIOWEGO

d> 41210 m6,37 mm

n-d Vusk,, 1 n-57

Uzyskany wynik obliczen $wiadczy o przekroczeniu w przekroju ttoczka
naprezen dopuszczalnych krc

OBLICZENIA RZECZYWISTEGO WSPOLCZYNNIKA
BEZPIECZENSTWA DLA CYKLU WAHADLOWEGO

7
¢ = _ tlr-—
PY-Oa
Naprezenia nominalne amplitudowe:

@) 40 4 12 103
*ma x = A :A :,nk:/ndL: ,,,,, 7T—7141 = 7755 M Poa

30



Wspdtczynnik ksztattu ak- [Aneks I, wykres 6]

=+7=1,14;, ————0,143 stad —1,78
ra r 1 H

Wspotczynnik dziatania karbu Jk- [Aneks I, wykres 7]

R,,=700 MPa; p = 1mm; ak= 1,78

n"=1,58

Wspotczynnik stanu powierzchni JP- [Aneks 1, wykres 9]
dla: R, = 700 MPa; prébka szlifowana;

/3p=1,08

Wspotczynnik spietrzenia naprezen

P=Pk+Pp-1 =1,58 +1,08 -1 =1,66

Wspotczynnik wielkosci przedmiotu y = ----- [Aneks I, wykres 8]
£
dla Zgp= 310 MPa; ak= 1,78; d= 14 mm

=—=1,06
£
Rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa
7 230
S= Ic = —
J3yaa 166 1,06-77,95

=168>S= 16

Rzeczywisty zmeczeniowy wspdtczynnik bezpieczenstwa przekracza wartosé
wymagang, co Swiadczy o tym, ze tloczek zostat zaprojektowany prawidtowo do
dtugotrwatej pracy pod zmiennym obcigzeniem wahadtowym Q.

Zad. 3.5.

Watek z odsgdzeniem przenosi moment skrecajacy o wartosci maksymalnej
Mavax=2000 Nm i wspotczynniku statosci obcigzenia « =2. Obliczy¢ rzeczywisty
wspotczynnik bezpieczenstwa dla niebezpiecznego przekroju watka, przyjmujac:
Rm—600 MPa, Zso = 195 MPa, Zsj= 350 MPa, Re =350 MPa, d =60 mm,

D=70mm,p =5mm.
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Zad. 3.6.

Watek z karbem obraczkowym przenosi moment skrecajgcy o wartosci
Ms = 1500 + 500 Nm. Obliczy¢ rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa dla

niebezpiecznego przekroju watka, przyjmujgc: Rm= 500 MPa, Zso= 195 MPa,
Z9 = 350 MPa, Re = 350 MPa, d = 60 mm, D =70 mm, p = 5 mm.

Zad. 3.7.

Watek z odsgdzeniem przenosi moment zginajacy o wartosci Sredniej
Mg = IOOONm i wspdtczynniku statosci obcigzenia k = 0,5. Obliczy¢ rzeczywisty
wspdiczynnik bezpieczenstwa dla niebezpiecznego przekroju watka, przyjmujac:
Rtn= 600 MPa, Zg0 =250 MPo, Zg =450 MPa, /%= 480MPa, J=50mm,
D =60 mm, p =3 mm.

Zad. 3.8.

Walek z karbem obraczkowym obcigzony jest w niebezpiecznym przekroju
momentem zginajagcym o warto$ci maksymalnej Msmex = 1500 Nm oraz
wspotczynniku statosci obcigzenia « = 0,5. Obliczy¢ naprezenia dopuszczalne
w niebezpiecznym przekroju, przyjmujgc: d =58 mm,p =2 mm, D =60 mm,
Rtn =500 MPa, Zg0 = 230 MPa, Zgj =420 MPa, Re =275 MPa.
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Rozdziat 4

POLACZENIA SPAWANE

Zad. 4.1.

Przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace spoin czotowej i pachwinowej
elementu rurowego przedstawionego na rysunku.

Dane:
PN= 10 kN A A
Ms= 100 Nm / —
d = 26 mm / K
D = 36nim Iy -\w SYIX W
a = 3mm / b P,
b = 50 mm - [ >
[ =100 mm
kr =125 MPa (naprezenia dopuszczalne na rozcigganie dla materiatu rury)

OBLICZENIA SPOINY CZOLOWEJ

Naprezenia w przekroju spoiny czotowej wyznaczono w punktach A, B, C
oraz D.

Przekr6j spoiny obcigzony jest sitg rozciagajgca PN momentem gnacym

Mg =PNm— oraz momentem skrecajgcym Ms.
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wo N DAd4 Kk 364264 oo o0
3 D 32 36

_n DA~dAE_n 364-264=6668,47 mm53
16 D 16 36

Pole przekroju spoiny wynosi:

Ag=-(d2—/2)=-(362- 262)= 486,95 mm2

Naprezenia sktadowe w przekroju spoiny:

M />,! 10000.7
<, = — N = *_ = — = 53’99 Mpa
T 3334.23
Gr= 10000 _ o664 vpa
Az 486.95
po M _ 100000 (o0 mpa

" WD 666847
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Naprezenie zredukowane osigga maksymalng wartos§¢ w punkcie C
przekroju obliczeniowego spoiny czotowej.

Naprezenia zredukowane w poszczeg6lnych punktach wynosza:
<j'zp= +3-t2 = (20,54 - 53,99)2 +3-15,002 = 42,35 MPa
g'z2C="(a\.+a'gf +3T'2 =vj(20,54 + 53,99)2 +3-15,002 = 78,93 MPa
w punktach B i D lezgcych w warstwie obojetnej (fg=0.
0vV/)y=V(@i7V)2 + 3-i"p = V(20,54)2 +3-15,002 =33,12 MPa

Naprezenie zredukowane w punkcie C przekracza warto$¢ naprezen
dopuszczalnych.

g'z2C=78,93 MPa > k =0,8+kr=100 MPa

OBLICZENIA SPOINY PACHWINOWEJ
Naprezenia w przekroju spoiny pachwinowej zostang okreslone w punktach

E, F, G oraz H.

skrecanie

Spoina pachwinowa obcigzona jest, sitg rozciggajaca PN momentem

gngcym Mg= PN -% oraz momentem skrecajgcym Ms.
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Wskazniki przekroju obliczeniowego spoiny wynosza:

wr=14(2r2af-Da_ 1 (36+2:3)4- 304 /7 48 mm3
32 D +2a 32 36 +2-3

Wn="l @D+2af-D4_ 77 (36+2m)4- 364 6694.96 13
0 16 D +2a 16 36+ 2-3

Pole przekroju spoiny wynosi:
AP =" [(D+2a)2- D2]=" [(36+ 2+3)2- 362]=367,57 mm
Naprezenia sktadowe w spoinie pachwinowej okreslajg zaleznosci:

M  Pn-D 10.103.36

T =——=  -2-- — =53,77 MPa
g Wr 3347,48
o 101030051 Mpa
AP 367,57
100103 4 94 Mpa
WO  6694,96

Ze wzgledu na sumowanie sie zginania i rozciggania w punkcie G, prze-
widujemy, ze najwieksze naprezenia sumaryczne powstang w tym punkcie.
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Naprezenia wypadkowe w punktach E, F, G, H mozna zapisa¢ wzorami:

ANVE=N N gf+Ms =1{27,21-53,77f+\4,942 =30,47 MPa

Cg =far+"gf+ =V(27,21+53,77)2+ 14,942 = 82,35 MPa
w punktach F i H lezacych w warstwie obojetnej Tg=0.

=?W=V7'r2+<v =V27,212+14,942 = 31,04 MPa

Naprezenia wypadkowe w punkcie G t Wsnieznacznie przekraczajg warto$¢
naprezen dopuszczalnych.

rwG= 82,34 MPa > k, =0,65kr =0,65+125= 81,25 MPa

Zad. 4.2.

Przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajgce spoin czotowej i pachwinowej
spawanego elementu rurowego przedstawionego na rysunku.

Dane:
PN = 20 kN
PT= 2kN
kr =125 MPa (naprezenia dopuszczalne na rozcigganie dla materiatu rury)
M = 100Nm
d = 26 mm
D = 36mm N
a = 3mm
b = 50mm
| =100 mm C

Pr
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OBLICZENIA SPOINY CZOLOWEJ

skrecanie

Naprezenia w przekroju spoiny czolowej wyznaczono w punktach A, B,
Coraz D.

Spoina czotowa obciazona jest sitg $ciskajaca PN sitg $cinajaca PT oraz
momentem skrecajagcym Ms.

Wskaznik przekroju obliczeniowego spoiny wynosi:

w =Tt D —d _n 36 —26
6 D 16

=6668,47 mm3

Pole przekroju spoiny wynosi:

Az=j(D2-d2)=j(362- 262)= 486,95 mm2

Naprezenia sktadowe w przekroju spoiny czotoweyj:

T -3, = 20 000
° ., 486,95
be 2000
i . 486,95
.M
7. - S 100000 _ o 00 Mipa
6668,47

Naprezenia zredukowane w punktach A, B, C, D wyraza og6lna zaleznos¢:

+3 W'\ gdzie § n - naprezenie nomialne, «t—naprezenie styczne.
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Naprezenia normalne pochodzg od sity PN i sg to naprezenia $ciskajace.
Naprezenia styczne pochodza od sity tnacej PToraz od momentu skrecajgcego
Ms. Ich warto$¢ w zaleznosci od usytuowania punktu wynosi:

punktyAiC t T=-jrj +T? =yj15,002+ 4,112 = 15,55 MPa
punkt B Tt=Ts-Tt=1500- 4,11 = 10,89 MPa
punkt D t't=Ts+Tt= 1500+ 4,11 = 19,11 MPa

Naprezenia zredukowane w punktach A i C wynosza:

<%A=G'zc = +3m'2 =V41,072+3-15,552 = 49,11 MPa

aw punktach B i D:

a'z’B= +3-T'2 =V41,072+3-10,892 = 45,19 MPa

<I'D=tYo0-J+3-t'2 =-"41,072+ 3-19,112 = 52,75 MPa

Naprezenie zredukowane osigga warto$¢ maksymalng w punkcie D, nie
przekraczajac wartosci naprezenia dopuszczalnego.

a'zD=52,75 MPa < kc=kr =125 MPa
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OBLICZENIA SPOINY PACHWINOWE]

Naprezenia w przekroju spoiny pachwinowej wyznaczono w punktach E, F,
G, oraz H.

skrecanie

Spoina pachwinowa obcigzona jest sitg Sciskajacg PN sitg $Scinajaca PT,
momentem gngcym Mg=Pr (I - h) oraz momentem skrecajagcym Ms.

Wskazniki przekroju obliczeniowego wynosza:

sro Do (D+2a1:D4_ n (30+2:3)4-364_

. : = ITAS mm
32 D +2a 32 36+ 2-3

4 w4 _ _ A
W {p+2aj_ 5_ n (36+2-3)4 364_Ldfos 3
° 16 D+2a 16 36+ 2-3

Pole przekroju spoiny wynosi:

Ap =" [E>+2af - D2]=" [(36+2-3)2- 362]= 367,57 mm

Naprezenia sktadowe przekrojach spoiny pachwinowej:

ANLCM A

. -ioM .00 -s50) MPa
g Wk Wi 3347,48
T= E\I :_2_9___19_: 54,41 MPa
Av 367,57
Ms 1007105 _ 1) 94 MPa

WO 6694,96
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=k =210 _ 544 Mmpa
Ap 36757

Ze wzgledu na sumowanie sie sktadowych naprezen normalnych fgoraz t'c

w punkcie E, naprezenie wypadkowe osiggnie w tym punkcie warto$¢
maksymalna.

Naprezenia wypadkowe w punktach E, F, G oraz H wynosza;

AE =ylk+Agf +T?2+T? =V(54,41 + 29,87)2+14,942+5,442
t'WE= 85,77 MPa

*va=}(*c-Tgf +t? + t? = a/(54,41 —29,87)2+14,942 +5 442
t WG=29,24 MPa

w punktach F i H lezacych w warstwie obojetnej t\,=0.
=Ac+ {Ts+T',f =V54,422 + (14,94 + 5,44)2 = 58,10 MPa

Cf=V~2r+(n-~)2=V54422+ (14,94-5,44)2 = 55,23 MPa

Naprezenia wypadkowe w punkcie E nieznacznie przekraczajg wartos¢
naprezenia dopuszczalnych.

t'e =85,77 MPa > Kt=0,65-kr =0,65#25= 8125 MPa
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Zad. 4.3.

Sprawdzi¢ wytrzymatosciowo potgczenie wspornika z ptyta dokonane za
pomoca;

a) spoiny czotowej,

b) spoiny pachwinowej o grubosci a=5 mm.

Dane:
P= 10kN
h= 60mm
/ = 140 mm
b= 15mm

g= 15 mm (grubos¢ wspornika)
kr=150 MPa (naprezenia dopuszczalne na rozcigganie dla materiatu rodzimego)

Skfadowe obcigzenia P oraz moment zginajacy w przekrojach
obliczeniowych spoin wynoszg odpowiednio:

PN = Pcos45° =10 000ecos45° =7071,07 N
PT =Psin45° =10 000 cos45° =7071,07 N

Mg =Pr-l+PN-b=7071,07 ®40+ 7071,07 15=1096 005 Nmm

OBLICZENIA SPOINY CZOLOWEJ

W przekroju obliczeniowym wystepuje ztozony stan naprezen, ktdrego
skfadowe stanowig: naprezenie rozciggajace <, gngce o0'goraz $cinajace Tt

Naprezenie rozciagajace:

=JFV = 7071,°7 = MPa
Ac: 900

Az =h-g - 60 15=900,00 mm2
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Naprezenie zginajace:

M 6-M 6 1096 015,85
121,78 MPa
W g-h2 15+60

Naprezenie tnace:

Bf = 707107 _ ;g5 Mpa
A 900

Warto$ci maksymalne naprezenia zredukowanego wynosi (punkty potozone
na gornej krawedzi przekroju obliczeniowego przekroju):
az="Ncrr+(r'g)2+3t'2 = 7,86+ 121,78)2+3-7,862
<_=130,35 MPa >k'g =0,8kr = 0,8 #150 = 120 MPa

Uwaga!

W przekroju spoiny czotowej naprezenie maksymalne przekracza warto$¢
dopuszczalna.

Naprezenie zredukowane w punktach potozonych na dolnej krawedzi
przekroju spoiny:

0i =A@'r-<r')2+3tt2="(7,86-121,78)2 + 37,862
er' = 114,73 MPa<Kk' =0,8+k. =0,8+150= 120 MPa
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OBLICZENIA SPOINY PACHWINOWE]

W przekroju obliczeniowym wystepuje ztozony stan naprezer, ktdrego
skfadowe stanowig: naprezenie rozciggajace z\, gnace r'goraz $cinajace

Naprezenie wywotane sitg rozciggajacaPw

T - 3¢- 107107 =8,32 MPa
Ap 850

A =(h+2a)-(g+2a)—h g =(60+2-5)«(I5+ 2 m6)- 60-15

A,,= 850,00 mm2

Naprezenie wywotane momentem gnacym Mg:

, M, 1096 01585
SR g = 86,28 MPa
* Wx  12702,38

j J> _j*=(g+2a)-(h+2af ghs

12 12
/ :_(15+ 2-5)-(60 + 2+ 5)3 15-603: 414 583,3@30 mm44
12 1
I 444 583,33
W = N = =12 702,38 mm3
e 35
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Naprezenia mace wywotane sitg PT:

< =-* = j— =832 MPa
Ap 850,00

Warto$¢ maksymalna wypadkowego naprezenia tnacego w przekroju
obliczeniowym spoiny (punkty potozone na gdrnej krawedzi przekroju) wynosi:

Cx = +0 2+<2=V(832+86,28)2+ 8,322
<iax = 9498 MPa <K =°’65K =0,65+150=97,96 MPa

Zad. 4.4.

Wspornik stuzacy do podwieszenia przewodow linii elektrycznej obcigzony
jest sita wypadkowag P =5000 N w sposob podany na rysunku. \Wspornik
potaczono z piyta za pomoca spoiny pachwinowej o grubosci a =5 mm.
Obliczy¢ naprezenie maksymalne w przekroju spoiny.

Dane:
d =40 mm
I =120 mm
h =100 mm,
kr = 150 MPa

W przekroju spoiny wystepuje ztozony stan naprezen, ktérego skfadowe
stanowig: naprezenie skrecajace t 5 gnace rgoraz scinajace rt
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Naprezenie styczne r g wywotane momentem gnacym:

M p-1 5000 120

= 82,81 MPa
7245,30
4 j4 4
gt ©F- %) -(88"a0 ) oy
32 D 32-50

gdzie:

D=d+2-a =40+ 2-5=50,00 mm
Naprezenie $cinajace t swywotane momentem skrecajgcym:

T M, P h 5000-100 3150 MPa

WD WD  14490,60
_7T-(D4-d 4) _ ~-(504- 404) _ TMA58 mm?

Naprezenia styczne z, wywotane sitg P:

P _ 5000
A, —706,86

7,07 MPa

A A d2-d2)=" (502- 402)= 706,86 mm2
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Maksymalne naprezenia wypadkowe wystepuja w punktach A oraz B
przekroju obliczeniowego spoiny pachwinowej i wynosza:

rmex=, '2+<2+<2=-"82812+ 34,502+ 7,072 = 89,99 MPa

Naprezenia dopuszczalne:

Kf = 0,65 «kr = 0,65 150 MPa =97,5 MPa

Przekroj spoiny jest zatem dostatecznie wytrzymaty.

Zad. 4.5.

Przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajgce przekrojow spoin czolowej
i pachwinowej wspornika przedstawionego na rysunku, obcigzonego sitg
P=15kN. Naprezenia dopuszczalne na rozcigganie dla materiatu wspornika
k, = 125 MPa.

Dane:

h =60 mm
g=15mm
/[ =80 mm
b =45 mm
a= 5mm
e= 10 mm
a= 30°

Sktadowe obcigzenia wspornika wynosza;

PN =P cosa =15 103 cos 30° =12 990,38 N
PT=P-sina =15-103-sin 30° =7500,00 N

Moment gnacy dla spoiny czotowej:
Mg =PT-b—PN -e=7500-45-12 990,38-10 = 207 596 N

Moment gnacy dla spoiny pachwinowe;j:

Mgp=PT-I-PN-e =7500+80-12 990,38+ 10= 470006 N
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OBLICZENIA SPOINY CZOLOWEJ

Naprezenia w przekroju spoiny czotowej wyznaczono w punktach A i B.

Wskaznik przekroju obliczeniowego spoiny wynosi:

W._9 h _15-60 _ 900000 mm3
6 6

Pole przekroju spoiny wynosi:

Acz=g-h =15+ 60 = 900,00 mm?2

Poszczegblne sktadowe naprezer w przekroju obliczeniowym wynosza:

Mg 207 596
23,07 MPa
9000
, PN 12 990,38
J =—= = 14,43 MPa
A. 900

T.= = 15 ~ =8,33 MPa

Az 90

Naprezenia zredukowane w punktach A i B przekroju spoiny wynosza:
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&n jk +<7 +3°T

<*za = V(14’43 + 23,07)2 + 3+8,332 = 40,18 MPa

AMB=w'r-Agf +3-42

a'lB=V(14,43 - 23,07)2+ 38,332 = 16,82 MPa

Naprezenia zredukowane najbardziej wytezonym punkcie A przekroju
spoiny nie przekraczajg wartosci naprezen dopuszczalnych.

orzA= 40,18 MPa < k' =0,8-kr=0,8 125=100 MPa

OBLICZENIA SPOINY PACHWINOWEJ

Naprezenia w przekroju obliczeniowym spoiny pachwinowej wyznaczono
w punktach C i D.

Moment bezwtadnosci przekroju spoiny:

_{g+2a)\h+2af gh3
12 12

= &5+ 2-5)-(6Qt 2-5)t _15jgl=" 4 mm3
12 12
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W = - N _
rX 9

'Yﬂ axX
odlegtos¢ warstwy obojetnej od skrajnych wiokien

h+2-a 60+2-5 AA
Vax = —---—— = cmemmmoeeee =35,00 mm

j 444 58333
W= A = = 12 70238 mm3

Pole przekroju obliczeniowego spoiny:
Ap=(g+2a)-{h+2a)-g sh=(I5+25)-(60+25)-15 +60

Ap = 850,00 mm2

Naprezenia sktadowe w spoinie pachwinowej okreslajg zaleznosci:

470006 = pa
* Wk 12702,38

.=iv 12990 29 Mpa

Ap 850
o P TSO0_ 000
A 850

Naprezenia wypadkowe w punktach C i D przekroju spoiny wynosza:

Cc =Vfc.+")2+t?
t'WC= 1j(15,28 + 37,00)2 + 8,822 = 53,02 MPa

N=v(<-*g)2+r2

t'wD= (15,28 - 37,00)2 + 8,822 = 23,44 MPa
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Maksymalne naprezenie wypadkowe wystepuje w punkcie C przekroju
obliczeniowego spoiny i nie przekracza warto$¢ naprezenia dopuszczalnego.

t'wC= 53,02 MPa < kt=0,65¢kr=0,65¢125=281,25 MPa

Zad. 4.6.

Przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace spoiny czotowej wspornika
przedstawionego na rysunku, obcigzonego sitami PN i PT Naprezenia
dopuszczalne dla materiatu rodzimego k, = 125 MPa. Naprezenia tnace pomingg.

Dane:

PN= 8 kN
PT= 2kN
h = 60 mm
g = 15mm
s = 5mm
/ = 60 mm
a =30°

Sktadowe obcigzenia P Twynosza:

Pn =PTmosa =2000e+cos 30° =1732,05 N

PT2 = PT mina = 2000 +sin 30° = 1000,00 N
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Przekrdj obliczeniowy spoiny obcigzony jest:
- sitgrozciagajaca PN
- momentem gngcym Mgx = PN« + PT2 mh
- momentem gngcym M =PTl mh
/
- momentem skrecajagcym Ms = PTL m—

- sitgtngcg PT

Momenty obcigzajace spoine wynosza;

Mgx=PN ~+ P T2-h =8000 — + 1000- 60 = 300 000 Nmm

Ms=Pn ~ =\732,06— =51961,50 Nmm

Mgt =Pn h=1732,05+60 = 103 923,00 Nmm

Naprezenia w przekroju obliczeniowym spoiny czotowej wyznaczono
w narozach A, B, C oraz D.

9
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Momenty bezwiadnosci przekrojéw spoiny wzgledem odpowiednich osi
Wynosza;

| =2-— = = 180 000,00 mm4
12 12
7 1SN /'(g~293=6"_60-(15-2-5)3= A
12 12 12 12

Wskazniki przekrojow spoiny:

* 'e

X
Vmax X

gdzie: rmexx- odlegtos¢ osi obojetnej X od skrajnego witdkna

g 15 nr
ma*y=-=— =75 mm
zatem
WX = _IX_ = _1_§0_9_09: 6000,00 mm 3
'max, 30
w, =Y = 1025016667 mm 3
} rmaxj; 7

Wskaznik przekroju obliczeniowego spoiny na skrecanie:

IX+1
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gdzie: rmax - odlegto$¢ Srodka ciezkosci przekroju obliczeniowego spoiny od
skrajnego punktu przekroju

rniz, g\ P fl54|
+ _ + = 30,92 mm
ul u: - W21 A2
zatem:
/,,+/,| 180 000+ 16 250
W, = - =6347,02 mm
30,92

Pole przekroju spoiny wynosj:

A =2mH=260=6000p mm2

Naprezenia sktadowe w spoihie czotowej okreslajg zaleznosci:

= « £ =300000 Mpa
Wx 6000
103 923
7 == = = 46,19 MPa

® W 2250

g =—=_"""-1333 MPa
4. 600

Tv=__ M 5196159 ) Ofyp2Im
WD 634797

T 31 = =333 MPa
Az 600

Y

Naprezenia zredukowane w punktach A, B, C i D wynosza:

zA = 1/(Crr+ °gx + )2+ ~'Ts

a',a=-V(I3,33 + 50 + 46,19)2 + 38,192 = 110,43 MPa

54



°'zB=""r+ "gK -r"gyf +3-Ts2

0':B="1(l333+50- 46,19)2+3+8192 = 22,25 MPa

Nze =N<'r - ffgx-trigyf +3-r2

cr'zC=7(13,33 —50 —46,19)2 + 3-8,192 =84,07 MPa

AzD = A'r oA+ Agyf +3'TQ

a\D=7(13,33 - 50 + 46,19)2 + 38,192 = 17.08 MPa
Naprezenia zredukowane w punkcie A przekroju obliczeniowego spoiny
przekraczajg wartos¢ naprezen dopuszczalnych.

a'zA= 110,43 MPa > kg =0.8-kr=0,8 125=100 MPa

Zad. 4.7.

Dla wspornika przedstawionego na szkicu obliczy¢ maksymalne naprezenia
W spoinie pachwinowej.

Dane:
re = 240 MPa
g = 10 mm (grubosc wspornika)
a= 5mm
h = 40 mm
/ = 50 mm
P = 10kN
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Zad. 4.8.

Obliczy¢ naprezenia maksymalne w spoinie pachwinowej #aczacej rure
z kotnierzem. Rura obcigzona jest momentem skrecajacym o wartosci
Ms= 2000 Nm oraz sitg osiowg owartosci P= \2 000 N. Srednice rury:
d=58mm, D =70 mm, wymiar spoiny a =4 mm. Granica plastycznosci
Re=240 MPa.

Zad. 4.9.

Pod jakim katem powinna byé potozona spoina czotowa, aby w czasie
zginania momentem Mg wytrzymato$¢ przekroju ze spoing byta taka sama jak
materialu  litego. Wymiary ptaskownika szeroko$¢ b, grubo$¢ g,
k, = kg= 100 MPa.
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Rozdziat 5

POLACZENIA SRUBOWE

Zad. 5.1.

Obliczy¢ naprezenia w przekrojach AA i BB w S$rubie zacisku. Sprawdzi¢
wytrzymatos$¢ Sruby na wyboczenie.

Dane:
Q= 50kN
/ =250 mm
materiat
kc = 172 MPa
ks = 115 MPa
ju= 01
gwint - Tr 36x6
d =36 mm
d3 = 29 mm
h = 6mm
Di = 30 mm
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WYZNACZENIE OBCIAZENIA SRUBY

Moment oporu w potaczeniu gwintowym

Ms=0,5-ds-Qtg{y+p")

gdzie:
d = d +D>_<:36+30: 33 mm
2
tgy =——=——=10,05787 zatem: y —3° 19’
9y n-ds n-33 Y

@ = 15° - kat roboczy gwintu-gwint trapezowy symetryczny

tgp'=ju'= =—°— =0,1035 zatem: p'=5°55'
cosar 0s15°

Spetniony jest warunek samohamownosci y <P >

Ms=0,5-ds-Q-tg{y+p")
Ms =0,5-33-50 00 O -fgfs"+SASAm 961 Nmm

Moment tarcia na powierzchni oporowej

Powierzchnig oporowajest powierzchnia czotowa czopa walcowego $ruby.
Mt =0,5-Q d mn

gdzie:
dm=7~dz=" «0,8-d3=0,533+d3=0,533-29 = 15,47 mm

co wynika z zatozenia rownomiernego rozktadu naciskéw na powierzchnie czota
czopa,

58



zatem:
Mt=05Qmmnfi = 0,550 000 15,47 0,1=238 675 Nmm

NAPREZENIA W PRZEKROJU A-A SRUBY
Naprezenie Sciskajace w przekroju rdzenia $ruby:

O A-O 4-50 000
Y =—=—"-= —=175,70 MPa
A n-d n 9

Naprezenie skrecajgce w przekroju rdzenia Sruby:

MT _16- Mt _ 16-38 675
WD n-dl n- 293

8,08 MPa

Naprezenie zredukowane:
crz = -Jet2 +3er] =VVv5,702+ 38,082 = 76,98 MPa<£f =172 MPa

W przekroju A-A $ruba jest dostatecznie wytrzymata.

NAPREZENIE W PRZEKROJU B-B SRUBY

Przekrdj B-B rdzenia Sruby jest jedynie skrecana momentem catkowitym:

Mc 16¢(Mt +Ms) 16 (133 961 + 38 675)
*  Wu n-dl X-293
ts =36,05 MPa <ks =115 MPa

Przekroj B-B rdzenia Sruby jest zatem dostatecznie wytrzymaty.

OBLICZENIA SPRAWDZAJACE WARUNKU NA WYBOCZENIE

Dtugos¢ wyboczeniowa:

=0,7-/=0,7-250 =175 mm
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Smuktosé Sruby:

4./ 4-175
= 5L _Lir.= 24,14 < Ak =90

/
A=—J—=
u. 3 29

zatem wytrzymato$é na wyboczenie (wyboczenie trwate wg Tetmajera):

gdzie:

Roi Rj - state materiatowe (dla stali konstrukcyjnych zwyktej jakosci:
R0=335 MPa. R, =0.62 MPa)

zatem:
RW= A -Rt-2=335-0,62¢24,14 = 320,03 MPa
Wspotczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie:

i= mo3
er, 75,70

Poniewaz dla pras przyjmuje sie: xw= 3"-4,5, zatem przekr6j rdzenia $ruby
Z uwagi na wyboczenie jest dostateczny.

Zad. 5.2

Obliczy¢ maksymalng site, jaka moze przenieS¢ Sruba zacisku
przedstawionego na rysunku.

Dane:
/=250 mm gwint - Tr 36x6
J =36 mm
materiat: d3 =29 mm
kc= 172 MPa h = 6 mm
ks= 115 MPa D1=30 mm
ju= 0,1
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Mc

£ 3 mT ms

%

d=08d3

WYZNACZENIE OBCIAZENIA SRUBY

Moment oporu w potgczeniu gwintowym

Ms=0,5 ds Q tg{y+p)

gdzie:
rf, = d +Z)L= 36+30: 33 mm
tgr=-Vv =-/~r =0.05787 zatem: y —3°19'

r-33
05-= 15°- kat roboczy gwintu-gwint trapezowy symetryczny
e 01 ) P
tgp'=JU 0,1035 zatem; yO'=5°55
cosar cos 15"

Spetniony jest warunek samohamownosci Y <P'
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Moment tarcia na powierzchni oporowej

Powierzchnig oporowajest powierzchnia czotowa czopa walcowego $ruby.
Mt=0,5-Q dmn

gdzie:
dm="dz= 0,8d3=0,533+d3=0,533+29 =15,47 mm

co wynika z zatozenia rownomiernego rozktadu naciskéw na powierzchnie czota
czopa.

MAKSYMALNA SItA W SRUBIE ZE WZGLEDU NA
WYTRZYMALOSC PRZEKROJU A-A

Naprezenia Sciskajace w przekroju A-A:

g 40Q
A n-dl

Naprezenia skrecajace w przekroju A-A:

_ Mt _16*Mt _ 8+Qedmejl
Wa nd\ nd\

Naprezenia zredukowane:

2 o (
=V N+3A7 i 4 +3-
1{x-(?lj) Vv

az<kc

stad:
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4 ol ml 4 "2 dmon’
+3 g mE/,m 1+ 3- 2 -dm-
U-13 ] | *93 1 32 v |3
ke -n'-di M5-7C-29
Q<
o dm-iun /2-1547-0,02
4o, 143 27AMIA20 g1
\% d 3 J 29
Q< 113669 N

MAKSYMALNA SItA W SRUBIE ZE WZGLEDU NA
WYTRZYMALOSC PRZEKROJU B-B

Przekr6j B-B obcigzony jestjedynie momentem catkowitym:

Mc_\6{MT+Ms)_SQ-[dm ju+ds tg{y+p'j\ -

k.
v k mi

k-n-dl 115e:r- 29

<
Qg e[dm-ju+ds -tg{y+ p)\ 8 +[I547 0.1+ 33 mg(3019+5°55Y]

Q <159 382 N

MAKSYMALNA SItA Z WARUNKU NA WYBOCZENIE

Dtugos$¢ wyboczeniowa:
Is=0,7-/=0,7-250 = 175 mm
Smuktos¢ Sruby:

7 47  4-175
A=- A =— M= .A_ =24 14 <A,- =90
Nnin A3 29
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zatem wytrzymato$¢ na wyboczenie (wyboczenie trwate wg Tetmajera):

gdzie:

Roi Rj - state materiatowe (dla stali konstrukcyjnych zwyktej jakosci:
R0=335 MPa, R, =0,62 MPa)

zatem:
Rw=Ro-Rr A=335-0,62+ 24,14 = 320,03 MPa
Wspdtczynnik bezpieczeristwa na wyboczenie:
_ Rw_ Rk -7c-dl
W 4 Q
Przyjeto warto$¢ wspotczynnika bezpieczeristwa na wyboczenie xw= 4
stad:

=K-K-d, =320,1-~-29 =52 822 N
4exw 4-4

Podsumowujgc, maksymalna sita dopuszczalna wynosi:
- dla przekroju A-A: Q= 113669 N
- dlaprzekroju B-B: g= 159 382N
- wyboczeniowa: Q=52822N

Decydujgcym jest zatem warunek na wyboczenie, wiec dopuszczalne
obcigzenie osiowe $ruby wynosi Qdp= 52 822 N.
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Zad. 5.3.

Obliczy¢ moment catkowity, z jakim trzeba dokreci¢ Srube przedstawiong

na rysunku, aby maksymalne naprezenia w rdzeniu Sruby nie przekroczyty
wartosci dopuszczalnych.

Dane:
materiat M
kr= 140 MPa
ks= 86 MPa
ju= 01 M s M t
gwint - M12
d = 12mm
di = 9,853 mm
h = 1,75 mm
Di = 10,106 mm
dz = S=19mm
dn = 13 mm

WYZNACZENIE OBCIAZENIA SRUBY
Moment oporu w potaczeniu gwintowym

Ms=0,5-ds-Q-tg{y+p")

gdzie:
rf=» =i2+ 101106=11 053
2 2
tgy=—— = 1,75 =0,050422 zatem: y=2°53'

n-ds n =1,053

a- = 30°- roboczy kat zarysu (gwint metryczny)
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01
C0S«,. cos 30°

tg p'£mm 0,11547 zatem: p *=6°35’

Spetniony jest warunek samohamownosci Y <P'

Moment tarcia na powierzchni oporowej.
Powierzchnig oporowajest powierzchnia czofa tha Sruby.
Mt=0,5 -Q-dmn
gdzie:

(ij by = i—_i_q - = _]:9.-.'-__]:?): ]_-6' mm

Dopuszczalna warto$¢ obcigzenia Sruby wynikajaca z nieprzekroczenia
naprezen dopuszczalnych na rozcigganie

Naprezenie rozciggajace w przekroju rdzenia Sruby:

A n-dl
Naprezenie skrecajace w przekroju rdzenia Sruby:

=Ms _ S Q ds-tg(y+p")
WD K-d3

Naprezenia zredukowane:

2
i 4 4. %Q ds-tg{y+p’)

yju-di) 71*

< =a<f2+3eif =n

2-ds-t '
< = 1+3 ds dg{y+p) <k.
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zatem:

o k *T-0i 140 "-9,8532
2 H no
4 1eg 20 t0HR) g "2-11053-19(20534 035)

d, 9,853

Q<7327 N

stad catkowity moment maksymalny wynosi:

Mc=Mt+Ms=05 Q dmmu+0,5-ds Q tg{y+p")

Mc=0,5m7327 «[l6 ®0,1+11,053 mg(2"53%6°35)] =12 614 Nmm

Zad. 5.4.

Obliczy¢ naprezenia w przekroju A-A podnosnika przedstawionego na
rysunku. Obliczyé wyboczeniowy wspétczynnik bezpieczenstwa.

. M.
Dane: 0

Mt
Q= 20kN d=d
I =350 mm

materiat

kc =175 MPa

ks =115 MPa

U 0,1

E 2,1 105 MPa Q

gwint-Tr 36x6
d =36 mm
dj =29 mm
h =6mm
Dj =30 mm
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WYZNACZENIE OBCIAZENIA SRUBY

Moment oporu w potgczeniu gwintowym

Ms=0,5-ds-Q-tg{y+p")

gdzie:
. + Di +
4 = d DIL= 36 30: 33 mm
2
tgr=_~"~_=_"_=0,05787 zatem: y =3°19'
ge-d N3

ar 15°_ gwint trapezowy symetryczny

tgp':ju‘:_ = 01 =0,1035 zatem: /?'=5°55"
cos«., cos15°

Spetniony jest warunek samohamownosci Y <P'

M =0,5 Q-dxmg(y+p')=0,5-33-20 000-tg(3°19+5055')
M =53 584,29 Nmm

NAPREZENIA W PRZEKROJU RDZENIA SRUBY
Naprezenie rozciggajgce w przekroju rdzenia Sruby:

A.n  4-20 000
— ¥r= z—=230,28 MPa
n-dj n -29

(7c =

>| >

Naprezenie skrecajace w przekroju rdzenia $ruby:

M 16 -M 16-53 584,29
T =" = "= = 11,19 MPa
WB  Jt-dl n -29
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Naprezenia zredukowane:
az=+Cl2+3t] =J30,282+3 11,192 = 35,95 MPa <kc=\15 MPa

sg znacznie mniejsze od dopuszczalnych.

OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA BEZPIECZENSTWA NA WYBOCZENIE
Dtugo$¢ wyboczeniowa:
Is=2¢/=24350 = 700 mm

Smuktos¢ Sruby:

/ 4./ 4.700
W i3 29

Z uwagi na przekroczenie smuktosci krytycznej wytrzymatos¢ na
wyboczenie wynosi (wyboczenie sprezyste wg wzoru Eulera):

n2-E n2® MOs5
Rw=— e
H 02 96,552

= 222,34 MPa

Wspotczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie:

222,34
<C 30,28

Z uwagi na zakres przyjmowanych wartosci xw = 6+8, Sruba posiada
dostateczny przekréj rdzenia.

Zad. 5.5.

Wymagane napiecie liny uzyskuje sie przy uzyciu $rubowego regulatora
posiadajgcego Srube z nacietym gwintem trapezowym symetrycznym Tr 12x2
(PN-ISO 2904). Maksymalna sita obcigzajaca $rube regulatora wynosi
Q = 7500 N. Wspébtczynnik tarcia na powierzchni gwintu oraz na powierzchni

oporowej sruby wynosi 2 = 0,1. Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ Sruby.
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Dane:
wymiary facznika
dw = 14 mm
d2 =30 mm
gwint- Tr 12x2
d3= 95 mm
Di =10 mm
materiat

kr =195 MPa
ks =128 MPa.

WYZNACZENIE OBCIAZENIA SRUBY
Moment oporu w potgczeniu gwintowym

Ms =0,5-ds-Q-tg{y+p")

gdzie:
, d+Dx 12+10
d = -= =11,0 mm
tgy = =—-— =0,057874 zatem: y =3°\ ¢
7C-dr TCwll,

w;,.—15 - kat roboczy gwintu-gwint trapezowy symetryczny

tgp'=ju'= = 01 =0,1035 zatem: p'= 5°55’
cos«., cos15°
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Spetniony jest warunek samohamownosci Y <P’
Ms=0,5-11-75 000mtg(3°19,+5°55,)= 6698,04 Nmm

Moment tarcia na powierzchni oporowej

Powierzchnig oporowajest powierzchnia konierza sruby.
Mt=0,5-Q-d0iJ
gdzie:

Jj dw+d- 14+30
m= 2 ~= =22 mm

zatem:

Mt =0,5+750022 0,1 =8 250 Nmm

NAPREZENIA W PRZEKROJU A-A SRUBY
Naprezenie rozciggajace w przekroju rdzenia Sruby:

<7 :22_4 0 :_4_:_7__5_(_)9:1(/)\5'§i MPa
A n-dl 7r-9,5

Naprezenie skrecajace w przekroju rdzenia Sruby:

Mt

wn=KmE\ _ k953 168345 mm
16 16
t = MP :___8_?_5_9._: 49,01 MPa
W, 168345

Naprezenia zredukowane:

oz="+ 3re¢=VI05812+3-49,012 =135,65 MPa< £,=195 MPa

W przekroju A-A rdzen $ruby jest dostatecznie wytrzymaty.



NAPREZENIA W PRZEKROJU B-B SRUBY

Przekrdj B-B jest obcigzony jedynie catkowitym momentem skrecajgcym:
' - Mc <k

gdzie:

Mc =05 Qmds-tg(y+p )+ dmmu\

M ¢ = 0,5 7500 [li -tg(3°19'+5°55"+ 22+ 0,1]= 14 945,04 Nmm

Mr _ 14 948,04
[y = e o =88,79 MPa < k = 128 MPa
*T W0 168,345

Wytrzymatos¢ rdzenia sruby w przekroju B-B jest wystarczajaca.

Zad. 5.6.

Wymagane napiecie liny uzyskuje sie przy uzyciu srubowego regulatora
posiadajgcego Srube z nacietym gwintem trapezowym symetrycznym Tr 12x2
(PN-ISO 2904). Wspdtczynnik tarcia na powierzchni gwintu oraz na
powierzchni oporowej Sruby wynosi ju=0,1. Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ sruby.
Obliczy¢ maksymalna site obcigzajaca Srube regulatora Q.

Dane:

wymiary tgcznika
dw=14 mm
dz =30 mm

gwint- Tr 12x2
d3= 95 mm
D] —10 mm

materiat

/(.= 195 MPa
A = 128 MPa.
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MAKSYMALNA SILA W SRUBIE ZE WZGLEDU NA WYTRZYMALOSC
PRZEKROJU A-A

Moment na powierzchni oporowej

Powierzchnig oporowajest powierzchnia kotnierza Sruby.

joo dw+d _14+30
m=—5% -= =22 mm
2 2

MT=0,5-Q dmmau=0,5-Q-22-01=1,1-2 Nmm
Naprezenie rozciggajace:

<J:g:_ 4Q_ 40Q =0,01411-e MPa

A n-dl n-952
Naprezenie skrecajace:
M t

~~W ~
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Wn :Ed\_: _7_1:..!?_’_5_.3.: 168,345 mm 3

16 16
rs=Mj = J'1~ =0,00653Q MPa
Wb 1(1)8.345 Q

Naprezenia zredukowane:

0z="0-2+31] = (0.01411mQ)2+ 3+(0,00653+Q f

0z =Qmj0,014112+ 3+0,006532

crz=0,01808-g MPa < A, =195 MPa

Zatem maksymalne obcigzenie Q przekroju A-A wynosi:

Q<—Ar— = =10 785,40 N

= 195
0,01808 0,01808

MAKSYMALNA SItA W SRUBIE ZE WZGLEDU NA WYTRZYMALOSC
PRZEKROJU B-B

Moment tarcia w potgczeniu gwintowym

Ms=0,5-ds-Q- tg{y+p")

gdzie:

N +DX 12+1

d = d E: 0_ 11,0 mm

tgy =-t— =— -— =0,057874 zatem: y =3°19'

n-ds Trm1,0

—15 - kat roboczy gwintu-gwint trapezowy symetryczny
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tg/7,=ju=——= 01 =0,1035 zatem: /?'=5°55"
cosa,  cos15°

Spetniony jest warunek samohamownosci Y <P’

Naprezenie skrecajace

gdzie:

Mc =0.5+Qmds etg(y+p )+ dmmsu\

Mc =0,54Q -1 1otg(3,31° + 5,91°)+ 22 +0,I] = 1,99307 «Q Nmm

= Me=U99307J2 =00U84 ,9g MPa < t = 128 MPa
WD 168,345

Z warunku wytrzymatoSciowego warto§¢ maksymalnego obcigzenia
w przekroju B-B rdzenia $ruby wynosi:

Q<—"--—-= 128 =10810,81 N
0,01184 0,01184

Uzyskane wartosci obcigzenia Q w przypadku obu rozpatrywanych
przekrojow sa bardzo do siebie zblizone. Wytrzymatos¢ przekroju A-A decyduje
0 maksymalnym dopuszczalnym obciazeniu Q Sruby regulatora.

Zad. 5.7.

Do korpusu wykonanego z belki ceowej przymocowano ucho stalowe za
pomocg Sruby M25 (;/?=22,835 mm) napietej wstepnie sitg Qw=25 kN. Ucho
obcigzone jest robocza sitg osiowg Qp oraz statym momentem
Msk=43 125 Nmm. Wszystkie elementy wykonano ze stali St4 (Re=260 MPa,

E =2,06T0 MPa). Sztywnos¢ Sruby wynosi cs= 180104 N/mm, kotnierza zas$

ck= 18010SMPa, ju= 0,15. Srednice walca zastepczego wynosza dz=85 mm
oraz dw= 30 mm. Obliczy¢ warto$¢ sity roboczej Qp, przy ktérym moze nastgpié
obrot ucha wzgledem korpusu. Ile wynosi catkowite obcigzenie Sruby Q?
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Wydtuzenie $ruby oraz zmniejszenie grubosci elementéw S$ciskanych pod
wplywem napiecia wstepnego Qw

K =Qw — =25 0103—]:{3—6[%21-: 1,389 «10“2mm

c

Aw=Qw — =25 103------ —r =0,139-10-2mm
ck 180 105

Obrét ucha wzgledem belki ceowej jest mozliwy, jesli moment tarcia M,
rozwijany na powierzchni pierscienia kotowego styku ucha z belkg, zalezny od
sity Qp (patrz charakterystyka), bedzie mniejszy od momentu Msk
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Z tego warunku wynika, ze:

. 2Mg
0.S
gdzie:
gm= 4 7d__ 857+30_ 57,5 mm
. 2Msk 2443125

Zatem zacisk resztkowy w kotnierzu Qz nie powinien przekroczy¢ 10 N,
aby byt mozliwy obrét ucha. Poszczegllne sity w zigczu (Il przypadek
obcigzenia) zwigzane sg zaleznosciami:

Q- QwQ C.+Ct
Q =Qz + QP

po przeksztatceniach:

z czego wynika nastepujaca zalezno$c:

f \
180-104
= - -+ | = -i03- - +1 =16 500 N
QP=(Q, Q,y\Ck+||J (25-103- 104) 180-105

Obcigzenie catkowite Sruby wynosi:

Q=QZ+QP=10 000 + 16 500 = 26 500 N
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Sprawdzenie wytrzymatosci przekroju rdzenia Sruby

Zatozono wspdtczynnik wykonania gwintu w=0,75 oraz wspdtczynnik
bezpieczenstwaxe=2,2.

k 118 MPa
2,2

mm

Zatozona $ruba M25 (d3=22,835 mm) zostata dobrana prawidtowo.

Obciazenie liny przy ktorym mozliwy jest obrét ucha wzgledem belki
ceowej Wynosi:

Qp> 16 500 N.

Zad. 5.8.

Dobra¢ $ruby potrzebne do potaczenia wspornika z korpusem. Sruby
ciasno osadzone w otworach.

Dane:
h= 10mm materiat Srub
b= 40 mm = 145 MPa
a= 50 mm pdp =175 MPa- stale
J =150 mm PdoRud= 49 MPa - udarowe

P= 3kN



Sily dziatajace na poszczegoélne sruby
Wystepuja dwa stany obcigzenia ukkadu $rub:

1. Scinanie sita P,

2. Scinanie wywotane momentem skrecajacym Ms = P(1+a)

Obcigzenie przypadajagce na poszczegblne Sruby
schemacie, przy czym:

Pt=i-P =1-3000 = 1000 N
3 3

natomiast:
P-(l +a)=Pg ®-a
stad:

P _P (/+«)_3000 (150+50)_ 6000 n
g 2-a 2-50

przedstawiono na

Najbardziej obcigzona jest przekroj Sruby znajdujacej sie najblizej miejsca
przytozenia obcigzenia zewnetrznego. Warto$¢ sity obcigzajacej przekroj tej

Sruby wynosi:

Pm=Pt+Pg="00 N
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Obliczenie Srednicy sruby

Przekroje $rub ciasnopasowanych sg $cinane, zatem:
P

j. " max 4Pmax"

1 A n-d2 1

d> * PREA= - 4'700027:8g'mm

\' n-kt V ~r-145
Przyjmujemy Srube M8.
Sprawdzenie $ruby na naciski

ax:7000:8750 Mpa <

_ P,
dh  8-10 dop

Warunek spetniony.

Zad. 5.9.

W oprawie zacisnieto ptaskownik za pomocg $ruby M10 (d3= 8,16 mm,
Srednica wewnetrzna nakretki D/ = 8,376 mm, h = 15mm), dokrecajac ja
momentem M =6 Nm, kc=140 MPa, ks= 120 MPa, ju= 0,1 nalezy:

1 Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ Sruby.

2. Obliczy¢ Srednice rdzenia $ruby mocujacej, zaktadajac, ze pracuje ona
w pierwszym przypadku obcigzenia.

3. Obliczy¢ wartos¢ sity P, ktdrajest w stanie wyja¢ ptaskownik z oprawy.

Zad. 5.10.

Sruby M10 dociskajace n6z w imaku dokrecane s3 momentem Mc. Obliczy¢
maksymalng warto$¢ tego momentu. Dane: fl =0,09, d3=8,160 mm,
h=15mm, Dj= 8,376 mm, kc= 100 MPa, ks= 70 MPa, dz=1 mm (Srednica
tba walcowego Sruby).
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Zad. 5.11.

Wspornik zeliwny przedstawiony na szkicu przymocowano za pomocy 4.
$rub ciasno pasowanych. Obliczy¢ wymiary Srub przy nastepujacych danych:
g = 20kN, /= 1000 mm, a=40mm, 2=100mm, h=50mm (grubos¢
wspornika), k, = 90 MPa, pdp= 140 MPa. Jak zmienig sie¢ wymiary dobranych
Srub, jezeli zatozymy, ze wspornik potagczono za pomocg Srub luzno
pasowanych?
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Rozdziat 6

POLACZENIA KSZTALTOWE

Zad. 6.1.

Obliczy¢ maksymalng warto$¢ momentu skrecajacego, jaki moze przenies¢
potaczenie wpustowe, jezeli Srednica watu wynosi d= 45 mm, dlugo$¢ piasty
/=50 mm, natomiast naciski dopuszczalne dla materiatu piasty wynosza
Pdop= 90 MPa.

Na podstawie normy PN-70/M85 005 dobieramy wpust petny zaokraglony

Al 4x9x45.
R

Warunek nieprzekroczenia naciskow na powierzchniach bocznych rowka
piasty ma postac:

gdzie:

ID=1-b
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Ostatecznie:

4M,
p=T h $ 3 fp*'

Warto$¢ momentu skrecajgcego wynosi:

=282 488 Nmm

Ms « 282,5 Nm

Zad. 6.2.

Obliczy¢ maksymalng warto§¢ momentu skrecajgcego, jakg moze przenie$¢
potaczenie wielowypustowe 8x42x48 (wg PN-1SO 14) o dtugosci obliczeniowej
/=40mm. Naciski dopuszczalne wynoszg pdp=40 MPa. Wspotczynnik
dok¥adnosci wykonania yj = 0,75.

Naciski na powierzchni bocznej potaczenia wielowypustowego wynosza:

gdzie:

d+D

Z warunku nieprzekroczenia naciskéw dopuszczalnych:

8M
p =

wyznaczono maksymalne warto$ci momentu skrecajgcego:
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M,A{p2-d* I zy-p~A~"t,2-421) 40-8-0,75-40

Ms =648 000 Nmm =648 Nm

Zad. 6.3.

Koto pasowe zamocowano na czopie watka o $rednicy d =32 mm za
pomoca kotka wzdtuznego o $rednicy dk=8 mm i dtugosci / = 40 mm. Obliczy¢
maksymalny moment obrotowy, jaki moze przenies¢ potaczenie, jezeli
PdoP= 90 MPa, ktj=50 MPa.

Z warunku naciskow:

- < p 77
2 VAW \w
A In
gdzie:
2M,,
otrzymujemy:

=-d, -d-1-pH, =--8-32-40-90 = 230 400 Nmm = 230,4 Nm

S a

Z warunku nieprzekroczenia naprezen $cinajacych w przekroju kotka:

Tr=— <Kk
AL

moment skrecajgcy wynosi:

M

s=—d, -d | k: =—28324050 =256 000 Nmm =256 Nm
s 2 1 2



@] obcigzalnosci pofaczenia decyduje warunek naciskéw, zatem moment
maksymalny wynosi:

Mavax = 230 400 Nmm = 230,4 Nm

Zad. 6.4.

Wat o srednicy d= 50 mm potgczony jest z piastg kotkiem promieniowym
o0 $rednicy (4= 10 mm. Obliczy¢ wymiary zasadnicze potaczenia 4-bocznego,
ktore moze zastgpic potgczenie kotkowe, jezeliPdop=kt= 100 MPa.

OBLICZENIA POLACZENIA KOLKOWEGO

Moment  przenoszony przez  pofgczenie  kotkowe  wynikajgcy
z przedstawionego na rysunku rozktadu naciskdw na powierzchniach styku
kotka i czopa:

- - d
Ms\ - P, 3

gdzie:

Ostatecznie wartos¢ momentu wynosi:

M si =—mdl 2 mi k mPdop

=--502+10-100 = 416 667 Nmm
4 6
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Moment przenoszony przez potgczenie kotkowe, wynikajacy z warunku
nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych na $cinanie:

Ms2 =Pt d
gdzie:
p.="-k.

Zatem warto$¢ momentu wynosi:

M,2= ~ -k rd

_n-102

M,2 *100 50 = 392 699 Nmm =392,7 Nm

Maksymalny moment przenoszony przez pofaczenie kotkowe wynika
zwarunku nieprzekroczenia w Scinanych przekrojach kotka naprezen
dopuszczalnych:

=Mg=392 699 Nmm =394,7 Nm

AllKA

OBLICZENIA POLACZENIA CZWOROBOCZNEGO

Potaczenie czworoboczne okre$lone jest poprzez wymiary b i . Wymiar b
kwadratowego przekroju czopa oszacowano na podstawie S$rednicy czopa d
w potaczeniu kotkowym (jako potgczenie rbwnowazne).

Wymiar b potgczenia 4-bocznego
(kwadrat wpisany w okrag):

b=~"==35,35 mm
V2

Przyjeto b =35 mm.
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Moment przenoszony przez 2 przeciwlegte obcigzone powierzchnie czopa
kwadratowego:

1
M=P—b

3
gdzie:
P=Y b p maxl

przy czym: pmex <pd,

Zatem:
stad:
6M 6392 700
/= % = — =19,23 mm
Pdopb 2 100-352

Jezeli przyjmiemy, ze obcigzenie przenoszag 2 pary przeciwlegtych
powierzchni czopa kwadratowego (zamiast 1jak w powyzszych rozwazaniach)
to wtedy wymagana dtugo$¢ czopa ulegnie skroceniu o potowe i wyniesie:

1=9,62 mm

Zad. 6.5.

Obliczy¢ warto$¢ maksymalng momentu skrecajacego, jaka przeniesie wat
potaczony z piastg za pomoca dwoch kotkéw wzdtuznych. Dane: $rednica watu
cl=25 mm, S$rednica kotkéw dk=5mm, dlugosci kotkow /=20mm,
p dop=50 MPa, ktJ=45 MPa.
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Zad. 6.6.

Obliczy¢ warto$¢ maksymalng momentu skrecajacego, jakg moze przenie$¢
wal potaczony z piastg za pomocg dwoch kotkéw wzdtuznych. Obliczy¢ diugos¢
czopa kwadratowego, ktdry zastgpit potaczenie kotkowe i przenosi te samg
wartos¢ momentu skrecajacego. Dane: $rednica watu cl=25 mm, S$rednica
kotkow dk=5 mm, dhugos$¢ kotkéw /=20 mm, pdp=50 MPa, ktj=50 MPa, do
obliczen przyja¢ szeroko$¢ czopa kwadratowego b= 16 mm.

Zad. 6.7.

Obliczy¢ warto$¢ maksymalng momentu skrecajacego, jaka moze przenie$¢
wat potaczony z piastg za pomocg kotka poprzecznego. Dane: Srednica watu
d= 25 mm, srednica kotka dk=5 mm, PdOp=50 MPa, k,j=45 MPa.

Zad. 6.8.
Obliczy¢, jakg maksymalng wartoscig momentu skrecajacego mozna

dokreci¢ kluczem nasadowym S$rube M10. Rozwartos$¢ klucza i = 16 mm,
wysokos¢ tha Sruby h = 6 mm, pdp= 50 MPa.
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Rozdziat 7

POLACZENIA WCISKOWE

Zad. 7.1.

Koto pasowe przedstawione na rysunku osadzone na wale jest obcigzone
momentem skrecajagcym Ms= 100 Nm. Koto to wykonane jest z zeliwa
(& =90MPa), natomiast wat ze stali. Dobra¢ pasowanie umozliwiajace
przeniesienie zatozonego obcigzenia potgczenia weciskowego. Obliczy¢ site
niezbedng do wtloczenia czopa w piaste, zaktadajagc montazowy wspoétczynnik
tarcia fin=0,1.

Dane:
D =100 mm
d = 40 mm d D
/ = 50 mm
p = 0,08

Nacisk wymagany wynosi:

2Ms  _ 2 100 103
Poym K-S-I-n Jt-402+50+0,08

=995 MPa

Przyjeto nastepujace dane materiatowe dla materiatow czopa i kota:

czop (stal) Ej = 2,1-105MPa, V=03
koto (zeliwo) E2= 1.105MPa, v2=0,25
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Wspédtczynniki wydrazenia wynosza odpowiednio:

4 _ Nir2
fo R 9

d. 2
gdzie:

dw - $rednica wewnetrzna czopa
dzi —$rednica zewnetrzna czopa
d,2 - $rednica wewnetrzna piasty
d2 —S$rednica zewnetrzna piasty

stad:

40
W e oy W 0,4

dzi o Jz2 100

Wspodtczynniki geometryczne charakteryzujace ztgcze weiskowe:

X 1+ 1+ 1+%2 1 042
Bi=  r=er= 1, ) = s = e =138
"T1-x2 1-0% 27 1-x2 1-0.42

Wecisk wzgledny wymagany wynosi:

w=p, -(S2+V2)+— {sI-VI)

iv=9,95¢ (1,38+0,25)+-—-i-—(1-0,3) =1,954-10“
105v " 2,MO05

Bezwzgledny wcisk wymagany wynosi:
W =w-d = 1,954 -10-4 <40 = 0,007816 mm = 7,82 *m

Obliczamy wymagany wcisk minimalny, zaktadajac wartos¢ wspdtczynnika
zwigkszenia weisku a = 1,2 oraz sume wysokosci chropowatosci Rzl + Rz2=8 (im:

=W +AW =W +a- (Rzl +Rz2) =7,82+1,2 +8 = 17,42 [im
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Przyjmujemy pasowanie: H7/s6, dla ktérego luzy maksymalny oraz
minimalny wynoszg odpowiednio: Lmex=- 18 | im Lmn=- 57 | im

Maksymalny wcisk montazowy wynosi:
WMmax = Wmax-AW =-Lmn - AW =57-1,28=47,4m

Obliczamy maksymalny nacisk wywotany maksymalnym weciskiem
montazowym;

w

p 14 0056031 MP
Mx = PWm = . = a
PMac= 782" !

Obliczenia sprawdzajgce wg hipotezy Burzynskiego dla stabszego elementu
zeliwnego kotfa-powierzchnia wewnetrzna:

Azl Pinex 0,360 (62 - 1)+ 0,640 y/Sz +S2+\

az2 =60,31+0,36+(1,38- 1)+ 0,64°1,382+1,38+ 1
<12 = 88,14 MPa < kr =90 MPa
Sita potrzebna do wttoczenia:

Pw=n-d-l-pm‘-fiw=n-40-50-60,31-0,1=37 894N

Zad. 7.2.

Koto o zebach Srubowych osadzone na wale przenosi obcigzenie momentem
skrecajgcym Ms oraz sitg osiowg P. Oba elementy wykonane sg ze stali. Dobrac¢

pasowanie umozliwiajagce poprawng prace zigcza skurczowego oraz okresli¢
roznice temperatur niezbedng do montazu.

Dane:
d = 45 mm P =300 N
[/ = 30 mm Rei =500 MPa
df = 80 mm Re?2~ 275 MPa
li = 0,08 a, = 16-10"¢émm/K
M,= 90Nm
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Nacisk wymagany wynosi:
3A
[2Ms  ,p; 292510 +300
| d v y 11,82 MPa
nym ndlfi ~--45-30-0,08

Wecisk wzgledny wymagany wynosi:
w=pn -(¢2+V2)+-"-(A-Vi)

Przyjmujac dane materiatowe:

Ei =E2=4=2,1105MPa, v,=Vv2=v =03

w9y W g

1 dza 45 d2 80

Po przeksztatceniach otrzymamy:

W= igs’Lz 11 go 2937 ; = 164610 4

Wcisk wymagany wynosi:

W =w-d =1,64610"4+45 = 0,00741 mm = 7,41 pm
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Przyjmujemy pasowanie: H7/r6, dla ktérego luzy maksymalny i minimalny
wynoszg odpowiednio Lna= - 9 (im, ¢ nin=- 50 (im.

Maksymalny nacisk wywotany maksymalnym wciskiem wynosi:

£t =% - <Pr,, = ml1,8 = 79.62 MPa
W 7,41

Obliczenia sprawdzajace wytrzymato$¢ ztacza na odksztatcenia plastyczne:

watek

<A = Pim* =79'62 MP3 < Rei = 275 MPa
koto-powierzchnia wewnetrzna

A2 =Pm) S 2+S2+\ =79,62VI,932+ 1,93+ 1
crZ2 = 205,4 MPa < R&2 =500 MPa

Roznica temperatur pomiedzy czopem a kotem niezbedna przy montazu:

AT =15Wmx=1550610 =104,2 K
Oy-d 16 10 -45
Zad. 7.3.

Obliczyé¢, jaka wartos¢ sity osiowej przeniesie potgczenie skurczowe tulei
stalowej ze stalowym czopem. Pasowanie tulei i czopa H7/r6, dla ktorego luzy

maksymalny i minimalny wynosza odpowiednio =- 7[im, Lmn=-41 (im.
Dane:

d =20 mm D

D =30 mm

/ =40 mm

il = 0,08
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Wecisk minimalny wynosi:
n ex 7 An

Wecisk wzgledny minimalny wynosi:

w = = 0,00035
d 20

Nacisk minimalny wynosi:

. Wnh
imn—

AF(S2+V2)+-~r {SI - v i)
2 A

Przyjmujac dane materiatowe:

E, =E2=E =2,1-L05MPa, v, =v2=v=0,3

<i=0=0 A =20=0667
od 20 2 J2 30

§=1Xron H=1r"9 - 1106672560
1 1-xf 2 1-x2  1-0,667

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

A= A =0.00035-2,M0’ =
atA 2,60+1

Sita osiowa Ininimalna, jaka moze przeniesé to ztacze, wynosi zatem:
=n-d-l-n-pnn = 20-40-0,08-20,61 = 4144 N

Nacisk Inaksymalny oraz maksymalna sita osiowa wyznaczona w analogiczny
sposéb jak wartosci minimalne:

PnrdK=120,72 MPa Pnmex=24 272 N
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Zad. 7.4.

Koto pasowe o S$rednicy zewnetrznej D =85 mm osadzone na wale
obcigzone jest momentem skrecajacym o wartosci Ms= 100 Nm oraz sitg osiowg
o wartosci P = 1200 N. Srednica piasty kota wynosi d = 40 mm, natomiast jej
dhugosé / = 50 mm. Koto pasowe wykonane jest z zeliwa (R,,= 300 MPa), wat
ze stali (Re=305 MPa). Dobraé pasowanie umozliwiajace poprawng prace
zkacza, przyjmujgc obliczeniowy wspotczynnik tarcian = 0,08.

Zad. 7.5.

Obliczy¢, jaki moment skrecajacy przeniesie potaczenie wciskowe kota
pasowego o $rednicy zewnetrznej D =95 mm osadzonego na wale. Koto pasowe
oraz wat wykonane sg ze stali (Re=215 MPa). Zastosowano pasowanie H7/s7, dla
ktérego luzy maksymalny i minimalny wynoszg odpowiednio Lnax=—18 pm,
L,n=- 68 pm. Srednica piasty kota wynosi d =35 mm, natomiast jej dtugosé
/=45 mm. Jak zmieni sie wartos¢ momentu skrecajgcego, jezeli potgczenie
weciskowe zastgpione zostanie potaczeniem skurczowym?

Zad. 7.6.

Obliczy¢, jaka warto§¢ momentu skrecajagcego moze przenies¢
potaczenie skurczowe tulei stalowej o wymiarach d =20 mm, D =30 mm,
/=40 mm ze stalowym czopem. Pasowanie tulei i czopa H7/r6, dla ktérego luzy
maksymalny i minimalny wynoszg odpowiednio =- 7pm, Lmin=- 41 pm,
obliczeniowy wspotczynnik tarcian = 0,08.
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Rozdziat 8

PRZEKLADNIE ZEBATE Z KOLAMI WALCOWYMI

8.1. Kota walcowe o0 zebach prostych —wymiary geometryczne
Zad. 8.1.

W przektadni walcowej o zebach prostych liczba zeb6w zebnika z1= 17,
drugiego kota z2=43, modut m=3 mm, nominalny kat zarysu a=20°,
wspotczynnik wysokosci zebay = 1 oraz wspotczynnik luzu wierzchotkowego
c* = 0,25. Obliczy¢ przetozenie przektadni, srednice kot, liczbe przyporu oraz
odlegtos¢ osi kdt. Oba kota sa niekorygowane.

Odlegtosé osi kot:

+ +
aw=a=m .z_tzzg =3 --17-2-43: 90,00 mm

Przetozenie:

z
A

) 43
i =— =2529- 2,53
17

Z,

Z przyjetego zatozenia:

wynika warto$¢ wspotczynnika skrocenia gtow:

k=0
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Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:
dl=m-zI=3-17 =51,00 mm
- Srednica gtow kota:
da\ = m mzt + 2 oy + 2 ox| —2 k)

Jol=3-(17 + 2-1+2-0—20)= 57,00 mm

- $rednica stdp kota:

dfl =m-(z1—2-y +2-x1—2-c%*)

dfi =3-(17-21+2 0—=2-0,25)=43,50 mm
- $rednica kota zasadniczego:

dbl =dxmosa = 51,00 ecos20° = 47,92 mm
2 koto

- $rednica podziatowa:
d2=mm2=343=129,00 mm

- $rednica gtéw kota:

da2=m"(z2+ 2y +2ex2—2 *k)
d&2=3-(43+2 1+2 0-2 0)=135,00 mm

- $rednica stdp kota:
dfi =mm(z2—2my +2ex2- 2L *)
df2 =3-(43-2 1+2 0-2 0,25)= 121,50 mm

- Srednica kota zasadniczego:

db2 =72 'cosa = 129,00 c0s20° = 121,22 mm
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Liczba przyporu:

fa= LK *h e(tgafl, - tg«M+2z2+(tgaf2- tgorj]

przy czym aw= a (w przypadku zazebienia niekorygowanego).

aal, aa@- katy zarysu gtdw odpowiednich két, ktdry otrzymujemy na podstawie
nastepujacych zaleznosci trygonometrycznych:

d 47 92
cosaol =" - =— = 0,8407 stad: aa, = 32°47’
dui 57

cosao2=" - = 121,22 =0,8979 stad: ag = 26°07’
do2 135

Zatem:

ga=——  +[I7+(1g32"47"g20")+ 43 +(1926°07"1g20f)]= 1,62
m

Zad. 8.2.

W przektadni walcowej o zebach prostych jedno z kot posiada z/ = 13,
m=5mm, a=20°, 3=1 c¢*=0,25. Obliczy¢ graniczng liczbe zebow,
graniczny wspotczynnik przesuniecia zarysu, $rednice kota, grubo$¢ zeba na
okregu podziatowym bez uwzglednienia przesuniecia zarysu, grubo$¢ zeba na
okregu podziatowym oraz grubos¢ zeba u wierzchotka po uwzglednieniu
przesuniecia zarysu. Obliczenia przeprowadzi¢ w przypadku obrébki két metodg
Maaga oraz metoda Fellowsa (przyjac liczbe zebow narzedzia z0= 47).

OBLICZENIA W PRZYPADKU OBROBKI KOt METODA MAAGA

Graniczna liczba zebdow:
2-v 2-1

\Y 2%) =17°097

“sin a " sin

Przyjeto zgr= 17 zebdw.
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Graniczny wspétczynnik przesuniecia zarysu:

Zgr 2\ | 17 13 A0JCJ

)gl: - 1.l %353

Zor

Przyjeta warto$¢ wspotczynnika przesuniecia zarysu jest wieksza od
wartosci granicznej:

X =0,25
Wymiary kota:
- $rednica podziatowa:
dx=m-Z =513=65,00 mm
- $rednica gtéw kota:
dad=mmz +2e¢y +2¢ —2K)

d&X=5-(I13+2-1+2-0,25-2-0)= 77,50 mm

- Srednica stop kota:

dfl =mmzj —2°y +2Kx—2°C?*)
dn =5 (13-2-1+2-0,25-2-0,25) = 55,00 mm
- $rednica kota zasadniczego:

dM=dxmosa = 65,00 -cos20° = 61,08 mm
Grubos¢ zeba bez przesuniecia zarysu mierzona wzdtuz tuku podziatowego:

S :B :_T_t__m: _Z]é:?: 7_,854 mm

2 2

Grubos$¢ zeba korygowanego mierzona na okregu podziatowym:



Grubo$é¢ zeba u wierzchotka (z przesunieciem zarysu) okresla wzér:

r.

Sa=dal « — +IiMa- mva,
gdzie:

kat zarysu wierzchotkéw aawynosi:

coSa,, da _ 61,08 0,7831 stad: ad = 38°27’

dal 78

Wartosci funkcji ewolwentowej obliczamy wg wzoru:

ima =tga —a
gdzie:
a - kat w mierze tukowej: Q= %é’%l = @_ZT = 0,349066

stad:

ima = tg20° - 0,349066 = 0,014904

i odpowiednio:

L G W PUITTC 671 16
180 180

stad:

invad = tg38°27'-0,671116 = 0,123030

Zatem grubos¢ zeba u wierzchotka wynosi:

S, =78- 65 +0,014904-0,123030 =2,083
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Zalecane warto$ci minimalnej grubos$ci zeba u wierzchotka wynosza:

S'min =0,4*m =0,4-5=2 mm - w przypadku zeb6éw utwardzanych po-
wierzchniowo

S'min =0,25ew=0,25¢5=125 mm- w przypadku materialu zebdw
w stanie normalizowanym

OBLICZENIA W PRZYPADKU OBROBKI KOLA METODA FELLOWSA

Graniczna liczba zebow:

l\i/li Z 0+"v) - *0 = J\/47‘ + S-iﬁ A20(4 7 + 1)- a7 = 15,051

Przyjeto zgrF= 15 zebow.
Graniczny wspotczynnik przesunigcia zarysu:

ZgrF~Z1 , 15-13
XgR =y m— =1 =°"1333
ZgrF

Przyjeta warto$¢ wspotczynnika przesuniecia zarysu jest wieksza od
wartosci granicznej:

x1=0,14

Wymiary kofa:
- $rednica podziatowa:
dx=mmg =513=65,00 mm
- $rednica gtéw kota:

da=m'(zi+ 2ey +2xi—2°k)
dd =5-(13 +2-1+2-0,14-2-0) = 76,40 mm
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- $rednica stdp kota:
dfl =m-(z1-2-y +2-x1—2-c*)
dfl =5-(13-2-1 +2-0,14-2 -0,25) =53,90 mm

- $rednica kota zasadniczego:

dbi = dxmosa = 65,00 ¢cos20° = 61,08 mm

Grubosc¢ zeba korygowanego mierzona wzdtuz tuku podziatowego:
i \ f \
—+ 2-X,-tga =5- —+2-0,14-tg20° =8,363 mm

Grubo$¢ zeba u wierzchotka (z przesunieciem zarysu) oblicza sie wg wzoru:

r.

sa=da — *Tinva—invag,

gdzie:

kat zarysu wierzchotkéw aaobliczamy z zaleznoSci:

1
COSa,, j:)(( 56?13 90,7995 stad: aa = 36°55’

Wartosci funkcji ewolwentowej obliczamy wg wzoru:

ima =tga —a

gdzie:

a - katw mierze lukowej: O =974 = Z%4L = 0,349066
180 180

stad:

ima =tg20° - 0,349066 = 0,014904

102



i odpowiednio:

a, =Pl =307 _ g 644334
180 180

stad:
invad =tg36°55'-0,671116 = 0,106968
Zatem grubo$¢ zeba u wierzchotka wynosi:

(8 363
S= 76,40-I —4650,014904—0,106968 12,796

Zalecane wartosci minimalnej grubos$ci zeba u wierzchotka wynosza:

S'min = 0,4*m =0,4-5=2 mm - w przypadku zebéw utwardzanych po-
wierzchniowo

samn =0,25em =0,25+5=125 mm - w przypadku materiatu zebow
w stanie normalizowanym

8.2. Kota walcowe o zebach prostych - korekcja P-O

Zad. 8.3.

Przekfadnie zebatg tworzg kota walcowe o zebach prostych: zt= 19,
z2=49, m=5 mm, a=17,5°, y =1 c¢*=0,25. Obliczy¢ graniczng liczbe
zebow, graniczny wspotczynnik przesuniecia zarysu, wymiary kota, grubo$¢
zeba na okregu podziatowym bez uwzglednienia przesuniecia zarysu, grubo$¢

zeba na okregu podziatowym oraz grubo$¢ zeba u wierzchotka
uwzglednieniu przesuniecia zarysu dla obu két. Obliczy¢ liczbe przyporu.

Graniczna liczba zebow:

_2-y _ 2-1

] ] 22,118
sin a sin 175

po
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Przyjeto zgr=22 zebow.
Spetnione sgjednoczesnie nastepujace warunki:
fzZl =19 < zgr =22
[zl +22=\9 +49 =68>2-zgr =2-22 =44
Konieczne jest zastosowanie korekcji P-0
Graniczna warto$¢ wspétczynnika korekcji dla kota 1.
VisAfE; fL=10 g = 014

Przyjeta warto$¢ wspotczynnika przesuniecia zarysu jest wieksza od
wartosci granicznej:

xi = 0,15
Poniewaz w korekcji P-0 x1 =—x2 zatem:

x2= - 0,15

Wymiary kot:
1 koto
- $rednica podziatowa:

dx—m m, = 5¢19=95,00 mm

- $rednica gtow kota:

da = mmuz, +2ey + 2 x| —2K)

dad =5-(19+2-1+2-0,15-2-0) = 106,50 mm
- $rednica stdp kota:

dfl =m-(zx—2-y +2-xx—2-c%*)
dfl =5-(19-2-1 +2-0,15—2-0,25) = 84,00 mm
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- $rednica kota zasadniczego:
dbx = ¢/j ecosa = 95,00 ecos 17,5° = 90,60 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:
d2=m-z2=5-49 = 245,00 mm
- $rednica gtow kota:
d2=mmuz2+2mw +2mK2—2 *k)

da2=5-(49+2-1-2-0,15-2-0)= 253,50 mm

- Srednica stop kota:
df2 =m-(z2—2-y +2-x2—2-c%*)
d)2 =5 (49-2-1-2-0,15-2-0,25) =231,00 mm

- Srednica kota zasadniczego:

dl?=d2-cos« = 245,00- cos17,5° = 233,66 mm

Liczba przyporu:

fa= 5-n "bi ’(tg«fll - tga j +z2-(tgaa2- tgaj]

W przypadku korekcji typu P-0 zachodzi nastepujgce relacje: a=aW(Av=a

aa, aa - katy gtow odpowiednich kdt, ktére otrzymujemy z poréwnania
zaleznosci na Srednice zasadnicza:

cos« ,=-" = 90,60 =0,8507 stad: aal = 31°43’
u  daX 106,50

cosaa2= ™~ = 233,66 =0,9217 stad: ad =22°49’
02 dal 253,50
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Zatem:

ea=— *[19(tg31°43'-tgl 7,5°)+ 49 «(tg22°49'-tgl 7,5°)] = 1,74
2-n

Odlegtos¢ osi:

1+ + A
2 caom 2225 19049 DORAL

Grubo$¢ zeba niekorygowanego mierzona wzdtuz tuku  okregu
podziatowego:

Grubo$¢ zeba korygowanego mierzona na okregu podziatowym:

,y - K K
Sk=m-\- +2-xr tga 51—+ 2-0,15 gl7°30° ®8,327 mm
V2 i

sk2:m-\£+ 2-x2-tga 51 371 2 - 0,15-tgl7°30” 7,381 mm
Grubos$é zeba u wierzchotka wyznaczona w oparciu o zaleznosci:

°ld . .
asaa g tiMa—imay

sa2~da2' j tinva- mvap
Vv 2

Wartosci funkcji ewolwentowej obliczamy wg wzoru:
ima =tga —a

gdzie:
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a—kat w mierze lukowe]: o= gl 1712071— 0:305433

180
stad:
inva = tgl7,5° - 0,305433 = 0,009866

i odpowiednio:

=ternl = 314371 - ¢ 553560

180 180
g 2= = 22"49"» =0,398226
“ 180 180

stad:
invagA=tg31°43'-0,553560 = 0,064455

invaa =tg22°49>-0,398226 = 0,022478

Zatem grubosci zeba u wierzchotka wynoszg odpowiednio:

sal = 106,50 I +0,009866 - 0,064455 3,521 mm

fn 301

58 =253,50- | —7= +0,009866-0,022478 = 4,440 mm

Zalecane wartosci minimalnej grubosci zeba u wierzchotka wynosza:

Amin =0,4em =0,4-5=2 mm - w przypadku zebéw utwardzanych po-
wierzchniowo

yMin = 0,25 em = 0,25 5= 125 mm - w przypadku materiatu zebdw
w stanie normalizowanym
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Zad. 8.4.
W przektadni z kotami walcowymi o zebach prostych z; = 13, z2=49,

a=20°, m=4 mm,y =1, ¢c*=0,25. Obliczy¢ Srednice kot, odlegtos¢ osi oraz
liczbe przyporu. Niedopuszczalne jest podciecie zebow u podstawy.

Graniczna liczba zebow:

2y - S
sinza  sin220
Przyjeto zgr=17 zebow.
Spetnione sgjednocze$nie nastepujace warunki:
izj =13<zgl =17
[2j +22=13+49=62>2-20Q.=2-17 =34
Konieczne jest zastosowanie korekcji P-0

Graniczna warto$¢ wspdtczynnika korekcji dla kota 1

- ~71 , 17—13_ AT
—ymfd "2 g B

>gi=yw .
zor
Przyjeta warto$¢ wspdtczynnika przesuniecia zarysu jest wieksza od
wartosci granicznej:
Xi = 0,236
Poniewaz w korekcji P-0 xI =- x2

x2= - 0.236
Wymiary kot

1 koto

- $rednica podziatowa:

¢fj=mmg =413=52,00 mm
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- $rednica gtéw kota:

da=mmz +2ey+2m —2 k)
dA=4-(13+2-1+2-0,236-2-0) = 61,89 mm

- $rednica stdp kota:

dfl =m-(z"—2-y +2-xl-2-c*)

ily, =4- (13-2-1+2-0,236-2-0,25) = 43,89 mm
- $rednica kota zasadniczego:

dbj = ¢/j scosa = 52,00 «c0s20° = 48,86 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:

d2=mm2 =449 =196,00 mm

- $rednica gtow kota:

d&2=mmz2+2¢ +2xX2—2 K)
da2 —4-(49 + 2*1—2 0,236 —2 *0) —202,11 mm

- $rednica stop kofa:
y2=mmz2—2 ¢ +2x2-2-C%
df2 =4 «(49 —2 +1—2 +0,236 —2 +0,25) = 184,11 mm

- $rednica kota zasadniczego:

db2=d2-cosa = 196,00 ecos20° = 184,18 mm

Liczba przyporu:

ea =M - \2X -tg«l+ *2" (~«2 - tgtfj]
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W przypadku korekcji P-O: ¢4.= a

ash aa& - katy gtébw odpowiednich kot, ktére otrzymujemy z poréwnania
zaleznosci na $rednice zasadnicza;

cos«rfll =~ - = =0,7895 stad: aal =37°51’
o daX 61,89
d 184 1R
cosa, =-"- =-—--j—=0,9113 stad: aal = 24ul9’

"2 da2 202,11

Zatem:

ea=— *[I13+(tg37°51-tg20°)+ 49 «(tg24°19tg20°)]= 1,54
2-N

Odlegtosé osi:
av=a=me— 2 =2 B 15400 mm
2 2
Zad. 8.4.
W przekfadni z kotami walcowymi o zebach prostych zj = 11, z2=39,

a=20°, m=3 mm,y =1, ¢c*=0,25. Obliczy¢ Srednice k6t oraz odlegtos¢ osi.
Niedopuszczalne jest podciecie zebdw kot u podstawy.

Graniczna liczba zebow:

z =2y =———=17097
gr sin2a sin220°

Przyjeto zgr=\1 zebow.
Spetnione sajednoczesnie nastepujgce warunki:

[z, =1<zg. =17
|zj+2z2=11+39=50>2-zgr=2-17 =34
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Konieczne jest przeprowadzenie korekcji P-0
Graniczna warto$¢ wspdtczynnika korekcji dla kota 1
gri =y ! = 1m —0,3529
Z,, 17

Przyjeta warto$¢ wspotczynnika przesuniecia zarysu jest wieksza od
wartosci granicznej:

xi =0,36
Poniewaz w korekcji P-0 xt =- x2

x2= - 0,36

Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:

di=mez, =3-11=33,00 mm

- $rednica gtéw kota:

da=mmz, +2ey+2m - 2¢k)
dX=3-(11+2-1+2-0,36-2-0) = 41,16 mm

- $rednica stdp kota:
dfl =m- (zl —2-y +2-x1—2-c%*)
dfl =3-(11-2-1 +2-0,36 —2m0,25) = 27,66 mm

- $rednica kota zasadniczego:
dbj = dxmosor = 33,00 -cos 20° = 31,00 mm
2 koto

- $rednica podziatowa:
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d2=m-z2=3-39 = 117,00 mm

- $rednica gtéw kota:

da2=m-{z2+2-y +2 -x2—2 -k)
da2=3-(39+2-1-2-0,36-2-0) = 120,84 mm

- $rednica stdp kota:

df2=m‘@z2—2w +2x2- 2L *)
df2=3-(39-2-1-2-0,36-2-0,25)= 107,34 mm
- $rednica kota zasadniczego:

db2 =d2mosa = 117,00 ecos20° = 109,94 mm

Odlegtos¢ osi:

+ 11+
RN 39_ 7500 mm

a,=a=m
2 2

8.3. Kota walcowe o zebach prostych - korekcja P-technologiczna

Zad. 8.6.
W przektadni z kotami walcowymi walcowej o zebach prostych zj =9,

z2=13, a=20°, m=5mm,y= 1, ¢c*=0,25. Obliczy¢ $rednice két i odlegtosé
osi (niewielkie podciecie technologiczne jest niedopuszczalne).

Graniczna liczba zebéw:

2-y 2-1

2,.0=17097

V' =sin a " sin?20

Przyjeto zgr=\1 zebow.
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Poniewaz:

Z1+22=9+13=22<2mgr =34

konieczne jest przeprowadzenie korekcji P-technologicznej.
Graniczne warto$¢ wspotczynnikow korekcji:

vV =ynm =1m =°.4706
ZSr 17

Zgr 22, 173
Xg2 :y-g....\./.. ............ =1 .7 . 02352

17

Przyjeto nastepujgce wartosci wspdtczynnikéw przesunigecia zarysu
poszczegolnych két (nie mniejsze od obliczonych wartosci granicznych):

X/ =0,48

oraz

x2= 0,24

ktorych suma wynosi:

=x}+x2=0,48+0,24=0,72

Z zaleznosci:
. ) Y i
Invaw- inva=2+_ — tga
Zi+Z2
gdzie:
inva=tga- a
gdzie:
a- ka,tw mierze tukowe): (oS 0’,34@'&565
180 180
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stad:
inva = tg20" - 0,349066 = 0,014904
Wyznaczamy toczny kat przyporu aK (Aneks Il) przy wykorzystaniu

ponizszej zaleznosci:

invaw=2m - stga+tima =2 *tg20" + 0,014904 = 0,0387275
Z+122 9+13

aH=27°00

Na podstawie zaleznosci:
a-cosa = a\WrCos<Xy/
gdzie zerowa odlegto$¢ osi a wynosi:

Zirz2 g 9+ 13 e 00 mm
2 2

wyznaczono rzeczywistg odlegtos¢ osi:

cosar €c0s20°
=55 = 58,005 mm

cos«rivl cos 27°

aw=a

Pozorna odlegtos¢ osi:

ap=a-+ em=55+0,72¢5=58,60 mm

Wspotczynnik skrocenia gtow:

k_ aP~”~ _ 50,60- 58,005 Qn9
m 5
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Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:

dx=m-zx=5¢9=4500 mm
- $rednica gtéw kota:

dai=m*(zi +2 ey +2 *XX- 2 K)
dd =5-(9+2 1+2 0,48-2 0)=58,61 mm

- $rednica stop kota:

diX=mmzj- 2ey +2¢ —2 ¥

dn =5-(9-2-1+2-0,48-2-0,25)= 37,30 mm
- Srednica kota zasadniczego:

dix=  -cos«r=45,00-cos20° =42,29 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:

d2=m-z2=5a13= 65,00 mm

- Srednica gtow kota:

da2 =m-{z2+2-y +2-x2-2-k)

da2=5-(13 +2-1+2-0,24-2-0)=76,21 mm

- $rednica stop kota:

df2=m-(z2—2-y +2-x2-2-c*)

df2 =5-(13 —=2-1+2-0,24-2 0,25)=54,90 mm
- Srednica kota zasadniczego:

db2=d2-cos =65,00c0520° =61,08 mm
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Zad. 8.7.

W przektadni z kotami walcowymi o zebach prostych zt = 11, z2= 19,
a=20°, m=A,y=\,c* =0,25. Obliczy¢ srednice kot i odlegtos¢ osi (niewielkie
podciecie technologiczne jest niedopuszczalne).

Graniczna liczba zebdw wynosi:

2 =5 5 = sirf Jo0 = 17097
Przyjeto zgr=17 zebow.
Poniewaz:
Zi+22=11+19 =30 < 2 mg). = 34
konieczne jest przeprowadzenie korekcji P-technologicznej.

Graniczne warto$ci wspotczynnikéw korekcji wynosza:

Vi=ym, -=1- 47 =°.3529

Z -22 17-19

IYr2 =>'-  —---e-= 1-----= - ° °1176
\Y 17

Przyjeto nastepujace wartosci wspétczynnikdw przesuniecia zarysu zebow
poszczegoblnych kot (nie mniejsze niz warto$ci graniczne):

xi =0,353

oraz

x2=0 (z2>1zgr)
ktérych suma wynosi:

N x=x{+x2=0,353+0=0,353
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Z zaleznoSci:

»
invaH- ima =2m — tga
Zi+Z2

gdzie:

inva =tga —a

gdzie:

a - f(@t w mierze tukowej: a= L7 2087 0134506]:68
180 180

stad:

inva = tg20" - 0,349066 = 0,014904

Wyznaczamy toczny kat przyporu a (Aneks II) w oparciu o ponizszg
zaleznosc:

invaw=2e¢_ - mga +inva=2¢ 0,353 <tg20" + 0,014904 = 0,023469
Zj+Z2 11+ 19

0o»,=23°08’
Wykorzystujac rownanie:

amosa = awecos«rM

gdzie zerowa odlegto$¢ osi a wynosi:
a=mm— =4-T=60,00 mm

wyznaczono rzeczywistg odlegtos¢ osi:

cosar €0S20°
=55
COS«, c0s23°08'

aw=a-

=61.31 mm
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Pozorna odlegto$¢ osi:
ap=«t*x-m =60+0,353-4 =61.41 mm
Wspotczynnik skrdcenia gtow:
jt=y ~, =61,4i-6U 1=0)025
m 4
Poniewaz k < 0,1 w dalszych obliczeniach wymiaréw kot nie uwzgledniono
tej wartosci.
Wymiary kot:
1 koto
- $rednica podziatowa:
dx- mez, =411=44,00 mm
- $rednica gtow kota:
dal=m-(zl +2-y +2-xI-2-k)
Jil=4-(11+2-1+2+0,353 - 2+0)=54,82 mm

- $rednica stdp kota:

dijj=mmzj—2w +2¢ —2K*
diX=4-(11+2-1+2-0,353-2-0,25)= 36,82 mm
- $rednica kota zasadniczego:

dix = dxmos«r = 44,00 -cos20° =41,35 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:

d2=mm2=419=76,00 mm
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- Srednica gtow kota:

dal=muz22w +2K2—2 K)
d&2=4-(19+2 1+2 0-2 0)=84,00 mm

- Srednica stop kota:

df2=mmz2—2w +2&2- 2 %)
df2 =4-(19 =21 +2-0- 2-0,25)= 66,00 mm

- $rednica kota zasadniczego:

dh2 =d2mosa =76,00 o0s20° =71,42 mm

8.4. Kota walcowe o zebach prostych - korekcja P-konstrukcyjna
Zad. 8.8.

W przektadni z kotami walcowymi jednostopniowej o zebach prostych
zi =\9,z2=23,a =20°, m=35 mm,y = |, c* =0,25, przeprowadzi¢ korekcje,
tak aby odlegtos¢ osi wynosita a,, =72 mm. Obliczy¢ $rednice két. Niewielkie
podciecie technologiczne jest niedopuszczalne.

Zerowa odlegto$é osi:

2 2

Poniewaz:

a=73,50" aw= 72 konieczne jest przeprowadzenie korekcji P-konstrukcyjnej

Wykorzystujac rdwnanie:
a mosa = a)Vmos<x,,

Obliczamy toczny kat przyporu aK

7
cosaw= -?—--cos« = —375-9-00520° = 0,9593 stad: a*. = 16°24°
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Na podstawie zaleznosci:

»
inva,, - inva=2m_ — tga
Zi+Z2

gdzie:

inva =tga —a

invaw=tgaw-a w

gdzie:
. . ,_a-n_ 20-n
a - kat w mierze tukowej: a= = =0,349066
180 180
g 2N _ 16°24=r _ 0,286391
M 180 180
stad:

inva = tg20° - 0,349066 = 0,014904
invaw= tgl6"24'-0,286391 = 0,008096

wyznaczono sume wspotczynnikéw korekcji gwarantujaca uzyskanie zadanej
odlegtosci osi aw:

invaw—mva 0,008096 —0,014904

£ W 2)

= (19+23)=-0,3928
2 -tga 2 *tg20"

PODZIAL WSPOLCZYNNIKOW
Obliczamy graniczne wspétczynniki korekcji.

Graniczna liczba zebow:

= 2'] n=17,097
sinza sin220°

er
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Przyjeto zgr=\I zebow.

Graniczne wartosci wspétczynnikéw korekcji wynosza:

_ ~Z0 . 17-19
)g|: --@:--:1— rz- =-0,1176

vV 17
V -z2 , 17-23
Xgl’2 — y.________: 1_ [=— = '0,3529
V 17

Na podstawie granicznych wspdtczynnikdw korekcji przyjmuje sie (podziat
niestandardowy):

x, =-0,117

oraz

x2=Yjx- xx=-0,393 - (- 0,117)=-0,276

X2 >x 2,zatem mozliwe jest przeprowadzenie korekcji.
Pozorna odlegto$¢ osi:

ap=a+"x-m =73,50-0,393-3,5=72,13 mm

Wspotczynnik skrocenia gtow:

k=aP~aw=7213-72=0Q
m 35

Poniewaz k < 0,1 w dalszych obliczeniach wymiaréw két nie uwzgledniono
tej wartosci.

Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:

dx=mmj =35-19 = 66,50 mm
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- $rednica gtéw kota:

dal=m-(zl +2-y +2-x1-2-k)

dX=35 (19+2-1-2-0,117-2-0) =72,68 mm

- $rednica stdp kota:

dfl =m- {zl —2-y +2-xl-2-c*)
dfX=3,5-(19-2-1-2-0,117-2-0,25) = 56,93 mm
- Srednica kota zasadniczego:

dbl =dxmosa = 66,50 *c0s20° = 62,49 mm
2 koto

- $rednica podziatowa:
d2=mm2=35+23=80,50 mm

- $rednica gtéw kota:

da =m-{z2+2-y +2-x2—2k)

da2=3,5-(23+2-1-2-0,276-2-0) = 85,57 mm

- $rednica stop kota:

dj2=mmz2- 2y +2 ex2- 2 eC¥)

df2 =3,5m23- 2-1- 2-0,276 - 2-0,25) = 69,82 mm
- Srednica kota zasadniczego:

db2 = d2mosa = 80,50 ecos 20° = 75,65 mm

Zad. 8.9.

W przektadni z kotami walcowymi o zebach prostych zt = 19, z2=23,
«=20°, w=35 mm, >»>=1 c¢*=0,25 przeprowadzi¢ korekcje, tak aby
odlegtos¢ osi wynosita aw =75 mm. Obliczy¢ $rednice két. Niewielkie podciecie
technologiczne jest niedopuszczalne.
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Zerowa odlegtosc osi:

Poniewaz:

a=73,50" aw= 75 koniecznejest przeprowadzenie korekcji P-konstrukcyjnej

Z zaleznosci:
a-cosa = aw-cosa,,.

Obliczamy toczny kat przyporu

o] 73 50
Ccos«rw= — ecosa = —---—--c0s20° = 0,9209 stad: «jt=22°56’
W 75

Wykorzystujac rownanie:

L V x
mvai- ima =2m  — tga
zZi + 22

gazie:

inva =tga —a
invaw=tgat- aw
gdzie:

a - kat w mierze tukowej:

g-an_ 204t 0,349066
180 180
A = 22°56' N = 3
180 180
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stad:
ima =tg20" - 0,349066 = 0,014904
invaw=1tg22"56'-0,400413 = 0,022867

wyznaczamy sume wspoétczynnikow korekcji gwarantujgca uzyskanie zadanej
odlegtosci osi:

Yy x= hwa~~ima Mz, +2z2)=°-022867 ~°’'014904.(19+ 23) = 0,459
2 -tga vl 2> 2 tg20" \Y
PODZIAL. WSPOECZYNNIKOW

Podziat standardowy —edwrotnie proporcjonalny:

X=Yjc— —=0,459--—-—-——=0,251
A Zt+ z2 19+23

oraz:

x2=" x—x, =0,459—-0,251 = 0,208

Pozorna odlegtos¢ osi:

ap=a+Y JIX-m=7350+0,45935=7511 mm

Wspotczynnik skrocenia gtow:

ft=fr"Zfr=75,H-72=a()31
m 35

Poniewaz k < 0,1 w dalszych obliczeniach wymiaréw két nie uwzgledniono
tej wartosci.
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Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:

=m-z,=35 19=66,50 mm

- $rednica gtéw kota:

da=me(z,+2ey +2¢ —2 k)

£l = 3,5-(19 +2-1+2-0,251-2-0) = 75,26 mm
—Srednica stop kota:

Yl = me(z, - 2 o>+ 2 ojff —2 «c ¥)

dfl =3,5-(19-2 1+2-0,251-2-0,25)=59,51 mm
—Srednica kota zasadniczego:

dbl =dx-cosa =66,50-c0s20° = 62,49 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:

d2=mm2=35+23=280,50 mm

—Srednica gtow kota:

da2 =mmz2+2 -y +2-x2-2- k)
da2=3,5-(23+2 1+2 0,209-2-0) = 88,96 mm

—Srednica stop kota:

df2=mmz2—2 ¢y +2&2- 2-c*)
df2=35-(23-2-1+2-0,209-2-0,25) = 73,21 mm

- Srednica kota zasadniczego:

db2 = d2mos «r = 80,50- cos 20° = 75,65 mm
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8.5. Kota walcowe o zebach Srubowych - korekcja P-O
Zad. 8.10.

W przekfadni z kotami walcowymi o zebach Srubowych: z/ = 13, z2=49,
m,, =2,5 mm, «,=20° 5= 10°y, = 1, ¢* =0,25. Obliczy¢ odlegto$¢ osi oraz
wymiary obu két.

Przeliczenie parametrow na ptaszczyzne czotowa:

m= m’” =———=25386 mm
cosP  cosio0"

tgar,=-*g-= tg2° =0,3696 => a,=200l7
cosy6 co0s10°

yt=ynmosP =\- coslOo0 = 0,9848

ct*=c *-cosp =0,25°c0s10° = 0,2462

Graniczna liczba zebdw:

@) ol
zB= 7" 'QO®8P =----jrec0s310° = 16,330
8P sin an-------—---—--- sin220°

Z uwagi na ponizsze warunki:

fz,=13 <zgrj =16,330
[2{+22=13+49=62>2 mgr =2-16,330 = 32,660

konieczne jest zastosowanie korekcji P-0

Graniczna warto$¢ wspdtczynnika korekcji dla kota 1

*Ryj = . =0 . - =
@rl yt ZgI’P .9848 1618% 013 0,2008
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Przyjeto wspotczynnik przesuniecia zarysu wiekszy od wartosci granicznej:
xtl = 0,21
Poniewaz w korekcji P-0 xtl =- x,2

x2=- 0,21

Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:

dx=mt mx=2,5386-13 = 33,00 mm

- $rednica gtéw kota:
dai=mr (zl+2-yl+2-xn-2-kl)
da =2,5386 -(13+ 2-0,9848 + 2+0,21 - 2+0) = 39,07 mm

- $rednica stop kofa:

dfl=mt-(zl-2-y,+2-xn-2-ct?*)

dfl =2,5386 m(13- 20,9848 + 20,21 - 2+0,2462) = 27,82 mm
- $rednica kota zasadniczego:

dbx = dxmosa, = 33,00 +c0s20°l 7'= 30,95 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:

d2=mt-z2=2,5386 *49 = 124,39 mm

- $rednica gtéw kota:

dai =m, m{z2+2-yt+2-xt2-2 k')
da2=2,5386-(49 + 2+0,9848 - 2m0,21 - 2+0)= 128,33 mm

127



Srednica stop kota:

df2 =mt-(z2—2-yt+2-xt2-2 -ct*)
df2 =2,5386 ¢(49- 2+0,9848- 2-0,21- 2-0,2462) = 117,08 mm

- Srednica kota zasadniczego:

db2=d2 cosat=124,39-cos20°17'= 116,68 mm
Odlegtos¢ osi:

a=mf -Z—'“LZZg = E,%%%’és--lﬁ-l;-i? = 78,70 mm

8.6. Kota walcowe o zebach srubowych - korekcja P-technologiczna

Zad. 8.11.

W przekfadni z kotami walcowymi o zebach $rubowych: z/ = 10, z2= 13,
m,=5 mm, a,=20° 5= 10° vy, =1 c*=0,25. Obliczy¢ odlegto$¢ osi oraz
wymiary obu két. Niewielkie podciecie technologiczne jest niedopuszczalne.

Przeliczenie parametréw na ptaszczyzne czotowa:

m = — — = ————-—- =50771 mm
cosP  cos10°

=0,3696 => at=20"1T
1 cos/? coslO

y,= yn-cosfi = lecosl 0° = 0,9848

c* =c*-cosfi = 0,25 *cos10° = 0,2462
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Poniewaz:
z,+22=10+13=23<2+Zgrp =2 -16,330 = 32,66

konieczne jest przeprowadzenie korekcji P-technologicznej.

Wartosci graniczne wspétczynnikow korekcji w ptaszczyZnie czotowej:

*<g’| = yl.-lZQEP -;)Z =°>0848" 161363:§§010 =0,3817

:01 4 [ - e 2
g v/ 9848 161%,3303013 0,2008

Na ich podstawie przyjmujemy:
x,/ = 0,39
oraz
xt2= 0,21

kt6érych suma wynosi:

+x2=0,60
Z zaleznosci:
invaw —invat =2 ——25i—fZTtgat
gdzie:
inyo® = tgO - 4,
gdzie:
2.- katw mierze tukowej:  a. = at’n_ 2e>"\Tn_ 4 354023

180 180
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stad:
inva, =tg20"17-0,354023 = 0,015571

Wyznaczono toczny kat przyporu w plaszczyznie czotowej ak (Aneks II)
W oparciu 0 ponizszgzaleznosc:

invaw =2« etgat+invat=2e« 0,60 <tg20"17+0,015571
z,+22 10+ 13

invaw =0,034854
i, =26°13

Na podstawie zaleznosci:
amosat =awmosaw

gdzie zerowa odlegto$¢ osi wynosi:

a=m zi+z2=50771 10+13 =58,387 mm
2 2

wyznaczono rzeczywistg odlegtos¢ osi:

M=o L SOSR _ gg ags COS20°IT'_ o

cosaw €0s26°13'
Pozorna odlegtosc¢ osi:
ap =a +'jxt mmf = 58,387 + 0,60-5,0771 = 61,433 mm
Wsp6tczynnik skrécenia gtow:

fEZ5, =61,433- 61,046 =
m, 5,0771

Poniewaz wspotczynnik A < 0,1 w dalszych obliczeniach wymiaréw kot nie
uwzgledniono tej wartosci.

130



Wymiary kot
1 koto
- $rednica podziatowa:

dx=mt-Z =5,0771+10=50,77 mm

- $rednica gtéw kota:

dai=mr {zx+2-y, +2-xn-2-k,)

dd =5,0771+(10+ 20,9848 + 2+0,39 - 2 m0) = 64,73 mm
—Srednica stop kota:

dfl=mt-(zl-2-y,+2-xn-2-ct?*)

dfl =5,0771+(10- 20,9848 + 20,39 - 20,2462) = 42,23 mm

—Srednica kotfa zasadniczego:

dx = dx cosat = 50,77-c0s20°17'= 47,62 mm

2 koto

- $rednica podziatowa:

d2=mtm2=15,0771-13 = 66,00 mm

—Srednica gtow kota:

da2=ml-{z2+2-yt +2-Xt2-2kl)

da2=5,0771-(13 + 2-0,9848 + 2-0,21-2-0)=78,13 mm
—Srednica stop kota:

df2=™, m(z2-2-yt+2-x/2-2-c/*)

df2 =5,0771«(13- 20,9848 + 20,21 - 2+0,2462) = 55,63 mm
- Srednica kota zasadniczego:

dh2 =d2mosat =66,00 *c0s20°17'= 61,91 mm
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8.7. Kota walcowe o zebach Srubowych - korekcja P-konstrukcyjna
Zad. 8.12.

W przektadni z kotami walcowymi o zebach srubowych: z/ = 13, z2 = 49,
m,=2,5 mm, a,=20° j3= 10°v,,= 1, ¢c*=0,25. Przeprowadzi¢ korekcje, tak
aby odlegtos¢ osi wynosita aw= 80 mm. Obliczy¢ wymiary obu koét. Niewielkie
podciecie technologiczne jest niedopuszczalne.

Przeliczenie parametrow na ptaszczyzne czotowa:

=2,5386 mm

=0,3696 => at=20"1T
1 cosP cos10'

Y,= V,,- €0s j3= lecosl0® = 0,9848

c?* = c*-cosy0 = O,25co0sl0° =0,2462

Zerowa odlegtosé osi két wynosi:

Poniewaz:

a =78,70~ aw= 80 konieczne jest przeprowadzenie korekcji P-konstrukcyjnej
Wykorzystujac zaleznos¢:

amosat=awmosaw

Obliczamy toczny kat przyporu @4.

78 70
cosa,,, a ecosat =—8(-)--- €0s20°17°’=0,9227 stad: ~» =22°41’
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Z zaleznoSci:

invaw - invat=2e+__ 1 -tgat
Zj+Z2

gdzie:
inval = tgor, - a,

mvawr=tgaM-a w

gdzie:
S 2<d\T-
- katw mierze lukowej: a0 ™ ‘TN 0,354023
180 180
N _ 1 -
a, 2N TATN 295890

180 180
stad:

invat =tg20"17-0,354023 = 0,015571

invaw = tg22"41-0,395899 = 0,022046

wyznaczamy sume wspotczynnikow korekcji gwarantujgca uzyskanie zadanej

odlegtosci osi:

£*, = imaé \t ima“ (z,+z;)=°*22M61° fis571 (13+49)=0,543
*19

2tg20°17

PODZIAL WSPOLCZYNNIKOW
Obliczamy graniczny wspotczynnik korekcji dla kota 1

Graniczna liczba zebéw:

Ve B e 21 wosh1c’ 216,330
a

2
~grit sﬁ sin220°
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2¢p 16,330

Ze wzgledu na fakt, ze Z*/ >0 zaproponowano podziat odwrotnie
proporcjonalny (podziat standardowy):

= 0,543 = 0,429
13+ 49

Poniewaz: xa > xtgX przyjety wspotczynnik korekcji jest prawidtowy.

x2=" xt- xn=0,543—0,429=0,114

Pozorna odlegtos¢ osi:
ap=a+" x tmmt=78,70+ 0,543 +2,5386 = 80,078 mm

Wspo6tczynnik skrdcenia gtow:

mt 2,5386

Poniewaz kt < 0,1 w dalszych obliczeniach wymiaréw kot nie uwzgledniono
tej wartosci.

Wymiary kot:
1 koto
- $rednica podziatowa:

dx=mt-zx=2,5386¢ 13 = 33,00 mm

- $rednica gtow kota:

dA=mt-{zi+2-yt+2-xn-2-kt)
da =2,5386 (13+2 0,9848+2 0,429-2-0) =40,18 mm
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- $rednica stdp kota:

dn =m,-{zl-2-yt+2-xn-2-c*)

dfl =2,5386 ¢(13- 20,9848 + 20,429 - 2+0,2462) = 28,93 mm
- $rednica kota zasadniczego:

dhl =dx cosa, —33,00-c0s20°17'= 30,95 mm

2 kolo

- $rednica podziatowa:

d2=mt-z2 =2,5386¢49 = 124,39 mm

- Srednica gtow kota:

da2=mr-(z2+2-yr+2-xr2-2-Kkr)
da2 =2,5386-(49+ 2-0,9848+2-0,114- 2-0)=129,97 mm

- Srednica stop kota:

df2=mt {z2-2-yt+2-xt2-2-ct?)
dj2 =2,5386 *(49- 2+0,9848 + 20,114 - 2+0,2462) = 118,72 mm

- $rednica kota zasadniczego:

db2=d2 cosat=124,39c0s20°17'= 116,68 mm

Zad. 8.13.
W przektadni z kotami walcowymi o zebach prostych z/=15, z2=47,

m=2mm, a=20° y =1 ¢c*=0,25. Obliczy¢ $rednice kot i odlegtos¢ osi.
Obliczy¢ liczbe przyporu.

Zad. 8.14.

W przekfadni z kotami walcowymi o zebach prostych z/=19, z2=13,
m =4 mm, a= 20°,y = 1,¢* =0,25. Obliczy¢ Srednice két i odlegtosé osi.
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Zad. 8.15.

W przektadni z kotami walcowymi o zebach prostych z7= 19, z2 = 23,
m=3 mm, a =20°y =1 c*=0,25 przeprowadzi¢ korekcje, tak aby odlegto$¢
osi wynosita aw=62 mm. Obliczy¢ $rednice kot.

Zad. 8.16.

W przektadni z kotami walcowymi o zebach prostych z/=16, z2=27,
m=3mm, a =20°y =1, ¢*=0,25 przeprowadzi¢ korekcje, tak aby odlegtosé
osi wynosita a,,=63 mm. Obliczy¢ S$rednice k&t. Nie dopuszczamy zadnego
podciecia.

Zad. 8.17.

W przektadni walcowej o zebach Srubowych z/= 13, z2= 14, m,,=2,5,
£ =20° fi=10°vy,,= 1, ¢*=0,25. Obliczy¢ Srednice kot i odlegtos¢ osi. Nie
dopuszczamy zadnego podciecia.

Zad. 8.18.

W przektadni walcowej o zebach srubowych z/= 14, z2= 33, m,,= 2 mm,
c"=20°, fi=10°%vy,,= 1 c*=0,25. Obliczy¢ $rednice kot i odlegtosé osi. Nie
dopuszczamy zadnego podciecia.

Zad. 8.19.

W przektadni walcowej o zebach Srubowych z/= 13, 22=49, m,,=2,5 mm,
& =20° [i=10"y,=1, c*=0,25, przeprowadzi¢ korekcje, tak aby odlegtos¢
osi wynosita a,,= 80 mm. Obliczy¢ $rednice két. Nie dopuszczamy zadnego
podciecia.

Zad. 8.20.

Przektadnia walcowa o zebach $rubowych z/=21, z2= 83, m,=Amm,
4 =20° fi=10" vy,,=1 c*=0,25 przenosi moc N =6,2kW (bez strat).
Wykona¢ rozktad sit dziatajagcych na koto 2 oraz obliczy¢ ich wartosci, jezeli
predkos¢ katowa kota 2. wynosi (a2= 60 rad/s. Obliczy¢ liczbe przyporu jezeli
szeroko$¢ wienca zebatego wynosi b =30 mm.
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Zad. 8.21.

W przekfadni walcowej o zebach Srubowych z/ = 13,z2=29, m,,=25m g
£ =20° [i=10", >,=1 c*=0,25. Wykona¢ poprawe zarysu, tak aby
rzeczywista odlegto$¢ osi wynosita a,,=52 mm. Obliczy¢ $rednice kota 1

Zad. 8.22.

Obliczy¢ $rednice kot oraz odlegtosci osi w przektadni walcowej o zebach
Srubowych, w ktorej z/=13, z2=43, m,=3mm, a,=20° fi=12° vy,=1
c*=0,25. Obliczy¢ czotowa liczbe przyporu. Nie dopuszczamy zadnego
podciecia.

Zad. 8.23.

W przektadni walcowej o zebach $rubowych zt=19, z2=23, m,,=3 m g
a,=20", p=10°, >,=1 c¢*=0,25. Wykonaé poprawe zarysu, tak aby
rzeczywista odlegto$¢ osi wynosita aw=63 mm. Obliczy¢ Srednice kot Jak
powinien sie zmieni¢ kat p, by unikna¢ tej korekcji? Nie dopuszczamy zadnego
podciecia.

Zad. 8.24.

Obliczy¢ Srednice kot (w tym $rednice toczne i zasadnicze) oraz odlegtosci
osi w przektadni walcowej o zebach Srubowych, w ktdrej z/= 13, z2= 44,
m,=3ma a,=20° /?=10° vy, =1 ¢*=0,25. Nie dopuszczamy zadnego
podciecia.
Zad. 8.25.

W przekfadni zebatej z/ = 10, z2= 16, cc=20°y = 1, wspotczynniki korekcji
wynoszg: x/=0,212, x2=-0,08. Czy wspoOiczynniki te sg prawidlowe?
OdpowiedzZ uzasadnij komentarzem.

Zad. 8.26.

W przektadni walcowej o zebach $rubowych z?= 11, z2= 27, m,,= 3 mm,
ce,=20° p= 10° y,,= L Obliczy¢ $rednice két oraz odlegtos¢ osi, podaé ile
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wynoszg $rednice toczne. Jak powinien sie zmieni¢ kat /?, by odlegto$¢ osi
wynosita aw=59 mm? Nie dopuszczamy zadnego podciecia.

Zad. 8.27.

W przektadni walcowej o zebach Srubowych zt= 10, z2= 13, m,,=5 mm,
4 =20° p= 105°v,,= 1, ¢*=0,25. Obliczy¢ Srednice kot i odlegtos¢ osi. Nie
dopuszczamy zadnego podciecia.

Zad. 8.28.

W przektadni walcowej o zebach Srubowych zj= 13, z2= 50, m,,=2 mm,
a,= 20°, p= 14,250y, = 1, ¢*=0,25, przeprowadzi¢ korekcje, tak aby odlegtos¢
osi wynosita akK=65 mm. Obliczy¢ $rednice k6t Nie dopuszczamy zadnego
podciecia.
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Rozdziat 9

WALY | OSIE

Zad. 9.1.

Obliczy¢ wartosci teoretyczne $rednic czopéw watu maszynowego
w miejscach jego podparcia A i B oraz w miejscu osadzenia kota zebatego
0 zebach prostych i kacie przyporu a = 20°.

Dane:
Ms= 60 Nm
a = 30mm rM\S a 1" B
I =110 mm _
d = 55 mm d
76 MPa r
kK =63 MPa a

Sity obcigzajgce watek wynosza;
- sita obwodowa:

p=2J4L= 2-60000
d 55

- sifa promieniowa:

Pr=Piga = 2181,8-tg20° = 7941 N
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Schemat obciagzenia watu w ptaszczyZnie Xz\

Wyznaczenie reakcji w punktach podparcia w ptaszczyznie xz.
Wykorzystujemy rdwnanie momentow wzgledem punktu A:

oraz warunek réwnowagi rzutéw sit na osi x:

Reakcje odpowiednio wynosza;

on
Rp, =P , =21818 — =5950 N

oraz
RAx=P —RBx=2181,8-595,0 = 1586,8 N

Schemat obcigzenia watu w plaszczyznie yz:



Wyznaczenie reakcji w punktach podparcia w ptaszczyznieyr.
Wykorzystujemy rownanie momentow wzgledem punktu A:

N MIiA=0 Pr a—RBy 1=0
oraz warunek réwnowagi rzutéw sit na osy:
N Piy=0 A , —R/h =0

Reakcje odpowiednio wynosza;

&By=Pr J =794'1 T" =2°6-6 N

oraz

RA) =Pr- RBy = 794 1- 216 6 =577 ,5 N
Reakcje wypadkowe wynosza;

Ra ="R Ax+R2y = VI586,82+577,52=1688,6 N

rb =yjRB*+Rly =V595,02+216,62 = 633,2 N

Wyznaczenie momentdw gnacych w miejscu podpér A i B oraz
w przekroju srodkowym kota.

Przyjeto znak momentu uwarunkowany postacig ugiecia watu, co
przedstawiono na ponizszym schemacie:

4

Wartosci momentu gnagcego w poszczegolnych przekrojach watu
w plaszczyZnie xz wynosza:

Mga =0

Mo = RAxm =1586,8 «30 = 47 604 Nmm = 47,60 Nm
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MgB~ O
natomiast w paszczyznieyz:

MgHA=0

M i=RA m=577530=17 325 Nmm = 17,33 Nm

May/i ~ 0

Moment gngcy wypadkowy wynosi:

MgA=0

Mgi="47,602+ 17,332 = 50,66 Nm

=0
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OBLICZENIA MOMENTU ZREDUKOWANEGO W POSZCZEGOLNYCH
PRZEKROJACH WALU

Podpora A

MA=Ms=60,00 Nm

Przekréj srodkowy czopa osadczego kola zebatego (punkt 1)
W przekroju wystepujg jednoczeSnie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze w tym punkcie Ms <2 s gmoment zredukowany

obliczono zgodnie z ponizszym wzorem, przyjmujac zalozenie, ze wat jest
jednostronnie skrecany:

gdzie:
Zatem:
fo83 \
50,662 + 60 =56,45 Nm
n2 [
Podpora B
MzB=0

OBLICZENIE WARTOSCI TEORETYCZNYCH SREDNIC WALKA

Podpora A



Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego:

32-M, 32-56_450

dx= 3 ----- N i— =20,90 mm
n-Kg -

Podpora B:

dB=0 mm

Zad. 9.2.

Obliczy¢ wartosci teoretyczne $rednic czopéw watu maszynowego
w miejscach jego podparcia A i B oraz w miejscu osadzenia kota zebatego

0 zebach prostych i kacie przyporaa =20°

Dane:
M
Ms = 50 Nm B
1 =100 mm
d = 50mm
k$§ = 76 MPa a=1/21
bo = 63 MPa

Sity obcigzajgce koto zebate wynosza:
- sita obwodowa:

2-M_ 2-50 000
p=" "Tx= = 2000 N
d 50

- Sifa promieniowa:
Pr=P tga =2000 «tg20° = 727,9 N

Ze wzgledu na to, ze nie interesuje nas strzatka ugiecia w okreslonych
ptaszczyznach, przy zastgpieniu sit obwodowej i promieniowej sitg wypadkowa:

P =4P2+P? =V20002+727,92 =2128,34 N
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Ze wzgledu na symetryczne usytuowanie obciazenia wzgledem podpor
reakcje wynosza:

- P =--2128,34 = 10642 N
2 2

Wyznaczenie momentow gnacych w przekrojach podpor A i B oraz
w przekroju srodkowym czopa osadczego kota.

Przyjeto znak momentu uwarunkowany postacig ugiecia watu:

Mgi =RA a =1064,2 50 =53 210 Nmm = 53,21 Nm

OBLICZENIA MOMENTU ZREDUKOWANEGO W POSZCZEGOLNYCH
PRZEKROJACH WALU

Podpora A
MZA=Ms=50,00 Nm

Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego (punkt 1)

W przekroju wystepuja jednoczesnie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze Ms < 2 «M g moment zastepczy wynosi:



\2

M zX="\M gX + a
Vil MYy,
gdzie:
a=ki =— =0,83
ksj 6
Zatem
083 _ ‘2

M 2X=J53,202 + : *50 57,1 Nm
V

Podpora B

MzB=0

a=1/21

OBLICZENIE WARTOSCI TEORETYCZNYCH SREDNIC WALKA

Podpora A:
16-M . 16-50 000

dA=3 —— =14,96 mm
Kk, n-16
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Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego:

132- M 32-57 110

dx=3 K zl :7| -------- 6-:-3_ :20,98 mm
n- P n-

Podpora B:

dB=0 mm

Zad. 9.3.

Obliczy¢ wartosci teoretyczne $rednic czopéw watu wysiegnikowego
w miejscach jego podparcia A i B oraz w miejscu osadzenia kot zebatych.
Pierwsze koto zebate jest kotem walcowym o zebach Srubowych, dla ktérego kat
zarysu a= 20° a kat pochylenia linii zeba j5= 15° natomiast drugie koto jest
kotem walcowym o zebach prostych, dla ktérego kat zarysu a= 20°.

Dane:

Ms = 175 Nm , b7
h = 50mm

h =100 mm - 2 .

h = 50mm o
di = 50mm , ‘. v
d2 = 70mm , 1 '

k$§ = 76 MPa

Bgo = 63 MPa

Sity obcigzajace kota zebate wynosza:

- sity obwodowe:

p 2JL =247500 =

dl 50
2 M E=2-17M0 N
2 d2 70
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- sity promieniowe:

p,=/>WIfL =700 mtg2° =263,8 N
cosP cosl15°

Pr2 = P2etga =500 «tg20° =182,0 N
- sifa wzdtuzna:
Pwk = P\ «tg/? = 700- tg15° =187,6 N

Schemat obcigzenia watu w ptaszczyZnie xz:

T
ir rz
Ad1 Ra, d2

Wyznaczenie reakcji w miejscach podparcia w plaszczyznie xz.
Wykorzystujac rownanie momentéw wzgledem punktu A:

IX<=° K\'I\N Pmm2 7272+ ‘fe+n)- ®
oraz warunek rownowagi rzutéw sit na oS x:
I X =° Pn  "Aa+Pr2 ~0

Reakcje odpowiednio wynosza:

K,A+Prl k-Pr, h
2+1/3
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187,6 +— +182,0-100- 263,8 *50
Ry 2 , :64,7 N
100 + 50

oraz:

RAx=Prl + Pr2- RBx=263,8+182,0- 64,7=3811 N

Schemat obcigzenia watu w ptaszczyZnieyz:

i ak

Wyznaczenie reakcji w miejscach podparcia w ptaszczyznie yz.

Wykorzystujac réwnanie momentéw wzgledem punktu A:
£>,,=0 P,I, +P2 12-RBy(I2+1,)=0
oraz warunek réwnowagi rzutéw sit na o$y:
y, P) =0 P\~Rav~Pi+ =0

Reakcje odpowiednio wynosza:

ij./,+ & ./2=700.50+500.100 =
u 12+13 100+ 50

oraz.

RAy =P{-P2+RBy =700- 500+ 566,7 = 766,7 N
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Reakcje wypadkowe wynosza:
N=-/NMi+ N~ =V38I/T766J" =856,2 N

rb =-IRi +Rly =V64,72+566,12=570,4 N

Wyznaczanie momentéw gnacych w miejscach podpér A i B oraz
przekrojach czop6w osadczych két 1.1 2.

Przyjmujemy znak momentu uwarunkowany postacig ugiecia watu:

Wartosci momentu gnacego w plaszczyznie xz w poszczeg6lnych
przekrojach wynosza;

Mg =Pwy =187%°y =4690 Nmm=4,69 Nm

MgxA=PWy -pri-h=1s7% .y - 263,8.50--8500 Nmm-= -850 Nm

M&2 =RBx-/3=64,7+50 = 3235 Nmm = 3,24 Nm

MgB =0

WartoSci momentu gnacego w plaszczyznie yz w poszczeg6lnych
przekrojach wynosza:
Magyi=0

M &a = -Pxmx=-700 50 =-35 000 Nmm =-35,00 Nm
Mgyi =- rBy ®h =-566,7 *50 =-28 335 Nmm =-28,34 Nm

MgyB = 0

150



=469 Nm



Momenty gnace

Moment
skrecajacy

Warto§¢ momentu gnacego obliczono ra podstawie wzoru:



OBLICZENIA MOMENTU ZREDUKOWANEGO W POSZCZEGOLNYCH
PRZEKROJACH WALU

Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego 1. (punkt 1)

W przekroju wystepuja jednoczesnie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze M's > 2 «M g moment zastepczy wynosi:

gdzie:

Zatem:
M, — -469 +17,52=20,83 Nm

Podpora A

W przekroju wystepuja jednoczesnie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze Ms <2 «M g moment zastepczy wynosi:

Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego 2. (punkt 2)

W przekroju wystepuja jednoczeSnie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze Ms<2-  moment wynosi:



Podpora B

MzB=o0

OBLICZENIE WARTOSCI TEORETYCZNYCH SREDNIC WALKA

Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego 1.

,' . 16-20 830 ]]io
Oy:E K_Kisy V n'i\GA =U 18 miT1

Podpora A

J /32maM A J 32-36 740
dA=3 - -—- =\-—-——— =18,11 mm
V jz-kgo V n-63

Przekroj Srodkowy czopa osadczego kota zebatego 2.

8 B2.M 2 , 32-29 430

, =3 % = 16,82 mm
V n-kzo >r-63

Podpora B

dB=0 mm

Zad. 9.4.

Obliczy¢ wartosci teoretyczne S$rednic czopéw watu maszynowego
w miejscach jego podparcia A i B oraz w miejscu osadzenia kot zebatych. Oba
kota sg kotami walcowymi o zebach prostych, dla ktorych kat przyporu wynosi

a= 20-.

Dane:
1, = 70mm Ms= 60 Nm
2 = 80mm kg = 76 MPa
h = 50mm kgp =63 MPa
di =120 mm
d2 = 70 mm
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Sity obcigzajace kota zebate:
- sity obwodowe:

2 M 2-60 000

PX= = e = 1000,0 N
dx 120
2 *Ms 2-60 000
17143 N
d2 -~ 70

- sity promieniowe:

PrX=Pxmtga = 1000 -tg20° = 364,0 N

Pr2 =P2mga = 1714,3 «tg20° = 624,0 N

Schemat obcigzenia watu w ptaszczyZnie xz\
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Wyznaczenie reakcji w miejscach podparcia w ptaszczyznie xz.
Wykorzystujac réwnanie momentow wzgledem punktu A:

$MJA =0 P'A+2'(A+A)~Rbx‘(A+ A+"3)=0
oraz warunek réwnowagi rzutéw sit na oS x:
Z "~ =0 «*-P -P2 +«B,=°

Reakcje odpowiednio wynosza:

R P,-1,+P,m{l,+') 1000-70+1714,3 (70+80)
a I, +12+13 70+80+50

oraz:

=Pl +P2- RBx=1000 + 1714,3- 1635,7 =1078,6 N

Schemat obcigzenia watu w ptaszczyZnie yz:

Wyznaczenie reakcji w miejscach podparcia w ptaszczyznie yz.
Wykorzystujac rownanie momentéw wzgledem punktu A:

=0 -p,, */,+pr2«(, +i2) - rbA ii +h +/3)=0
oraz warunek réwnowagi rzutéw sit na o$y:

PAy ~ P>\+ P,2 ~ &By = »

Reakcje odpowiednio wynosza:

R Pr2-(/,+/;)- Pris, 624,0m70+80)-364,0-70 .310 6 N
By l+1,+1, 80+70 + 50
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oraz
RAv=Prl - Pr2+ RBy = 364,0- 624,0 + 340,6 =80,6 N

Reakcje wypadkowe wynosza;

ra=tJrax+ragv =VI078,62+80,62 =1081,6 N

rb =-Jr Bx + 1 By =a/l635,72+340,62 = 1670,8 N

Wyznaczanie momentéw gnacych w miejscach podpor A i B oraz
przekrojach czop6w osadczych kot 1. i 2.

Przyjmujemy znak momentu uwarunkowany postacig ugiecia watu:

WartoSci momentu gnacego w plaszczyznie xz w poszczeg6lnych
przekrojach wynosza:

M gxA=0
M@ =-r Axsh =-1078,6 70 =-75 502 Nmm =-75,50 Nm
Mg =—RB\sh =-1635,7 «50=-81 785 Nmm =-81,78 Nm
Mg»B =0

Wartosci momentu gnacego w plaszczyznie yz w poszczeg6inych
przekrojach wynosza:

N = ©
Mogy\ =RAy mh =8°.6+70 =5642 Nmm =5,64 Nm
Mgy2 =- RBysh =-340,6 50 =-17030 Nmm =-17,03 Nm

MgyB =10
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Warto$¢ momentu gnacego obliczono zgodnie ze wzorem:

zatem:

Mgl =V75,502+5,642 =75,71 Nm

Mgl =-j81,782+ 17,032 =83,53 Nm

157



OBLICZENIA MOMENTU ZREDUKOWANEGO W POSZCZEGOLNYCH
PRZEKROJACH WALU

Podpora A

MzA=0

Przekroj srodkowy czopa osadczego kola zebatego 1. (punkt 1)
W przekroju tym wystepujg jednocze$nie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze Ms <2+M moment zastepczy wynosi:

Zatem:

Mz\=47571 + "206 0 179,70 Nm
V

Przekroj srodkowy czopa osadczego kota zebatego 2. (punkt 2)

W przekroju wystepuja jednocze$nie moment gnacy i skrecajacy. Ze
wzgledu na fakt, ze w tym punkcie Ms <2 -M moment zastepczy wynosi:

\ 2

\2
Mz2=,\Mg2+ 2 wf® = 8353 + "m60 =87,16 Nm
2 :

Podpora B

MzB=o
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OBLICZENIE WARTOSCI TEORETYCZNYCH SREDNIC WALKA

Podpora A
dA=0
Przekroj srodkowy czopa osadczego kota zebatego 1

32- M, 32-79 700
dx=3 -— = - =23,44 mm
n-kgo m-63

Przekroj Srodkowy czopa osadczego kota zebatego 2.

A B2eM 2 /32-87 160
d2=3-—=\I = 24,15 mm
n-K., 71-63

Podpora B

dB=0 mm

Zad. 9.5.

Obliczy¢ ugiecie gtadkiego watu wysiegnikowego o Srednicy d z osadzonym
na koncu kotem pasowym o ciezarze G w trakcie obracania sie¢ watu
z predkoscia obrotowa n. Srodek ciezkosci kota pasowego jest przesuniety
wzgledem osi watu o warto$¢ e. Obliczy¢ krytyczng predkos¢ obrotowg oraz
zakres niebezpieczny predkosci obrotowej. W obliczeniach poming¢ mase watu.

Dane:
G 150N
1250 obr/min
0,05 mm
20 mm
50 mm
150 mm
2,1-10 MPa
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Uktad dynamiczny pozostanie w roéwnowadze, jezeli sita odSrodkowa
zostanie zrownowazona sitg sprezystosci watu. Zatem musi zosta¢ spetniony
nastepujacy warunek:

Meofe+fd) =cfd

W oparciu 0 znany z wytrzymatosci wzor okreslajacy statyczne ugiecie watu
wysiegnikowego sztywnos$¢ watu okresla zaleznos¢:

_3EL 3End4
a2{fa+l) 64a2{a+l)

Zatem:

3-2, MOs- -204
c= b = 9886 N-me
64- 502 (50+ 150)

Masa kota pasowego:

m=<— = -:52.-= 0,0153 kg
g 9810

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie (g —9810 )
S
Predkos¢ katowa watu:

Nr-
= AN_ 125030 9 radls
30
Po przeksztatceniach otrzymujemy strzatke ugiecia dynamicznego:

Po= mcoze_: 0,0153 130,92 005__ B%%%G mm
c- mcoz 9896-0,0153-130, 92

Krytyczna predkos¢ obrotowa wynosi:

30 ¢c =30 1989~r~AN
7r\m 7T\ 0,0153
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Zakres niebezpieczny predkosci obrotowej wynosi:

nneb = (0,85-H,25)-/7/t = 6528+9600 obr/min

Zad. 9.6.

Obliczy¢ krytyczng predkos¢ obrotowag oraz jej niebezpieczny zakres
w przypadku watu gtadkiego o rozstawie podpor |, wiedzac, ze warto$¢
statycznej strzatki ugiecia wynosi/ .

Dane:
/= 1000 mm
/= 0,05 mm

Krytyczna predkos$¢ obrotowa:

30 g 30 9810 .
nkr =1 \if = 71 1-070% =4230 obr/min

Zakres obrotow niebezpiecznych:

nmeb = (0,85 5-1,25)e nkr =3596 55288 obr/min

Zad. 9.7.

Na watku wysiegnikowym osadzone jest stozkowe koto zebate przenoszace
moment skrecajgcy Ms=400 Nm, przy predkosci obrotowej n =900 obr/min.
Obliczy¢ wartosci teoretyczne $rednic czopéw tozyskowych. Dane: P, =0,3 P,
Pw=0,35 P, a =80 mm, /= 120 mm, d= 80 mm, kgo=60 MPa, ksj=70 MPa.

Zad. 9.8.
Wat gladki (napedowy) przenosi moc 15 kW przy predkosci katowej
o= 60 rad/s. Obliczy¢ Srednice watu spetniajgcg warunek, aby odksztatcenie

skretne watu nie przekraczato warto$ci 0,004 rad/m, E =210 000 MPa,
G=81 000 MPa.
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Zad. 9.9.

Obliczy¢, ile wyniesie ugiecie watu wysiegnikowego obcigzonego kotem
o0 ciezarze G =200 N, przy predkosci obrotowej n = 1000 obr/min, jezeli srodek
masy kota jest przesuniety wzgledem osi watu o wielko$¢ e = 0,05 mm. Rozstaw
podpér /= 150 mm, odlegtos¢ Srodka masy kota od podpory a =50 mm,
$rednica watu d =20 mm. Obliczy¢ krytyczna predko$¢ obrotowg oraz jej
niebezpieczny zakres.

Zad. 9.10.

Obliczy¢ krytyczng predko$¢ obrotowg oraz jej niebezpieczny zakres watu
gtadkiego rozstawie podpor /=250 mm, a warto$¢ statyczna strzatki ugiecia
wynosi/= 0,2 mm.
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Rozdziat 10

£ OZYSKA TOCZNE

Zad. 10.1.

W przektadni slimakowej $limak zamocowany jest symetrycznie wzgledem
podpér. Obraca sie on z predkosciag n i jest obcigzony sitami: obwodowa/7,
promieniowaFr i osiowa/?. Srednice czopéw tozyskowych dA i dB sa réwne.
Zadana trwato$¢ fozysk wynosi Lh Dobraé tozyska $limaka z uwzglednieniem
mozliwos$ci zmiany kierunku predkosci obrotowej.

Dane:

F= 1600N

Fr= 1250N

Fx= 4400 N

n = 980 obr/min
I = 250 mm

d = 65 mm

dA = 40 mm

dB = 40 mm
£*= 15000 h

WYZNACZENIE OBCIAZEN DZIALAJACYCH NA LOZYSKA

Wyznaczenie reakcji w ptaszczyznie xy.
Wykorzystujac rownanie momentéw wzgledem punktu A:

'‘LMA=RBYI*F ,A-F, “=0
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°y
By

Al
_X‘l

a=1/21

obliczamy reakcje i?3.:

F,, a_Frad  1250+125-4400- O
2 _ 2 253,00 N
Rey | 250

Z rdwnowagi rzutdw sit na osy:

Y ,P<=Ra - F, +Rb =0
obliczamy reakcje RAy:

RAy =Fr- RBy=1250- 53=1197,00 N

Wyznaczanie reakcji w ptaszczyznie xz.
Z uwagi na symetrie uktadu mozemy zapisac:

= =3800,00 N

Wyznaczanie wartosci reakcji wypadkowych RAi RB

Ra="RA/+ Rl =ali1972+8002=1439,72 N

Rb=4R% +R* =7532+80°2=28°1.75 N

Po zmianie kierunku predkosci obrotowej $limaka zmieni sie na przeciwny
zwrot sity osiowej Fx. Spowoduje to, z uwagi na symetrie uktadu, zamiane wartosci
reakcji w miejscach podparcia watu. Zatem uwzgledniajac fakt, ze przekladnia
bedzie pracowac w obu kierunkach przyjmujemy: RA=RB=1439,72 N.
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DOBOR LOZYSK

Zaktadamy uktad tozysk, w ktorym jedno z tozysk przenosi tylko site

poprzeczng, za$ drugie site poprzeczng oraz wzdtuzna. W wezle A zaktadamy

tozysko kulkowe zwykte natomiast w wezle B tozysko kulkowe skosne
dwurzedowe.

A

Wezel A - tozysko kulkowe zwykie

Wyznaczenie obcigzenia zastepczego:

Pa=Ka=Ra=1439,72 N

i i
Cn  Lhene60'a ' 10000-980-60"

= 8,378
10~ 106

Zadana no$no$¢ dynamiczna fozyska A:

CA=28,378-PA=8,378-1439,72 = 12 061,97 N

Przyjmujemy tozysko 16008 o nosnosci C = 13 200 N.

W przypadku zastosowania w wezle A tozyska wateczkowego wéowczas:

10
4 =

CA  Lhmm0'9 ' 10600-680-60

0
6,773
106 106

CA=6,773-PA=6,773-1439,72 = 9751,22 N
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Najlzejsze tozysko INLJ1008 posiada nosnosé C =21 200 N.

Przyjete tozysko wykaze trwatosc:

06 (€AY 106 Torzo0~
«60 {Pg) _ 980-60 171439,72) '

Wezel B tozysko kulkowe skosne dwurzedowe
tozysko tej grupy charakteryzuja nastepujace wartosci wspotczynnikow:
e=0,86;

X= 10, 7=0,63 gdy <e

X= 0,62, Y= 1,17 d B 5 g
gdy VeF,

Obcigzenie poprzeczne tozyska wynosi FB= RB wzdtuzne za$ FaB= Fx.
Obcigzenie zastepcze:

PB=VX-FmB+YFa&a=V X-RB+Y-Fx
Sprawdzamy relacje:

F LA400 5056 > =086

Zatem:

PB=V X sFB+ Y mFeB= 10,62 1439,72 +1,17 <4400 = 6040,63 N

CB=8,378 «PB=8,378 -6040,63 = 50 608,40 N

Przyjmujemy tozysko kulkowe skosne dwurzedowe 3308 o0 nosnosci
CB=54 000 N.
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Zad. 10.2.

Watek z kotem walcowym o zebach Srubowych osadzony jest w dwéch
fozyskach kulkowych skosnych zamontowanych w uktadzie rozbieznym ,,0”.
Koto obcigzone jest sitami wynikajagcymi z przenoszonego momentu: obwodowg
F, promieniowa/7, oraz osiowg Fx. Predko$¢ obrotowa watu wynosi n. Srednice
czopow tozyskowych wynoszg dA oraz dB Dobra¢ tozyska ukfadu oraz
przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace z uwagi na ich trwato$¢. Minimalna
zatozona trwato$¢ godzinowa wynosi Lh

Dan

D

4000 N
1500 N FF
1070 N M Y F< d-'137
980 obr/min & o g T =
55 mm
200 mm
60 mm
30 mm
25 mm
10 000 h

=
nmm

558 =~
Il

WYZNACZENIE OBCIAZEN DZIALAJACYCH NA LOZYSKA
Wyznaczenie reakcji w ptaszczyznie xy:
y F<—

LS im —

i ii
/\Ay Aa/

1
Z warunku réwnowagi momentéw wzgledem punktu B:
Z MB=RA |-F,j-F,(l-a)=0

obliczamy reakcje RA-

Fx-- +Fr\l-a) 1070 — + 1500 (200-55)
R, = -2 = y—

= 1248,00 N
+» 1 200
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Z rdwnowagi rzutow sit na oy :

Y,Pi,=RA - F, +Re>="°
wyznaczamy reakcje RBy.

RBy = Fr- RAy =1500-1248 = 252 N

Wyznaczanie reakcji w ptaszczyznie xz:

Z warunku réwnowagi momentéw wzgledem punktu B:
Y.K =Rt I-F(l-a)=0
wyznaczamy reakcje RAz

=Fj[-a) =4000 (200-55) =
I 200

Z réwnowagi rzutéw sit na oS z:

Z P*=R* - F+R»="
wyznaczamy reakcje Rb-

RBz =F - RAy =4000- 2900 = 1100,00 N
Wyznaczenie wartosci reakcji wypadkowych RAi RB

ra="R&+RI|= ali2482+ 29002 = 3157,00 N
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Rb =y]RB/+ RB = a/2522+11002 = 1128,50 N

DOBOR £OZYSK
Obliczenia wstepne w celu doboru wielkosci tozysk skosnych

Obliczenia te przeprowadza sie przyjmujac zasade, ze tozyska obcigzone sg
jedynie sitami poprzecznymi, tzn.:

F,a ~ Ra

F,b=Rb

Przy wykorzystaniu podstawowego réwnania trwatosci:

L [minobr.]
/

z ktorego wynika wymagana no$no$¢ dynamiczna tozyska C
C=Pau[I gdzie: L - zatozona trwato$¢
WYyznaczono no$nosci wymagane:
CA=FrA-*H
cb=f,b-'41
Przyjeto tozyska kulkowe sko$ne jednorzedowe (g = 3)

L= _6_9_:_n_'|—_L*_ _ 60-980 104_ 588,00 min obr.
106 106
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Zatem:

CA>FrAs[Z = 3157 <588 = 26 448,46 N

CB>FrBM[Z= 11285 V588 = 9454,26 N

Na podstawie obliczenn wstepnych przyjeto nastepujace tozyska kulkowe
skos$ne j ednorzedowe:

wezet A- 7306B CA=34 400 N; X=0,35; Y=0,57;e= 1,14

wezet B- 7205B CB=14700 N; X=0,35; Y=0,57,e= 1,14

Obliczenia sprawdzajace

Wyznaczenie obcigzen wzdtuznych kazdego z tozysk.

W zwigzku z przyjetym sposobem zamontowania tozysk (uktad rozbiezny),
schemat obcigzenia uktadu przedstawia sie nastepujaco:

4Sa AFX Se A
przy czym:
SA= = 3157 =2769,30 N
2 Ya 20,57
SB= -~ = 11285 =989,91 N
B 2-Yb 2-0,57

Analiza ukfadu sit przedstawionego powyzej pozwala stwierdzi¢, ze
tozyskiem docigzanym jest tozysko B, (SA + Fx > SB), natomiast tozyskiem
odcigzanym jest tozysko A. W oparciu o to stwierdzenie obcigzenia osiowe
poszczegdlnych tozysk wyniosa:

Faa = SA=2769,30 (fozysko odcigzane)

FOb = SA+ Fx=2769,30 + 1070 =3839,30 N (fozysko docigzane)

170



Wyznaczenie obciazenia zastepczego dla poszczegélnych tozysk.

Sprawdzamy nastepujace relacje:

an 279,30 0,875 < e=114
VA 1-3157
3839,30

=3,402 > e=114
VB 1-1128,50

Zatem:
Pa=Ka=3157 N
PB=V-X-FB+Y-FaB=1 0,35-1128,5+ 0,57-3157 = 2194,47 N

Obliczenia trwatosci nominalnej kazdego z tozysk w milionach obrotow:

| 200"
_(ca i34 j = 1293,75 mlinobr.
3157

fcgl f 14700
L Pyy 1219446

:300,59 milnobr.

i godzinowe:

La-106 12/\93,75-106

60T 60-980_:22 002,55 h

=
3

1]

|'

|

_yi0s6_ 300,59-106
60« 60-980

=5112,07 h

Z wynikow wynika znaczny rozrzut trwatosci przyjetych tozysk, zamontowanych
w ukitadzie rozbieznym ,,0”.

Z uwagi na fakt, ze tozysko w podporze B nie spetnia wymogu no$nosci,

konieczne jest dobranie innego. Z katalogu wybrano nastepujace tozysko:
wezet B- 7305B CB=24 800 N; X=0,35; Y=0,57;e= 1,14
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Mozna zauwazy¢, ze tozysko to ma te same wartosci wspdtczynnikow e, X,

Y co poprzednio dobrane, zatem nie zmienia to wartosci obcigzenia zastepczego
tozyska, ktore wynosi:

PB=V X FiB+Y saB=1-0,35-1128,5+ 0,57-3157 = 2194,46 N

Trwatos¢ tozyska:

(cg!” § 24800

Lb =
\ P 194,46

= 1443,35 mlnobr.

=24 546,77 h
60« 60-980

Zad. 10.3.

W oparciu o dane z zadania 10.2. sprawdzi¢ trwato$é przyjetych pierwotnie
fozysk skosnych zamontowanych w uktadzie zbieznym ,,X”.

Powyzej przedstawiono obciazenia wzdtuzne kazdego z tozysk.
Wstepnie przyjeto zastosowanie tozysk:

wezet A- 7306B CA=34400 N; 0,35; Y=057;e= 1,14
wezel B- 7205B CB=14 700 N; X=0,35; Y=0,57; e = 1,14

W zwigzku z przyjetym sposobem zamontowania tozysk (uktad zbiezny),
schemat obcigzenia uktadu przedstawia sie nastepujaco:

Sa " MFx  ASe
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przy czym:

SA=2769,30 N
SB=1989,91 N
Fx=1070 N

Analiza uktadu sit przedstawionego powyzej pozwala stwierdzi¢, ze
tozyskiem docigzanym jest tozysko B, (A > SB + Fx ), natomiast tozyskiem
odcigzanym jest tozysko A. W oparciu o to stwierdzenie obcigzenia osiowe
poszczegolnych tozysk wyniosa:
FaA=SA=2769,30 (fozysko odcigzane)
FaB=SA- F =2769,30 - 1070 = 1699,30 N (tozysko docigzane)

Wyznaczenie obcigzenia zastepczego dla poszczegdlnych tozysk

Sprawdzamy nastepujgce relacje:

J oa_ 2769,30

=0,877 < e=114
VA 1-3157

V-FiB 1-1128,50
Zatem:
Pa=Ka=3157 N
PB=V-X-FB+Y-FaB=1-0,35-1128,5+ 0,57-1699,30 = 1363,58 N
Obliczenia trwatosci kazdego z tozysk w milionach obrotéw

9
. I 34400
= =1293,75 minobr.
La="p 3157 |

vV Ay

C(ca} f 14 700

Lb 1/\136 ’ 8J = 1252,88 mlnobr.

V By
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Trwato$¢ poszczegdblnych tozysk w godzinach wynosi:

A = V106 _ 1293,75-106 _ 22 002,55 h
60 -n 60-980

L, ml06 _ 1252,88 106 ~ 21307 4g h

B 60 -n 60-980

Zmiana ukfadu tozysk sko$nych powoduje, ze trwatosci obliczeniowe
wybranych tozysk sg prawie identyczne, aczkolwiek przekraczajg ponad
dwukrotnie trwato$¢ zatozona.

Zad. 10.4.
Dobrac¢ tozyska stozkowe zamocowane w ukfadzie ,,X” watka z osadzonym
na nim kotem walcowym o zebach sko$nych przedstawionym w zadaniu 10.2.

Zatozona trwatos¢ godzinowa fozysk wynosi Lh= 18 000 h. W rozwazaniach
uwzgledni¢ wptyw zmiany kierunku predkosci obrotowej watka.

| i dA |\ [ dB
t S, "K sB ¢!

Wyznaczenie obcigzen wzdtuznych kazdego z tozysk

W zwigzku z przyjetym sposobem zamontowania tozysk (ukiad zbiezny),
schemat obcigzenia uktadu przedstawia sie nastepujgco:

Przewidujemy zastosowanie +tozysk serii 302, ktérg charakteryzuja
wspotczynniki e =0,37; X= 0,4; Y= 16.

Dla powyzszych parametréow wartosci wewnetrznych sit wzdtuznych
Wynosza;
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FrA _ 3157,13

SA= = 986,60 N
2 Ya 2-16

SB= FrB 112%"[59 = 352,66 N
2-Yb ~ 2-1,6

natomiast sita osiowa wynosi:
Fx = 1070 N
Zatem:

Sb+Fx=352,66+1070=1422,66 N

Analiza uktadu sit przedstawionego powyzej pozwala stwierdzi¢, ze
tozyskiem docigzanym jest tozysko A (SB+ Fx > SA) —wypadkowa sit ma zwrot
reakcji SB tozyskiem odcigzanym jest tozysko B. W oparciu o to stwierdzenie
obcigzenia osiowe poszczegolnych fozysk wyniosa:

FULA=SB+Fx=2352,66+1070 = 1422,66 N (tozysko docigzane)
FaB=SB=2352,66 N (tozysko odcigzane)

Wyznaczenie obcigzenia zastepczego poszczegdlnych tozysk

Sprawdzamy nastepujgce relacje:

Fah _ 1422,66 =0,451 > e=0,37
V-FrA 1-3157,13

_FaB_= 35266 =Q313 < e=0,37
V-FrB  1-1128,50

Zatem:

PA=V ®X *FrA+Y eFaA= 10,4 «3157,13 +1,6 #«1422,66 = 3539,00 N

PB=FrB=1128,50 N
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Wymagane trwatosci tozysk

.G 60-n-Lh 60-980 18000
A _ 8 n 8,080
PA P 106 106
zatem:

CA=8,080PA=8,080+3539,11 = 28 596 M

Przewidywane tozysko 30206 charakteryzuje trwato$¢ dynamiczna
0=34 500 N.

CB=8,080+PB=8,0801128,50 =9118,28 N
tozysko 30205 charakteryzuje trwato$¢ dynamiczna CB=26 500 N.

Zdecydowano sie na zmiane fozysk na serie 320X. tozyska te
charakteryzujg wspétczynniki obliczeniowe: e =0,43; X= 0,4; Y= 14.

W zwigzku z tym ulegng zmianie wartosci wewnetrznych sit wzdtuznych:

=™ - 3157.13 _ 1127,55 N
2-Ya 2-14
s _ FmB _ 112850 403,04 N

B 2-Yb 2-1,4
sita osiowa w3mosi:
Fx=1070 N
natomiast:
Sb+ F = 403,04+ 1070 = 1473,04 N

Takze w tym przypadku zachodzi nierébwno$¢ Sb + Fx > SA . Tak wiec
tozyskiem docigzanym jest tozysko A. tozyskiem odcigzanym jest tozysko B.
Obcigzenia osiowe poszczegolnych tozysk wyniosa:
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FLA=Sb +Fx= 403,04 + 1070 = 1473,04 N (tozysko docigzane)

FaB=SB=403,04 N (tozysko odcigzane)

Sprawdzamy relacje:

Fa - 147304 -0,466 > e=0,43
V-FrA 1-3157,13

_F A= 40304 =Q357 < e_ 043
V-FB 1 1128,50

Zatem:

PA=V X -FrA+ Y -FaA= 1-0,4 «3157,13 +1,4-1422,66 = 3325,11 N

PB=FrB=1128,50 N
Przy zatozonej trwatosci godzinowej Lh = 18000 h oraz predkosci
) . c _C . I
obrotowej n =980 obr/min stosunek —= B =8,080 nie ulega zmianie. Stad:
Pa Po
CA =8,08 PA =8,08-3325,11 = 26 866,89 N
Przewidywane tozysko 32006 X charakteryzuje trwatos¢ dynamiczna

0=30 500 N.

CB=8,080-PB=28,080-1128,50 = 9118,28 N

Dobieramy tozysko 32005X charakteryzujace sie trwatoscig dynamiczng
CB=23 200 N. Jest to najlzejsze tozysko tej grupie wymiarowej.

OBLICZENIA W PRZYPADKU ZMIANY ZWROTU SILY OSIOWEJ
Wyznaczenie obcigzen dziatajgcych na tozyska

Woyznaczenie reakcji w ptaszczyznie xy:
Wykorzystujac rownanie momentow wzgledem punktu B:

YJIM,=R,y-1+F,A-Fr\t-a)=Q
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wyznaczono reakcje RAy:

Fr-{lI-a)-Fx-~ 1500-(200-55)-1070- —

RA = 2. = 2- =927,
A / 200

Z warunku réwnowagi rzutéw sit na osy:

JIJPA=R,y-"r +RB,=f>
wyznaczono reakcje RBy.
RB/=Fr- RA/=1500- 927 =573 N

Wyznaczanie reakcji w paszczyznie xz:

Wykorzystujac réwnanie momentéw wzgledem punktu B:
Y MB=R"I-F (l-a)=0

wyznaczono reakcje RAz-



Z warunku réwnowago rzutéw sit na o$ z:

'LPt=R*-F +Rto="
wyznaczono reakcje REz

RBz=F-RA =4000-2900 = 1100,00 N

Wyznaczanie wartosci reakcji wypadkowych RAi RB

Ra = 4RX+RI =a/9272+ 29002 = 3044,56 N

rRo = 4RX +ro= = a/5732+11002 = 1240,29 N

Wyznaczenie obcigzen wzdtuznych kazdego z tozysk

W zwiazku z przyjetym sposobem zamontowania tozysk (uktad zbiezny),
schemat obcigzenia uktadu przedstawia sie nastepujgco:

Przewidujemy zastosowanie serii fozysk 320X, ktérg charakteryzuja
wspotczynniki e =0,43; X= 0,4; Y= 14

Dla powyzszych parametrow warto$ci wewnetrznych sit wzdtuznych
WYN0sz3:

SA= -=3044,56 =1087,34 N
A 2wma 2-1,4
F 1240 29
No= - A= U, =44296 N
2+Yb 2-1,4

sita osiowa wynosi:

Fx=1070 N

AN+M=1087,34 +1070=2157,34 N >SB

179



Analiza uktadu sit przedstawionego powyzej pozwala stwierdzi¢, ze
tozyskiem docigzanym jest tozysko B (SA + Fx > SB) - wypadkowa sit ma zwrot
reakcji SA Lozyskiem odcigzanym jest tozysko A. W oparciu o to stwierdzenie
obcigzenia osiowe poszczeg6lInych tozysk wyniosa:

Fuu=SA=1087,34 N (tozysko odcigzane)
FaB=SA+Fx=1087,34+1070 = 2157,34 N (tozysko docigzane)

Wyznaczenie obcigzenia zastepczego dla poszczegdlnych tozysk.

Sprawdzamy nastepujgce relacje:

FaA _ 1087,34 = 0357 < e=043
V orA  1-3044,56

FB _ 2157,34 U39 > e=QA3
V-FiB  1-1240,29

Zatem:

PA=FrA=3044,56 N

PB=V-X-FrB+Y-Fa=1-0,4-1240,29 + 1,4-2157,34 = 3516,39 N

Zadana trwato$¢ tozysk:

C
= 8,080
Pa Pb

zatem:
CA = 8,080 «PA = 8,080 *3044,56 = 24 600,04 N

Nosnos¢ dynamiczna tozyska 32006 X wynosi: CA=30 500 N.
CB=8,080 PB=8,080-3516,39 = 28 412,43 N

Nosnos¢ dynamiczna tozyska 32006 X w3amosi: CB=23 200 N.
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Nalezy zauwazy¢, ze zmiana kierunku predkosci obrotowej watka zmienia
obcigzenie tozysk. Przy rozwazanym kierunku obrotow obcigzenia zastepcze
obu tozysk sg zblizone. Srednice czopow, na ktérych osadzone sa fozyska, nie sa
rowne. Dobor tozyska stozkowego na czop B, przy tym ukfadzie obcigzenia
skutkuje znacznym zwiekszeniem jego gabarytow (dopiero no$no$¢ tozyska
33205 jest wieksza od obliczonej). W takiej sytuacji zmiana konstrukcyjna
polegajaca na zmianie Srednicy czopa fozyskowego dBna 30 mm spowoduje, ze
mozliwe bedzie dobdr tozyska serii 320X.

Zad. 10.5.

Walt przedstawiony w zadaniu 9.2 wykonujacy n = 500 obr/min obcigzony
jest sitgPp = 7500 N. Dobra¢ tozyska w dwdch wariantach jako kulkowe zwykte
i jako wateczkowe, jezeli zadany czas ich pracy wynosi Lh= 18000 h, za$
$rednice czopdw wynoszg dA=dB=40 mm.

Zad. 10.6.

tozyska watu przektadni stanowig: czop A - tozysko wateczkowe NU208B
(C = 38000 N); czop B - tozysko kulkowe skosne dwurzedowe 3308
(C=54000N, e=0,86 X= 1,17, Y= 0,63). Wat wykonuje n = 1430 obr/min.
Reakcje w podporach wynoszg RA=2150 N, RB= 3250 N, sita osiowa na wale
Fx= 3800 N. Obliczy¢ trwatos¢ tozysk przektadni.

Zad. 10.7.

W przektadni $limakowej $limak zamocowany jest symetrycznie wzgledem
podpdr. Obraca sie on z predkoscig n i jest obcigzony sitami: obwodowa/7,
promieniowaF,. i osiowa/?. Srednice czopéw ozyskowych dA i dB sg réwne.
Zadana trwato$¢ tozysk wynosi Lh Dobra¢ tozyska $limaka z uwzglednieniem
mozliwosci zmiany kierunku predkosci obrotowe;j.

Dane:
F = 180N Mo by d
N
-t T
- F.
n = 980 obr/min
/ = 250 mm =V
d = 65mm !
dA 40 mm
dB = 40 mm
Lh=15 000 h
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Rozdziat 11

SPREZYNY

Zad. 11.1.

Sprezyna Srubowa jest obcigzona wstepnie sitagP. Obliczy¢ jej wymiary
przy zatozeniu, ze maksymalne ugiecie sprezyny wynoszace Af spowodowato
przyrost obcigzenia wynoszacy 5% obcigzenia wstepnego.

Dane:
kg = 500 MPa
P = #6kN
Af= 5mm

Obcigzenie maksymalne:
p’.,. =p +AP =6000+0,056000 = 6300 N
Sztywnos$¢ sprezyny:

L_AP_300_ . N

Af 5 mm

Srednice drutu sprezyny obliczamy ze wzoru:
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gdzie:

f=N =@®+10)=38
a

_4£-] N 0,615: 32-1+ 0,615: 11’f§/41

* 4£-4 £ 32-4 8

zatem:

" 8- -8m,184 1
jogeen0s s gallo
\Y ~r-500

Przyjeto Srednice drutu sprezyny cl= 17,5 mm.
Srednica podziatowa wynosi zatem:

£>=£m; =8-17,5=140 mm
Srednice zewnetrzna i wewnetrzna sprezyny:

Emax=7) + * = 140+ 17,5 = 157,5 mm
Anin =D -d =140-17,5=1225 mm

Czynna ilo$¢ zwojow:

__ Gdt _ 85.000-175°
8D 3c 8-140 -60

=6,05~6

Catkowita ilos¢ zwojow (zwykle przyjmuje sie rowng« + 1,5-h2)
nc=s

Dlugos$¢ sprezyny w stanie zwarcia:
lav=(nc- 0,5)-d = (8- 0,5)m7,5=131,3 mm

Dlugos$¢ sprezyny w stanie obcigzenia:

hbc ~ zZw + * e
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gdzie:

e - prze$wit miedzyzwojowy, zwykle e = (0,1 50,2) «d
Przyjeto e =2 mm

Zatem:
lohc=131,3+ 6 2 = 143,3 mm

Dtugos¢ sprezyny w stanie zmontowania:
lFm=U + A/=1433+5=148,3 mm

Dhugos¢ sprezyny w stanie swobodnym:

Iw =148,3+" = 248,3 mm
c 60

Sprawdzenie warunku wyboczenia:

alnrn=1-2483=177<26
D 140

gdzie:
wspotczynnik prowadzenia or= 1- sprezyna bez prowadzenia

Wyboczenie nie wystapi

PNt
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Zad. 11.2.

Obliczy¢ sztywnos$¢ sprezyny c4, przy ktérej pod dziataniem sity P trzpien
amortyzatora przemiesci sie o wielkos¢f.

Dane:
P =800 N
/ = 10 mm
ej — 40 N/mm
c2= 80 N/mm
c3= 50 N/mm

Sztywnos¢ uktadu sprezyn 3 i 4 (ukkad réwnolegty):

C34 = £3 + Ca
Sztywnos$¢ uktadu sprezyn 3 i 4 oraz 2 (uktad réwnolegty):

1 1 1 _c2+cx

C234 C34 C2 C2'c34
stad:

C2'C34

Sztywnos$¢ catosci uktadu (uktad szeregowy):

G *e34
C=ClL+C84=C1+ - ~
c2+ CH4

zatem:

C=c ,c2ec3+ca)=ct-(@+c3+c4)+ c7-(c3+c4)
C2+Cj+C4 C2 + Cj HhC4
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c-(c2+c3+c4)=c1-(c2+c3+c4)+c2mc3+cd)

c-cd-cr cd4-c2-c4d=cr {c2+c3)+c2-c3-c-{c2+c3I)

ostatecznie:

_Ci-{c2+c3)+c2-c3-c-{c2+c3)
‘e C-Cj-Cj

Poniewaz sztywnos¢ catkowita wynosi:

c=i=M =80 JL
/ 10 mm

Sztywnos$¢ sprezyny 4 powinna wynosic¢ zatem:

_ (cj—€)-(c2+c3)+c2-c3 _ (40-80)-(80+50)+80-50 _ N
4 c—<[—2 80-40-80 mm

Zad. 11.3.
Obliczy¢ sztywnos¢ sprezyny cj, przy ktorej pod dziataniem sity P trzpien
amortyzatora przemiesci sie o wielkos¢/

Dane:
P = 1000 N
[/ = 10mm
AG— 20N/mm
@= 60 N/mm
c4= 80 N/mm

Sztywno$¢ uktadu sprezyn 3 i 4 (uktad szeregowy):

1 _ 1™ 1 _c3+c4

c3 cCg c3'Cy
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Sztywnos¢ uktadu sprezyn 1i 2 (ukkad réwnolegty):
cr =c1

Sztywnos¢ catego uktadu sprezyn (uktad rownolegty powyzszych uktadow):

C=Cl2+ C34 =Cl+ C2~kermrmeees

A

= (C1+C2)-(C3+C4)+ C3-C4

c3+c4

c(c3+cd)=(c, +c2) c3+(cl+c2) c4+C3ecu

Cuc3—(C[+c2)mc3—c3e+c4=(c, +Cc2)ecd—c *c4

c3 (c-Cj-c2—c4)=(ej+c2-c) c4

stad:

_c4'(Cl+c2~ C)

3 —
C—Cj —c2 —c4

Poniewaz sztywno$¢ catkowita wynosi:

C=Z2=IM =100 JL

/ 10 mm

Sztywnos¢ sprezyny 3 powinna wynosic¢ zatem:

c c4-(c.+c:-c) 80 (20+60-100) 266? _N_
3 ¢c-c,-c2-c4 100-20-60-80 ’ mm
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Zad. 11.4.

Uktad sprezyn Srubowych naciskowych pokazanych na rysunku obciazony
jest sitg skupiong Q. Okresli¢ sztywnos$¢ sprezyny 6, ktdra zapewni jednakowe
przemieszczenia obu trzpieni pod dziataniem zewnetrznej sity Q obcigzajacej
sztywna belke u punkcie oddalonym o x od osi lewego trzpienia.

Dane:
d= 20N/mm
co= 60 N/mm
ca= 80 N/mm
c4= 20 N/mm
cs= 60 N/mm
/[ =100 mm
X = 40 mm

Sztywno$¢ uktadu sprezyn 2 i 3 (uktad szeregowy):

1 1 _c2+c3
Q'a

zatem:

_ c2'C3

2 C+c3

Sztywno$¢ uktadu sprezyn 1oraz 2 i 3 (uktad réwnolegtly):

c, =c, +cC, =¢, H-C2 CR - gfp.40:50 - 102,2 N
1 c2+c3 40+ 50 "omm

Podobnie sztywnos$¢ uktadu sprezyn 4, 5 i 6 wynosi:

c5+c6
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Dla sit dziatajacych na belke mozna zapisac:

JjMB=RA I-Q\I-x)= 0
Oraz

Ra+Rb:Q

Poniewaz:
Ra = ca -A/

RB ~ cB ' A"

Stad z warunku pierwszego otrzymujemy:

a z warunku drugiego:

__0

Zatem:

t CA CA~"CB
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stad:

I-cA={l-x)-{cA+cB)

X'CA = (1~X)'CB

= -2, = L 102,2 = 68,1 --*---
| —x 100—40 mm

Analizujac zatem sztywnos$¢ uktadu B:

_c4-(c5+c6)+ch-cg
CB
C5+C6

CiT (C5+ C6)= C4+(C5+ C6)+ C5+C6

c6ecB—c6m4 —€6 *c5 —4 L5—C5 KB

C6 *(Cfl —C4 —C5) —C5°(C4 ~ Cb)

a ostatecznie:

C _Gerca-Cg)_50°40-684) 613 N
6 cfi-c4a-c5 68,1-40-50 omm
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ANEKS |

Wykresy wspotczynnikéw do obliczen rzeczywistego wspotczynnika
bezpieczenstwa
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0,02 0,04 0,06 01 0,5 0,2 0,3 04
068 p/r

Wykres 1. Wspotczynnik ksztattu ak przy skrecaniu probki okragtej
z odsadzeniem
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o MIM - | L1 1
0,0033 0,0066 0,01 0,02 0,040,06 01 0,15 0,2 0,3 olr

Wykres 2. Wspotczynnik ksztattu ak przy skrecaniu probki okragtej z karbem
obraczkowym
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Wykres 3. Wspbtczynnik ksztattu ak przy zginaniu probki okragtej
z odsgdzeniem
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0,04 0,1 0,2 0,5 10 15
p/r

Wykres 4. Wspotczynnik ksztattu ak przy zginaniu probki okragtej z karbem
obraczkowym
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Wykres 5. Wspotczynnik ksztattu ak przy rozcigganiu probki okragtej
z karbem obraczkowym



@) 0,08 0,16 0,24 032 040 0,48 p/r

Wykres 6. Wspotczynnik ksztattu ak przy rozciagganiu probki okragtej
z odsgdzeniem
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0 0 05 10 15 20 25 3,0 35
ak Promien karbu p

Wykres. 7. Wspotczynnik dziatania karbu  Przykiad wyznaczenia: R,,= 700 MPa, p = 4,0 mm, ak= 1,65, $=1,55



Wykres 8. Wspotczynnik wielkosci przekroju y i ye elementdw ze stali konstrukcyjnej. Przyktad wyznaczenia:
Zp=250 MPa, ak= 1,75,d=81mm,y= 15



Wykres 9. Wptyw rodzaju obrdbki skrawaniem na wartos¢ wspdtczynnikow

stanu powierzchni  Pp (rozciagganie i zginanie) i Pp" (skrecanie) w zaleznosci
od wytrzymatosci na rozcigganie dla probek ze stali konstrukcyjnej:
1- szlifowanych, 2 - starannie toczonych, 3 - zgrubnie toczonych, 4 - z ostrym
karbem obraczkowym
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ANEKS 2

Tablice inwolut

201



4’
6’
g’
10’
12’
14’
16’
18’
20’
22°
24’
26’
28’
30’
32’
34’
36’
38’
40’
42’
44’
46’
48’
50’
52’
54’
56’
58’
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15°
0,006149
0,006191
0,006233
0,006275
0,006318
0,006361
0,006403
0,006446
0,006490
0,006533
0,006577
0,006621
0,006665
0,006709
0,006753
0,006798
0,006843
0,006888
0,006933
0,006978
0,007024
0,007070
0,007116
0,007162
0,007209
0,007255
0,007302
0,007349
0,007397
0,007444

16°
0,007492
0,007540
0,007588
0,007636
0,007685
0,007734
0,007783
0,007832
0,007881
0,007931
0,007981
0,008031
0,008081
0,008132
0,008182
0,008233
0,008285
0,008336
0,008388
0,008439
0,008491
0,008544
0,008596
0,008649
0,008702
0,008755
0,008808
0,008862
0,008916
0,008970

17°
0,009024
0,009078
0,009133
0,009188
0,009243
0,009299
0,009354
0,009410
0,009466
0,009522
0,009579
0,009636
0,009693
0,009750
0,009808
0,009865
0,009923
0,009981
0,010040
0,010098
0,010157
0,010217
0,010276
0,010335
0,010395
0,010455
0,010516
0,010576
0,010637
0,010698

18°
0,010759
0,010821
0,010883
0,010945
0,011007
0,011070
0,011132
0,011195
0,011259
0,011322
0,011386
0,011450
0,011514
0,011579
0,011643
0,011708
0,011774
0,011839
0,011905
0,011971
0,012037
0,012104
0,012170
0,012237
0,012305
0,012372
0,012440
0,012508
0,012576
0,012645

19°
0,012714
0,012783
0,012852
0,012922
0,012992
0,013062
0,013132
0,013203
0,013274
0,013345
0,013417
0,013488
0,013560
0,013633
0,013705
0,013778
0,013851
0,013925
0,013998
0,014072
0,014146
0,014221
0,014295
0,014370
0,014446
0,014521
0,014597
0,014673
0,014749
0,014826

20°
0,014903
0,014980
0,015058
0,015135
0,015214
0,015292
0,015370
0,015449
0,015529
0,015608
0,015688
0,015768
0,015848
0,015929
0,016010
0,016091
0,016172
0,016254
0,016336
0,016418
0,016501
0,016584
0,016667
0,016751
0,016834
0,016918
0,017003
0,017087
0,017172
0,017258



2
4’
6’
g’
10’
12’
14’
16’
18’
20’
22°
24’
26’
28’
30’
32’
34’
36’
38’
40’
42’
44’
46’
48’
50’
52’
54’
56’
58’

21°
0,017343
0,017429
0,017515
0,017602
0,017689
0,017776
0,017863
0,017951
0,018039
0,018127
0,018215
0,018304
0,018394
0,018483
0,018573
0,018663
0,018753
0,018844
0,018935
0,019026
0,019118
0,019210
0,019302
0,019395
0,019488
0,019581
0,019675
0,019768
0,019863
0,019957

22°
0,020052
0,020147
0,020242
0,020338
0,020434
0,020531
0,020627
0,020724
0,020822
0,020920
0,021018
0,021116
0,021215
0,021314
0,021413
0,021512
0,021612
0,021713
0,021813
0,021914
0,022016
0,022117
0,022219
0,022322
0,022424
0,022527
0,022630
0,022734
0,022838
0,022942

23°
0,023047
0,023152
0,023257
0,023363
0,023469
0,023575
0,023682
0,023789
0,023896
0,024004
0,024112
0,024221
0,024329
0,024438
0,024548
0,024658
0,024768
0,024878
0,024989
0,025100
0,025212
0,025324
0,025436
0,025549
0,025662
0,025775
0,025889
0,026003
0,026117
0,026232

24°
0,026347
0,026463
0,026579
0,026695
0,026811
0,026928
0,027046
0,027163
0,027281
0,027400
0,027519
0,027638
0,027757
0,027877
0,027997
0,028118
0,028239
0,028360
0,028482
0,028604
0,028727
0,028850
0,028973
0,029096
0,029220
0,029345
0,029470
0,029595
0,029720
0,029846

25°
0,029973
0,030099
0,030226
0,030354
0,030482
0,030610
0,030738
0,030867
0,030997
0,031127
0,031257
0,031387
0,031518
0,031650
0,031781
0,031914
0,032046
0,032179
0,032312
0,032446
0,032580
0,032715
0,032850
0,032985
0,033121
0,033257
0,03339%4
0,033530
0,033668
0,033806

26°
0,033944
0,034082
0,034221
0,034361
0,034501
0,034641
0,034781
0,034923
0,035064
0,035206
0,035348
0,035491
0,035634
0,035778
0,035922
0,036066
0,036211
0,036356
0,036502
0,036648
0,036794
0,036941
0,037089
0,037236
0,037385
0,037533
0,037682
0,037832
0,037982
0,038132
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9
4’
6’
g’
10’
12’
14’
16’
18’
20’
22°
24’
26’
28’
30’
32’
34’
36’
38’
40’
42’
44’
46°
48’
50’
52’
54’
56’
58’
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27°
0,038283
0,038434
0,038586
0,038738
0,038891
0,039044
0,039197
0,039351
0,039505
0,039660
0,039815
0,039971
0,040127
0,040283
0,040440
0,040598
0,040756
0,040914
0,041073
0,041232
0,041391
0,041552
0,041712
0,041873
0,042035
0,042197
0,042359
0,042522
0,042685
0,042849

28°
0,043013
0,043178
0,043343
0,043509
0,043675
0,043841
0,044008
0,044176
0,044344
0,044512
0,044681
0,044850
0,045020
0,045191
0,045361
0,045533
0,045704
0,045876
0,046049
0,046222
0,046396
0,046570
0,046745
0,046920
0,047095
0,047271
0,047448
0,047625
0,047802
0,047980

29°
0,048159
0,048338
0,048517
0,048697
0,048878
0,049059
0,049240
0,049422
0,049605
0,049788
0,049971
0,050155
0,050339
0,050524
0,050710
0,050896
0,051082
0,051269
0,051457
0,051645
0,051833
0,052022
0,052212
0,052402
0,052592
0,052783
0,052975
0,053167
0,053360
0,053553

OO
0,053746

0,053941
0,054135
0,054330
0,054526
0,054722
0,054919
0,055117
0,055314
0,055513
0,055712
0,055911
0,056111
0,056312
0,056513
0,056714
0,056916
0,057119
0,057322
0,057526
0,057730
0,057935
0,058140
0,058346
0,058553
0,058760
0,058967
0,059175
0,059384
0,059593

31°
0,059803
0,060013
0,060224
0,060435
0,060647
0,060860
0,061073
0,061287
0,061501
0,061716
0,061931
0,062147
0,062363
0,062580
0,062798
0,063016
0,063235
0,063454
0,063674
0,063894
0,064115
0,064337
0,064559
0,064782
0,065005
0,065229
0,065454
0,065679
0,065904
0,066131

32°
0,066358
0,066585
0,066813
0,067042
0,067271
0,067501
0,067731
0,067962
0,068194
0,068426
0,068659
0,068892
0,069126
0,069360
0,069596
0,069831
0,070068
0,070305
0,070542
0,070781
0,071020
0,071259
0,071499
0,071740
0,071981
0,072223
0,072465
0,072709
0,072952
0,073197



