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Wstep

Zajecia projektowe z Podstaw Konstrukcji Maszyn stanowia wazny etap w nauczaniu
1 przygotowaniu studentow do samodzielnej pracy w zakresie konstruowania elementéw
1 zespotow powszechnie stosowanych w budowie maszyn. Opracowanie projektu przektadni
zgbatej , na studiach inzynierskich oraz fragmentu ukladu napgdowego (przektadnia zgbata
1 sprzeglo mechaniczne) na studiach magisterskich, wymaga nie tylko wiadomosci jakie
studenci posiedli po wystuchaniu przedmiotu PKM. Obowiazujaca obecnie norma
miedzynarodowa (PN-ISO 6336/1+3) dotyczaca obliczen wytrzymatosci kot zgbatych
zawiera gldéwnie empiryczne modele obliczeniowe. Korzystanie z nich nastrecza stuchaczom
okreslonych trudnos$ci. Brak zwigztlej literatury zawierajacej aplikacje metod obliczeniowych
opisanych w wymienionej normie , byl inspiracja do opracowania materiatlow , ktére ze
wzgledu na w miarg prosty i czytelny sposob ich przedstawienia jak i zamieszczone przyktady
obliczen, beda dla studentéw znaczaca pomoca w realizacji wymienionych tematow.

Przedstawiona w opracowaniu metoda obliczenia (sprawdzania) wytrzymatosci kot
zebatych opiera si¢ gtownie na normie mig¢dzynarodowej ISO 6336/1-3. W obliczeniach
wytrzymatos$ci kot zgbatych uwzglednia si¢ wptyw takich czynnikéw jak: dynamika systemu,
niewspotosiowos¢ 1 ugigcia podpor, odksztatcenia zegbow kot, watow, tozysk, obudow,
smarowanie przekladni, $lady przylegania zgbow i inne.

Wptyw  tych czynnikow ujmuja wartosci  odpowiednich  wspotczynnikow.
Wspoétczynniki te zostaly opracowane na podstawie wynikow badan i1 doswiadczen
z eksploatacji. Dla niektorych z nich wartosci podano w formie graficznej — wykresy.
Wspotezynniki, ktore zostaly okreslone na podstawie wielko$ci geometrycznych lub ustalone
umownie sg obliczane na podstawie réwnan (Wzorow).

We wstegpnym etapie projektowania dysponuje si¢ najcz¢sciej bardzo ograniczona
liczba danych. Stad, na tym etapie, w celu wyznaczenia pewnych wspotczynnikdéw trzeba
postugiwaé si¢ warto$ciami przyblizonymi. Niekiedy dopuszcza si¢ przyjgcie dla pewnych
wspotczynnikow wartosci rownej jednosci lub innej wartosci statej. Doktadniejsze obliczenia
sa mozliwe po obliczeniu wymiardéw przektadni, a wlasciwie po jej wykonaniu i sprawdzeniu.

Obciazenie przektadni wynika z obciazenia wejsciowego 1 wyjsciowego 1 wlasciwosci
samego zazgbienia. W rzeczywistej przektadni rozklad obciazenia nominalnego nie jest
w zazg¢bieniu liniowo rownomierny , jest bardziej ztozony. Norma ISO 6336-1 wprowadza
w zwiazku z tym wspoélczynniki obciazenia za pomoca ktorych przelicza sig¢ obcigzenia
nominalne , tak aby uzyska¢ wartosci napr¢zen zblizonych do rzeczywistych — maksymalne
naprgzenia stykowe oraz maksymalne naprezenia u podstawy zgba — przy obliczeniach
odpowiednio: wytrzymatosci boku zgba na wglebienia zmeczeniowe 1 wytrzymatosci na
zginanie zmgczeniowe zgba. Wspotczynniki obciazenia uwzgledniaja:

- zmienno$¢ obciazenia zewngtrznego Ka,

- wewngtrzne obcigzenia dynamiczne K,

- nierbwnomiernos¢ rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku Kyg, Kgg,

- nierdwnomiernos$¢ rozkltadu obciazenia na pary zgboéw bedacych jednocze$nie w przyporze
KHOL, KFa-

Wymienione wspotczynniki zalezne migdzy innymi od obciazenia, sa rowniez wzajemnie
zalezne. Jednak mozna je wyznaczy¢ (obliczy¢) oddzielnie zachowujac wyzej podang
kolejnos¢.

W normie ISO 6336/1+3 przewidziano kilka metod obliczenia wytrzymato$ci
1 wspotczynnikow obliczeniowych, oznaczonych wg malejacej doktadnosci , kolejnymi
literami od A do D.



Przekazywanie momentu obrotowego z silnika do przektadni, czy z przektadni do
urzadzenia napgdowego, odbywa si¢ zwykle za pomoca zespotu elementow zwanych
sprzegtem. Sprzgglo moze by¢ projektowane lub czgsciej jest dobierane z katalogu. W obu
przypadkach konieczna jest znajomo$¢ maksymalnych obciazen jakie bgda dziata¢ na
sprzeglto w czasie przenoszenia momentu skrgcajacego.

Cato$¢ opracowania sklada si¢ z dwoch czesci. W czgéci pierwszej omdwiono
obliczanie wytrzymatosci kol zgbatych wg zalecen ISO. Podano przyklady obliczen
1 sprawdzania wytrzymatosci kot zebatych. Przy okreslaniu wartosci wspotczynnikow
obliczeniowych korzystano gtownie z metod C i B. Zamieszczono réwniez niezbgdne
obliczenia projektowe pozostatych elementéw projektowanej przektadni.

W czgs$ci drugiej omdéwiono obcigzenia mechaniczne jakim podlega sprzggto. Opisano
metod¢ doboru sprzegta dla typowych przemystowych uktadéw napedowych. W podanym
przyktadzie dla zaprojektowanej przekladni zgbatej i1 przyjetego ukladu napgdowego
przeprowadzono niezbgdne obliczenia w celu doboru sprzegta.

W obu cze$ciach zamieszczono wielkosci (tabele, wykresy, rysunki) wymagane do
prowadzenia obliczen projektowych wymienionych zespoléw maszynowych — przektadni
zgbatych i sprzggiel.

Autorzy wyrazy wdzigcznosci skladaja Panu dr. hab. inz. Stanistawowi Krawcowi
prof. Pol. Wroctawskiej, za wnikliwe zapoznanie si¢ z niniejszym opracowaniem i cenne
uwagi sformulowane w recenzji. Stlowa podzigkowania kierujemy do Pandéw mgr. inz. J.
Gajewskiego, L. Jedlinskiego i A. Wojcika, pracownikéw Katedry PKM, za wkiad pracy nad
wykonaniem sktadu komputerowego.

Autorzy
Lublin 2008



I. PRZEKLADNIE ZEBATE



Oznaczenia

A stala w obliczaniu wspoétczynnika Ky, podpora waltka

Ay, Ay stale w obliczeniu wspolczynnika Kyg

a odlegtos¢ osi bedaca suma promieni podziatowych-podstawowa

Ay odlegtos¢ osi przyjeta-rzeczywista

ap odlegltos¢ osi pozorna

ay odleglos¢ osi przektadni zastepczej walcowe;j

B szerokos$¢ pierscieni tozyska tocznego poprzecznego, podpora watka

b szeroko$¢ wienca zegbatego

be dhugos¢ efektywna $ladu przylegania

b szerokos$¢ efektywna wienca zgbatego

C no$nos¢ dynamiczna tozyska tocznego

¢ wspotczynnik luzu wierzchotkowego

d $rednica podziatowa kota, $rednica watka

d, srednica wierzchotkow kota

dy srednica zasadnicza kota

d. srednica czopa

df $rednica stop kola-podstaw

dm srednica podziatlowa §rednia

dy Srednica podziatowa kota zastgpczego

dya srednica wierzchotkéw kota zastgpczego

dvp srednica zasadnicza kota zastgpczego

dy srednica toczna kota

E modul sprezystosci wzdhuznej

F. sita wzdluzna

Fn sita normalna do powierzchni stykajacych si¢ zgboéw w przekroju
normalnym (styczna do walca zasadniczego)

F, sita promieniowa

F; sila obwodowa

f odleglos¢ krawedzi bocznej kota od wewngtrznej $ciany korpusu

Eva dtugos¢ odcinka przyporu zastepczej przektadni walcowe;j

HB twardo$¢ wg Brinella

HRC twardo$¢ wg Rockwella

HV twardo$¢ wg Vickersa

h wysoko$¢ catkowita zgba

h, wysoko$¢ glowy zgba

ham wysoko$¢ glowy zgba w przekroju srodkowym (kota stozkowe)

hy wysokos¢ stopy zeba

Ka wspotczynnik zastosowania

Ki, K» state w obliczaniu wspoétczynnika K,

Kk wspotczynnik eksploatacyjny w odniesieniu do zginania zgba

Krq wspotczynnik rozktadu obciazenia na pary zgbow (naprgzenia u podstawy
zegba)

Krp wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdhuz szerokos$ci zgba (naprezenia u
podstawy zeba)

K wspotczynnik eksploatacyjny w odniesieniu do pittingu

Khe wspotczynnik rozktadu obcigzenia na pary zebdw (naprezenia stykowe)

Khg wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz szerokosci zgba (naprgzenia
stykowe)



r

wspotczynnik nadwyzek dynamicznych

wspotczynnik skrocenia glowy zgba, wyktadnik we wzorze na Kgg
napr¢zenia dopuszczalne przy zginaniu w cyklu wahadtowym
napr¢zenia dopuszczalne przy skrecaniu w cyklu odzerowo-t¢tniacym
odlegtos¢ podpor watka, dlugos¢ ztacza wielowypustowego

h trwalo$¢ godzinowa

lp dhugos¢ linii styku kot stozkowych

M;, M,  parametry do wyznaczania wspotczynnikéw Zg, Zp

Mg, Mg moment gnacy, moment skrecajacy

~ ~ =~
s
S

&.

opllen

M, moment zastepczy

m modul kota zgbatego

my, my modut w przekroju normalnym i czotowym

My, modut $redni

NL liczba cykli obciazenia

n predkos¢ obrotowa

P moc przenoszona, rOwnowazne obcigzenie dynamiczne

P, moc tarcia

s parametr karbu

R reakcja podpory

R. dtugos¢ tworzacej zewnetrznej stozka podzialowego, granica plastycznosci

R dhugo$¢ tworzacej $redniej stozka podziatowego, dorazna wytrzymato$¢

R, wysoko$¢ chropowatosci

r promien podziatowy

Iy promien kota wierzchotkow

Th promien kota zasadniczego

Sk, Sy wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na ztamanie 1 naprezenia stykowe
(pitting)

T szerokos$¢ pierscieni tozyska stozkowego

u iloraz liczby zgbow (u = z,/z, — przetozenie geometryczne)

Uy iloraz liczby zeboéw przektadni zastepczej walcowej-przetozenie zastgpcze

v predkos¢ obwodowa na walcu podziatowym

Wy wskaznik przekroju na zginanie

X wspotczynnik obcigzenia promieniowego tozyska tocznego, plaszczyzna
obciazenia

X, Xm wspotczynnik przesunigeia zarysu zgba, wspotczynnik $redni przesunigcia
zarysu z¢ba (kota stozkowe)

Xt wspotczynnik bezpieczenstwa na zatarcie

Y wspotczynnik obciazenia wzdtuznego tozyska tocznego, ptaszczyzna
obcigzenia

Yra wspotczynnik ksztattu zeba

Yrs wspotczynnik gtowy zgba

Yk wspotczynnik korekcyjny dla kot stozkowych (skrocenia linii styku zgba)

Ynr wspotczynnik trwatosci

Y ReelT wzgledny wspotczynnik chropowatosci

Ysa wspotczynnik korekceji naprezenia dla przypadku przytozenia sity do
wierzchotka zeba

Ysr wspotczynnik korekceji naprezenia w odniesieniu do wymiardéw kota —
probki

Y wspotczynnik wielko$ci zgba

Y srelT wzgledny wspotczynnik wrazliwosci na dziatanie karbu



Y. wspotczynnik przyporu-wskaznika zazgbienia

y wspotczynnik wysokosci zgba

Zp, Zp wspotczynnik jednoparowego przyporu zgbow zgbnika i kota
Zg wspotczynnik materiatowy-sprezystosci

Zy wspotczynnik strefy nacisku

7y wspotczynnik srodka smarowego

B wspotczynnik §rodka strefy styku

ZNT wspotczynnik trwatosci

Zr wspotczynnik chropowatos$ci

Zy wspotczynnik predkosci

Zw wspotczynnik umocnienia materiatu przez zgniot

Zx wspotczynnik wielkosci zgba

Zg wspotczynnik kata pochylenia linii zeba

Z wspotczynnik wskaznika przyporu-stopnia pokrycia

Z, Zy liczba zgbow kota, liczba wielowypustéw watka, zastepcza liczba zgbow
o kat przyporu

Oln, O kat przyporu na walcu podzialowym w przekroju normalnym i czolowym
Olty kat przyporu w przekroju czotowym na walcu tocznym

B kat pochylenia linii z¢ba na walcu podzialowym

By kat pochylenia linii z¢gba na walcu zasadniczym

Au btad przelozenia

) potkat rozwarcia stozka podziatowego

€ wskaznik zazgbienia-liczba przyporu

€ wskaznik zazegbienia czolowy-liczba przyporu czotowa

€p wskaznik zazgbienia poskokowy-liczba przyporu skokowa

&y wskaznik zazgbienia catkowity-liczba przyporu catkowita

Eva wskaznik zazgbienia czotowy zastepczej przektadni (walcowej)
n sprawno$¢ przektadni

Va, Vf katy gtowy i stopy zgba (kota stozkowe)

K iloraz szerokosci wienca 1 $rednicy podziatlowej (x = b/d,)

A iloraz szerokosci wienca i modutu (A = b/m)

1) wspotczynnik tarcia

v liczba Poissona

p promien krzywizny ewolwenty w biegunie zazgbienia

OF obliczeniowe napre¢zenie u podstawy zgba

OFlim umowna granica zmeczenia stykowego boku kota-probki na zginanie
OFp dopuszczalne napr¢zenie u podstawy zgba

Cg napre¢zenie normalne od zginania

ol obliczeniowe naprezenie stykowe

OHlim umowna granica zmeczenia stykowego boku zeba kota-probki
OHO nominalne napr¢zenie stykowe

Onp dopuszczalne naprezenia stykowe

oz naprezenia zastgpcze

T napre¢zenia styczna

wspotczynnik nierdownomiernego rozktadu naciskdw na roboczych
powierzchniach wypustow
® predkos¢ katowa

10



1. PRZEKLADNIE Z KOLAMI WALCOWYMI

1.1 Sily w zaz¢bieniu

Przenoszenie momentu obrotowego z jednego watka na drugi za pomoca kot zgbatych
powoduje powstanie w zazgbieniu sit dziatajacych zawsze w chwilowym punkcie przyporu,
przemieszczajacym si¢ wzdluz odcinka przyporu. Dziatanie sit w dowolnym punkcie
przyporu mozna sprowadzi¢ do centralnego punktu przyporu- bieguna zazg¢bienia. Przyjmujac
obciazenie statyczne przektadni, mozna wyznaczy¢ wartosci nominalne sit.

W okresach rozruchu i zatrzymywania maszyny obciazenia na ogot wzrastaja,
réwniez w ruchu ustalonym zmieniaja si¢ najczgs$ciej w sposob losowy , zaréwno pod
wzgledem wartosci , jak 1 czgstosci wystgpowania. Rzeczywiste obcigzenia maja zatem
charakter stochastyczny. Obciazenie rownowazne (F, M) o statej wartosci wyznacza si¢ na
podstawie widma obciazen, odpowiedniej hipotezy kumulacji uszkodzen (np. hipotezy
Palmgrena — Minera) i1 znajomos$ci linii obcigzalnosci obliczanego kota. Obciazenie
rownowazne oddziatywuje na trwato$¢ kot zebatych tak samo jak wyjsciowe widmo
(histogram) obciazen. Zgodnie z norma ISO 6336 obciazenie rOwnowazne mozna przedstawic
jako iloczyn obciazenia nominalnego (F , Mg ) 1 wspotczynnika zastosowania K 4.

1.1.1 Kota o z¢bach srubowych

Rys. 1.1. Rozktad sit w przektadni z kotami o zgbach srubowych

11



Sita obwodowa F; dziatajaca na obwodzie kota tocznego w przekroju czotowym (T-T)

3 3
. :2Msl -10 :2Ms2 -10

(1.1)
t
dwl dw2
gdzie: Mg [Nm], dy [mm]
P. 30-P.
My ;=—t=—72=L"[Nn] (1.2)
@; T7-n;
i i
i=1,2,; P [W], n[obr/min]
Sita osiowa (wzdtuzna) F,
F, =Ft-tg,6’w (1.3)
tgBw = dwitgp/d; = aywtgP/a
Sita promieniowa F;
1ga aw
Fr:F}'fgatW:FtW (14)

ga,,, =1ga,,  cos ﬂw

Sita normalna F, dzialajaca na zab w plaszczyznie przekroju normalnego (N-N)
stycznie do kota zasadniczego rowna jest

F

F =
cosﬂw-cosanw

n

(1.5)
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1.1.2. Kota o z¢bach prostych

Rys. 1.2. Rozktad sit w przektadni z kotami o zgbach prostych

W przypadku zgbow prostych (B=0) w punkcie przyporu dziata sita normalna do
powierzchni stykajacych sig zgbow

F 0= F (1.6)
cosa,,
ktora ma sktadowa obwodowa dziatajaca na obwodzie kota tocznego
3 3
2M -10° 2M ,-10
F} — sl — s2 (17)
dwl dw2
oraz sktadowa promieniowa
Fr = thaw (1.8)

oy - kat przyporu na kole tocznym

Warto$ci sit obliczone na podstawie powyzszych zaleznosci sa wartosciami
nominalnymi.  Obciazenie  obliczeniowe stosowane w  wyznaczaniu  wielko$ci
charakterystycznych przektadni musi uwzglednia¢ warunki eksploatacji, a wigc
wspolczynniki doswiadczalne oraz wplyw réznych czynnikow tak by zostato uwzglednione
rzeczywiste obciazenie eksploatacyjne (obciazenie zastgpcze). Literatura tego tematu operuje
najczesciej nastepujacymi wspotczynnikami:
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Ka -wspotczynnik zastosowania, uwzglednia nadwyzki dynamiczne zewngtrzne, zalezy
wigc od silnika napedowego 1 charakteru pracy urzadzenia napedzanego, jego
wielkos¢ (wg metody B) mozna okresli¢ korzystajac z tabeli 4,

Ky -wspotczynnik nadwyzek dynamicznych, uwzglednia nadwyzki dynamiczne
wewngtrzne, zalezy od wielu czynnikow z ktorych predkos¢ obwodowa kot ma
wazne znaczenie.

Odnos$nie zakresu podkrytycznego predkosci obrotowych w ktorym pracuje wigkszo$¢

przektadni przemystowych, dla wszystkich rodzajow kot walcowych gdy

(v -z, /100)1/u2 /(14+u) <3m/s wspotczynnik K, nalezy oblicza¢ z zaleznoSci:

- przekladnie walcowe o zgbach prostych i Srubowych o e > 1 (rowniez
w przyblizeniu dla gg > 0,9 )

K

2
vz
1 u
K =1+ +Ky [—+ (1.9)
‘(—) 2
v [KAFt/b ]100 1442

Warto$¢ K; 1 K, podaje tabela 5a . Jesli obciazenie (Ka - F)/b <100 N/mm, to warto$¢ te
nalezy przyja¢ jako rowna 100N/mm.

- przektadnie walcowe o zgbach Srubowych i gg <1
Warto$¢ K, wyznacza si¢ przez interpolacj¢ liniowa pomigdzy wartosciami dla przektadni
o zgbach prostych (K,,) 1 0 zgbach Srubowych (K.p) korzystajac z rOwnania

K, =K,q=¢5K ;=K p) (1.10)

Warto$¢ K,, przy zalozeniu pracy przekladni poza zakresem rezonansu, mozna okresli¢
(mniej doktadnie) na podstawie wzoru Henriota

\/;
KV:1+7 (111)

Warto$¢ statej A podaje tabela 5.

Kp - wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdhuz linii zgba,
K, - wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdhuz odcinka przyporu.
Iloczyn tych wspdlczynnikéw nazywany jest wspdiczynnikiem eksploatacyjnych
obciazen dodatkowych, lub wspotczynnikiem eksploatacyjnym i oznaczany jest:
Kr — w odniesieniu do zginania zgba
Ky — w odniesieniu do naciskow
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Obciazenie eksploatacyjne zgba zapisujemy odpowiednio przy obliczeniu na zginanie
1 naciski

Wspotczynnik Kyp uwzglednia nierownomierny rozktad obcigzenia wzdtuz linii styku
(szeroko$¢ wienca) na naprezenia stykowe. Dla kot ze stali konstrukcyjnej, stali ulepszone;j
cieplnie oraz zeliwa sferoidalnego, przy ustalaniu jego wielko$ci wg metody D przewidziano
dwa przypadki: a) brak regulacji po montazu, docieranie lub docieranie w eksploatacji oraz b)
mozliwos¢ regulacji k6t po montazu 1 docieraniu w procesie wytwarzania. Wartosci
wspotczynnika, mozna obliczy¢ z zalezno$ci

2
Kup =A1+0,18(d£j +4,-107 b (1.16)

1

Wartosci A; 1 A, podaje tabela 6.

Nierownomierny rozktad obcigzenia wzdluz linii styku w mniejszym stopniu
oddziatywuje na naprezenia u podstawy zgba niz na naprgzenia stykowe. Zatem
wspolczynnik Kpg bedzie mniejszy niz Kpyg.

Warto$¢ wspotczynnika Ky g oblicza si¢ ze wzoru

Kpp =(KHﬁ)k (1.17)

gdzie:

()
I+—+| —
h \h

b- szeroko$¢ wienca, h - catkowita wysokos¢ zgba.

Jezeli stosunek ten jest rozny dla wspotpracujacych kol, przyjmujemy wartos¢ wyzsza.
Rozktad obciazenia na pary zgbdw bedacej w przyporze wg normy ISO 6336 uwzglednia sie
za pomoca dwoch wspotczynnikdéw:

przy obliczeniach napr¢zen stykowych - Ky, 1 Z; , przy obliczeniu naprezen u
podstawy zgba - Ky 1 Y. . Wspotczynnik nierownomiernosci obciazenia na pary zgbow Ky 1
Krq, w wyzszych (bardziej doktadnych) klasach wykonania zbliza si¢ do wartosci 1.

W kotach hartowanych powierzchniowo lub na wskro§ normalnie lub mocno
obciazonych, wykonanych w klasach wyzszych (doktadniejszych) niz 7 (zg¢by proste) lub
wyzszych (doktadniejszych) jak 6 (zgby skosne) przyjmuje si¢

Kpg =Ky =1
Wartos$ci wspotczynnikéw Kg,, Ky podaje tabela 5b., lub mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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zgby proste

(1.18)

gdzie:
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2. OBLICZANIE WYTRZYMALOSCIOWE WALCOWYCH KOL
ZEBATYCH

2.1. Uwagi ogodlne

Sity obciazajace zgby wywotuja w materiale kota pewne stany naprgzen, ktore przez
odpowiedni dobor wymiarow kot powinny by¢ utrzymane na poziomie zapewniajacym kotom
zgbatym wymagana trwatos¢.

Stwierdzono, ze najwigksza koncentracja naprgzen w czasie wspotpracy zgbow
wystepuje w okolicy punktu styku zebow oraz na stopie zgba w poblizu linii przejsciowych
w poblizu dna wrebu. Jesli wartosci tych zmiennych w czasie naprezen przekrocza naprezenia
dopuszczalne dla danego materialu kota, to po pewnym czasie wystapi zniszczenie
zmeczeniowe zegbow, objawiajace si¢ na boku z¢ba lokalnymi ubytkami materiatu, a na stopie
zgba szczeling zmeczeniowa propagujaca w glab materiatu, co w konsekwencji prowadzi do
zlamania z¢ba. Lokalne ubytki materiatu na boku z¢ba tworza obraz mniej lub bardziej gesto
roztozonych kraterow. Zjawisko to nosi nazwe zmeczenia powierzchniowego (tzw. pittingu).

Zniszczenie zgboOw moze by¢ skutkiem nie tylko wymienionych procesow
zmeczeniowych, ale rowniez procesow cieplnych wystepujacych w strefie styku zgbow.

Po przekroczeniu pewnych wartosci obciazen i1 predkosci, temperatury powierzchni
bocznych zgbéw moga osiagnaé poziom wywotujacy utrate przez olej wartosci smarnych.
Powoduje to gwattowny wzrost temperatury prowadzacy do zatarcia zgbow. Objawami tego
rodzaju zniszczenia zgbow sa bruzdy wystgpujace na powierzchni zgba majace kierunek
zgodny z kierunkiem predkosci poslizgow.

Opisanym trzem rodzajom zniszczenia z¢bow (zmgczeniu powierzchniowemu,
zlamaniu zmeczeniowemu i zatarciu) zapobiega si¢ na etapie projektowania przez taki dobor
parametrow geometrycznych i materiatlowych, aby spelnione zostaty odpowiednie warunki
wytrzymatos$ciowe.

2.2. Naprezenia na powierzchni styku z¢bow

Naprezenia normalne na powierzchni styku zebéw oy wyznacza si¢ przyjmujac model
hertzowski dwoch walcow o promieniach krzywizn p; oraz p, obciazonych sila P,
1 stykajacych si¢ ze soba wzdhuz tworzacych na dtugosci L.
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Rys. 2.1. Naprezenia kontaktowe na powierzchni zebow kot wspotpracujacych i model
przyjmowany do wyznaczania napr¢zen oy

Zgodnie z teoria Hertza na wspolnej powierzchni styku walcoOw wystepuja naprezenia

normalne
2F
2 B n 1 1 1
o1 ) .
)

Przyjmujac w centralnym punkcie przyporu C (biegunie zazgbienia) wartosci promieni
krzywizny

d wl sin O d W2 sin Oy
PI770 Teosp, - 2772 Tcosp,
b b
oraz uwzgledniajac, ze
d z
do 7 cos f3,

1 0ZNaczajac Oumax Prze€z oy, otrzymuje si¢ wzor do obliczenia naprezen na powierzchni
styku wspotpracujacych zgbow

Fou+l
o =Zp-Zg-Zy /@.T'\/KAKVKHaKHﬁ (2.2)
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gdzie:
Zg - wspotczynnik materiatowy uwzgledniajacy wlasnosci materiatoéw
wspotpracujacych kot okreslony jest wzorem

2.3)

Wartosci liczb Poissona, modutéw Younga oraz wspotczynnika Zp dla typowych
skojarzen materiatow podano w tabeli 7.

Zp i Zp dla g, < 2 — wspodtczynniki jednoparowego przyporu zg¢ba pozwalaja przeliczaé
naprg¢zenia stykowe w biegunie zazgbienia na maksymalne naprezenie w wewngtrznym
punkcie B jednoparowego przyporu zgba zgbnika lub wewngtrznym punkcje D
jednoparowego przyporu zgba kota, jesli Zg > 1 lub Zp >1. zaleca si¢ aby wspotczynnik byt
wyznaczony dla kot jesli u < 1,5. Jesli u > 1,5 woéwczas zwykle M, < 1,0 (2,5)1Zp = 1.

Parametry do wyznaczania Zg 1 Zp obliczamy ze wzorow:

M= 8% (2.4)
\/{\/ (g /dyy P -1 —Zz}w(daz/dbz)z ~1-(e,, ‘l)iﬂ
M2 = 8%y 2.5)

Wspotczynniki Zp i Zp przyjmuja wartosci:
a) Przektadnia walcowa o z¢bach prostych

Zle,jeélilel ZD=l,jes'1iM2§l

Zg =My, Jesh M, >1 Zp =My, Jesh M, >1
b) Przektadnia walcowa o zgbach skos$nych; ep > 1

ZB = ZD =1

c) Przektadnia walcowa o zgbach skos$nych; gp < 1

Zp 1 Zp wyznacza si¢ za pomoca liniowej interpolacji migdzy wartosciami dla
zazgbienia prostego i uzgbienia sko$nego dla gg > 1

/= M1-85(M1-1) 1Zg>1

ZD = Mz-SB(Mz-l) 1 ZD >1

Zy - wspotezynnik strefy styku zalezy od geometrii powierzchni stykajacych sig zebow.

Uwzglednia wptyw krzywizny bokéw zgba w biegunie zazgbienia na naprgzenia stykowe
i przeliczenie sity obwodowej na walcu podzialowym na sitl¢ normalna do powierzchni zgba

na walcu tocznym 1 wynosi
2cos
— Po (2.6)
cosa, tgatw
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Naprezenia na powierzchni styku zgbow oy obliczone sa wg wzoru opartego na
zalozeniach teorii Hertza. Zalozenia te nie w petni odpowiadaja specyficznym warunkom
wspotpracy kot zegbatych. W celu zblizenia si¢ do tych warunkéw wprowadzone zostaly
dodatkowe wspotczynniki Z, oraz Zg przez ktore, mnozy si¢ op, uwzgledniajace wplyw
stopnia pokrycia oraz kata pochylenia zgbéw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa powierzchnia
zebow. Wspotczynniki powyzsze to:

Z, - wspolczynnik wskaznika przyporu (efektywnej dtugos$ci linii styku), uwzglednia
wpltyw czotowego 1 poskokowego stopnia przyporu na obcigzenie powierzchni z¢ba

Z == (2.6a)

gdzie:
b - szerokos$¢ rzeczywista wienca kota,
b, - szerokos$¢ efektywna wienca kota.

Wspotczynnik Z, oblicza si¢

- dla zgbow prostych
4-¢
— a
Z, = 3 (2.7)
- dla zgbow srubowych
ok
— a.l1— _~
Zg\/ 3 1 ep +e dla eﬁ<1 (2.8)
a
1
Z = |— dla e, 21 (2.82)
¢ \e, p

Warto$ci Z, = f(e, , €p) odczyta¢ mozna z wykresu 9.2.

Zp -wspotczynnik kata pochylenia zgbow uwzglednia wplyw kata pochylenia zgba na
napr¢zenia stykowe — dodatkowe zwigkszenie wytrzymatosci kot o zebach $rubowych
(nie ujgte we wzorze na naprgzenia stykowe biegunie zazgbienia).

Z,B =,/cos (2.9)

Warto$¢ Zg zaleznie od kata § odczyta¢ mozna z wykresu 9.3.
Uwzgledniajac wplyw stopnia pokrycia oraz kata pochylenia zgbow naprezenie op
zapisujemy jako

F ou+l
aHzaHO\/KAKVKHaKHﬁ =ZpZ gl Z, 2 /b—dI-T-\/KAKVKHaKHﬁ (2.10)
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Warunek  wytrzymatosci  stykowej  zgbow -  niewystgpienia  zmgczenia
powierzchniowego

/ Fou+l

gdzie:
oo - nominalne naprg¢zenie hertzowskie (stykowe),
oyp - naprezenie dopuszczalne na docisk na powierzchni styku zgbow.

2.2.1. Naprezenia dopuszczalne oyp
Naprezenie dopuszczalne okresla wzor

9 H lim
CHP=§ . NTALZRAvAwix
H min

(2.12)

Warto$ci wytrzymalo$ci zmgczeniowej na naciski stykowe omiim dla r6znych gatunkow
stali stosowanych na kota z¢bate podano w tabeli 20.

Pozostate wspotczynniki to

Znt - wspotczynnik trwaloéci dla zmgczenia powierzchniowego. Dla nieograniczonej

wytrzymatosci zmeczeniowej (jak to ma miejsce w ogromnej wigkszosci kot) Zyr= 1.
W przypadku pracy w zakresie ograniczonej wytrzymalo$ci zmgczeniowej mozna przyjaé
(zgodnie z krzywa Wohlera) wigksze wartos$ci naprezen dopuszczalnych, czyli Znt > 1.
Wspotezynnik ten zalezny od liczby cykli (N = 60 nLj) i rodzaju materialu wyznacza si¢ z
wykresu rys.9.4. lub oblicza si¢ ze wzoréw podanych w tabeli 8.

Wspotczynniki Zp, Zg, Zvy, uwzgledniaja odpowiednio: wptyw lepkosci oleju (tab.9,
wykres rys. 9.5.), chropowatosci powierzchni (rys. 9.6.), predkosci obwodowej (rys. 9.7.) na
warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej oyjim. W przypadku oleju syntetycznego obliczone lub
odczytane z wykresu warto$ci Zi nalezy mnozy¢ przez 1,1 — kola hartowane lub 1,4 — kota
ulepszane cieplnie.

Jesli w parze kol jedno koto jest wykonane z twardszego materiatu, a drugie z bardziej
migkkiego to wspdiczynniki Z;, Zy, Zr powinny by¢ wyznaczone dla kota z migkszego
materiatu.

W obliczeniach wstepnych iloczyn wspotczynnikow Z; Zgr Zy mozna przyjmowac:

—  kota frezowane dlutowane lub walcowane 71 Zr Zv = 0,85,
—  kota docierane, szlifowane lub wiorkowane gdy R, >4um lub dla pary kot w ktorej

jedno koto jest frezowane a drugie szlifowane lub docierane 71 7 Zy = 0,92,
—  kota szlifowane lub docierane, gdy R, <4pm 71 Zr,7Zv=1.

Z,, - wspotczynnik umocnienia powierzchni przez zgniot ujmuje wptyw powierzchni
z¢bOw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa na naciski, uwzgledniajac wzrost wytrzymatosci na
wglegbienia zmegczeniowe migkkiego stalowego kota zgbatego wspotpracujacego z
utwardzonym kotem z¢batym.

HB—130
Z, =12 2220 2.13
w 1700 2.13)

HB- twardo$¢ powierzchni bocznej zgba kota migkszego, wzor obowiazuje w zakresie

21



130<HB<470. Dla HB<130 przyjmuje si¢ Zw=1.2; dla HB>470, Zw=1.Wykres
wspotczynnika Zw(HB) pokazano na rysunku 9.8.

Zx - wspotczynnik wielko$ci przy obciazeniach stykowych, uwzglednia wpltyw
wymiaréw zgba na dopuszczalne naprezenie stykowe. Zalezy od modutu m;, 1 rodzaju obréobki
cieplnej. Warto$¢ jego obliczamy:

- dla kot stalowych hartowanych powierzchniowo

Zx =1.05-0,005m, (2.14)

z ograniczeniem 0,9 < Zx <1
- dla kot stalowych azotowanych

Zx =1,08-0,011m, (2.15)

z ograniczeniem 0,755 Zx<1
- dla kol wykonanych ze stali konstrukcyjnej lub ulepszanej cieplnie oraz dla wszystkich
rodzajow materiatow i obrobki cieplnej przy obciazeniach statycznych

ZX=1

lub mozna odczyta¢ z wykresu rys. 9.9. w zalezno$ci od modutu, materialu i obrobki
cieplne;j.

2.2.2. Wspolezynnik bezpieczenstwa przy obcigzeniach stykowych

Wielkos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa odzwierciedla stopien niezawodnosci
i prawdopodobienstwo zniszczenia powierzchni zgba. Zbyt mata warto§¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa zwigksza ryzyko uszkodzenia, zbyt duza — zwigkszy masg przektadni, a tym
samym koszty wykonania i eksploatacji. Proponowane przez migdzynarodowe grupy
specjalistow warto$ci minimalne wspdlczynnika bezpieczenstwa przy obliczaniu zgbéw na
napre¢zenia stykowe sprowadzaja si¢ do zakresu

SHmin = 1+193
2.3. Napre¢zenia w stopie z¢ba

Najwigksze naprezenia wystepuja w stopie zgba na linii przejSciowej w poblizu dna
wrebu migdzyzgbnego. Na rys.2.2. przedstawiono przyjmowany model obciazenia zgba w
chwili wejscia jego w przypor. Wg zalecen ISO najwigksze napr¢zenia wystepuja w
obszarach punktow stycznosci A 1 B zarysu z liniami prostymi tworzacymi kat 30° z osia
symetrii zgba.
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Rys. 2.2. Naprezenia w podstawie zg¢ba 1 model zgba do ich wyznaczenia

Sita P, przytozona do wierzchotka zgba wywotuje w prostokatnym przekroju podstawy
zgba (sgn X b) naprezenia gnace o, , Sciskajace o, Scinajace t, . W ztozonym stanie naprgzen
wystepujacym w przekroju obliczeniowym miara wyt¢zenia materialu jest naprezenie
zastgpcze o, ktore jest funkcja naprezen o, oc, Tm liczonych po stronie rozciaganej zgba
(obciazenie zmienne) w okolicy punktu A. Funkcja ta ma rozne postacie zaleznie od przyj¢te;
metody. Wg ISO (jak rowniez normy DIN) przyjmuje si¢ 6,~c, czyli

M F 6cosa h
6 =0 =—5-_Z an’F __F_y (2.16)
z g W bS2 bm Fa
X Fn n
gdzie:
h
6—Fcosa
m an
Y =—l——
Fa 2
——| cosa,
my,

jest wspotczynnikiem ksztattu zaleznym wylacznie od cech geometrycznych zgba,
a wigc od liczby zgbow ( zastgpczej liczby dla kot o zgbach srubowych) i wspdtczynnikdéw
wysokos$ci zgba oraz przesunigcia zarysu.

Naprezenia o, okreslone zostaty dla sily przylozonej do wierzchotka zgba.
Uwzgledniajac wzrost naprezen w zewngtrznym punkcie jednoparowego przyporu, gdzie
wystgpuje maksimum naprezen, (zmiana hg 1 kata a,,) wprowadzono wspotczynnik przyporu
Y. (stopnia pokrycia), ktorego wartosé dla o, = 20° i g, /cos” B < 2 obliczy¢ mozna ze wzoru

Y, =025+ 075 052 B, 2.17)

€
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Tak wige dla sity przylozonej w zewngtrznym punkcie jednoparowego przyporu wzor
na naprezenia zastepcze przybiera postacé

o

=—+t Ye 2.18
z bmn Fa ( )

We wzorze tym nie uwzgledniono, dziatania karbu wywotanego promieniem
przejSciowym stopy zgba oraz kata pochylenia linii z¢ba, na warto$¢ naprezen. Laczny wplyw
ksztattu zeba Y, 1 karbu w stopie zgba Ys, uyymuje wspotczynnik Ygs, (Yrs = Yra' Ysa).

Jego warto$¢ odczyta¢ mozna z wykresu rys. 9.12. w zalezno$ci od liczby zebow
w przekroju normalnym i wspdiczynnika przesunigcia zarysu, za$ kat pochylenia linii z¢ba
uwzglednia wspotczynnik Yg obliczany ze wzoru

p
Ypo=1-¢p,— 2.19
p £ 120 @19)
Jezeli gg >1, przyjmuje sig gg = 1, jesli B >30°, przyjmuje si¢ B =30°. Wartos¢ Yp odczytac
mozna z wykresu - rysunek 9.10.
Po wprowadzeniu wspotczynnikow Ygs 1 Yp 1 zastgpieniu sily nominalnej obwodowe;j

jej wartoscia obliczeniowa, otrzymamy ostatecznie w punkcie najwigkszego wytgzenia
napre¢zenia obliczeniowe

F
n
ktére nie moga przekroczy¢ naprgzen dopuszczalnych opp dla zlamania zmeczeniowego.

2.3.1. Naprezenia dopuszczalne ogp

Naprezenia dopuszczalne okreslamy wzorem

Flim YsT YNT
CFPTT YsrelT YRrerT Yx (2.21)
Fmin
gdzie:
OrFlim - granica zmegczenia materialu kota na zginanie,
Yst - wspolczynnik spigtrzenia naprgzen w kotach modelowych,
YNt - wspOtczynnik trwatosci dla zkamania zmeczeniowego,

Ysreir - WspOtczynnik wzglednej wrazliwos$ci na dziatanie karbu,
Yreelr - WspOtczynnik wzglednej chropowatosci powierzchni,

Y« - wspotczynnik wielkosci przy ztamaniu zmeczeniowym,
Srmin - WspoOtczynnik bezpieczenstwa dla ztamania zmeczeniowego.
Wspotczynniki te wyznacza si¢ wg podanych nizej zasad.

Wspotczynnik Yst uwzglednia spigtrzenie naprezen przy wyznaczaniu granicy
zmeczenia dla kot modelowych. Jesli naprezenia of i, zostaly wyznaczone dla kot
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modelowych o standardowych parametrach to warto$¢ wspotczynnika Ysr= 2.

Wspotczynnik trwatosci Yyt odgrywa t¢ sama role w obliczeniach na zginanie co
wspolczynnik  Znt  w  obliczeniach  wytrzymatosci  stykowej ( na  nacisk).
Za pomoca Ynr>1 zwigksza si¢ warto$¢ naprezen dopuszczalnych w odniesieniu do kot
pracujacych w zakresie ograniczonej wytrzymatosci.

W wigkszosci zastosowan liczba cykli obciazen miesci si¢ w zakresie wytrzymatosci
trwalej (nieograniczonej). W tym przypadku Ynr=1

Liczbe cykli obciazen Np mozna okres$li¢ znajac liczbg¢ godzin pracy L i obroty
n (obr/min), (Np = 60nLy).

Warto$¢ wspotczynnika Ynr dla roznych materiatow w zaleznosci od liczby cykli
obcigzen zgba N podano w tabeli 10 oraz na wykresie 9.13.

Warto$¢ wspotczynnika wzglednej wrazliwosci na dziatanie karbu przyjmuje sig
w zalezno$ci od warto$ci parametru qg

YérelT 20,95 dla qS < 1,5

Na rys.9.12. stuzacym do okreslenia wspotczynnika Ygs pokazano lini¢ odpowiadajaca
wartosci gs =1,5 oraz pokazano kierunek zmian jego wartosci.

Wzgledny wspotczynnik stanu powierzchni Ygqr podany w tabeli (2.1.) uwzglednia
wpltyw chropowatosci powierzchni zgba (chropowato$¢ powierzchni w obszarze
najwigkszego wytgzenia). Dla R,=10pum warto$¢ Y = L.

Przy innych wartosciach chropowatosci jego warto$ci mozna obliczy¢ z zalezno$ci

Tabela 2.1.
Materiat kota Rz<1lpm 1 um < Rz<40 pym
- stal hartowana na wskro$ Yrer= 1,12 Yrar= 1,647- 0,529 (R,+1)""°
lub powierzchniowo

— — ; 1, [/T00
- stal w stanie miekkim Yrar=1,07 Yiar=3,306-4,203(R 1)
- zeliwo szare oraz stal Yrer= 1,025 Yrerr = 4,299-3,259-(R,+1) %

azotowana lub cyjanowana

W zakresie | um < Rz <40 um mozna Yrger tez odczyta¢ z wykresu rys. 9.14.

Wpltyw wielkosci zgba na wytrzymato$¢ zmegczeniowa na zlamanie uwzglednia
wspotczynnik Yy, ktorego warto$¢ mozna odczytaé z wykresu rys. 9.15. w zaleznosci od
wielkosci modutu, materiatu i obrobki cieplno-chemicznej. Dla modulu m, < 5 mm
niezaleznie od rodzaju materialu 1 obrobki cieplnej Yy = 1. Dla moduléw m, > 5 mm
wspotczynnik Yy wyznacza si¢ z wzorow:

- stale konstrukcyjne zwyktej jakosci (Ry<800 N/mm?),

- stale do ulepszania cieplnego po ulepszeniu (R,>800 N/mm?),

- zeliwa sferoidalne (perlityczne, ferrytyczne i bainityczne),

- zeliwa czarne ciagliwe (perlityczne)
Yx=103 -0,006 m, dla 5<m,<30 (a)
Yx=0,85 dla 30<m,
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- stale do nawgglania po nawgglaniu i hartowaniu,

- stale konstrukcyjne hartowane indukcyjnie lub ptomieniowo,

- stale konstrukcyjne do nawgglania i ulepszania cieplnego cyjanowane,

- stale do azotowania i ulepszania cieplnego azotowane,
Y«=105-0,01 my, dla 5<m,<25 (b)
Yx=0,8 dla 25<m,

- zeliwo szare i zeliwo sferoidalne (ferrytyczne)
Y«=1075-0,015 m, dla 5<m,<25 (©)
YX= 097 dla 25 S mn

2.3.2. Wspolczynnik bezpieczenstwa na zlamanie zmeczeniowe

Projekt normy ISO nie podaje minimalnej warto$ci Sr jednakze autorzy norm zalecaja
przyjmowanie minimalnej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa na ztamanie zmeczeniowe
zgba Sy z przedziatu.

Stmin = 1,4 +1,6

Zaleca si¢ aby iloraz wspotczynnikoOw bezpieczenstwa Sg /Sy zawieral si¢ w przedziale
1,5+2,5. Zwigkszenie Sg/ Sy uzyskuje si¢ przez zmniejszenie ilosci zgbow zy; 1 na odwroét
przy duzych wartosciach Sg/ Sy korzystna zmiang uzyskuje si¢ zwigkszajac z,;.

2.4. Materialy stosowane na kola z¢bate

Wybor materialu na kota zgbate zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi od
charakteru obcigzenia, zwarto$ci konstrukcji, przeznaczenia przektadni, wzgledow
ekonomicznych itp. W tabeli 20 zestawiono najczgsciej stosowane materialy wraz z podaniem
stanu obrobki cieplnej, twardosci powierzchni bocznej zgba oraz warto$ciami wytrzymatosci
zmeczeniowe] stykowej opim 1 wytrzymalo$ci zmeczeniowej na wylamanie ze¢ba Gpjip.
Ponadto warto$ci graniczne mozna odczyta¢ z wykresOw Gpiim 1ys.9.21. + 9.25. 1 Gpjim 1YS.
9.26.~ 9.30. Przy odczytywaniu granicy zmgczenia z podanych wykresow nalezy korzystaé
z tabel 22 + 27.
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3. WSTEPNE OBLICZENIA PROJEKTOWE

Z analizy warunkow wytrzymatosci kola zgbatego wynika, ze wielko$¢ kota czyli
iloczyn bd; okreslajacy pole obszaru zgbnika (kota mniejszego) mozna wyznaczy¢ z warunku
wytrzymato$ci zgbow na naprgzenia stykowe (naciski). Warto§¢ modulu m, zazgbienia
uzyska¢ mozna z warunku wytrzymatosci zgbow na ztamanie.

oty vy <, 3.1)
F= ", ‘FS'e'p=0rp :
lub
2M K
op=—SUFy YY,<o 3.2
F = dym FS'e'p=CFP (3.2)

Wprowadzajac do tych warunkow wspotczynnik szerokosci wienica do modutu A=b/m,,
~ (8+35), zalezny od doktadnosci wykonania oraz sposobu lozyskowania walkow tabela
12., (w specjalnych zastosowaniach: skrzynki posuwoéw obrabiarek b/m,<6 - kota waskie,
w przektadniach turbin przenoszacych duze moce b/m,<35) otrzymamy wyrazenia na
modut zazebienia

F.K
mnz\/ t FYFSYgYﬁ mm (3.3)
/IGFP

gdzie:  F[N], opp= [N/mm?]

lub

M ¢ KFcos,B

n

2M o K - cosf
SI™F
iﬁ/ Ypg Y, Yﬂ mm (3.4)

YooV Y, =126 3
FS "¢ ’
Aziopp p \/

Aziopp

Przyjmujac Mg; = P; / ®; [Nmm] otrzymamy wyrazenie

RK cos 8
mn=267 " YFS YgYﬁ mm (3.5)
Az pp

P, [kW], n; [obr/min]

Jesli zatozymy iloraz b/d;= « (tabela 11.) to uzyskamy wzoér

RK cos 8
mn:267 32— YFS YgYﬁ mm (3.6)
K2 MoFp

Warto$¢ naprezen dopuszczalnych na zmeczeniowe zlamanie zgba w obliczeniach
wstgpnych przyjmujemy
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opp =060 i

Granice zmegczenia na zlamanie dla materialu zgba opji, okreslamy wg wskazowek
podanych w punkcie 2.4.

Przeksztalcajac warunek wytrzymato$ci na napr¢zenia stykowe obliczymy wartos$¢
srednicy podzialowej zebnika. Przyjmujac wartos¢ wspdlczynnika k = b/d; (tabela 11.) oraz
dwi=d;, oy = a uzyskamy wyrazenie

F.K
_ tH u+l1

Ko gp
[ub

MoK

B S1 Hu+1( )2
d;=126 3—272EZBZHZgZﬂ mm (3.8)
K0 gp

Mg [Nmm]
oHp [N/mmz]

Wstepnego obliczenia $rednicy zgbnika mozna dokonac tez z zaleznosci

MoK
d1:A3L2Hu—+1 (3.9)
K"O-HP u

gdzie:
A =770 dla zgbow prostych oraz E=2,1 - 10° MPa i 0=20°,
A =690 dla zgboéw srubowych ,
Ms;[Nm].

Do obliczen wstgpnych mozna przyja¢ naprezenia dopuszczalne 6yp=0.8 Opim.

Szerokos¢ wienca b ustalamy przy pomocy wspotczynnikow «k i A, tabela 111 12.

Liczba zgbow kota malego (zgbnika) nie moze by¢ zbyt mata gdyz pogarsza to warunki
pracy przektadni, zmniejsza stopien pokrycia. Dla zgbow skosnych nalezy bra¢ pod uwage
zastgpcza liczbe zebow zy. Nalezy rowniez unikaé zbyt duzej wartosci liczby zebow zebnika,
zwlaszcza przy duzych przetozeniach. Powoduje to nadmierny wzrost liczby zebow kota z;.

3.1. Dobor przelozenia

W przypadku przektadni wielostopniowych istotna sprawa jest podzial przetozenia
catkowitego na poszczeg6lne stopnie. Przeprowadza si¢ go na podstawie roznych kryteriow.
Najczgstszym jest kryterium minimalnej masy kot. Wykres na rysunku 9.la. pozwala na
doboér przetozen posrednich przektadni 2 1 3 stopniowych w zaleznosci od przetozenia
calkowitego. Nalezy raczej przyjmowac wartosci z dolnego lub srodkowego zakresu obszaru
zakreskowanego. Unika si¢ w ten sposob przypadku kiedy kota nie mieszcza si¢ miedzy
osiami watkéw przektadni.

Na rysunku 9.1b. przedstawiono wykres umozliwiajacy rozklad przetozenia
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catkowitego na poszczegdlne stopnie w przekladni wspdtosiowej, zapewniajacy
wykorzystanie wytrzymatosci stykowej dla obydwu stopni. Przyjecie wartosci u; pozwala
ustali¢ zalezno$¢ pomigdzy d; i d, gdy zgbniki sa wykonane z materialdéw nierdzniacych si¢
istotnie wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi i maja zblizone warto$ci wspotczynnika k=b/d,

dl u+uy

—= (3.10)
d2 u ‘l—i-ul )

Btad przetozenia powinien spelnia¢ warunek

u,_ —u
Au =1z .100% < 2,5%

u

3.2. Inne parametry przekladni

Po wstgpnym okre$leniu $rednicy podzialowej d; - zgbnika mozna wyznaczy¢ odlegtos¢
osi kot

a=05d)(u+1) (3.11)

W miar¢ mozliwosci powinno si¢ przyjmowa¢ w projektowanych przektadniach
odlegtosci osi znormalizowane - tabela 3.

Wartosci modutéw sa znormalizowane. W tabeli 1 podano wartosci modutow
nominalnych w zakresie najczesciej stosowanym w przektadniach ogélnego przeznaczenia.
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4. OBLICZENIA SPRAWDZAJACE

W projektowaniu wstgpnym przektadni wymiary jej przyjmuje si¢ na podstawie
przyblizonych wspotczynnikow eksploatacyjnych i materialowych. Tak wyznaczone wymiary
nalezy podda¢ obliczeniom sprawdzajacym. Obliczenia te obejmuja sprawdzenie zgbow na:

e naprgzenia stykowe z uwzglednieniem naprgzen zmegczeniowych (pitting),
e naprgzenia gnace zmgczeniowe w podstawie zgba,
e 7zatarcie.

Tak wigc sprawdzi¢ nalezy warunek wytrzymatosciowy dla zmgczenia
powierzchniowego, ztamania zmegczeniowego 1 zatarcia zgbow. Jak podano wczesdniej
warunkiem nie wystgpowania zmegczenia powierzchniowego (pittingu) jest, aby maksymalne
napr¢zenia wystgpujace na powierzchni styku zgbow oy w punkcie obliczeniowym

fF
_ _ r u+l
aH_aHP/KH_ZEZBZHZgZﬁ _bdl_u \/KIKVKHﬂKHa 4.1)

nie przekroczyly dopuszczalnej wartosci tego naprgzenia zaleznej od wlasciwosci
materiatu kot opp

o .
Hlim
H min

czyli powinna by¢ spetniona nier6wnos¢
o <opp 4.3)

Wystepujacy we wzorze na naprezenia dopuszczalne wspotczynnik bezpieczenstwa Sy
nie powinien mie¢ warto$ci mniejszej od warto$ci minimalnej zawierajacej si¢ w przedziale

SHmin =1+ 173

Warto$§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa Sy w projektowanych kolach mozna
wyznaczy¢ z ogdlnego warunku wytrzymatosci (og < ogp) po wstawieniu do niego wartosci
napr¢zen. Po przeksztalceniach warunek ten mozna zapisa¢ w postaci

S .
H lim INT2LARVAwex o

> S .
H min
E“B~H “¢ ~p bdl u

Sy = (4.4)

Warunek ten powinien by¢ spelniony dla obu kot wspotpracujacych. Na ogot kota z; 1z,
wspotpracujacej pary sa wykonane z réznych materiatow. W zwiazku z tym wielkoS$ci
wytrzymatosci zmeczeniowej na naprezenia stykowe oyjim oraz wspotczynnikéw Znr, Zi, Zg,
Zvy, Zw 1 Zx moga mie¢ rézne wartosci dla obu kol. Pozostale wartosci sa jednakowe w obu
wspoltpracujacych kotach.

Ztamanie zmgczeniowe zgbOdw nie wystapi jesli maksymalne naprgzenie obliczeniowe
or W stopie zgba w miejscu najwigkszego wytezenia
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f

o =0poKp=, ~YrsYYpK /Ky KppKp, (4.5)

n

nie przekroczy warto$¢ dopuszczalnej tego naprezenia Gpp
9Flim st NT .y wo
FPT T 5 | drelT " RrelT " X '
Fmin
Powinien by¢ spelniony warunek

op <opp (4.7)

Wspotczynnik bezpieczenstwa dla ztamania zmeczeniowego Sg (Wystgpujacy we
wzorze na opp ) Wg zatozen autoréw norm dotyczacych tego zagadnienia, nie powinien by¢
mniejszy od jego wartosci minimalnej okreslonej przedziatem Sgyin = 1.4+1.6. Wartos$¢ ta
moze by¢ wystarczajaca pod warunkiem, ze istnieje pewnos$¢, iz przyjete w obciazeniach
projektowych zatozenia beda spetlnione w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Jesli
pewnosci tej nie ma, nalezy przyjmowac warto$ci wigksze.

Podobnie jak przy sprawdzaniu nie wystapienia zmegczenia powierzchniowego zgba,
warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa Sp mozna wyznaczy¢ z warunku wytrzymatosci
or <opp Wstawiajac warto$ci napr¢zen oraz przeksztatlcajac do postaci warunku na
wspolczynnik bezpieczenstwa, warunek wytrzymatosci mozna zapisa¢ w formie

9 F lim Yor YN YsperT YReiT Yx
Sp= > SEmi (4.8)
Ft YFS Yg YIB min
g KK oK
pm, 4RV REpRFa

Warunek ten powinien by¢ spelniony w obu wspolpracujacych kotach, ktére zwykle
r6znia si¢ materiatem 1 wymiarami geometrycznymi.

W zwiazku z tym w kazdym z tych kot wielkoSci wytrzymato§ci zmeczeniowej przy
zginaniu Ogjim oraz wspotczynnikow Yes, YNT, Yorerr, YRrelT, Y x M0Oga mie¢ rdzne wartosci.

Sprawdzanie warunku zatarcia z¢bow

Podawane w literaturze informacje dotyczace warunkow, w ktorych nalezy si¢ liczy¢ ze
zjawiskiem zatarcia, sa do$¢ ogolnikowe 1 sprowadzaja si¢ do stwierdzenia, ze
prawdopodobienstwo zatarcia ro$nie wraz ze wzrostem obciazenia, modulu i1 predkosci
obrotowej. Wedlug Wellaura w kotach hartowanych powierzchniowo lub na wskros,
pracujacych przy maksymalnym obciazeniu, prawdopodobienstwo =zatarcia jest duze
w obszarze powyzej linii pokazowej na wykresie rys.9.16.

Obliczanie kot na zatarcie jest zagadnieniem zlozonym, w pis$miennictwie technicznym
mozna spotka¢ rozne sformutowania kryteriow zatarcia kot zgbatych. Przyblizonego
sprawdzenia warunku zatarcia kot mozna dokonac obliczajac wspotczynnik pewnosci na
zatarcie X



gdzie:
P; - moc tarcia w kW.
Dla kata o = 20°, P, obliczana jest z zalezno$ci:

F, :P6y2,u L(l‘i‘lj

7 u
Jezeli zalozymy p=0,025 oraz y=I - zgby normalne, to otrzymamy

P[1+1)
P= u

t 721

Przy szczego6lnie korzystnych rozwiazaniach chtodzenia mozna dopusci¢ x; = 0,7.
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5. PRZYKLADY OBLICZEN

Przyklad 5.1

Przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymatosci kot zgbatych walcowych o zgbach srubowych
wspolpracujacych w przektadni o nastgpujacych danych: P=40kW, n; = 960 obr/min, trwatos¢
przektadni Ly, = 10000 godzin, przetozenie u = 3,15. Przektadnia przenosi moc od silnika
elektrycznego do mechanizmu jazdy suwnicy.

Zakladamy materiat kota z; 41Cr4 (40H), (HV610=570HB) - stal hartowana
powierzchniowo dla ktorej z tabeli 20 oyjinn=1280 MPa, 6pjim= 310 MPa.
Naprezenia dopuszczalne na zginanie do obliczen wstgpnych
orp = 0,60Fim= 0,6 - 310 =186 MPa
Liczba cykli obciazen
NL =60 n; Ly,=60 - 960 - 10000 = 5,76 10° cykli
Przektadnia pracowaé bedzie w zakresie nieograniczonej (trwalej) wytrzymatosci
zmeczeniowej, czyli wspotczynnik trwato$ci Ynr = Znr =1. Z tabeli 4. przyjmujemy wartos¢
wspotczynnika K, = 1,5. Do wstepnych obliczen przyjmujemy Ky = Ka
Wstepne obliczenia modutu dla z; = 19 i kata f = 15° wzor (3.5)

P K .cosf
m, =267 31 L """y vy
n FS "¢
\/i 21" O pp p
Przyjmujemy A=b/m,=20
Wspoétezynnik Yes=YFr, © Y przyjmujemy z wykresu rysunek 9.12. dla x=0 i

z 19
1 _ - —
=21 YFS—4,31

cos> S cos> 159

3=

Wspotczynnik kata pochylenia zgbow Y obliczmy ze wzoru

Yﬂzl—sﬂ% (dla eg> 1 przyjmujemy eg= 1)

czyli

Y, =1- _0875
B 120

Przyjmujemy wstepnie wspotczynnik stopnia pokrycia Y= 0,8.
Wobec tego wartos¢ modutu wynosi

(0]
m =267 3 20-L3-cos157 11 06,0875 =3.66mm
n 20-19-186-960

Przyjmujemy m,=3,5 mm
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Srednica podzialowa

g M1 3519

1= =68,84 mm
cosf ¢os15°

Liczba zgbow kota drugiego

2y =z u=19-315=5985~60 zebow

Przelozenie rzeczywiste

z
u="2-99_3sg

z, 19

1
4 =222 3560 51540 mm
2 cosf (¢os15°
btad przetozenia
u._ —u _
A =12 __.100% =M-100%=0,25%<2,5%
u u 315

odleglos¢ osi

di+dy 6884+2174
2

a= =143,12 mm

Przyjmijmy znormalizowang odleglos¢ osi a,,=140 mm. Odleglo$¢ ta uzyskamy przez
zmiang kata 3

a =
W cos B

" {Zl -;ZzJ = cos B = " (Zl +22)= 3’5(19+60)—O,9875

2a,, 2-140
B =9,0687 % =904’

Wielkosci srednic podziatowych

3519

dl =6734mm
c0s9%4'
d :ﬂ:212,66 mm
cos 994
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Szerokos¢ wiehca

A :L =20= b= i-mn:20-3,5: 70mm

M

Przyjmujemy b=70 mm.
Liczba przyporu (stopien pokrycia)

skokowa
. . (0] ’
. :b sin S _ 70sin974 1,00
B ™-m, 3,5
czotowa
2 2 2 2 -
. :\/I’al —Vbl +\/Va2 —Vbz - aSlnat
a T m, cosa,
Czotowy kat przyporu
tga 0
g, = o 1820 (368574 ,=20233° ~20°14

cosf 05904

modut czotowy

m
m;, = n_— 35 = 3,54 mm
cos f cos 994
Promienie gtow i promienie zasadnicze
m 3,5
) () 22, 0+2)
roq= alzcosﬁ = &0 = 37,2 mm
al™ > 2 2
3,5
) (yr) 22 (@0+2)
y o =ta2 _cosp _ cos = 109,74 mm
az™ 9 2 2
d
rpp =1 cosa :71005 o= 67,34 cos 20°14'=31,6 mm
d
Ipp =T COS &, 272COS o= 2122’66 cos 20°14'=99 77 mm

o 37,22~ 31,62 +4/109,74% 99,772 — 140 sin 20°14'

u =1,62
7 3,54 cos 20914’
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Catkowity stopien pokrycia

syzsa +8ﬂ =1,62+1,00 =2,62

Wspotczynnik stopnia pokrycia (gg=1)

Z = Lz L=0,785
& g, \ 1,62

¥ =025+273 o2 B, 2025+ 275 0052 8931=0,702
¢ 1,62

a

Kat pochylenia zgba na kole zasadniczym
tgff ;, =tgB cosa =tg9°4'cos20° =0,149988 = f, =8,53% =831’

Wyznaczenie brakujacych wartosci do obliczen sprawdzajacych (wspotczynnikow
bezpieczenstwa Sy Sg) kota z;.
Zaktadajac prace przektadni poza zakresem rezonansu ( w zakresie podkrytycznym )
wspolczynnik nadwyzek dynamicznych obliczamy z zaleznosci

Kl V'Zl uz
KV=1+ +K2 >
(K 4-F,)/b 100 \'14

K;=34,8 ; K;=0,0087 ; 8 klasa doktadnosci wykonania - tab Sa.

(Fi- Ka)b = (11818 - 1,5)/70 = 253,2 N/mm > 100 N/mm

2
Ky = 1+( 3438 +0,0087] 33819 | 3158 3 =1,089 = 1,09
(1,5-11818)/70 100 143,158

T dyn  16734-960
60-1000 60000

=338 m/s

Wspotezynnik nierdwnomierno$ci rozktadu obciazen wzdtuz szerokos$ci kota dla 8 klasy
doktadnosci, bez regulacji po montazu, docieranie w eksploatacji (tab.6.)

2
b _3 70 2 _3
KHﬁ:A1+O,18— +A2-10 b=123+018§ —— | +0,61-10 ~-70=147
d 6734

1

»
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b 2
h 8,882
k = 5= ’ +=0898~09
b (bj 1+8.88+8.88
1+Z+

h

b 70
2,25m, 22535

1)

b
h

— k _1,4709 _
KF/? _(KH,B) =1,47"" =141

Wspotczynnik nieroOwnomiernego rozkladu obciazen w przekroju czotowym dla zgbow
hartowanych powierzchniowo wykonanych w 8 klasie doktadnosci
przyjmujemy Ky,=Kr,=1,2 —tab. 5.b..

Wspotczynnik bezpieczenstwa na nacisk powierzchniowy

°Hlim INTZLZR %y 2wy

F K Ko KooK
¢ u+l ARV BB A Ha
ZEZBZHZgZﬁ\/ J b

SH=
bdl u

Wartosci pozostatych wspotczynnikow

Wspotczynnik materiatowy Zp=189,8- tabela7.

Wspotezynnik jednoparowego przyporu zeba Zg = Zp = 1,0; gg =1
Wspotczynnik strefy styku

2 cos 231/
ZH= 1 ,Bb _ 1 2cos80 31 —2.47
cos a, 1ga, cos 20°14" \| 1g 2014’

Wspotczynnik kata pochylenia zgbow

Z,B = Jcos f =+/cos9? 4’ = 0,99

Warto$¢ wspotczynnikow uwzgledniajacych lepkos¢ oleju, chropowato$¢ powierzchni
zebow 1 predkos¢ obwodowa, na wytrzymato$¢ zmegczeniowa opim przyjmujemy dla kot
szlifowanych z parametrem chropowatos$ci R, = 4 um, predkosci obwodowej v= 3,38 m/s,
smarowanych olejem Transol 170 o lepko$ci kinematycznej wvso = 170+195 mm?/s,
onlim = 1200 MPa, wobec tego

Z1ZrZv=1,04-0,97 -:0,97=0,97; rys. 9.5.+9.7. —tab. 9.
Wspotczynnik zalezny od twardosci dla kot hartowanych Zw = 1. Wspotczynnik
wielkosci dla kot stalowych hartowanych o module m, =3,5 mm, Zx =1 - rys. 9.9.
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Nominalna sita obwodowa

2Mgy 2302 2.30-40-10°

F, = =11818 N
L4 my nyd; w960 -67 34
Wspolczynnik bezpieczenstwa na naprezenia stykowe
1280 1-1,04-097-097-1-1
Sy1= =111
11818 315+1 +/15-109-147-12

1898-1-2,47-0,785-0,99
6734-70 315

Otrzymana warto§¢ wspotczynnika jest zadawalajaca - mieSci si¢ w przedziale
dopuszczalnych wartosci minimalnych.

Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na zlamanie zmegczeniowe zgbow Sg ,
wymaga okres§lenia wartosci brakujacych wspotczynnikow

S . = 7 F lim Ysr YNt Ysreir YRreir Yx
F Yoo Y. Y
FS "¢ p

t
o Naky KppKpg
n

Z wykresu 9.12. odczytujemy warto$¢ wspotczynnika Yrs= YraYsa dla

zZ
1 ~19.73

cos S cos> 904’

=

1 x=0,otrzymujemy Yrs=4,37. Warto$¢ ta lezy w polu gdzie gs>1,5; wobec tego wspotczynnik
wzglednej wrazliwosci na dziatanie karbu wynosi Yt = 1.

Wartos¢ wspotczynnika wzglednej chropowatosci odczytujemy z wykresu rys. 9.14.,dla
przyjetej chropowatosci powierzchni zgbow R,=4um , Ysrer = 1,05.
Wspotczynnik wielkosci dla m, = 3,5 <5 mm,Y,= L, rys. 9.15.
Wspotezynnik spigtrzenia napr¢zen przyjmujemy Ygsr= 2
Wspotczynnik kata pochylenia zgbow obliczamy ze wzoru

B 9,07

Ypo=l-—+=1- =092
B 1200 120
Wartos¢ wspolczynnika Sy wynosi
S = 310 2111051
F1— v
11818 15 109 141 12 437 0,702 0,92

70 35

Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa na ztamanie zmeczeniowe jest wystarczajaca,
nieznacznie wychodzi poza przedziat warto$ci minimalnych (1,4 + 1,6).
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Na koto duze przyjgto stal konstrukcyjna weglowa wyzszej jakosci C45 (45),
przewidujac hartowanie powierzchniowe tacznie z dnem wrebu (HV560 ~ 525 HB = 53
HRC), ktérej wytrzymato$¢ zmeczeniowa wynosi oyjim = 1100 MPa 1 Gpjip, = 270 MPa.

Przechodzac do sprawdzania wspolczynnikow bezpieczenstwa Sy i Sy kola z,
nalezy okresli¢ nowe wartosci niektorych wspdtczynnikow. W przypadku wspodiczynnika
bezpieczenstwa na naprezenia stykowe dotyczy to wspotczynnikdéw: Znt , Zr , Zr, Zv, Zw
17Zx.

Liczba cykli obciazen kota z; wynosi

N, =60n2Lh =60-305-10000 :1,83-108 cykli

zwykresu 9.4., Znr =1
Pozostale wspotczynniki przyjmuja wartosci;
Z;, =1,060 - przektadnia smarowana olejem Transol 170 o lepkosci kinematycznej
vso= 170 + 195 mm?/s (wykres rysunek 9.5., tabela 9.),
Zr =0,975 - R,/~4pm, wykres rysunek 9.6.,
Z, =0,975 -wykres, rysunek 9.7.,
Zw =1,000 -dla HB =525>470 - wykres rysunek 9.8.,
Zx =1,000 - dla m,=3,5 mm - wykres rysunek 9.9.

1100 1-1,06-0,98-0,975-1-1
11818 315+1 /1,5-109-147-12
6734-70 315

Spn= =1006~1,01

1898-1-2,47-0,785- 0,99\/

Jest to warto$§¢ wystarczajaca, z przedzialu wartosci minimalnych (1+1,3)
wspolczynnika bezpieczenstwa na naprgzenia stykowe.

Przy sprawdzaniu wspotczynnika bezpieczenstwa na ztamanie zmegczeniowe kola z;
moga ulec zmianie warto$ci wspotczynnikow Ygs, YNT, YsrelT 5 YRrelT OTaZ Yx (W stosunku do
ich wartos$ci dla zgbnika) ze wzgledu na inna warto$¢ — Ggjim.

Z wykresu rysunek 9.12. dla z,, = 62,3 (x=0) odczytujemy Ygs = Yr, Ysa = 3,88;
warto$¢ ta lezy w polu qs > 1,5; wobec tego przyjmujemy Yseir = 1 Dla przyjetych wartosci
R~=4pm powierzchni zebow Yger = 1,02 - wykres rysunek 9.14. Wspoétczynnik wielkosci dla
m,=3,5 wynosi Yx =1 - wykres rysunek 9.15.

Wspdtezynnik trwato$ci na zlamanie zmeczeniowe dla Ny =1,83-10° cykli obciazen

Ynr=1 - oba kota pracuja w zakresie trwatej wytrzymatosci zmgczeniowe;.

Warto$¢ wspotczynnika Sy wynosi

S = 270 2111021

F2~ B
11818 15 109 141 12 388 0702 092
70 3,5

1,65

Jest to warto$¢ wystarczajaca, nieznacznie wykracza poza zakres (1,4+1,6), zalecanych
minimalnych warto$ci wspotczynnika Sg.
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lloraz wspétczynnikow S/ Sy dla obu kot przektadni wynosi odpowiednio:

S S
SF1 B 11,321’56 SF2 - %:1’63
HI H2 "

1 zawiera si¢ w zalecanym przedziale (1,5 + 2,5).
Sprawdzenie z¢bOw na zatarcie
Moc tarcia (n=0,025,y=1)

P(l+lj 40(1+315j
P~ U _ =/ — 0396~ 04 kW

t 7zl 7-19

wspotczynnik pewnos$ci na zatarcie

z.m b . .
1"p? 19-35 70:6,3>1

X = =
I 1836 Nt 1836 -0,4

Warunek nie wystapienia zatarcia kot jest spelniony.
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Przyklad 5.2

Zaprojektowac¢ przektadni¢ zebata walcowa jednostopniowa o zgbach prostych.
Przekladnia o przetozeniu u=3,55 napgdzana silnikiem elektrycznym o mocy P=20 kW
i predkosci obrotowej n=1470 min™, pracuje w ukladzie napedowym mechanizmu suwnicy.
Przewidywany okres trwatosci przektadni L,=10000 godz.

Dane Szkice i obliczenia Wyniki

1 2 3

41Cr4 | Przyjmujemy na koto z; stal 41Cr4 (wg PN-EN, dawniej wg PN-H:
(40 H) | 40H), przewidujac hartowanie powierzchniowe z¢bow tacznie z dnem
wrebu. Przyjety materiat charakteryzuja (tab. 20):
Stiim = | 071y =1280MPa,0 (3., =310MPa,(H 610=570HB).

1280MPa Naprezenia dopuszczalne, na zginanie zmgczeniowe zgba, do obliczen

wstepnych przyjmujemy

OFlim = _ _ -

310MPa G.FP = 0,6(51:.lim —‘0,6 310= 186MPa.1 o pp =
Liczba cykli obciazen kota z; wynosi LR61P
N =60n;-Ly=60-1470-10000=8,82-10° cykli ¢
Koto z; pracuje w zakresie nieograniczonej (trwatej) wytrzymatosci N,=8.82-
zmeczeniowej.  Zatem  wspOlczynnik  wzrostu  wytrzymatosei | 1o® c;fkli
Yn1=Zn1=1. Z tab. 4. przyjmujemy dla podanego uktadu napedowego,
warto$¢ wspotczynnika Ka=1,5. Ponadto przyjmujemy Kr=Ka. Yar=1
Wstepne obliczenie modulu Ka=1,5

P K

m=276 3 e U v,

2=21 A1 M Opp

A=18

Przyjmujemy z,=21 oraz A=b/m=18

Wspotczynnik Yr=Yra Ysa uyjmujacy taczny wptyw ksztattu zgba (Y,)
i karbu w stopie zgba (Ys,) przyjmujemy z wykresu (rys. 9.12 dla z;=21
1 x=0) Ygs=4,64. Wspotczynnik kata pochylenia zgbow Yg=1 (=0,
gp=0, rys.9.10). Wspotczynnik stopnia pokrycia — wstgpnie przyjgto

Y =0,65.

Warto$¢ modutu wynosi

m:2763§/ 20 1,5 4,64 0,65 1 =2,55mm
18 21 1470 186

Przyjmujemy m=2,5 mm

Srednica podziatowa m= 2,5
di=m-z,=2,5-21=52.5 mm mril
Liczba zebow kota z, d=52,5
2,=u'z,=3,55-21=74,55 mm
Z2=74
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Przyjeto z,=74 jako, ze z; 1 z; nie powinny mie¢ wspdlnego podzielnika.
Srednica podziatowa
d,=m-z,=2,5-74=185 mm
Przetozenie rzeczywiste przektadni
w =221 35
z, 21
Btad przetozenia
u_ - u| 13,92 3,55|
u 355
Au =0,84% < 2,5%
Szerokos$¢ wienca b=A-m=18-2,5=45mm
Odlegtos¢ osi

:Z1+sz:2,521+74

Au = -100% = 0,84%

a =118,75mm

Przyjmujemy odleglosé¢ osi kot a,=120mm

Przy zmianie odlegtosci osi kot z a=118,75 na a,=120mm nastgpuje
zmiana kata przyporu. Powstaje nowy toczny kat przyporu oy Jego
warto$¢ wynosi

a 118,75
cosq,, =—Cosa =

a

w

c0s20° =0,929904

czyli
a,, =21,58"=21°35'

Rozsunigcie odleglosci osi wymaga przesunigcia zarysow
wspotpracujacych két. Suma wspotczynnikdéw przesunigcia zarysow
wynosi

nva, —inva : Orgr_: 0
X by = w (Zl+22):an21 35'-inv20 (21+74)
2iga 21g20°

0,018891—0,014904
X, +X,=
172 2-0,36397

(21+74) =0,520

Dla kota z; przyjmujemy x;=0,3; na koto drugie pozostaje x,=0,22. Przy
wspotczynniku przesunigcia x;=0,3 grubos$¢ z¢ba u wierzchotka kota z;
przekracza warto$¢ 0,55m (wykres 9.1c.). Jest to warto$¢ gwarantujaca,
ze nie wystapi zaostrzenie wierzchotka zeba (0,55m>0,4m)

Wspotczynnik skrocenia glow

k-m=a,-ay
ap=a+(x;tx2)m=118,75+(0,3+0,52)2,5=120,05mm

9p "% 120,05-120
m 2,5

k= =0,02 <0,1

d2=1 85
mm

u,=3,52

Au=
0,84%
45mm

a,=120
mm

Olywt—

21°35

X1=0,3

x2=0,22
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W dalszych obliczeniach nie uwzgledniamy wspoétczynnika k, gdyz jego
warto$¢ jest mniejsza od wspotczynnika luzu wierzchotkowego
(¢’=0,1+0,35)

Srednice toczne i §rednica stop (c*=0,25)

(0]
d =4, COSA_ _ 59598207 _ 53 05ym
W cosa, cos21935'
(0]
d_,=d, COsa 18595207 _ 166 95mm
W cosa. c0s21935'

dn=m(z;-2y-2¢ +2x1)=2,5(21-2-1-20,25+2-0,3)=47,75mm
dp=m(z2-2y-2¢ +2x,)=2,5(74-2-1-2-0,25+2-0,22)=180,25mm

Liczba przyporu

\/rﬁ —rbz1 +x/r322 —rbzz —a,, -sina,
a =

€
T-m-Cosa

Brakujace wielkosci
Promienie gtow i promienie zasadnicze

d, m(z +2y+2x) 2521+2+2-0,3)

ra=—% =29,5mm
2 2
d m(z, + 2y + 2X .
- 52 _ (z5 2y 2 _ 2,5(74+22+2 022) _ 95.55mm

Tp1=7 - COSA = EICOSOZ = %COS 20° = 24,67mm

by=7, - COSC = %cosa = %cos 20° = 86,92mm

. V29,57 —24,67% +4/95,55% —86,92> —120sin 21°35"
“ 7-2,5-c0s20°
Wspotczynnik stopnia pokrycia

Y =025+ 0,75 =0,25+ 0,75 =0,72
& 1,59

a

Wspotczynnik wskaznika przyporu

Zgz\/“_‘% :\/4—1,59 0,89
3 3

Obliczenia sprawdzajace

=159

Sprawdzamy wspoétczynniki bezpieczenstwa na naprezenia stykowe
Sy 1 ztamanie zmeczeniowe Sg.

dw1:
53,05mm

d,»=186,
95mm

dp=
47,75mm

dp=180,
25mm

Ta1=
29,5mm

Tn=
95,55mm

I'h1=
24,67mm

I'p2=

86,92mm

£,~1,59

Y.=0,72

7.=0,896
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Wyliczenie brakujacych wartosSci
Wspdtezynnik nadwyzek dynamicznych (zaktadamy pracg przektadni
poza zakresem rezonansu) obliczamy ze wzoru
2
vz
K, =14 —L 4k, |-—L | = 5
Przyjmujemy z tabeli Sa. dla 8 klasy doktadno$ci wykonania kot

Ki=39,1 ; K,=0,193
,_Zodyn _ 7w-53,05-1470
60-1000  60-100 = 4,08

2
Ky=l+| — 21 g 0193 | 20821 | 3.52 - =121
(1,5-4950)/45 100 \1+3,52

Wspotczynniki nierownomiernosci obciazenia wzdtuz szerokosci kota
obliczamy (przektadnia og6lnego przeznaczenia pracujaca przy srednim
obciazeniu) ze wzoru

Kyuy=A4+018(/d ) +4,-107 b
A1=1,23; A,=0,61 tab.6. (bez regulacji, docieranie w eksploatacji)

=4,08m/s

Kpp=1,23+0,18(45/52,5)*+0,61-107-45=1,39

Krp=(K")*=(1,39)"*""=1,33
2
k=(b/)¥/1+b/H (b= = 0877
1+8+8
b 45
205m 2,252

b/h 8,00

Wspotczynnik nierownomiernosci obciazenia w przekroju czotowym
(kota hartowane, normalnie obciazone, klasa doktadnosci wykonania 8)
przyjmujemy z tab. 5b dla

(F1-'Ka)/b= (4950-1,5)/45=165N/mm>100N/mm
KFa:KHazl ,1

Wspolczynnik bezpieczenstwa na zmeczenie powierzchniowe
(naprgzenia stykowe)
'ZNT Ly Ly Ly Zy
F u+l K, K K, K,
b-d, u

O, ..
g Hlim
H

ZEZB-ZW-ZE-Zﬁ\/

Wartosci pozostalych wspolczynnikow

Wspotezynnik materialowy Zg=189,8 - tab.7.
Wspotczynnik jednoparowego przyporu Zg=1,04=M,;> 1
Zp=1,0; M;=0,94 <1

K.=1,21

KF o
Ky~=1,1
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Wspotczynnik strefy styku

Z, - 1 2 1 2 =239
cosa \tga,, cos20°\ 1g21°31

Wspotczynnik pochylenia linii zgbow Zg=1 (rys.9.3)

Wspotezynniki uwzgledniajace lepkos¢ oleju - Z;, chropowatosé
powierzchni - Zg 1 predko$¢ obwodowa - Z, przyjmujemy dla kot
szlifowanych o chropowatosci Rz =4um, przektadni smarowane;j
olejem Transol 170 (wykresy rys. 9.5 do 9.7)

Z.=1,045 (v=170+195 mm?/s ; opim = 1200 MPa) ,

Zr=0,975 (Rz=4 um ; opjim =1200 MPa),

Zy=0,975 (v=4,08 m/s ; ouim= 1200 MPa) .

Wspotczynnik zalezny od twardosci, dla kot hartowanych Z,, =1
(m=2,5mm, kota hartowane).

Nominalna sila obwodowa
2Ms, 2-30P 2-30-20-10°

F= _ - = 4950N
d, w-nd, 7-1470-52,5
F=4950 N
1280 1-1,045-0,975-0.975-1
Sin = 4950 35241 J15-121-139-11 =l
1898-1,04-2,39-0,896-1 2t =TT
45.525 352
Shi = 1,09

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest zadawalajaca,
miescisi¢ w przedziale wartosci minimalnych (Symin= 1,0 — 1,3).

Wspolczynnik bezpieczenstwa na zlamanie zmeczeniowe z¢bow

YST 'YNT 'Yarezr 'YRrezr Yx

S = O Flim )
F
LKA‘KV'KFﬂ‘KFa YFs'Yg'Yp
-m
Sprawdzenie wspotczynnika Sp wymaga okreslenia wartosci wielkosci
wystepujacych we wzorze

Warto$¢ wspotczynnika Yrs =4,04  (z;=21, x=0,3; rys. 9.12.) lezy
w polu gdzie g>1,5 , wobec tego wspotczynnik wzglednej wrazliwosci
na dziatanie karbu Yger=1.
Wspotczynnik chropowatos$ci powierzchni ( w obszarze najwigkszego
wytezenia) odczytujemy z wykresu rys. 9.14.

Y srer=1,05 (R =4pum)
Wspotczynnik wielkosci wymiardw rys 9.1.

Y=1 (m=2,5mm <5mm)

ZH:293 9

4950N

1,09
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C45
(45)

OHlim™
1100 MPa

OFlim—
270 MPa

Wspotczynnik spigtrzenia naprezen przyjmujemy -  Ysr=2.
Wspotczynnik kata pochylenia zgbow (zgby proste) Yg =1.
Wspotezynnik trwatosci na ztamanie zmegczeniowe Ynr na zginanie
odgrywa t¢ sama rol¢ co wspdlczynnik Znxt w obliczeniach
wytrzymato$ci stykowej, Ynr=1.

Warto$¢ wspotczynnika wynosi
Sy, = 310 .2-1-1-1,05-1_199

4950 15-121-133-11 4,04-0,69-1
45-2,5

Warto$¢ wspodlczynnika bezpieczenstwa na ztamanie zmegczeniowe
zebow kota z; jest wystarczajaco duza , wychodzi poza przedziat jego
warto$ci minimalnych (1,4 +1,6).

Kolo nape¢dzane z,

Na koto z, przyjmujemy stal konstrukcyjna weglowa wyzszej jakosci
C45 (wg PN-EN, dawniej wg PN-H: 45), przewidujac hartowanie
powierzchniowe zgbow tacznie z dnem wrebow (HV560 =525 HB).
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa stali C45 wynosi  oyin=1100 MPa
1 OFlim— 270 MPa.

Sprawdzajac wspolczynniki bezpieczenstwa Spy i Sp kola z,
nalezy okresli¢ nowe warto$ci niektérych wielkosci wspotczynnikow.
W przypadku zmeczenia powierzchniowego sa to:

Int, Zi, Zr, Zv, Zw, 1Zx (spowodowane jest to zastosowaniem
inneglgo materiatu jak 1 liczba obrotéw, n, = n; /u = 1470/3,52 = 417,6
min~ )

Liczba cykli obciazen kota z,

N1 =60-n,-Ly =60 - 417,6 - 10" =2,5-10% cykli
Kolo 2z, pracuje rowniez w zakresie trwalej wytrzymato$ci
zmeczeniowej, z wykresu rys.9.4 przyjmujemy Znt = 1.

Pozostate wspoiczynniki przyjmuja wartosci

Z1=1,065 1ys.9.5 -tab.9 (v=170+195mm?/s , oyjm = 1100MPa) ,
ZR = 0,974 rys. 9.6 - (Rz = 4um, OHlim — IIOOMPa),

Zy=0,074 rys. 9.7 (v=4,08 m/s, ouiim = 1100 MPa),

Zw=1,000 rys. 9.8 ( HB525>500),

Zx=1,000 rys.9.9 (m=2,5).

Wartos$¢ wspoélczynnika

g 1100 10651-097409741-1
" 4950 352+1 \/1,5-1,2 11,3911
45525 352

=1,0007%=1,00
1898-1-2,39-0,896 1\/

S1,=1,0007=1,00.
Jest to warto$¢, mieszczaca si¢ w przedziale warto$ci minimalnych
wspoélczynnika bezpieczenstwa na naprgzenia stykowe (zmgczenie
powierzchniowe).

Sk1=
1,99

n,=
417,6
min™!

NL: 2,5 :
10° cykli

Sux=1,00
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Przy obliczeniu wspoélczynnika bezpieczenstwa na zlamania
zmeczeniowe zeba kola z; moga ulec zmianie, w stosunku do ich
wartos$ci dla kota z; , warto$ci wspotczynnikow :

Yrs ,YNT, YorelT» YReelT OTaz Yx.

YF5= YFA : YSA = 3,93 - rys. 9.12. (22 =174 , X = 0,22),
Yorer=1- 1ys.9.12. (Ygs =3,93 lezy w polu g5 > 1,5),
Yreer = 1,05 1ys. 9.14. (R;=4 pum),

Yx =1 -rys. 9.15. (m=2,5 mm<5mm),

Ynr=1 - oba kota pracuja w zakresie trwatej wytrzymatosci
zmeczeniowe;.

Wartos¢ wspolczynnika wynosi

270 2-1-1-1,05-1 _

495015 15113310 393-0.691
45-2,5

S,, = 1,79

Jest to warto$¢ wystarczajaca , nieznacznie wykracza poza jego zakres
wartosci minimalnych.

Iloraz wspoélczynnikow Sg/Sy dla obu kol przektadni wynosi
odpowiednioz SFI/SHI = 1,99/1,09 = 1,83 5 SFQ/SHQ =1,79/1,00 = 1,79

i zawiera si¢ w zalecanym przedziale (1,5 do 2,5).

Sprawdzenie warunku na zatarcie przekladni

Moc tarcia
P- P(+u) _ 20(1+3,52) _0.61KW
7z, 7-21

Koto z, nie ulegnie zatarcie jesli

212545 _
' 1836-0,61

z,-m-b .
X, = >1 czyli 21>1

1836P,
Warunek jest spetlniony. Koto mniejsze nie wulegnie nagrzaniu
prowadzacemu do zadzierania bokoéw zgbow w wyniku tarcia
w podwyzszonej temperaturze.

Rozklad sit w przekladni

Sity wynikajace ze wspotpracy kot zgbatych obciazaja waty na
ktorych sa osadzone, a za ich posrednictwem przenosza si¢ na podpory
- czyli tozyska. Przy obliczaniu warto$ci sit obciazajacych waty
uwzgledniono rodzaj napedu w ktérym pracuje przektadnia - silnik
oraz urzadzenie nap¢dzane.

Sp=1,79

x=2,1
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n=0,98

41Cr4
kgo=108
N/mm?
k=118
N/mm?

Rys. 5.1. Oddziatywanie sit na zgby i watki przektadni

Wartosci momentow skrecajacych obciazajacych waty

BK, 30-NK, 30-20-15-10°
o,  mn 71470
_PK, 30-N,K, 30-NpK, 30-20-0,98-15-10°

- , - T-n, - en, - -416,7

M, = =194,9Nm

=673,7Nm

MS2

Warto$¢ momentu Mg, obliczono z uwzglednieniem sprawnosci
przektadni. Sprawno$¢ jednego stopnia przektadni zgbatej przyjmuje si¢
n=0,97+0,99.

Sila obwodowa

= = = 7348N
d,,  dy, 53,05

Sita promieniowa F:= Piga, = 7348-1g21°35'=2907N
F 7348

Sila nacisku normalnego F) = = -="T7902N
cosa,, co0s21°35

p_2My _2M, 2:1949-10°

Obliczenia Srednic czopow walka wejSciowego i wyjsciowego

Zgby kota z; beda nacigte na watku wejsciowym (zgbnik). Materiat
watka 41Cr4 (40H) w stanie ulepszonym charakteryzuja parametry:
kgo= 108 N/mm” , ky-118 N/mm’

Mg,=
194,9Nm

M52:
672,3Nm

F=7348N

F=2907N

Fn=7902N
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C60
(60)

kgo=90
N/mm?

kg=105
N/mm?

Srednica czopa wejsciowego

3
d, >3 16M, :13/16 194,9-10 =20,33mm
72'-ij 7-118

Uwzgledniajac ostabienie czopa rowkami pod wpust , przyjmujemy
$rednice do;=25mm. Ta warto$¢ srednicy czopa wskazuje, ze $rednica
walka w miejscu osadzenia tozyska nie moze by¢ mniejsza niz 30mm.
Srednice watka pod uszczelniacz tozyska przyjmujemy d=28mm.
Dalsze stopniowanie watka wejsciowego ustalamy konstrukcyjnie , po
wyliczeniu  (sprawdzeniu) S$rednicy w  przekroju najbardziej
obciazonym, czyli w §rodku szerokosci zgbnika. Przyjmowane $rednice
kolejnych stopni watka musza spelnia¢ warunek :
d(i+1)/dif 1,2.

Zaktadamy ze watek wyjsciowy na ktorym osadzone jest koto z, bedzie
wykonane ze stali C60, ktora w stanie ulepszonym charakteryzuja
wielkosci: kgo= 90 N/mm®, i kg =105 N/mm’.

Srednica czopa wyjsciowego

16M 116- -10°
d., >3 i _,/16:673,7-10 =31,97mm
7k 7-105

Przyjmujemy czop wyjsciowy z wielowypustem o S$rednicy
wewngtrznej d=32 mm i $rednicy zewngtrznej D=36mm (PN-ISO 14,
tab.28.). Czop pod tozysko bedzie miat srednice 40mm. Srednice watka
wyjsciowego w miejscu wspolpracy z pierscieniem uszczelniajacym
tozysko ustala si¢ na 38 mm.

Obliczenie Srednic walow

Srednice watow obliczamy w przekrojach najbardziej obciazonych tj.
w $rodku szeroko$ci kot zgbatych. Obciazenie waldw stanowia znane
juz warto$ci momentow skrecajacych Mg
i Mg, oraz momenty gnace. W celu obliczenia wartos$ci tych ostatnich,
w danym przekroju watka , nalezy zna¢ wymiar jego dtugosci, czyli
rami¢ dzialania sit. Wymiar dtugos$ci walka ustalamy na podstawie
jednego z rzutow projektowanej przektadni (najkorzystniej wykonanego
w podziatce 1:1) przyjmujac niektore wartosci konstrukcyjnie.

d.;=20,33

8x32x36
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krawedz wewnetrzna
korpusu przektadni

Orientacyjnie mozna przyjac:
e =0+5mm,
f=20+30 mm

Rys. 5.2. Odlegtos¢ podpdr watka z tozyskami poprzecznymi

B — szeroko$¢ tozyska zalezna od typu i $rednicy wewngtrznej,
b - szerokosc¢ kota lub z¢bnika,
L= 2e+2f+b+B - odlegtos¢ podpor.

Walek wejsciowy
Przewidujac zastosowanie tozysk wateczkowych jednorzedowych na
srednicg d=30mm, przyjmujemy z katalogu tozysk B = 16mm.
Pozostate wymiary przyjgto: e = 3mm, f=25mm, b =45mm.

Odlegtos¢ podpor wynosi:

L =2e+2f+b+B = 2:3+2-:25+45+16 = 117 mm

Schemat obciazenia walka

R: L2 ‘ Re

Rys. 5.3. Obciazenie watka czynnego przektadni

50




Reakcje
M, =F,-L/2-R;-L=0

Ry fv L _Fy
2L 2
RA=RB= 7902 =3951IN

Moment gnacy
Mgmax=Mgc=Ra'L/2 =3951-117/2 = 231133Nmm = 231,1Nm

Moment zastgpczy

2 (ke ) » (108 2
M= M~ +| =M, | =,/2311 +(—194,9j =247 71Nm
2k 2118

Srednica walka w przekroju C

3
dwl=3\/32M” :i/mMZC :3\/10 AT

7k k 108

£o go

Obliczona $rednica watka w §rodku szerokosci zgbnika (przekrdj C ) dy,
jest mniejsza od $rednicy stop uzebienia dg = 47,75mm
dw1 =27,6mm < dg = 47,75mm

Walek wyjsciowy

Przewidujac, jak poprzednio, tozyskowanie watka w tozyskach
walcowych jednorzedowych o $rednicy wewnetrznej d=40mm,
przyjmujemy z katalogu tozysk B=18mm.

Pozostale wymiary przyjeto jak w watku wejsciowym.

Odleglos¢ podpor wynosi
L=2e+2f+b+B=2-3+2-25+45+18=119mm

Schemat obcigzenia walka

,,A n B
R: L2 ‘ Re

L
e

g

Rys. 5.4. Obciazenie watka biernego przektadni

RA:RB:
395IN

M.,=

gc
231,1Nm

MZC:
247,71Nm

dy1=27,6
mm
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Reakcja podpor

F, 7902

R, =Ry == =3951N

Moment gnacy

M,,..=M, =R, L/2

M, =2351Nm

Moment zastgpczy redukowany do momentu skrecajacego

2
2k,
Mzs = (k_éngJ +MS2 :\/(

80

%-235,1 )’ +673,7° =868,79Nm

Srednica walka w $rodKku szerokosci kola (przekroj C)

3
dWZS 16MZS :#16868,7910
ﬂ-'ké:f 7-105

Srednice watka pod koto z, przyjmujemy d,, = 45mm. Jest to

podyktowane wzgledami konstrukcyjnymi (§rednica czopa wyjsciowego
de,= 36mm, Srednica czopa tozyskowego 40mm).
Srednice  pozostatych  stopni  watka  wyjsciowego  ustalamy
konstrukcyjnie, nie dopuszczajac do nadmiernego spigtrzenia naprezen
w przekroju miedzy kolejnymi stopniami, a wigc zachowujac warunek
d(i+1)/di < 1,2.

=34.8mm

Dobor lozysk

Jak podano wczes$niej watek lozyskowany bedzie w tozyskach
walcowych jednorzedowych typu NU i NUP. Lozysko ustalajace wat w
kierunku wzdluznym (NUP) bedzie zatozone na czop lezacy po
przeciwnej stronie wejscia momentu M. PierScienie tozyska NUP w
korpusie przektadni 1 na czopie ustalone beda pierScieniami
sprezystymi.

Walek wejsciowy
Dobieramy tozyska na $rednicg d=30mm.
Réwnowazne obciazenie dynamiczne P = XF, + YF,

B=F =R, czyli B=F =R, =395IN

Zadana nos$no$¢ dynamiczna

3 =
C :[L,,-nlé-60j10: 104-1420-60 ! 767
P 10 10

o | w

RA:RB:
395IN

d,=45
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Zatem
C=7,67-P1=7,67-3951=30304 N =C,

Przyjmujemy dwa tozyska walcowe jednorzedowe podpora A -
NU 206EC i podpora B - NUP206EC o nos$nosci dynamicznej 38000 N,

(Co=36500N) i wymiarach D=62mm, B = 16mm. NU
206EC

Walek wyjsciowy NUP
206EC

Do tozyskowania watka dobieramy tozyska kulkowe zwykte
jednorzedowe. Podyktowane jest to duza nosnoscia dynamiczna tozysk
walcowych (ponad 2 razy przewyzszajaca zadana).

Rownowazne obcigzenie dynamiczne

P=XF;+ YF,

P=F,gdy F,/F <e,czyli Pb,=F, =R, =395IN

Zadana nos$no$¢ dynamiczna

1 1
C, _(Ln-n2-6OJ3_ 10*-417,6-60 Y
P, 10° 10° ’

C,=P, -63=3951-6,3=24891N

Dobrano dwa tozyska kulkowe zwykte jednorzedowe 6208 o no$nosci
dynamicznej C =30700N (C,=1900 N) i wymiarach D =80mm ,
B=18 mm. Lozysko ustalajace walek w kierunku wzdtuznym zakladane
jest na podporg A a pierscienie jego ustalane sa jak w przypadku
tozyska podpory B watka wejsciowego.

Przyklad 5.3

Zaprojektowac przekladni¢ zebata walcowa jednostopniowa o zgbach $rubowych,
napgdzang silnikiem elektrycznym o mocy P=28KW i predkosci obrotowej n=1470 obr/min.
Przetozenie przektadni u=3,55 , a przewidywany czas pracy L,=10000 godz. Przekladnia
pracuje w uktadzie napgdowym pompy zebatej.

Dane Szkice i obliczenia Wyniki

1 2 3

42CrMo4 | Przyjmujemy na koto z; materiat stal 42CrMo4 (40HM), przewidujac
(40 HM) | hartowanie powierzchni zebow wraz z dnem wrgbow. Przyjety materiat
OHlim = | charakteryzuja parametry (tab.20) oyim=1360 MPa,

1360MPa| - —350 MPa (HV650~ 600 HB)

OFlim =
350Mmpa | Do obliczen wstepnych przyjeto naprezenia dopuszczalne na zginanie

zmeczeniowe
G =066, =0,6-350=210N/mm’

Opp =
210MPa
Liczba cykli obciazen kota z,
N, =60nL, =60-1470- 10* =8,82- 108cykli NL;8,82~
10® cykli
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21:21

A=20

Material kota z; bedzie pracowatl w zakresie trwatej wytrzymatosci
zmeczeniowej. Wspotczynnik wzrostu wytrzymatosci  Ynr=Zn1=1.
Warto$¢ wspotczynnika zastosowania K,=1,35 (tab.4.) . Do obliczen
wstepnych przyjmujemy Ky=Ka. Ponadto przyjmujemy liczbe zgbow
7,=21 oraz kat pochylenia linii zgba p=10°

Wstepne obliczenie modulu

m, =267, L KecSh y Ly y,
Az, n - Opp

Przyjmujemy A = b/m, = 20.

Wspoétezynnik Yr=YFr, Ysa uyymujacy taczny wplyw ksztattu zeba (Yg,) 1

karbu w stopie zeba (Ys,) wyznaczamy dla zastepczej liczby zgbow

=8 =2 _5108-2
cos’ f  cos 10°

Yr=4,3 — 1ys.9.12. (2,222 ,x=0)

Wspotczynnik kata pochylenia zgbow obliczamy ze wzoru

b
Y,=1-

gﬁﬁ (dlag, >1 przyjmujemy &, =1)

Y, =1--2 _0917
120

Wstepnie przyjmujemy wspotczynnik stopnia pokrycia Y¢=0,8.
Warto$¢ modutu wynosi

m, = 267%/ 28-135cos10°_ 4 3.08.0.917 = 2,58mm

20-21-1470-210
Przyjmujemy znormalizowana warto$§¢ modutu m,=2,5 mm
Srednica podziatlowa zgbnika

m, -z

2,5-21
dl —_— —_— o
cos f cosl0
Liczba z¢bow kota z,

=53,31mm

z, =z, -u=21-3,55=74,55

Przyjmujemy z, =76 — liczby zebdéw kot wspotpracujacych powinny by¢
wzgledem siebie liczbami pierwszymi.

YNT= 1

KA:1,35

my,= 2,5
mm

22:76
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Srednica podziatowa kota z,

4, =" % 22570 19 93
cosff  cosl0’
Odlegtos¢ osi
oM (22 25 (21+76 —123.12mm
cos 2 cos10° 2

Przyjmujemy odleglos¢ osi a,, = 125mm. Odleglos¢ ta uzyskamy
przez zmiang kata pochylenia zgbow 3

z+2,) _25(21+76)

m, (
cosfp=—=
P 2 2-125

=0,97

B=14,07° =14°04"

Wielkosci Srednic podzialowych

dlzmn-zlz 2’5'21‘:54,12mm
cosff cosl4°04
dzzmn-zzz 2,576 19587

cosff  cosl4’04

Szeroko$¢ wienca b=Am,=20 -2,5=50mm

Przelozenie rzeczywiste przekladni

=B 75 3619~362
z, 21
Btad przetozenia

u,-u_362-355

Au = -100% =1,97% < 2,5%
u 3,55
Liczba przyporu
Skokowa £, = b-sin _ 50-sin14°04 154

Tem, 2,5

\/ 2 2 \/ 2 2 .
7"“1 _rbl + ra2 —rbz —aSIIlat

7T -m, -cose,

Czotowa ¢, =

aw=125

B=14°04"

d=54,12
d2=195,

87 mm

b=50
mm

u,=3,62

Au=
1,97%

g=1,54
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0,=20°

tga,  1g20°
cosf# cosl4’04

Czolowy kat przyporu tga, = =0,37522

o, =20°34"
m, 25
cos#  cosl4°04'

Modut czotowy m, = =2,58mm

Promienie glow i promienie zasadnicze

ml’l

(z,+2y) ﬁ(zl +2)

COS onAY

= dal B — c0s14°04 — 29,64]’}’17’}’1
2 2 2

m
P (2, +2y) Lﬂmz)
a2 __ COSﬂ — COSl4004 :100 51mm
2 2 2 ’

d, 54,12
p1 =N -CoS ¢y :zcosat =

c0s20°34'=253mm

t, =1,C08Q, = %cosa = 1952’87 c0s20°34'=91,69mm

t

L _ 29,64’ =253 +/100,51° ~91,69° ~1255in 20°34
“ 7-2,58-c0s20°34°

=167

Calkowity stopien pokrycia

&,=¢,+e,=167+154=32
Wspdtezynnik liczby przyporu (&, > 1)

2o~ [T o
e, \167

Y, =025+ ﬂcos2 £ =025+ (1)’;5 cos14°04'= 0,673
£

o b

Kat pochylenia linii zgba na walcu zasadniczym

tgf, =tgfcosa =1g14°04'cos20” = 0,23545 B, =13°14

Wyznaczenie brakujacych wielkosci do przeprowadzenia obliczen
sprawdzajacych

Wspotczynnik nadwyzek dynamicznych ( zaktadamy, ze praca
przektadni odbywa si¢ poza zakresem rezonansu),wspotczynnik K
wynosi

o=
20°34°

mt=2 , 58
mm

€,=1,67

€=3,2

B, =134
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K vz, | u’

v Tt 2 (700 2
(KA-FIJ 100 V1+u

mdn, m-54,12-1470 =4,16E
s

Yy =
6010’ 60-1000

Z tabeli Sa. dla 8 klasy doktadno$ci wykonania dobieramy K;=34,8 ;
K,=0,0087

34,8 416-21 | 3,627
K =1+|—" 40,0087 |= / d =117
v (1,35 . 6722) 100\ 1+3,62°

50

Wspoétezynnik nierownomiernosci rozktadu obciazenia wzdhuz
szeroko$ci wienca kota - 8 klasa doktadnos$ci wykonania, brak
regulacji po montazu, docieranie w eksploatacji (tab.6.).

2 2
KHB=A1+0,183 +A2-10’3-b:1,23+0,18i +0,61-1072.50
dy 54,12

KHﬂ:1,41
Ky = (Kypp )6 =141%827 =133

&)

n 2

(__ \h - 5,625 0827

b (bj 1+ 5,625 + 5,625

1+ —+| —

h (h
b b
—=——=15,625
h 225-m

n

Wspotczynnik nieréwnomiernosci rozktadu obciazen w przekroju
czotowym przyjmujemy Ky,=Kg,=1,2 (tab.5b.) (kota hartowane
powierzchniowo , normalnie obciazone, wykonane w klasie 8
doktadnosci), obciazenie jednostkowe

(F,-K,)b=(6722 -1,35)/50=181,5N/mm >100 N/mm

Wspolczynnik bezpieczenstwa na zmeczenie powierzchniowe
(nacisk powierzchniowy)

% H lim INTZLZRZy 2w x

F K K K7 0K
¢ u+l ARV A HBE Ha
ZEZBZHZgZ,[;’\/de T \/ P

SH:

K.=1,17

KF o
KHa: 1 ,2
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Warto$ci pozostatych wspotczynnikow
Wspotczynnik materialowy — Zg=189,8 - tab. 7.

Wspotczynnik strefy styku

01 A~
Z, = 1 2c08 By, _ 1 2cos13°14 043
cosa, \ 1ga, c0s20°34™ [ 1g20°34

Wspotezynnik jednoparowego przyporu zgba Zg = Zp = 1; eg= 1,54 > 1
Wspotczynnik kata pochylenia zgbow

Z 5 =4/cos B =V cos14°04" =098

Wspotczynniki  uwzgledniajace : lepkos¢ oleju, chropowatos¢
powierzchni  zgbdéw, predkos¢ obwodowa na  wytrzymato$é
zmeczeniowa  Oyim , oraz wspdlczynnik zalezny od twardosci

materiatu przyjmuja odpowiednie wartosci:

7Z;=1,024 — przektadnia smarowana olejem Transol 130 o lepkosci
kinematycznej vs =130+150mm2/s, oim=1200MPa (rys.11.5.,
tab.9.),

ZR=0,975 —Trys. 11.6. (Rz= 4um, GHlim=1200MPa),

7,=0,975 -rys. 11.7. (v=4,16 m/s, ouim== 1200MPa)
Zw=1,000 - rys. 11.8. ( kota hartowane),

Zx=1,000 -rys. 11.9. (m,=2,5 mm),

Nominalna sila obwodowa

_2My  2-30B  2-30-28-10°

F - — 6722N
d,  zom-d, 7-1470-5412
1360 1.1,024-0,975-0,975-1-1
SH1 = 6722 3,62+1  135-L17-141-12
189,8-1-2,43-0,77-0,98 2 =2 LHLAT
50-54,12 3,62
Sy =1,30

Jest to warto$¢ wystarczajaca z przedzialu warto$ci minimalnych
(1+1,3 ) wspotczynnika bezpieczenstwa.
Wspolczynnik bezpieczenstwa na zkamanie zmeczeniowe

Yo Yo Y Y

orelT 'YRrelT Ay

Y Y, Y,

O
— Flim
Sp =

£
bm 'KA'KV'KFﬁ'KFa

n

Sprawdzenie wspolczynnika Sp  wymaga okreSlenia warto$ci
brakujacych wspétczynnikow obliczeniowych

ZH:2943

7;=0,98

Ft=
6722N

1,30
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C45
(45)
OHlim™
1100 MPa
OFlim™
270 MPa

Wspdtezynnik ujmujacy taczny wptyw ksztattu zeba i karbu w stopie
zeba, okreslamy dla zastepczej liczby zgbow

Z1v=z1/cos B = 21/c0s°14°04" = 23

Ygs = 4,24 —rys. 11.12. (zy =23, x = 0) warto$¢ ta lezy w polu gdzie
gs > 1.5, wobec tego wspotczynnik wzglednej wrazliwosci na dziatanie
karbu YSrelT =1.

Wspotczynnik wptywu chropowatosci powierzchni zgba
YR re7=1,05 rys.11.14 (R, = 4um).

Wspoétezynnik wielkosci Yy =1 -rys.11.15. (m, = 2,5 mm <5 mm).

Wspotczynnik spigtrzenia naprgzen przyjmujemy Ysr= 2.
Wspotczynnik kata pochylenia zgbow obliczamy ze wzoru

vy=1-L -1 1897 g8

1200 120
Wartos¢ wspolczynnika Sy wynosi

350 1-21-1,05 -1

6722 a5 147.133.12 4240673088
50-2,5

Spy = 216

Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa na zlamanie zmgczeniowe zgba
jest wystarczajaco duza , wychodzi wyraznie poza przedzial wartosci
minimalnych (1,4+1,6).

Na koto duze z, przyjgto stal konstrukcyjna weglowa wyzszej jakosci
C45 (45), przewidujac hartowanie powierzchniowe zgboéw lacznie
z dnem wregbu (HV560 =525HB )

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali wynosi oy 1im=1100 MPa , Gf jim
=270MPa. (tab.20.).

W celu sprawdzenia wspolczynnikow bezpieczenstwa sy i sy kola
7 nalezy okresli¢ nowe wartosci niektorych wielkosci. Wynika to
glownie ze zmiany materiatu. W przypadku wspolczynnika na
napr¢zenia stykowe dotyczy to wspodtczynnikow :Znrt, Zy, Zr, Zv, Zw
17x.

Liczba obrotow kota z,

n, = ny/u = 1470/3,62 = 406 min™

Liczba cykli obciazen wynosi

Ni= 60 n, -Ly= 60-406-10" = 2,44 -10* =2,44 -10® cykli

Kolo 2z, pracuje rowniez w zakresie trwalej wytrzymato$ci
zmeczeniowej czyli Znt=1 —rys. 9.4.

Pozostale wspotczynniki przyjmuja wartosci:

Y;=0.88

Sp1=
2,16

n2=406
min™!
NL:
2,44
10% cykli
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Z1=1,032 —rys. 9.5. tab.(v=130+150, oyjim= 1100 MPa),
Zr= 0,968 - rys. 9.6. (R=4um, oyin= 1100 MPa),
Zyv=0,968 —rys. 9.7. (v=4,16 m/s, oyjin= 1100 MPa),
Zw=1,000 - rys. 9.8. (HB=525 > 500),

Zx- 1,000 -1ys.9.9. (m, =2,5mm).

g 1100 1-1,032-0,968-0,968-1-1
H2 — ’
189.8-1-2.43-0,77-0.98 6722 3,62+1 \/1,35-1,17-1,41-1,2
50-54,12 3,62
=1,05.
Sp=1,05
Jest to warto$¢ zadawalajaca, mieSci si¢ w przedziale wartosci
minimalnych wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk
powierzchniowy.
Inny material kota z, w porownaniu z materialem zg¢bnika powoduje
zmiang warto$ci wspotczynnikow : Ygs, YNT, Yorer, YRrelr Oraz Yx w
stosunku do ich wartosci dla z;. Odczytane wartosci tych
wspotczynnikow to:
Yrs = 3,91 rys. 9.12 (z, = 83,2 ; x=0), warto$¢ ta lezy w polu
gs> 1,5 wobec tego przyjmujemy
Yorer=1 — 1ys.9.12. (qs> 1,5),
Yrreir = 1,05 - 1ys. 9.14. (R, = 4um ),
Yx=1 rys. 9.15. (m, = 2,5mm < 5 mm),
Ynr=1 (praca w zakresie trwatej wytrzymalo$ci zmeczeniowe;))
Wartos¢ wspolczynnika wynosi:
270 1.2-1-1,05-1
Spp = : : =180
6722 4 35.117.133.12 391:0.673-088
50-2,5 Se=1,80

Jest to wielko$¢ nieznacznie przekraczajaca przedzial wartosci
minimalnych wspotczynnika bezpieczenstwa na ztamanie zmgczeniowe
zgba.

Iloraz wspélczynnikéw bezpieczenstwa sy/sy dla obu kot przektadni
wynosi odpowiednio:

Ski/su1=2,16/1,30=1,66 1 Sg»/syp = 1,80/1,05=1,71 izawiera sie w
zalecanym przedziale wartosci (1,5 do 2,5).

Sprawdzenie przekladni na zatarcie

Kolo z; nie ulegnie nagrzaniu prowadzacemu do zacierania bokow
zebow w wyniku tarcia w podwyzszonej temperaturze jesli

xl:z1 m, b2
P 1836
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Moc tarcia P, = PQ+u) _ 28(1+3,62)
7z, 7.21
*0,88-1836

=0,88kW

Czyli x =1,62>1 Warunek jest spetniony.

Rozklad sil w przekladni

Sity wynikajace ze wspodlpracy kot zegbatych obciazaja waly na
ktorych osadzone sa kota, za ich posrednictwem obciazenie przenosi si¢
na tozyska. Sily obciazajace waty dzialaja w dwoch ptaszczyznach.
W jednej dziata sita promieniowa F; i wzdluzna F,, , powoduja one
zginanie walu oraz jego rozciaganie lub S$ciskanie. W drugiej
ptaszczyznie sita obwodowa P wywolujaca zginanie i skr¢canie watu.
Plaszczyzny te sa prostopadte wzgledem siebie.

Rys. 5.5. Sity w przekroju czotowym i normalnym przektadni

Wartosci momentow skrecajacych waly

v - R _30R-K, 30-28:135-10°
w7 71470
M., = 245,57 Nm

P P -K 28-n-K .28 .135-10°
M, :_2:30 K, :30 8-n-K, :30 8-0,98-1,35-10 —87135Nm
, Ten, w-n, -406

M, =87135Nm

= 245,57 Nm

Warto$¢ momentu My, obliczono z uwzglednieniem sprawnosci

x~=1,62
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n=0,98

42CrMo4
(40 HM)
keo=130
MPa
k=135
MPa

C55
koo=85
MPa
k=102
MPa

przektadni n, ktéra dla jednego stopnia przektadni zawiera sig

w przedziale 0,97+0,99. Przy obliczaniu momentéw uwzgledniono
przeciazenie wynikajace z charakteru uktadu napgdowego w ktorym
pracuje przektadnia — K.

Wartosci sil

Sita obwodowa F, = 2M,, = _2M 52
d, d,
3
F= 2M _ 2-245,57-10 _ 9355\
d, 52,2
Sila promieniowa F. =F, faga —9355 1g20 _~3510N
cos cos14°04

Sita wzdtuzna  F, = Ftgf3 =9355tg14°04'= 2344 N

Obliczenie Srednic czopow
Czop wejsciowy

Zeby kota z; beda nacigte na watku wejSciowym (zgbnik) . Materiat
walu stanowi wigc stal 42CrMo4 (40 HM). W stanie ulepszonym
charakteryzujq ja parametry ko,,=130MPa ik =135MPa

Srednica czopa

3
d = [16M. :3\/16 455710 _ )1 00 m
7k 135

Uwzgledniajac ostabienie watu rowkami pod wpusty przyjmujemy
$rednice czopa wejsciowego d.;=28 mm. Przewiduje si¢ srednicg czopa
pod tozysko d=30 mm. PierScien uszczelniajacy tozysko bedzie
wspotpracowal z cze$cia czopa tozyskowego.

Czop wyjsciowy

Watek wyjsciowy bedzie wykonany ze stali C55 (55) dla ktorej ko =85
N/mm? za$ k=102 N/mm?. Srednica czopa wyjéciowego wynosi

3
0 s [1OMe :i/16 87135.10° oo
7 -k 102

Przyjmujemy ze czop wyjsciowy bedzie posiadat wpust o Srednicach:
wewngtrznej d=36mm i zewngtrznej D = 40 mm (PN-ISO 14, tab.28.).
Tym samym S$rednice pod tozysko ustala si¢ na 45mm. PierScien
uszczelniajacy bedzie wspotpracowat z czgscia watka o $rednicy 42mm.

F=9355N

F=3510N

F,=2344N

d.;=28mm

8x36x40

62




Obliczenie Srednic walkow

Srednice watkéw obliczamy w miejscach najbardziej obciazonych —
w $rodku szerokosci kot zgbatych. Obciazenie watkow stanowia znane
juz momenty M 1 My, oraz momenty zginajace.

W celu obliczenia warto$ci My w danym przekroju watka konieczna jest
znajomos¢ jego dtugosci. Dhugo$¢ watka ustalamy z jednego z rzutow
projektowanej przektadni (najlepiej wykonanego w podziatce 1 : 1),
przyjmujac niektore wielkosci konstrukcyjne .

W przypadku kot o zgbach srubowych przewiduje si¢ stosowanie
tozysk kulkowych sko$nych lub stozkowych. Zabudowuje sig je
najczesciej, ze wzgledu na tatwos¢ realizacji zacisku wstgpnego w
tozysku, w uktadzie ,,X” .

= —
|
v TR -
BV
4 |
i Ul u—
| krawedzw wewngtrzna
— | o korpusu
|
A
) ' ‘
ST A
| (s
|

Rys. 5.6. Odleglo$¢ podpor watka z tozyskami sko§nymi

Przy wykonywaniu rzutu projektowanej przektadni mozemy
orientacyjnie przyjac,

e =0+5 mm,
f=20+30mm,
T — szerokos¢ tozyska zalezna od jego typu i §rednicy wewngtrznej

(katalog),

a — wymiar okres$lajacy przesunigcie obcigzenia promieniowego
tozyska (katalog),

b — szerokos¢ kota lub zebnika,

L = (2e+2f+b+2T-2a) — odlegtos¢ podpor (dla uktadu ,,X”) .
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Walek wejsciowy

($rednica czopa d = 30 mm). Wowczas odleglo$¢ podpor wynosi:
L=2e+2f+b+2T-2a=2-5+2 - 25+50 + 2 - 25 -2:16=128mm

Schemat obciazenia

F.
:A ti/2 F. B R
R Li2 }E TREX
" |
X B
\“Wﬂm 0
oy .
LA B
C
R*.‘Y RBr

gL

Rys. 5.7. Obciazenie watka czynnego przektadni w dwoch
ptaszczyznach

Reakcje podpor i momenty gnace w plaszczyznie ,,X”

ZMA:F,,%'FFQ%_RBXL:O
L d
Fr'7+Fa'7l . .
Ry, = 2 2 :3510 64 +2344-27,06 _9951N
L 128
SM, =R, -L-F -Lvr .%o
2 2
L _p.a
R -2 Tty 3510-64-2344-27.06, 50
L 128

Ry = F,=2344N
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Przewidujac  tozyskowanie watka w  tozyskach stozkowych
jednorzedowych, przyjmujemy z katalogu (Katalog Glowny SKF):
T=25mm, a=16mm. Pozostale wymiary zatozono: e=5mm, f=25mm




Momenty gnace  Mgex= Rax'L/2 = 1259-64=80576 Nmm
M, =80,6Nm

Mgcxmax=Rax L/2+F,-d1/2=1259-64+2344-27,06=144028Nmm
Mgcxmax =144,03Nm

Reakcje podpor i moment gnacy w plaszczyznie ,,Y”
R, =R —5—@—4678N

A By 7 2
Mgey=Ray'L/2 = 4678:64 = 299392 Nmm = 299,4 Nm

Reakcje wypadkowe

Ry=yRy’ + Ry =12597 + 46787 = 844N

Ry =Ry’ +R,’ =+/2251> 1 4678> =5191N
R, =F, =2344N

Moment gnacy wypadkowy w przekroju C (maksymalny)

2 2 2 2
Mg =M gy + M g, =+/144,03 +299.4% = 332,2Nm

Moment zastepczy i Srednica walka w przekroju C

2
k
M, = M.+ -52M
zc gc {2ksj SJ

2
M., = 133222 +[ % 24557] —352,6Nm
2-135

3
0, 5 o 2Me _ 100, :3/10 352.610° _ 30
7 kg kgo 130

Obliczona $rednica watka w srodku szerokosci zgbnika jest mniejsza od
$rednicy stop uzgbienia, ktdra wynosi

dﬂ:mn( <l —2y—2c*J=2,5(L—2-1—2-0,25j=47,87mm
cos 3 cos14? o4’

dp >d, =30,04mm.

Srednice pozostatych stopni watka wejsciowego (ktore nie zostaty
ustalone wczesniej ) przyjmujemy konstrukcyjnie. Nie dopuszczamy do
niebezpiecznego spigtrzenia naprgzen w przekrojach migdzy kolejnymi

MZC:
352,6 Nm
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stopniami watka, zachowujac iloraz dg1)/d; < 1,2.
Walek wyjsciowy

Przewidujemy, jak poprzednio, lozyska stozkowe jednorzgdowe na
srednicg 45mm. Przyjmujemy wg katalogu SKF wymiary: T=20mm,
a=16mm. Pozostatle wymiary dobrano jak w przypadku obliczen watka
wejsciowego.

Zatem odlegto$¢ podpoér wynosi
L=2e+2f+b+2T-2a=25+225+50+220-2-16=118mm.

Promien podziatowy kota z, % _19587 97,94mm
Schemat obcigzenia walka
F.
d./2
R A F, B
- S
R L2 Re
i
HXH ‘
L
4 /|E
Y F,
A B_
= - ==
R I RBr
! I
s

Rys. 5.8. Obciazenie watka biernego przektadni w dwoch ptaszczyznach

X~ Reakcje podpor
XM 4 =Rp, ~+Fr§—F d—22:0

a

dy L
Fa s =5 2344.97,94-3510-59
Rop=—p "+ 118

R, =190,5N =191N
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L pd_

My =Ry L-F, 5~ F, 2 =0
L . d
Fr st a5 3510.59+2344.97,94

L 118
R, =3700,5N =3701N
R, =F, =2344N
Momenty gnace

L
M ger =Ry, ==191-59 = ~11269Nim = ~113Nm
L . d

M gecmax =Ry + By -2 ==191:59.+2344.97.94
M g max =218302Nmm =218,3Nm

,Y Reakcje podpor

Moment gnacy

Mgy =Ry % = 467859 = 276002 Nmm = 276 Nm

Moment gnacy wypadkowy

B 2 2 _ 2 2 _
Mgc—\/MgcxmaX +My? =\2183> +276% =3159Nm

Reakcje wypadkowe

Ry=yRy’ + Ry =3701% + 46787 = 5965N

Ry =Ry, + Ry, =\1917 + 46787 = 4682

R =F =2344N
Moment zastepczy zredukowany do momentu skrecajgcego

2
2k, : ?
My = (| 20, | v = (Mnspj +87135% =1155Nm
ke 85

M=
1155Nm
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p&ngo
MPa

L=50mm

R,=4844

Rp=5191

R,=2344

e=0,35
Y=1,7

33206

Srednica walka w przekroju C

3
d >3 16M :3/16 1155-10 — 38.64mm
7 -k 7-102

Koto z, bedzie osadzone na wielowypuscie o Srednicy wewngtrznej
d=46mm i $rednicy zewngtrznej D = 50mm (PN-ISO 14 — tab.28.).
Znajac S$rednice czopow : wyjsciowego, pod tozyska, w miejscu
wspotpracy z pierScieniem uszczelniajacym oraz S$rednice watka
w miejscu  osadzenia kota, ksztattujemy wat konstrukcyjnie.
Przyjmujemy S$rednice pozostatych stopni, tak by nie nastgpowato
niebezpieczne spigtrzenie naprezen w przekrojach miedzy kolejnymi
stopniami, czyli byl spelniony warunek d;+1y/d;< 1,2.

Sprawdzenie naciskéw powierzchniowych ztacza wielowypustowego
watu i kola z,

3
- 812\42 _ 28 8721,35 100 supa
(D*-d*)-z-L-¢p  (50°—467)-8-50-0,75

p=60,5MPa < p,,, =80MPa

Dobor lozysk

Walki przektadni sa krotkie, beda tozyskowane w tozyskach
stozkowych jednorzedowych zabudowanych w uktadzie zbieznym ,,.X”.
Kazde z tozysk ustala wzdhuznie wat tylko w jednym kierunku.

Walek wejsciowy
Przewiduje si¢
zastosowanie na podporach

\ A B/ AiB
« Rw=Ka dwoch jednakowych tozysk
R.=F. ‘ R.<F. stozkowych 33206 o

no$nosci dynamicznej
C=64400 N dla ktorych
e=0,35 ; Y=1,7.

Rys. 5.9. Obciazenie tozysk skosnych watka czynnego przektadni

Wartos$ci reakcji wskazuja ze :

Fy B 4844 5191

Y, Y, 1,7 17

oraz

8x46x50
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XB = 0,4

K,=R, =2344>0,5 Fop _Fu czyli
Y, Y

B A

2344 > 0,5(% Baiins

b 2

) =102,06

Powyzsze nieréwnosci §wiadcza , ze zachodzi przypadek 1b.
Sity wzdtuzne obciazajace tozyska wyliczamy z zaleznosci (katalog)

0,5-F, 0,5-4844
F,= =
Y, 1,7
F,=F_ +K,=1425+2344=3769N

=1425N

Podpora B
FLB=@=0,73>e=0,35
Fy 5191

Czyli rownowazne obciazenie dynamiczne wynosi
Py=X,F,+Y,F;=04-5191+1,7-3769 = 8484 N

Zadana no$nos$¢é dynamiczna

3 3
&:[L,, Lk 60}10 _(10° -1420-60 67
P, 10 10

C, =7,67-8484 =65072N

Przyjmujemy przewidywane wcze$niej tozysko wateczkowe 33206 o
nosnosci dynamicznej C = 64400N 1 wymiarach:D=62mm,
T =25mm, a = 16mm, ktérego trwato$¢ wynosi

10

10

3 6 Y 6

1, (S’ 10 :(64400j3' 10° 430,
Py) n-60 | 8484 ) 1470-60

Lozysko to nalezy wymieni¢ po 9000 godzinach pracy przektadni.

Podpora A
Réwnowazne obciazenie dynamiczne
Poniewaz
Fan _1425 99 ce=035
F,, 4844
to

FaA:
1425N

FaB:
3769N

CB:
65072N
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596_5N
Rp=

4682N
2§;4N
e=0,45
Y=L,5

32209

P,=F, =4844N

Zadana no$noé¢ dynamiczna

Ca=7,67-Pp=7,67-4844

Ca=37153N

Przyjmujemy podobnie jak na podpore B tozysko stozkowe 33206 o
no$nosci dynamicznej C= 64400N. Przy zmianie kierunku obrotéw
przektadni nastgpuje zmiana obciazenia podpér, czyli tozysk A 1 B.
Ponadto otwory w korpusie przekladni maja t¢ sama $rednicg
D=62mm, co usprawnia proces technologiczny obrobki korpusu. Nie
zastosowano lozysk serii 32306 o nos$nosci dynamicznej C=76500N i
srednicy zewngtrznej D=72mm, gdyz jak wida¢ jedno z tozysk wymaga
nos$nosci dynamicznej okoto 50% mniejszej w stosunku do drugiego.
Zastosowanie tych lozysk zwigkszytoby niepotrzebnie koszt przektadni.

Walek wyjsciowy
A B Przewiduje si¢
- Rw=Ka zastosowanie dwoch
Ra=F T Re=F.. Tozysk stozkowych

jednorzedowych 32009X
0 nosno$ci dynamicznej
C=58300N; e=0,40;
Y=1,5

Rys. 5.10. Obciazenie tozysk sko$nych watka biernego przektadni

F,  Fy 5965 4682

b

Y, Y,7 15 15

K,=R, =2344>0,5 5965 _ 4682 =428
LS LS

Powyzsze nieréwnosci wskazuja , ze zachodzi przypadek 2b.

Sity wzdtuzne obciazajace tozyska A i B obliczamy wowczas wg

wzorow (katalog)

oraz

5 _O05F, _05-4682

vy, 1,5

=1561N

Faa=Fap+tK,=1561+2344=3905N
Podpora A

Réwnowazne obciazenie dynamiczne

Fu = 3905 =0,65>e=0,4 czyli
F, 5965
P,=04F  +YF, =0,4-5965+15-3905=8244N

Zadana no$no$¢ dynamiczna

CA:
37153N

FaB:
1561N

FaA:
3905N
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3

3
‘., - 70 4. . 10
C_A:(Ln n26 60)10 _[10 4066 60 _ 521
Py 10 10

C,=521-P,=5,21-8244 =42951N
Przyjmujemy tozysko 32009X o nos$nosci dynamicznej C=58300N
i wymiarach D=75mm, T=20mm, a=16mm

Ca=42951N < C=58300N
Podpora B

Réwnowazne obcigzenie dynamiczne

Fop 101 _ 33 004 czyli Py = F, =4682N
F, 4682

Zadana no$nos$¢é dynamiczna
Cy=521-P,=5,21-4682 =24393N

Przy zmianie kierunku obrotow przektadni nastgpuje zmiana obciazenia
tozysk A 1 B. Lozysko ktore bylo mniej obciazone przejmuje role
tozyska bardziej obciazonego. Z tego powodu, jak rowniez ze wzgledow
technologicznych (jednakowe otwory w korpusie, mniejszy asortyment
tozysk) stosujemy réwniez tu tozysko 32009X
— takie jak na podpor¢ A. Jest to lozysko o najmniejszej nosnosci
katalogowej C — dla §rednicy czopa 45mm.

Za zastosowaniem lozysk stozkowych przemawiaty tez wzgledy
wymiarowe — §rednice zewngtrzne tozysk.

CA:
42951N

24393N
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6. PRZEKEADNIE Z KOLAMI STOZKOWYMI O ZEBACH
PROSTYCH

6.1. Podstawowe parametry przekladni
Potkaty stozkoéw podziatlowych kot przy kacie przecigcia osi X=90°

a1 “ 0
tgc?l =—=—; g0, =—==u lub 06, =90°-9;
Zy U z

1
Srednica podziatlowa (zewngtrzna)

d:mtz

Zaleca sig stosowa¢ modul czotowy m; znormalizowany wg tab.1.
Dhugo$¢ tworzacych stozka podziatowego

- zewngtrznej
r o _mA
¢ 2sing; 2sing
- $redniej
b
Rm = Re —5

Szeroko$¢ wiefica przyjmuje si¢

Srednica srednia

R
d m= d—1n
Re
Modut Sredni
d
— _m
My, =ny d

Dhugos$¢ tworzacej stozka czotowego rowna promieniowi podzialowemu kota walcowego

zastgpczego wynosi

n__ "3

V'oy =V 1 = =
1= vl 00551 2c0551
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Przetozenie rzeczywiste

z d
u=-2-72 (6.9)
9
Wysokos$¢ zgba
h:ha+hf (6.10)
gdzie:
h, =@ +x)m,

hf =(—x+cx)m,

Wspotczynnik luzu wierzchotkowego ¢’ przyjmuje sig dla kot o zgbach prostych ¢"=0,2.
Srednica kot wierzchotkow

da=d+2hacos5 (6.11)

Zastgpcza liczba zgbow

z
z = 6.12

V' cosd (6.12)

Graniczna liczba zebow
zgszzgcosé (6.13)

gdzie:
Zg=y 22 - graniczna liczba zgbow dla kota zgbatego walcowego.
sin“ «

W przektadniach katowych z kotami stozkowymi najczesciej stosowana jest korekcja
P—-0 (warto$ci wspotczynnikow x;=-x, przyjmuje si¢ w zalezno$ci od przetozenia u i liczby
zgbow kota z;) pod warunkiem, Ze spetniona jest zalezno$¢

Z,1 T2 2 2z (6.14)

g8

Wowczas stozki toczne pokrywaja si¢ ze stozkami podziatlowymi. W przektadniach
o z¢bach prostych stosuje si¢ ze¢by normalne, y=1. Zg¢by kot sa zbiezne zaréwno na
wysokosci, jak 1 na grubosci.
Katy wysokosci gtowy i stopy zgba wynosza

h h
tg&‘a =4 . 199 =—f (6.15)
R, R,
Potkat stozka wierzchotkowego
d,=0+9, (6.16)
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W celu zachowania jednakowego luzu wierzchotkowego na calej dtugosci zgba potkaty
stozkow wierzchotkowych zaleca si¢ oblicza¢ ze wzoru

Potkat stozka stop

Liczbe przyporu przektadni oblicza si¢ jak dla két walcowych o zgbach prostych
przyjmujac zastgpcze liczby zgbow.

6.2. Parametry walcowych kol zastepczych

Prawie wszystkie stosowane obecnie metody obliczen wytrzymato$ciowych kot
stozkowych (w tym metoda wg norm ISO) oparte sa na koncepcji kot zastepczych. Istota jej
jest zastapienie pary stozkowych kot zgbatych réwnowazna wytrzymato$ciowo para kot
walcowych, do ktérej mozna stosowa¢ w duzej mierze znane juz algorytmy.

- przelozenie
L - Zyp _ % cos 51 . cos 51 :u2 6.19)
V.oz,  zyc0sd, cos d5
- $rednice podzialowe
1= Dt __ 4 Ry (6.20)
V1 cosdp  cosd R,
d ~ = ) _ dy Ry
v2

B c0552 cos§2 Re

Wysokos¢ gtowy zgba w przekroju srodkowym (zgby o zmiennej wysokos$ci)

h,, =h,—05b1g9, (6.21)
Srednice kot wierzchotkowych
d,,=d,+2h, (6.22)
Srednice kot zasadniczych
. 1ga.
dg=d, cosa,  gdzie tgor,, = ﬁ (6.23)
m
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Sredni wspotczynnik przesunigcia zarysu

Xpml = am = a2 X =M (6.24)
my, mm
Dhugo$¢ odcinka przyporu
_ 2 2 2 2 .

Sy = 0’5(\/dva1 B dvbl + \/dva2 B dvb2 j —ad,sma,, (6.25)

Czolowa liczba przyporu (wskaznik zazgbienia)

Eva,
g =— 6.26

o (6:26

6.3. Obcigzenie z¢bow kot

[ 2.

Rys. 7.1. Rozktad sit w przektadni stozkowej o zgbach prostych
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gdzie: M[Nm], d,, [mm]

sita obwodowa

sila normalna

sita promieniowa

sila wzdluzna

3
:2-10 Ms
t
dp
P
F =
n cosa

F. = Piga cosd

F, = Pigasing
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7. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE KOL PRZEKLADNI

7.1. Dobor wstepny parametrow kot

Wstepnego doboru parametrow kot stozkowych mozemy dokona¢ korzystajac z tabeli
14. Podano w niej podstawowe parametry przekladni: u, d;, dy, z;, b (dla kot ze stali
naweglanych 1 hartowanych) w zaleznosci od przenoszonej mocy nominalnej i predkosci
obrotowej. Jesli w projektowanej przektadni wystepuja przeciazenia, okreslone wartoscia
wspotczynnika K, to dobdr parametrow powinien by¢ oparty na mocy nominalnej
pomnozonej przez warto§¢ Ka. Po przyjeciu tak dobranych parametrow oblicza sig
wspotczynnik bezpieczenstwa Sy 1 Sg. Jesli zachodzi potrzeba, dokonujemy korekty wstepnie
przyjetych cech konstrukcyjnych.

Do wstepnego projektowego obliczania wymiarow kot przektadni stuza zaleznosci
ustalane do§wiadczalnie lub teoretycznie (odwrdcenie wzoréw do obliczen sprawdzajacych).
Wzory te ustala si¢ dla warunkow $rednich — najczeSciej wystgpujacych w praktyce
(v < 10 m/s, n = 1500 obr/min, d; < 125 mm, u = 3, tozyskowanie wspornikowe, klasa
doktadnosci 7 + 8, trwatos¢ Ly, > 3000 h).

Do obliczenia $rednicy podziatowej zebnika mozna korzystac¢ ze wzoru

dy =102 i‘/LKHz (7.1)
y(l1-ywuo HP
gdzie:
M;; [Nmm] — moment skrecajacy na zgbniku,
y=b/R, — wspotczynnik szerokosci wienca,

oup=0,80mim — naprezenia dopuszczalne na zmegczenie powierzchniowe.

W przypadku znacznych réznic migdzy wymiarami S$rednic przyjetej wstepnie i
wyliczonej, w szczegolnosci jesli parametry przektadni projektowanej (N, n, u) sa wigksze od
podanych w tabeli 14, lub zastosowano inny materiat-stal nie nawgglana i nie hartowana, do
dalszych obliczen mozemy przyja¢ wyliczona lub troch¢ mniejsza warto$¢ srednicy.

7.2. Obliczenia sprawdzajace kol

Obliczenia te sprowadzaja si¢ do wyznaczenia wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
na zmegczenie powierzchniowe zgbow, na zlamanie zmegczeniowe zgbOw oraz na zatarcie.
W tym celu nalezy okresli¢ warto$¢ wspotczynnikow wchodzacych do wzoréw na Sy 1 Sg.

7.2.1. Wyznaczenie wartosci wspolczynnikow
Wspotczynnik przeciazenia Ka.

Warto$¢ tego wspoOtczynnika wyznacza si¢ podobnie jak dla przektadni walcowych.
Mozemy korzysta¢ z tabeli 4.

Wspotczynnik sit dynamicznych K,

Podana w kotach walcowych metoda wyznaczania wspotczynnika (zaktadajac réwniez
poza rezonansowa predkos¢) moze by¢ stosowana dla kot stozkowych. Operuje si¢ tu
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parametrami zastgpczych kot walcowych.
Wspotczynnik nierownomierno$ci rozktadu obciazenia wzdhuz szerokosci kota Ky 1 Kgp
Wspdtezynniki te okreslone sa wzorami

K,,=K.,=15K dla b, >0,85b

Hp Fp Hpbe
(7.2)
b
KHﬁ = KFﬂ = 1’275KH,6’be . dla be <0,85h
e
gdzie:
Kigbe — wspotczynnik tozyskowania - tabela 15.,

b~0,85b — efektywna dtugos¢ §ladu przylegania zebow.
Warto$¢ wspotczynnikéw Kyp=Kpg wg podanych zalezno$ci odczyta¢ mozna z wykresu
rys. 11.17.

Wspotezynniki Ky, 1 Kpg.

Wspotczynniki  te uwzgledniaja podziat wypadkowej sity miedzyzebnej na
wspolpracujace pary zgbow. Przy obecnym stanie wiedzy przyjmuje si¢ Kpo=Krq. Ich
warto$§¢ mozna okresli¢ wg tabeli 16. Obowiazuja one jednak dla przecigtnych warunkéw,
gdy obciazenie zgbow spetnia warunek

FK 4
——2>100 N/mm (7.3)
b,
gdzie: b.=0,85b — ekwiwalentna szerokos¢ kota (réwna dtugosci §ladu przylegania zebow).

Jesli warunek nie jest spelniony, wartos¢ wspoétczynnikow Ky, 1 Kg, obliczamy
z odpowiednich zaleznosci jak dla kot walcowych

1
ZS

Po  wyznaczeniu  wartosci  wymienionych  wspotczynnikow  do  obliczen
wytrzymalo$ciowych przyjmuje sig site:
- w obliczeniach na zmgczenie powierzchniowe

Friobt = FK 4K K gpK g (7.5)
- w obliczeniach na zlamanie zmeczeniowe
Frobi = FK 4K, K ppK g (7.6)
7.3. Warunek wytrzymalosci dla zmeczenia powierzchniowego

Zniszczenie zmegczeniowe powierzchni bocznej zebow (pitting) nie wystepuje jesli
naprezenia oy beda mniejsze od dopuszcezalnych oyp
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Orr1:.l
_ _ “Hlim~NT
oH _JHO\/KAKVKH,BKHa Sopp=—g X ZL/R%%w (7.7)
H min

Lub jesli wspotczynnik bezpieczenstwa Sy nie bedzie mniejszy od dopuszczalnego,
czyli

5 - TH 1lim? NT EXALERE R g (g
H ~“H min :
U, +
S S 7 7 7.7 a
d b, u M-BHZEZpPK
vi e \%

Stykowa wytrzymalo$¢ zmegczeniowa onjim Wyznaczana jest tak jak dla kot walcowych.
Orientacyjne wartosci wspdtczynnika Sy mozna przyjmowac tak jak w kotach walcowych.
Pozostate wspotczynniki wystgpujace we wzorze na wielko$¢ Sy okreslamy nastgpujaco:

Wspotczynnik stopnia pokrycia (liczby przyporu) Ze.
Obliczamy tak jak dla kot walcowych

4-¢
Z, = Tvs (7.9)

Wspotezynnik strefy wptywu Zy (po dostosowaniu do walcowych kot zastepezych)
obliczamy ze wzoru

1 2
Ly = — 7.10
H cosa \ tga ( )

lub odczytujemy jego wartos¢ z wykresu rys. 9.18. dla (f,=0).

Wspotczynnik $rodka strefy styku Zyyg.

Wspotczynnikiem tym przelicza si¢ wspolczynnik Zy z warunkow wystepujacych
w punkcie tocznym do warunkow wystepujacych na linii styku zebdéw. Polozenie linii styku
zgbow jest zalezne od poskokowego wskaznika zazgbienia €,5 kot zastgpczych. Jego warto$¢
(dla &,3=0) obliczamy dla wzoru

1go
Zy_p= 4 (7.11)

2 2
{dvalJ 2 {dvaZJ _1_2”(8\)(1_1)
dvbl | dva o)

Wspotczynnik materiatlowy Zg.
Wspotczynnik dobierany jest z tabeli 7. Jesli obydwa wspotpracujace kota sa wykonane
ze stali, to wspotczynnik Zg=189,8(N/mm?)"?.

Wspotczynnik podziatu obcigzenia Zys.
Wspotczynnikiem tym uwzglednia si¢ podzial obciazenia migdzy dwie lub wigce]
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wspolpracujace pary zgbow, jesli catkowita liczba przyporu &,,>2.

Wspotczynnik kata pochylenia zgbow Zg.
Uwzglednia wplyw kata pochylenia linii zgbéw B, na stykowa wytrzymalosé
zmegczeniowa. Dla zebdw prostych Zg=1.

Wspotezynnik stozkowosci kot Zy .
Koryguje réznice miedzy obciazeniem kot stozkowych i walcowych. W obecnym stanie
wiedzy przyjmuje si¢ Zg=0,8.

Wspotezynnik wielko$ci Zx.
Obecnie brak jest danych pozwalajacych wyznaczy¢ wiarygodna warto$¢ tego
wspoélczynnika, dlatego przyjmuje si¢ Zx=1.

Wspotezynniki wptywu: oleju Z;, predkosci Zy i chropowatosci Zg.

Uwzgledniaja odpowiednio wptyw lepkosci oleju, predkosci obwodowej vy, oraz
chropowatos$ci powierzchni bocznej zgba na stykowa wytrzymalo$¢ zmeczeniowa kot
Warto$¢ wspotczynnikdw mozna odczyta¢ z wykresow podanych na rysunku 9.5., 9.6., 9.7.

Wspotczynnik umocnienia powierzchni przez zgniot Zy.

Wspotczynnik ten uwzglednia wzrost wytrzymato$ci zmegczeniowej spowodowany
wzrostem trwaloSci powierzchni bocznej zgba wywotanej zgniotem. Warto$¢ tego
wspotczynnika okreslamy podobnie jak w przypadku kot walcowych, przyjmujac do obliczen
twardo$¢ HB boku zgba materiatu migkszego kota

HB 130
Zo, =122 2Y 7.12
w 1700 (7.12)

lub odczytujemy z wykresu rysunek 9.8.

Wspotczynnik trwatosci Zyr.

Wspotczynnikiem tym zwigksza si¢ wytrzymalo$¢ zmeczeniowa w przypadku, gdy
liczba cykli obciazenia zgba w wymaganym czasie eksploatacji jest mniejsza od granicznej
liczby cykli odpowiadajacej poczatkowej asymptotycznej czg$ci wykresu Wohlera. Jego
warto$¢ wyznacza si¢ tak jak w przypadku kot walcowych — tabela 8 i rysunek 9.4.

7.4. Warunek wytrzymalo$ci na zlamanie zmeczeniowe

Przyjety tu model fizyczny z¢ba jest w duzym stopniu zblizony do modelu przyjetego
w obliczeniach kot walcowych. Warunek nie wystapienia zlamania zmegczeniowego, ktore
zwykle ma swoje ognisko w stopie zg¢ba, mozna napisa¢ podobnie jak w przypadku kot
walcowych w dwoch postaciach:

- warunek na naprgzenia rozciagajace w przekroju obliczeniowym

F
__t
m
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gdzie:
op - Naprezenia dopuszczalne wyrazone wzorem:

Or1:.. YooY
_“Flim  ST°NT
oFp=" g YorelT RrelTYX (7.14)
Fmin

- warunek na wspotczynnik bezpieczenstwa

. Yo Y Y Y Y
¢ _2FP __“Flim'ST'NT ‘Srell 'RrelT'X + ¢ | (7.15)
I o Ft KA KV KF,B KFa F min
ﬁyFaYSaYSYK
e m

Zalecane minimalne warto$ci wspotczynnika Sy mozna przyjmowaé tam jak w kotach
walcowych.
Brakujace we wzorze na Sy wielkosci wspotczynnikéw to:

Wspotczynnik ksztaltu Yg,.

Zalezy wylacznie od geometrii zgba. Wykres wartosci wspotczynnika dla najczesciej
spotykanych wymiarow ostrza narz¢dzia podano na rysunku 9.19. (kola nacinane metoda
obwiedniowa) w zaleznosci od z, i §redniego wspotczynnika przesunigcia zarysu zgba — Xpm.

Wspotczynnik spigtrzenia naprezen Y s,.

Wspotczynnikiem tym uwzglednia sig¢ spigtrzenie napr¢zen w przekroju obliczeniowym
wywotane dzialaniem karbu. Wyznacza si¢ go tak samo jak w kotach walcowych (np. rysunek
9.11.).

Wspotezynnik wskaznika zazebienia Y.
Warto$¢ jego zalezy od poskokowego i1 czolowego wskaznika zazgbienia (liczby
przyporu). Jego warto$¢ (dla €,4=0) obliczamy ze wzoru:

Y, = 025+27° (7.16)

8\/0(

Wspotczynnik korekcyjny dla kot stozkowych Y.

Wspotczynnikiem tym uwzglednia si¢ skrocenie linii styku zebow kot stozkowych
w porownaniu do linii styku zgbow zastgpczych kot walcowych. Wspolezynnik ten wyznacza
sie ze wzoru

2
[ b
b
Y, =|1+=%| — 7.17
K ( bj alp i
gdzie:

l, — dhlugos¢ linii styku (lp=be=0,85b) réwna efektywnej dlugosci $ladu przylegania
zgbow (ekwiwalentna szerokosc¢ kota).

Wspotczynnik spigtrzenia naprezen w kotach modelowych Ygr.
Warto$¢ jego w kotach stozkowych jest taka sama jak w kotach walcowych, tak wigc
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YST =2,
Wspotczynnik trwatosci Ynr.

Znaczenie tego wspolczynnika i sposob jego wyznaczania sa identyczne jak w kolach
walcowych — tabela 10. 1 rysunek 9.13.

Wspotczynnik wzglednej wrazliwos$ci na dziatanie karbu Y gpeit.

Jest on zdefiniowany jako iloraz wspotczynnika wrazliwosci kot obliczanych Y
1 wspotczynnika wrazliwosci Yt kot modelowych. Jego warto§¢ mozna odczyta¢ z wykresu
na rysunku 9.20., lub (dla przektadni ogdlnego przeznaczenia) przyjac:

YérelT = 0,95 dla qs < 1,5

(7.18)
Y§I’61T = 1,00 dla qs 2 1,5

gdzie parametr karbu qs= Sgn/2pr (g5 jest rowny potowie ilorazu wynikow otrzymanych
w wierszach 51 6 tabeli 17.).

Wspotczynnik wzglednej chropowatosci powierzchni Y ryerr.
Uwzglednia on roznice chropowatosci kot projektowanych i kot modelowych.
Wyznacza si¢ go identycznie jak dla dwu kot walcowych — rysunek 9.14.

Wspotczynnik wielkosci Yy.
Uwzglednia zjawisko zmniejszania si¢ wytrzymato$ci zmgczeniowej elementu wraz ze

wzrostem jego wymiarow. Jego wartos¢ wyznacza si¢ tak samo jak dla kot walcowych -
rysunek 9.15., przyjmujac za modut normalny m, modut §redni my,.

7.5. Sprawdzenie z¢gbow na zatarcie

Obliczenia na zatarcie przeprowadza si¢ jak dla przektadni walcowych. Wzory po
przystosowaniu ich do kot stozkowych przyjmuja postac:

wspotczynnik pewnos$ci na zatarcie

d 1b
=_ml > (7.19)
t 1836Pt
moc tarcia
N[ng
Px——1 = (7.20)
7ZV1
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8. PRZYKLAD OBLICZEN

Przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymatosci kot stozkowych o zgbach prostych
przeznaczonych dla przekltadni o nastgpujacych danych: moc nominalna 7,5 kW, predkos¢
obrotowa n; = 1470 obr/min, przelozenie u = 2,5; kat przecigcia osi watow X = 90°, trwatos¢
Ly = 7000h. Przekladnia pracuje w uktadzie napgdowym przenosnika tasmowego (K= 1,1).

Przyjmujemy na zgbnik materiat 42CrMo4 (40HM) w stanie ulepszonym (HV
280=265HB) 0 parametrach Gjim=670 N/mm?, c§im=290 N/mm?” - (tab.20.).
Liczba cykli obciazen zg¢bnika wynosi

Ny = 60n1Lh =60-1470-7000 = 6,17><108 cykli

Doboru wstepnego parametrow przektadni dokonujemy z tab. 14.
Dla

Fy=PK ;= 7,5-11=825 kW

n, =1470 obr/min

u=25
dobrano wielkosci:
d; =50 mm, d, =100 mm, z; = 20, b = 16 mm (kota stalowe nawgglane 1 hartowane — tab. 14.)
odpowiadajace parametrom: P = 8,16 kW, n; = 1750 obr/min, u = 2.

Wstepna wielko$¢ srednicy podziatowej zgbnika dodatkowo obliczamy ze wzoru

Mo K
d, zmuLﬂ2
W(l—V/)“UHp
gdzie:
R 30 30.75-10°

w T 7-1470

b .
V=r T 0.3 (przyjeto)
e
— — _ 2
oprp =080 p iy = 0.8-670 =536 N/mm

Przyjmujemy, ze koto napgdzane jest tozyskowane dwustronnie, za$ zgbnik
tozyskowany jest z jednej strony (przektadnia ogdlnego przeznaczenia), jako$¢ wykonania
Srednia. Warto$¢ wspolczynnika tozyskowania Kpygpe=1,32-(tab.15.). Wobec tego
wspotczynniki nierownomierno$ci rozktadu obciazenia wzdhuz szerokosci kota wynosza

KHﬁ = KFﬁ = I’SKHﬂbe =15-132=198

Przyjmujemy 8 klas¢ doktadnosci wykonania. Do wstepnych obliczen przyjmujemy
(tab. 16.) wspolczynnik podzialu wypadkowej sily migdzyzgbnej na wspotpracujace pary
zebow Kyo=1,1.
Wstepnie przyjgta wartos¢ wspotczynnika Ky rowna jest
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Ky = KAKH,BKHa =11-198-11=2.396

Obliczona wielko$¢ srednicy podziatowej zgbnika wynosi

d; 21023 48721-2,396 5 = 93,65 ~ 94 mm
0,3(1-03)-2,5-536

Poniewaz wymiary przektadni dobrano (tab.14.) dla mniejszych parametrow (N, u) od
zadanych, a roznica wymiaréw d; dobranej i wstgpnie wyliczonej jest duza (ze wzgledu na
zastosowany material-stal w stanie ulepszonym), wiec do dalszych obliczen przyjmujemy
wartos$¢ srednicy d;=80 mm.

Zaktadamy
d
2=27,  stad m =—1= 80 997 mm
z 27
Przyjmujemy
m&~=3 mm, czyli dj=mz=3-27=81 mm

z,=u-z, =25-27=67,5~ 68 zgbow
dy =myg-z5 =3-68 =204 mm

przetozenie
u=z,/z, =68/27=2518
btad przetozenia

2,518 —2.5

4 —-100 % = 0,72 % < 3%

u

’

Potkaty stozkow podziatlowych

a2 o_ 1070
tgél =—=—=0,39706, 51 =21,656°=21°39
Zy 68
52 = 90"—51 =90°-21°39"' = 68°21

Dhugos¢ tworzacej zewngtrznej stozka podziatlowego

R - d; _ 81
€ ZSiné1 2sin21°39’

=109,77 mm
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Szerokos¢ wienca

b= (l+ljR = (l+lj109,77 = (24,7 +36,5)<10m,
4 °3)¢ (4 3

przyjmujemy b=30 mm.

Stosujemy korekcje P-O, wartos¢ wspotczynnikoOw przesunigcia zarysu x,=-x,=0,31 przyjeto
dla z;=27 1 u=2,5 (tab.18.).

Wysokos¢ gtowy zebow i ich katy

hy =m,y+x)=3(1+031)=393 mm

h,y =m(y+xy)=3(1-031)=2,07 mm
h 3,93
_ al _ ’ _ . _ o _ nonn!
g8, = R_e =10077 " 0,03580;, &4 =2,05°=2°03
h 2,07
_ 612 _ ’ _ . _ o_10 ’
129 5 _R—e 10077 " 0,01886; 9, =108°=1°04

Wysokos¢ stopy zgbow i ich katy

hfl :mt(y—xl +c*)=3(l—0,31+0,2):2,67 mm
hf2 :mt(y—xz +c*)=3(l+0,31+0,2):4,53 mm

h
1 267
109, =L 287 _004303; 9, =1393° =123
SUNTR, T 109,77 f1
h
£2 453 ’
199 = L= — 0041268 9, =2363° =221
£712 R, 109,77 /2

Potkaty stozkow wierzchotkdéw i podstaw zgbow
0,1 =0+, =21°39'+2°03" =23°42'
0,9 =0y +3 5 =068°21'+1°04" = 69°25'
5f1 =9 _'9f1 =21°39"-1°23" =20°16’
5f2 =05 —sz =68°21'-2°21' = 66°
Srednice kot wierzchotkéw

dal = dl +2hal 00551 =81+2-393¢c0s21°39'=88,3 mm
daz = d2 + 2ha2 00552 = 204 + 2 . 2,070068021' = 205,52 mm
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Wymiary przekladni w przekroju sSrodkowym (Srednim)
Dhugos¢ tworzacej +

R =R —2:109,77—£=94,77 mm
m e 2 2

Srednice podziatowe

d,=2R, sind; =2-9477sin21°39"= 69,93 mm
d

m2 = 2R, sind, =2-94,77sin68°21' =176,17 mm

Wysokosci gtow zebow

haml = hal — 0,5btg3a1 =393-0,5-30¢/g2°03"' = 3,39 mm
ham2 = ha2 —O,5btg9a2 =2,07-0,5-30tg1°04' = 1,79 mm
modut
d
m._=m —m:369’93 =259 mm
mo ot d 81

Wymiary zastepczych kol walcowych

Liczby zgbow
zZ
2 =—L 2T 5905
v cosd;  cos21°39’
4
z 2 = 2 = 68 = 184,3
v 00552 c0s68°21
Przelozenie
4
u, = V2 _ % =634
Z 29,05
Srednice podziatowe
d
=2l = 6993 _ 4524 mm
v cosd;  cos21°39’
d
_Im2 _ VIONT g m

v2 00552  c0s68°21'
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Srednice gtow

d
d

val_d +2ham1_7524+2 339=82,02 mm
Va2 =d 5 +2ham2 =4775+2-1,79 =481,08 mm

Odleglos¢ osi walcowej przektadni zastepczej

a,=05(d ;+d ,)=05(7524+4775)=27637 mm

Sredni wspotczynnik przesunigcia zarysu

h —h _
X = aml ~"am2 _ 339-1,79 0,62
m m 2,59
m
h h _
X o= am? 1,79 339 — 062
m, 2,59

Srednice kot zasadniczych

dvbl dvl cosa,, a’v1 cosa, = =75,24¢c0s20° = 70,7 mm
dvb2 = a’v2 cos avt = a’v2 cosa, = 477,5¢c0820° =448,7 mm

tgo n
cos 'Bm

gdzie tga vt =

Dhugos¢ odcinka przyporu

- 05(\/dva1 vbl \/ vb2j a, sin s

8, = O,S[\/ 82,022 - 70,722 ++/481,082 — 448,72 j ~27637sin20°=13,02 mm

Czotowa liczba przyporu (wskaznik zazgbienia)

o Eva 1302 a0
vae  p m, T3

Obcigzenie obliczeniowe z¢bow
Momenty skrecajace

Msl = 48,724 Nm; Ms2 = Msl -u=48724-2,518 =122,687 Nm
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Sita obwodowa nominalna na kole zastgpczym

F o 2M 1 2.48724

/ =1295 N
d 75,24

vl

Wspotczynnik nadwyzek dynamicznych

K =1+£=1+ 2.7
v A 7
_mdam 1752441470

T 60-1000 60-1000

=134

=579 m/s  A=7 (tab. 5.).

Wartos¢ wspotczynnikow Kpg=Kgp=1,98 okreslono w zalozeniach wstgpnych.
Wartos$¢ wspotczynnikow Kyq 1 Ky zalezy od warunku

F-K 4 1295-11

b, 0,85-30

=56 <100 N/mm

gdzie b=0,85b — zwykle przyjmowana efektywna szeroko$¢ wienca.
Poniewaz warto$¢ ilorazu jest mniejsza od 100 N/mm, to wielkosci tych
wspolczynnikéw okreslamy jak w przypadku kot walcowych o zgbach prostych

L
2
Zg

Kpo =Kpg =

gdzie wspolczynnik zalezny od stopnia pokrycia rowny jest

4—¢ _
7 - / va. _ /4 1,38 093
€ 3 3

) 1 1
czyli KHa:KFa:_:—:1’16
2 2
Zs 0,93

Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa Sy na zmeczenie powierzchniowe

_ HlimZNT IxZIZRZyZy .
SH = F u +1 K K, KoK =5 H min
db, u, M-BHZEZpLK
vl e \%

Warto$ci pozostatych wspotczynnikow
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Wspotczynnik strefy styku

2 1 2 =249
tga  cos20°\ 1g20°

Wspotczynnik srodka strefy styku

1
AT
H ™ cosa

1go
“a-5" 2 = 2
(dvalJ —1= 2i {d\/az] S 27T(8V05 _ 1)
dyp) vl dypo 2
Zy_p= ig20° ~ 098
(82,02 jz o (481,08)2 L 2a(138-1)
70,07 29,05 | [ |\ 4487 1843

Wspotczynnik materiatowy (tab.7.)

Zp =1898 (N/mm?)"?

Wspotczynnik stozkowosci kot (wg obecnego stanu wiedzy) przyjmujemy
Zp =08

Efektywna szeroko$¢ wienca (kota) réwna dtugosci $ladu przylegania

b,=085b=085-30=255 mm
Wspotczynnik wielkosci

Z =1

Wspotezynnik wpltywu oleju, predkosci i chropowatosci powierzchni okreslono na podstawie
wykresow 9.5., 9.6., 9.7.. Przektadnia smarowana olejem Transol 100 o lepkosci
kinematycznej vsg=100+110(mm?/s) — tab. 9.

Z, =102; Zp=083 (R =10um); Z, =097

Wspotczynnik zgniotu powierzchni
Dla twardos$ci boku zgba HV260 (HB=x247) — twardo$¢ boku zeba kota z,, migkszego

wykonanego ze stali 30H (stan ulepszony)
1 2_HB—13O 12— 247-130 _

Zo =12-22 2" 113
w 1700 1700
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Warto$¢ Zw mozna rowniez odczyta¢ z wykresu 9.8.
Ponadto przyjgto wartos¢ wspotczynnikow: Zg=1 1 Zx1=1 (tab. 8., rys. 9.4.).

Warto$¢ wspotczynnika Sy dla kota z; wynosi:

670-1 1-1,02-0,83-0,97-1,13

Sp1= ' =1

1205 634+1 JLL-134-198-116
7524255 634

098-2,49-1898-1-0,8

Jest to wielko$¢ mieszczaca si¢ w przedziale warto$ci minimalnych wspoétczynnika
bezpieczenstwa zmgczenia powierzchniowego.

Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na zlamanie zme¢czeniowe

TR lim!STINT  YsreirYRreiTYx < ¢

SF = =
Y Y KAKVKF/)’KFOC

; F min
——Y- Y,

Fa"Sa
bemm

Warto$ci wspotczynnikow:
Wspotezynnik ksztattu zgba z rys. 9.19. dla z,=29,05 i xp,1=0,62

Y

Fu =211

Wspotezynnik spigtrzenia naprezen (rys.9.11.)

Y

Wspotczynnik wskaznika zazgbienia (liczby przyporu) dla eyg=0

075 =025 +% =0,79

. 1,38

Y, =025+
Wspotczynnik korekcyjny

2
!

Y =| 142 b
b) 4

Przyjmujemy dtugo$¢ linii styku l,=b~0,85b; rowna efektywnej dlugosci $ladu
przylegania zgbow (ekwiwalentnej szerokosci kota), zatem

2
ZS’SJ 30 _ 1,007 = 1,01

Yer =1+
K[ 30 ) 4.255
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Wspotczynnik spigtrzenia naprezen w kotach modelowych

Wspotezynnik trwato$ci (tab.10., rys. 9.13.)

Wspotczynnik wzglednej wrazliwos$ci na dziatanie karbu (rys. 9.20., tab.19.) dla Ys,=1,76
i Re=800 MPa

Yérel T~ 1

Wspotezynnik wzglednej chropowatosci powierzchni (R,=10um) — rys. 9.14.

YRrel T~ 1
Wspotczynnik wielkosci, dla modutu m,=2,59<5 mm - rys. 9.15.

Y =1

Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa Sy dla kota z; wynosi

SF1= 1295 =02 : L1 =294
=7 211-1,76-0,79 -1, 11-134-198-116
25,5-2,59

Jest to wielko$¢ wystarczajaco duza.

lloraz wspdtczynnikdw bezpieczenstwa w odniesieniu do kota z;

Sk _ 2%

=285
Sgp 103

wychodzi nieznacznie poza zalecany przedziat (1,5+2,5). Mniejsza warto$¢ ilorazu mozna
uzyskac zwigkszajac liczbg zgbdw z,; z¢bnika, prowadzi to jednak do zwigkszenia wymiaréw
przektadni.

Na koto z; przyjmujemy stal konstrukcyjna 34Cr4 (30H) w stanie ulepszonym (HV
260=247HB), 61im=650 N/mm?, 6im=270 N/mm?>.

Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na naprezenia stykowe Sy dla kola z,

Ze wzgledu na inny materiat kota wspotczynniki: Zy, Zy, Zw 1 Znr moga mie¢ inne
wartos$ci niz w przypadku kota z;.

Okreslenie wartosci wymienionych wspotczynnikow.
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Wspotezynniki wptywu: oleju, predkosci i chropowatosci.

Poniewaz materiat kota z; ma granicg wytrzymatosci na zmegczenie powierzchniowe
Ouiim (podobnie jak materiat kota z;) mniejsza od 850 MPa, wspodtczynniki Z;, Zgr, Zy nie
zmienig wartosci.

Wspotczynnik zgniotu powierzchni przy twardosci boku zgba HV 260~247HB wynosi
Zw=1,13 (obliczony przy wyznaczaniu Sy)

Wspotczynnik trwatosci.
Liczba cykli obciazen kota z,

n
N; =60n,L, = 60—L-7000 = 60ﬂ-7000 =245 108 cykli

u 2,518
Zyr =1 (tab. 8,1ys.11.4.)
Warto$¢ wspotczynnika wynosi

650-1 1-1,02-0,83-0,97-1,13
H2 = 1295  6,34+1 . J11-134-198-116
’ 0,98-2,49-189,8-1-0,8 T
7524-25,5 6,34

S =10008 1,00
Jest to wielko$¢ mieszczaca si¢ w przedziale zalecanych warto$ci minimalnych.
Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na zlamanie zmeczeniowe Sy dla kola z,
Poniewaz kota wspotpracujace wykonane sa réznych materialow oraz majaq inne
wymiary geometryczne w zwiazku z tym wielko$ci Grjim, Yra, Ysas YNT, Yorelts Y RrelT> OTAZ Yy

moga mie¢ rdzne wartosci.

Wyznaczenie warto$ci wymienionych wspotczynnikow.
Wspotczynnik ksztattu dla z,,=184,3 1 xpp=-062 (rys. 9.19.)

Yp, =232

Wspotczynnik spigtrzenia naprezen (rys. 9.11.)
Yg, =178

Wspotezynnik trwato$ci (tab. 10, rys. 9.13.)
Ynr =1

Wspotczynnik wzglednej wrazliwosci na dziatanie karbu (tab. 19, rys. 9.20.)
Yserr =1

Wspotczynnik wzglednej chropowatosci powierzchni R,=10um (rys. 9.14.)
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YRrelT =1

Wspotezynnik wielkosci dla my,=2,59<5 mm (rys. 9.15.)

Y =1

Warto$¢ wspotczynnika wynosi

270-2-1 1-1-1

S — . =
F2
1295 2.321,78-0.79 1,01 I,1-1,34-1,98 - 1,16

25,5-2,59

2

Jest to wielko$¢ wystarczajaco duza.
[loczyn wspotczynnikdw bezpieczenstwa kota z; wynosi

) _ 246

=2,46a
Sy, L00

1 zawiera si¢ w przedziale warto$ci zalecanych 1,5+2,5.
Sprawdzenie kol (z¢gbow) na zatarcie
Moc tarcia

Alis L] 79141
2 25182
P~ u”) _ : = 0,043 kW

t 7z, -~ 7.2905

Wspoétezynnik pewnosci na zatarcie

d b .
¢ =il 69.93-30 _ .,
1836P,  1836-0,043

Wartos$ci nominalne sil dzialajacych na kola z, i z, oraz walki kot
Obwodowa

2M )
F =Fy=—5l= 24871 _ 134 N
dml 69,93
Wzdluzna
Fal = }'}ltgoc-siné1 =13941g20°sin21°39' =187 N
Promieniowa
F,= }'}ltgoc-cosé1 =13941g20°c0s21°39' =472 N
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Na koto z, dziataja sity

Fa2 =-F, =472N; Fu=F,= 187N Fo=-F;=1394 N

Przy obliczaniu $rednic watkow przyjmuje sig, ze sily obwodowe F obciazaja watki
w plaszczyznie X wywotujac momenty zginajace i skregcajace, natomiast sity wzdhuzne
i promieniowe F, i F, dzialaja w ptaszczyznie Y (prostopadiej do X) i powoduja zginanie
walkow oraz rozciaganie lub $ciskanie (F,). Obciazenia te poprzez waltki przenosza si¢ na
tozyska.
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9. TABELE I WYKRESY

Tabela 1. Moduty kot zegbatych wg PN-78/M-88502

[~ I N

1,13

2,25

45
9

1,25

2,5
5
10

1,375

2,75
5,5
11

1,5
3
6

12

1,75

3,5
7
14

Wymiary uprzywilejowane podano czcionkq pogrubiong

Tabela 2. Przetozenia nominalne wg PN-70/M-88504

Szereg Szereg Szereg Szereg
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1,8 3,15 5,6
1,06 1.9 3,35 6
1,12 2 3,55 6,3
1,18 2,12 3,75 6,7
1,25 2,24 4 7,1
1,32 2,36 4,25 7,5
1,4 2,5 4,5 8
1,5 2,65 4,75 8,5
1,6 2,8 5 9
1,7 3 53 9,5

Przelozenia o wartosciach powyzej 10 uzyskuje sie mnozqc podane wartosci przez potege liczby 10

a) b)
12 ~
il DAY NV %{\\
o LY ENNSRE AN
. AN M\ AN
8 A ~\\0QQ\ x& Q(-\\o"‘ 40 N4
-\\‘)& \ 4,‘}0 d [ 9/
= Ry Ny Tt N4
8 .
s /é NS/ A\a\‘f’ R S A
IS4 L7
9N W \
5 N 060
A Vs 20 4
) A vy ?é
: 4 &y A
= o
3 Ié l J 10 7 |
8 10 20 30 50 70 100 200 300 3 5 6 7 8 9 10 11 12
o) X U U1

Rys. 9.1. Rozktad przetozenia w przektadniach wielostopniowych:
a) w dwustopniowych i trzystopniowych przektadniach szeregowych,
b) w dwustopniowych przektadniach wspoétosiowych
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Tabela 3. Znormalizowane odlegtosci osi przektadni zgbatych w mm wg PN-68/M-88508

Szereg | 1| 25 40 50 63 80 100 125 160 200 250
2 31,5 45 56 71 90 112 140 180 225 280
Szereg | 1| 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
2 355 450 560 710 900 1120 1400 1800 2240
Tabela 4. Wartosci wspotczynnika zastosowania K
Silnik Charakter Maszyna robocza
napgdowy obciazenia I I I v
Silnik elektryczny, turbina parowa praca rownomierna 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75
Silnik elektryczny, turbina spalinowa niewielkie przeciazenia | 1,10 | 1,35 | 1,60 | 1,85
Silnik spalinowy wielocylindrowy $rednie przeciazenia 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
Silnik spalinowy jednocylindrowy znaczne przeciazenia 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25

Maszyna robocza

Charakter obcigzenia

pomocnicze obrabiarek

I.Generatory, przeno$niki tasmowe, lekkie wyciagi, wentylatory, napedy

praca rownomierna

II. Pradnice, pompy zgbate, pompy rotacyjne

niewielkie przeciazenia

pompy wielottokowe

I11. Napedy gtowne obrabiarek, dzwignice, mechanizmy obrotu Zurawi,

$rednie przeciazenia

IV. Walcarki, prasy, nozyce gilotynowe, koparki, tadowarki, kruszarki

znaczne przecigzenia

Tabela 5. Wartosci stalej A

Wielkosé Grupa doktadnosci
I 1I 111 v \Y

v [m/s] 50+100 20+50 10+20 3+10 0+3
Klasa doktadnosci 25 4-6 6+8 8+10 10+12
Wspotczynnik 4 30 18 10 7 4

7wd \n, ) _
v=————m/s, gdzie d; wmm. n; w obr/min
60-1000
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Tabela 5a. Wartosci wspotczynnikéw K; 1 K, do obliczenia K,

K1

K2
Klasa doktadno$ci wykonania wg ISO 1328-1 dla
wszystkich
klas
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 doktadnosci
Kota
0 zebach
prostych | 2,1 3,9 7,5 15| 27 | 39 | 53 77 103 146 0,0193
Kota
0 zebach
skosnych | 1,9 3,5 6,7 13 | 24 | 35 | 47 68 91 130 0,0087

Tabela 5b. Wspotczynniki rozktadu obciazenia na pary zgbow Ky 1 Kgq

Obciazenie jednostkowe (F;K,) / b > 100 N/mm <100 N/mm
Klasa doktadno$ci wykonania wg ISO 1328-1 6 7 8 9 10 | 11 11-12 6 1 wyzsza
eni K 1/Z2>12
uzgbienie Ha =5
Naweglone, hartowane pr(e)zste 1,0 1,1 ] 1,2 d
powierzchniowo, Krq 1/Y:>1,.2
azotowane lub o Ky
wegloazotowane uzebienie 10| 1,1 |12 ] 14 £4/cos’Pp > 1,47
skosne K
Fo
2
uzgbienie Kia 0 s VZ; =12
Nieutwardzone, _ proste Kpq ’ ’ ’ 1Y, >1.2
nieazotowane ani
wegloazotowane ieni Khiq "
<& uzebienie - 1,0 11214 go/cos’py > 1,47
skosne Kro

") Patrz uwaga 10 w 8.3.4.

™) Dla modyfikowanych zaryséw przy uwzglednieniu odksztatcenia spowodowanego obciazeniem

KH(L: KFa = 1,0

mm I l

0,8 I/Q:L'//"’ /’_:,——
g7 oA e il
s oA L1 1A
S5 I L
3 / o1 L1
3 ! £
05 >
g 0
/ §
>
£ "I/
203
El
s T T o =20 |
¥ I / y="1

Rys. 9.1c. Grubos¢ zgba u wierzchotka w kole o
01 . . ., .
[1/ przesunigtym zarysie zgba w zalezno$ci
od liczby zebow z 1 wspotczynnika

0 1l 20 30 40 50 60
z—liczba zebow w kole
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Tabela 6. Wartos$ci wspotczynnikow A; 1 A

Wykonanie
Klasa I 1I
4, A 4, A
5 1,135 0,23 1,10 0,115
6 1,15 0,30 1,11 0,15
7 1,17 0,47 1,12 0,23
8 1,23 0,61 1,15 0,31
I — brak regulacji po montazu, docieranie lub docieranie
w eksploatacji kot
IT — regulacja po zabudowie, docieranie w procesie
wytwarzania

Tabela 7. Modutly Younga, wspotczynniki Poissona oraz wspdtczynnik materiatowy dla
roznych skojarzen materiatow

Koto 7 (zgbnik) Koto 2
- Wspdlczynnik
. Modut - Spotezyn- . Modut Wspolczynnik | materialowy Zg
Materiat Younga nik Materiat Younga Poissona MPA 2
MPA Poissona MPA
Stal 206 000 189,8
Staliwo 202 000 188,9
Zeliwo
sferoidalne 173 000 1814
Braz
Stal 206 000 cynowy lany | 103 000 1550
Braz 1113 000 1654
cynowy lany
Zeliwo szare .
(z grafitem f?;gg(') 165,4+162,0
ptytkowym) | -
Staliwo 202 000 188,0
Zeli 0,3
a1 173000 180,5
Staliwo | 202 000 0,3 ——
Zeliwo szare
(z grafitem | 118 000 161,44
plytkowym)
Zeliwo 173 509 173.9
el sferoidalne
eliwo —
sferoidalne 173 000 Zeliwo szare
(z grafitem | 118 000 156,6
ptytkowym)
Zeliwo szare 126 000~ Zeliwo szare
(z grafitem S 118 006 (z grafitem | 118 000 146,0+143,7
ptytkowym) | plytkowym)
Laminat
Stal 206 000 twardy 800" 0,5" 56,4
(tekstolit)
! Wartosci przecigtne
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Rys. 9.2. Wykres wspotczynnika Z; w zaleznoS$ci od czotowego (g,) 1 poskokowego (&ep)
wskaznika zazgbienia
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Rys. 9.3. Wykres wspotczynnika Zg w zaleznosci od kata pochylenia zgbow na walcu

podzialowym
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Rys. 9.4. Wspotczynnik trwatosci Znt dla zmeczenia powierzchniowego w zalezno$ci od
liczby cykli obciazenia; cyfry przy liniach odpowiadaja wierszom tabeli 8.
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Tabela 8. Wspotczynnik trwalo$ci Zxt dla zmgczenia powierzchniowego w zalezno$ci od

liczby cykli obciazenia N (dla kota modelowego)

Lp. Materiat Liczba cykli Wspdlczynnik trwatosci
1 |Stale konstrukcyjne zwyklej jakosci
(R, < 800 N/mmz), stale hartowane na|N<6-10° Zyr = 1,6
wskro§ (R, > 800 N/mmz), zeliwo szare,
zeliwo sferoidalne (perlityczne, bainityczne, g\ 0,0756
ferrytyczne), zeliwo ciagliwe czarne| .. 13 7 _ 3-10
. . 6-10°<N<10 Lyr =
(perlityczne), stale do naweglania po NT N
nawgglaniu i utwardzeniu, stale
konstrukcyjne zwyktej jakosci oraz zeliwa 10° 0,057
sferoidalne (perlityczne, bainityczne, 107 <N<10° Ly =|—
ferrytyczne) hartowane plomieniowo lub N
indukcyjnie. Dopuszcza si¢ niewielkie
bi e
objawvy prHtngd 10°<N Zyr=1
2 [Jak wyzej bez objawdw pittingu N<10° Zvr=1,6
5.107 0,0756
10°<N<10" | Z,, =| =
N
5-10'<N Zyr=1
3 |Stale do hartowania na wskros ifny<10° Zvr=13
powierzchniowo, azotowane, zeliwo szare, 00575
zeliwo sferoidalne (ferrytyczne) S . 2.10° )"
1°<N<2-10° | Z,, =
N
2-10°<N Zyr=1
4 [Stale  hartowane na  wskro§ lub|n< 10’ Zvr=1,1
powierzchniowo, cyjanowane
710 0,0318
10°<N<2-10° | Z,, =
N
2-10°<N Zyr=1

Uwaga: Dla N = 10" we wszystkich przypadkach przyjmuje si¢ Zyr= 0,85.

Dla 10" > N >N,, gdzie:
N, = 10’ dla materialtéw wymienionych w wierszu 1,
N,=5-10 dla materialéw wymienionych w wierszu 2,
N, =2 - 10° dla materiatéw wymienionych w wierszu 3 i 4,
wspotczynnik Zyr wyznacza si¢ droga interpolacji liniowe;j.
Dla optymalnych przebiegéw procesow hutniczych, obrobki cieplnej i mechanicznej
mozna w caltym zakresie N > N, przyja¢ Zyr = 1.
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Tabela 9. Oleje przektadniowe polskiej produkcji

| Lepkos¢ kinematyczna
2
Nazwa oleju Klassylill];aq a W mm’/s Zastosowanie
50°C 100°C
PL 140 - 28,4 + 32,4 | przektadnie pojazdow mechanicznych, z
wyjatkiem hipoidalnych, stabo lub $rednio
PZL 90 - 17,9 - 22,0 Obcia(Z()ne
Hipol 10 80 - 9+12
Oleje do Hipol 15 90 — 15+20 |glownie do  przektadni hipoidalnych
przektadni - . pojazdow mechanicznych pracujacych w
pojazdéw Hipol 30 140 B 25+30 | cigzkich warunkach przy rednich i duzych
mechanicznych | Hipol 10ZF 80 _ 9+12 obcigzeniach w  temperaturze 130°C;
ponadto Hipol 10ZF i 15 ZF stosowany jest
Hipol 15ZF 90 - 14 +24 | w synchronizowanych skrzynkach biegow
Hipol 30ZF 140 - 25+42
Hipol 6 80 41 +50 8,5 przekladnie ciagnikdw rolniczych
Transol 40 - 40 = 80 8 przektadnie zgbate urzadzen przemystowych
Transol 75 _ 75+ 87 12.5 przenoszacych bardzo duze obciazenia,
’ roOwniez uderzeniowe; przyktady
Oleje do Transol 100 - 100+ 110 16 zastosowan: walcarki, maszyny budowlane,
przektadni Transol 130 - 130 + 150 18,5 |masayny - przemysiu - cementowego,
rzemystowych podnosniki, okretowe urzadzenia
P Transol 170 - 170 = 195 22,5 przetadunkowe, obrabiarki, turbiny parowe,
. maszyny papiernicze; dobrze  znosza
Transol 230 B 220 =240 ~ srodowisko  agresywne  (para,  gazy
Transol 300 _ 260 = 300 32 korozyjne) oraz zmienne temperatury
12
: N
s|ef 32 T
1'1 \\ AY ﬁ____.——-—
— _____._-—--'-"""_
10
50 43
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09
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08
0 100 200 Vgommi/s 300
100 200 300 400 ¥, mm’/s 500

Rys. 9.5.Wykresy wspotczynnika Z; w zaleznosci od lepkosci kinematycznej oleju (vio1 v 49)
Oraz naprezen dopuszczalnych oyjim ; 1- opiim = 850 MPa, 2- opjim = 900 MPa, 3-
ouiim = 1000 MPa, 4- oyjim = 1100 MPa, 5- opjim = 1200 MPa
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Rys. 9.6. Wykresy wspotczynnika Zg w zaleznos$ci od parametru chropowato$ci Rz oraz
napre¢zen dopuszczalnych oyjim; 1- omiim = 850 MPa, 2- 6yjim = 900 MPa,
3- OHlim — 1000 MPa, 4- OHlim — 1100 MPa, 5- OHlim — 1200 MPa
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Rys. 9.7. Wykresy wspotczynnika Zy w zalezno$ci od predkosci obwodowej v oraz
naprezen dopuszczalnych opim; 1- omiim = 850 MPa, 2- oyjim = 900 MPa,
3- ouiim = 1000 MPa, 4- oyjim, = 1100 MPa, 5- opjim = 1200 MPa

13 T 1
Zw Rozrzut wynikow
12 >
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" E— 3

| 3

 ——
1,0

100 130 200 300 400 HB 470 500
Twardosc migkszego kola

Rys. 9.8. Wykres wspotczynnika zgniotu powierzchni Zw w zaleznos$ci od twardosci HB
migkszego kota
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Rys. 9.9. Wspotczynnik wielkosci Zx w zalezno$ci od modutu normalnego;
1 - dla wszystkich rodzajow materiatoéw i1 obrobki cieplnej przy obciazeniach
statycznych,
2 - dla kot stalowych hartowanych powierzchniowo (indukcyjnie lub
ptomieniowo),
3 - dla kot stalowych azotowanych
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Rys. 9.10. Wspotczynnik kata pochylenia zgbow Y (,€p)
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Rys. 9.11. Wspétczynnik Ys, dla kot zewnetrznych: o.=20°, h,/ m, =1, , hyy / m, = 1,25,
Pa0 / my = 0,375
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Rys.9.12. Wspotczynnik Yrs= Yra Ys, dla kot zewnetrznych; o, =20° h,/ m, =1,
h,o/ my= 1,25, pao / m, =0,375

Tabela 10. Wspotczynnik trwatosci Yyt dla ztamania zmegczeniowego w zaleznosci od liczby

cykli obcigzen N
. . . Wspotczynnik
Lp. Materiat Liczba cykli trwalodci
1 | Stale hartowane na wskro$ (R,, > 800 N/mm”), N<10* Yor=25
zeliwo grafitowe sferoidalne (perlityczne, - M
bainityczne, ferrytyczne), zeliwo czarne 3.10° 0.16
ciagliwe (perlityczne) 10'<N<3-10° | ¥, =
N
3-10°<N Yyr=1
2 [Stale do nawgglania, po nawgglaniu i N<103 Yor=25
utwardzaniu, stale 1 zeliwa hartowane - NS
ptomieniowo lub indukcyjnie z utwardzanym 3.10° 0.115
bokiem na linii przej$ciowe;j 10°<N<3-10° Yir =
N
3-10°<N Yar=1
3 |Stale  konstrukcyjne  zwyklej  jakoSci| Ao o2 Yyr=1.6
(R, < 800 N/mm?), stal do azotowania po N ’
azotowaniu, zeliwo szare, zeliwo grafitowe 3.10° 0,059
sferoidalne (ferrytyczne) 10°<N<3-10° | ¥, =
N
3-10°<N Yyr=1
4 | Stale hartowane na wskro$ i stale hartowane N<103 Yor=1.1
powierzchniowo, stale cyjanowane - N
0,012
3-10°
10°<N<3-10°| Y, =
N
3-10°<N Yyr=1
Uwaga: Dla N> 10" we wszystkich przypadkach przyjmuje si¢ Yy = 0,85.
Jesli 3+ 10° < N< 10", Yy wyznacza sig droga interpolacji liniowej. Przy optymalnym przebiegu
procesow hutniczych, obrobki cieplno-chemicznej i obrobki mechanicznej mozna w catym
przedziale przyja¢ Yyr = 1.
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Rys. 9.13. Wspotczynnik trwatosci dla ztamania zmeczeniowego w zaleznosci od liczby
cykli obciazenia. Oznaczenia linii odpowiadaja wierszom tab.10.
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Rys. 9.14. Wspotczynnik Ygeir W zaleznosci od wysokos$ci chropowatosci Ry;

1 — stale do ulepszania cieplnego Ry, > 800 N/ mm?, zeliwo sferoidalne
(perlityczne, ferrytyczne, bainityczne ), stale do nawegglania po hartowaniu,
stal lub zeliwo sferoidalne hartowane indukcyjnie lub ptomieniowo,

2 —stale R, < 800 N / mm? , 3 — zeliwo szare, zeliwo sferoidalne (ferrytyczne,
perlityczne), azotowane stale do nawegglania lub ulepszania cieplnego, r —
granice rozrzutu wynikow doswiadczalnych
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Rys. 9.15. Wspotczynnik wielkosci Yx w zalezno$ci od modutu normalnego (strona 14)

1 — zaleznosci (a), 2 - zaleznosci (b), 3 - zaleznosci (c)

Tabela 11. Wartosci wspotczynnika x

Obrodbka cieplna
Potozenie kot wzgledem ) naweglanie 1
tozvsk ulepszanie . .
(/AN HB > 200 hartowanie azotowanie
- powierzchniowe
Symetryczne <14 <1,1 <0,8
Niesymetryczne <1, <0,9 <0,6
Wysiggnikowe <0,7 <0,6 <04

Tabela 12. Graniczne warto$ci wspotczynnika A

Wykonanie i utozyskowanie

>\frnax

Bardzo doktadne wykonanie i utozyskowanie, sztywna obudowa i walty | 30 + 40

Wykonanie $rednio doktadne, dobre ulozyskowanie w skrzynkach 25

Wykonanie $rednio doktadne, utozyskowane na konstrukcjach 15
stalowych

Wykonanie niezbyt doktadne, kota wysiggnikowe 10

Kota starannie odlewane i do$¢ starannie utozyskowane 10

Tabela 13. Minimalne warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa Sg min 1 SH min

Wymagania eksploatacyjne SE min SH min
Maksymalna niezawodno$¢ 1,50 +~ 3,00 1,25 1 wyzej
— - —
Il’r(;Wdopodoblenstwo zniszczenia < 1,00 = 1.25 1
0
— - —
g(r)a(;vdopodoblenstwo zniszczenia < 0.70 = 0,80 0.8
0
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Rys. 9.16. Obszar duzego prawdopodobienstwa zatarcia

Tabela 14. Podstawowe parametry kot stozkowych o zgbach prostych 1 tukowych o kacie
Bm = 0 w zalezno$ci od przenoszonej mocy nominalnej i predkosci obrotowej zgbnika.
Dane dla kol stalowych naweglanych i hartowanych. Pr¢dkos¢ obwodowa vy, <5 m/s,
a, =20°, 2b sin 8/d; < 0,28. Przektadnie ogolnego przeznaczenia, Ka=1

Predkosc obrotowa z¢bnika w obr/min

u H‘frfn H‘frzn z Hf’m 100 | 720 [ 1750 3600
Moc nominalna w KW

1 25 25 22 5 0,07 0,45 0,98 1,75
2 25 50 20 8 0,11 0,74 1,63 2,90
4 25 100 17 14 0,20 1,32 2,42 5,18
8 25 200 14 17 0,24 1,60 3,51 6,24
1 50 50 23 9,5 0,38 2,31 4,95
2 50 100 20 16,0 0,63 3,81 8,16
4 50 200 17 28,5 1,13 6,79 14,56
8 50 400 14 35 1,37 8,16 14,57
1 100 100 24 19 2,15 11,83
2 100 200 21 32 3,57 19,63
4 100 400 18 55 6,18 34,12
8 100 800 15 67 7,35 40,50
1 200 200 30 38 12,28
2 200 400 26 64 19,48
4 200 800 23 87 26,61
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Tabela 15. Warto$ci wspotczynnika tozyskowania Ky pye

Sposob tozyskowania

Jako$é wykonania obydwa kota [ jedno koto tozyskowane | obydwa kota
lozyskowane obustronnie, drugie lozyskowane
obustronnie jednostronnie jednostronnie
Wysoka (przektadnie lotnicze, 1,0 1,1 1,25
samochodowe 1 ogdlnego
przeznaczenia wysokiej
jakosci
Srednia (przektadnie ogélnego 1,2 1,32 1,50

przeznaczenia)

3,00 \

2,50 \

1

\\

2,00 N

\\
~

1,50

1,00

0,3 0,5 07 0,85 1,00
be/b

Rys. 9.17. Wspoétczynnik Kyg w zaleznosci od stosunku be/b

Tabela 16.Warto$¢ wspotczynnikow Ky, = Kg, dla kot stozkowych

Klasa doktadnosci wykonania

Materiat Z¢b
oY o5 | 6 7 8 9
stal hartowana proste 1.0 L1 1,2 —
skosne 1,0 | 11 1,2 1,4 -
t 1 1,1 1,2
stal miekka Proste 0 : :
skos$ne 1,0 1,1 1,2 1,4
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Rys. 9.18. Wspodiczynnik strefy styku Zy w punkcie tocznym
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Rys. 9.19. Wykres wspotczynnika Y, w zalezno$ci od zastepczej liczby zebow kota
zastgpczego w przekroju normalnym i wspolczynnika przesunigeia zarysu X hm;
A — granica zaostrzenia wierzchotka, B — granica podcigcia, C — linia statej
grubosci zgba na wierzchotku s, = 0,2 my,,, D — linia stalej grubos$ci zgba na
wierzchotku s, = 0,4 muy,
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Tabela 17. Analityczny algorytm wyznaczania wielko$ci Sg, / My, pp / Mpyp, He / My, OFan
oraz Y, dla kot stozkowych nacinanych metoda obwiedniowa

Koo obliczane Narzedzie
Dane: Zyn Myn dvan dvbn Xhm On haﬂ Pa0 Pro Xsm
- mm | mm mm - rad mm | mm mm -
Nazwa obliczanej . Wy
Lp. wielkosci Wzor nik
1 Wymiar £ T
E=|=-x, |m, —htga, + Pro (1-sin an)—p"o
3 cosa, cosa,
2 Wielko$¢ Lo o
pomocnicza G="—"-—"1+x,
mmn mmn
3 lekqsc 2 (r E p
pomocnicza H="|=--—_|-=
z, \2 m, 3
4 Kat pomocniczy 2G
9=""1g9-H
ZVI‘l
réwnanie to nalezy rozwiaza¢ dowolna metoda numeryczna wzgledem 9, za
poczatkowa warto$¢ 9 mozna przyjaé n/6
5 Stosunek Sz, / m,,,

m cosd m

mn mn

Sr :zvnsin(%—ngr\/g( G —ﬂj

6 | Stosunek pp/m,, Pr_ _ Pao 2G°

m_— m_ cosdz,cos’I—2G)

mn mn

7 | Kat zarysu na

wierzchotku kota a, = arccosh
zastgpczego w
przekroju normalnym e
8 Kat pomocniczy 1 [ 7 ) )
Y, = Z—{E +2(x,,180, +x,, )} +inva, —inva,,
vh
9 Kat agy,

aFan = aan - 7/a

10 Stosunek Ay / m,,,

h 1 . d T G
£ =—|(cosy, —siny tga,, )~ —z, cos| ——9 |- + La
m, 2 m,, 3 cos$ m,,
11 | Wspotczynnik hF
ksztattu 6 cosay,,
m
YF — mn

X — WspOtczynnik przesunigcia zarysu;
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Tabela 18. Wspotczynniki przesunigeia zarysu dla kot stozkowych o zgbach prostych i zarysie
odniesienia wedtug PN-78/M-88503

Warto$¢ wspotczynnika x; przy przetozeniu u

z
! 1,12 1,25 1,4 1,6 1,8 2 2,5 3,15 4 5 26,3
12 - - - - - - 0,50 0,53 0,56 0,57 0,58
13 - - - - - 0,44 0,48 0,52 0,54 0,55 0,56
14 - - 0,27 0,34 0,38 0,42 0,47 0,50 0,52 0,53 0,54
15 - 0,18 0,25 0,31 0,36 0,40 0,45 0,48 0,50 0,51 0,52
16 0,10 0,17 0,24 0,30 0,35 0,38 0,43 0,46 0,48 0,49 0,50
18 0,09 0,15 0,22 0,28 0,33 0,36 0,40 0,43 0,45 0,46 0,47
20 0,08 0,14 0,20 0,26 0,30 0,34 0,37 0,40 0,42 0,43 0,44
25 0,07 0,13 0,18 0,23 0,26 0,29 0,33 0,36 0,38 0,39 0,40
30 0,06 0,11 0,15 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0,33 0,34 0,35
40 0,05 0,09 0,12 0,15 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,27 0,28
Tabela 19. Promienie karbu zastgpczego p’
Lp. Materiat p’, mm
! Zeliwa szare R, =150 N2 03124
2 Zeliwa szare, zeliwo sferoidalne (ferrytyczne) R, =300 Nz 0,3095
3 Stale do azotowania, po azotowaniu; stale do ulepszania cieplnego, 0,1005
azotowane; stale do naweglania, cyjanowane; stale do ulepszania cieplnego,
cyjanowane; zeliwa szare (perlityczne)
4 Stale konstrukcyjne zwyktej jakosci, staliwa R, =300 m:z 0,0833
> Stale konstrukcyjne zwyktej jakosci, staliwa R, =400 -~ 0,0445
6 R, =500 N 0,0281
7 R. =600 0,0194
Stale do ulepszania cieplnego, po ulepszaniu; staliwa; [ mm
8 | zeliwa sferoidalne (perlityczne, bainityczne) R. =800 0,0064
9 Ry, = 1000 Lz 0,0014
10| stale po nawegglaniu i hartowaniu, stale hartowane indukcyjnie lub 0,0030
ptomieniowo z utwardzanym dnem wrebu
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Tabela 20. Wlasno$ci wytrzymatosciowe materiatdéw na kota zgbate

Rys. 9.20. Wykresy wspotczynnika wzglednej wrazliwos$ci na

dziatanie karbu w zalezno$ci od parametru karbu qg
lub wspotczynnika spigtrzenia naprezen Yso; A,B —
materiaty catkowicie niewrazliwe na dziatanie

karbu, Y5 relT — Ys / YT,
— materiaty o doskonatej wrazliwo$ci na dziatanie
karbu Y5 relT — 1.

Oznaczenia cyfrowe 1 + 10 linii odpowiadaja

wierszom tabeli 19

Symbol
Rodzaj obrobki | wg PN- | Oznaczenie | Twardo$¢ | oOniim OFlim
Rodzaj materiatu cieplnej H wg PN-EN | boku z¢ba | [MPa] | [MPa]
200 |EN-GJL-200| HB 170 270 50
Zeliwo szare 250 |EN-GJL-250| HB210 | 310 60
350 |EN-GJL-300| HB 230 360 80
| St4 HB 125 290 170
konstit;i‘{cyjna St5 295 | HB150 | 340 | 190
A St6 E335 HB 180 400 200
zwyklej jakosci
St7 E360 HB 208 460 220
Stal ulepszanie 20 C20 HV 140 440 170
konstrukcyjna | normalizowanie 45 C45 HV 185 590 200
wyzszej jakosci ulepszanie 55 C55 HV 210 620 220
Stal 30H 34Cr4 HV 260 650 270
konstrukcyjna do ) : 40H 41Cr4 HV 260 650 270
ulepszania WIEPSZANIE  TA0HM | 42CrMo4 | HV 280 | 670 | 290
cieplnego 34HNM | 34CrNiMo6 | HV 310 770 320
Stal do. hartowanie 45 C45 HV 560 1100 270
ulppszama powierzchniowe 40H 41Cr4 HV 610 1280 310
cieplnego tacznie z dnem
hartowana wrebu 40HM HV 650 1360 350
powierzchniowo 42CrMo4
Stal do azotowanie 45 C45 HV 400 1100 350
ulepszania kapielowe 40HM | 42CrMo4 | HV 500 1220 430
cieplnego azotowanie
azotowana sazowe 40HM 42CMod HV 550 1220 430
15 CI15 HV 720 1600 230
15HG HV 720 1630 460
Stal do utwardzanie 20HG | 20MnCr5 HV 720 1630 480
naweglania dyfuzyine 19HG HV 720 1630 400
I5SHM | 13CrMo4-5 | HV 720 1630 500
18H2N2 | 18CrNi8 HV 740 1630 500
17HNM | 18CrNiMo7 | HV 740 1630 500
. tkanina bakelizowana gruba 110 50
Tekstolit tkanina bakelizowana drobna 130 60
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Tabela 21. Przyblizone wartosci miedzy R;,, , HB, HV 1 HRC dla stali

R, v R,
MPa | HB | HV | HRC B | mv | HRC | MPa | HB | HV | HRC
(N/mm?) (N/Z‘)nm (N/mm?)
440 | 128 | 128 780 | 220 | 220 | 19 | 1450 | 409 | 434 | 44
450 | 131 | 131 800 | 232 | 235 | 20 | 1480 | 421 | 446 | 45
460 | 134 | 134 810 | 235 | 238 | 21 | (s40) |@32)| 458 | 46
470 | 137 | 137 820 | 238 | 244 | 22 | (1580) |@43)| 471 | 47
480 | 140 | 140 830 | 243 | 254 | 23 | (1620) |(455)| 484 | 48
400 | 143 | 143 850 | 247 | 260 | 24 | (1680) |(469)| 498 | 49
500 | 146 | 146 870 | 253 | 266 | 25 | (7200 |@sn)| 513 | 50
s10 | 149 | 149 800 | 258 | 272 | 26 | (1790) |@@96)| s28 | s
s20 | 152 ] 152 920 | 264 | 279 | 27 | (s40) |[512)| s44 | 52
530 | 156 | 156 040 | 271 | 285 | 28 | (1890) |(525)| se0 | 53
550 | 159 | 159 970 | 279 | 204 | 20 | (1950) |(543)| 577 | 54
s60 | 163 | 163 1000 | 286 | 302 | 30 | (20200 |(560)| 595 | 5
570 | 167 | 167 1030 | 204 | 310 | 31 | or0) |577)| 613 | 56
580 | 170 | 170 1050 | 301 | 318 | 32 | 2140) |(595)| €33 | 57
600 | 174 | 174 1080 | 311 | 327 | 33 | 210 |@©15)] 653 | 58
620 | 179 | 179 1120 | 319 | 336 | 34 ©34)| 674 | 59
630 | 183 | 183 1150 | 327 | 345 | 35 ©654)| 697 | 60
640 | 187 | 187 1180 | 336 | 354 | 36 ©70)| 720 | 61
650 | 192 | 192 1210 | 344 | 363 | 37 ©88)| 746 | 62
670 | 197 | 197 | (13) | 1240 | 353 | 372 | 38 705)| 772 | 63
630 | 201 | 201 | (14 | 1270 | 362 | 382 | 39 722)| 800 | 64
700 | 207 | 207 | (a5 | 1310 | 371 | 392 | 40 39| 82 | 65
720 | 212 212 | (16) | 1340 | 381 | 402 | 41 865 | 66
740 | 217 | 217 | a7 | 1380 | 390 | 412 | 42 900 | 67
760 | 223 | 223 | (18) | 1410 | 400 | 423 | 43 940 | 68
Objasnienia:

R,, — wytrzymato$¢ dorazna na rozciaganie, HB — twardo$¢ Brinella, HV — twardo$¢ Vickersa, HRC — twardo$¢
Rockwella w skali C. Warto$ci ujgte w nawias sa orientacyjne. Migdzy R,, 1 HB istnieje przyblizona zalezno$¢
liczbowa R,, = 3,4 HB.
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Rys.9.21. Stykowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa dla stali weglowej konstrukcyjnej zwyktej
jakosci oraz staliwa weglowego zwyklej jakos$ci
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Rys. 9.22. Stykowa wytrzymalo$¢ zmeczeniowa dla zeliwa
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Rys.9.23. Stykowa wytrzymato$¢ zmgczeniowa dla stali hartowanej na wskro$ oraz dla
staliwa stopowego 1 weglowego wyzszej jakosci
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Rys. 9.24. Stykowa wytrzymato$¢ zmgczeniowa dla stali hartowanej powierzchniowo i dla
stali hartowanej na wskros$ ptomieniowo lub indukcyjnie
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Rys. 9.25. Stykowa wytrzymato§¢ zmegczeniowa dla stali azotowanych oraz cyjanowanych
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Rys. 9.26. Nominalna wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy zginaniu dla stali weglowe;j
konstrukcyjnej zwyklej jakosci i dla staliwa weglowego zwyklej jako$ci
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Rys.9.27. Nominalna wytrzymato$¢ zmegczeniowa przy zginaniu dla zeliwa
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Rys. 9.28. Nominalna wytrzymato$¢ zmgczeniowa przy zginaniu dla stali hartowanej na
wskro$ i dla staliwa stopowego 1 weglowego wyzszej jakosci
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Rys. 9.29. Nominalna wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy zginaniu dla stali stopowych
hartowanych powierzchniowo i stali hartowanej na wskro$§ ptomieniowo lub
indukcyjnie.

Y Dla zebow z niehartowna stopa wartosci opjim nalezy odczytac z rys. 11.28. dla
stali normalizowane;j
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Rys. 9.30. Nominalna wytrzymato$¢ zmeczeniowa dla stali azotowanych i cyjanowanych,
grubos¢ warstwy azotowanej 0,4 +0,6 mm
Dw przypadku gdy twardos¢ HV| > 750, wytrzymalo$¢ zmgczeniowa maleje z
powodu wzrostu kruchosci
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Tabela 22. Zakres badan zZeliwa szarego i sferoidalnego wymagany w grupach ML, MQ, ME

L Kontrolowana Zeliwo szare Zeliwo sferoidalne
p- cecha materiatu ML, MO ME ML MO, ME
1 Analiza nie wymagana |atest wytworcy dla|nie atest wytworcy
chemiczna calej partii materialu | wymagana
2 Sposob wytopu nie okreslony piec elektryczny lub | nie okreslony | piec  elektryczny
podobny lub podobny
3 Wiasciwosci kontrola kontrola twardosci i |kontrola kontrola twardosci
mechaniczne twardosci R, twardosci 1R,1A4;5
4 Struktura: posta¢ | okre§lona lecz | ksztalt: Gfl, | nie ksztatt: Gf7,
grafitu" nie rozmieszczenie: Grl, [ kontrolowana | rozmieszczenie:
kontrolowana dtugos¢ lub srednica Grl, dlugos¢ lub
wydzielen: Gw25 =+ $rednica
Gwl180 wydzielen: Gwl5
+ Gw90
Struktura osnowy | dla zeliwa | zawarto$¢ ferrytu | perlityczno - | perlityczna
wegglowego nie | ponizej 5% ferrytyczna | (zawarto$¢ ferrytu
okre$lona; dla ponizej 5%)
zeliwa
stopowego
zawartos¢
ferrytu  ponizej
5%
5 Badania nie wymagana | wymagane, brak | nie wymagane, brak
ultradzwigkowe defektow (peknigcia, | wymagane defektow
pory, pecherze) (peknigcia, pory,
pecherze)
6 Wyzarzanie nie wymagana | zalecane, zeliwo | nie zalecane, 2h w
odprezajace szare: 2h w [ wymagane temperaturze 500
temperaturze 500 + +530°C
530°C, zeliwo
stopowe: 2h w
temperaturze
530+560°C
7 Naprawy przez dozwolone poza strefa uzebienia nie dozwolone
napawanie
8 Badanie pgknig¢ [ nie wymagana | badanie sposobem | nie badanie sposobem
powierzchniowych penetrantow wymagane penetrantow
barwnych barwnych

Y Wedtug PN-75/H-04661.
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Tabela 23. Zakres badan stali hartowanych na wskro§ wymagany w grupach ML, MQ, ME

Kontrolowana
Lp. cecha materiatu ML MO ME

1 Analiza chemiczna | nie wymagana atest wytworcy dla losowo atest wytworcy dla catej partii

wybranej partii materiatu materiatu

2 Wiasciwosci pomiar twardos$ci R, Iub Ry, R,, As, Z; atest R, Iub Ry, R, A5, Z, HB; atest
mechaniczne po wytworcy dla losowo wybranej | wytworcy dla catej partii
hartowaniu probki materiatu, pomiar materialu

twardos$ci
3 Rodzaj wytopu nie okreslony konwentor LD, piec elektryczny | wytop prézniowy, przetapianie
lub podobny, wskaznik prézniowe lub elektrozuzlowe,
czystosci K, wg a) wskaznik czystosci Ky  wg
a)
4 Czystos¢ nie badana nr wiersza < 4, wg a) tak jak MQ; tylko nr wiersza <
2, wg a)

5 Wielkos¢ nie badana struktura drobnoziarnista, tak jak MQ; wymiary ziarna
umownego ziarna wymiary ziarna min. 5 wg b), min. 7 wg b), wymagany atest
austenitu wymagany atest wytworcy dla | dla catej partii materiatu

losowo wybranej probki

6 Badania nie wymagane przeprowadzane w specjalnych | wymagane (pgknigcia, pory,
ultradzwigkowe przypadkach pecherze, zluszczenia);

(po obrdbce) rownowazna wielkos¢ wady w
obszarze uzgbienia 3 mm, poza
tym obszarem 5 mm, wg c)

7 Badanie peknigc badanie sposobem jak dla ML badanie magnetyczne
powierzchniowych | penetrantéw barwnych; proszkowe; atest wytworcy dla
W stanie atest wytworcy dla catej calej partii
koncowym, lecz partii
przed kulowaniem

8 Struktura wlewka | nie okreslony nie okresla materiat pobrany z

srodowiskowych czgsci
wlewka

9 Stopien przekucia | nie okreslony co najmniej trzykrotny co najmniej pigciokrotny, ale

nie w kierunku z¢gbow

10 Naprawy. przez nie dpzwolone w strefie nie dozwolone
napawanie uzgbienia

11 Obrodbka cieplna odpowiednia dla uzyskania | odpowiednia dla uzyskania zadanego zakresu twardosci,

zadanych twardosci zapewniajaca wlasciwosci mechaniczne wymienione w poz. 2 i
strukture okreslona w poz. 12; normalizowanie przed
hartowaniem

12 Struktura nie okre§lona maksymalna zawarto$¢ w strefie uzgbienia 10% (dotyczy stali

stopowej)

a) Stahl und Eisen - Prifblaft 1570/71. Skale wzorcow zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi (patrz str. 491 lub
[49], rozdz. 1.4).

b) Wg ASTOM (American Society for Testing Materials) (patrz rowniez [49], rozdz. 1.4).

c¢) Okreslona na podstawie zaleznosci OWR (odleglos¢, wzmocnienie, rozmiar wady).
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Tabela 24. Zakres badan stali hartowanych indukcyjnie lub ptomieniowo wymagany w

grupach ML, MQ, ME
Lp. Kontrolowgna cech ML MO ME
materiatu

1

patrz pozycje 1+9 tabeli 23

9

10 | Twardo$¢ powierzchni |48 + 58 HRC 50 +56 HRC

11 | Gteboko$¢ hartowania® | Ao+ 2 hope | Brope = 18 hrops | Prope = 1,5 B

12 | Gradient twardosci w nie badany ciagle zmniejszajacy si¢ w

kierunku rdzenia kierunku od powierzchni do
rdzenia

13 | Spadek twardosci w nie badany max 40 HV1 max 20 HV1

kierunku rdzenia

14 | Rozrzut twardosci” nie badany | +20% +10%

15 | Struktura powierzchni nie badany | zasadniczo wylacznie
martenzyt martenzyt
drobnoziarnisty | drobnoziarnisty

16 | Pcknigcia hartownicze nie nie dozwolone, badania

(badane metoda dozwolone obejmuja 100% powierzchni kot
magnetyczng -
proszkowa)
17 | Zawartos¢ ferrytu w max 10% w | brak ferrytu w strefie uzgbienia
strukturze rdzenia w strefie
stanie utwardzonym na | uzebienia
wskros$ (nie dotyczy stali
zwyktej jakosci)
18 | Instalacja i proces hartowanie | hartowanie obrotowe lub zab po
hartowania obrotowe lub | zgbie, instalacja optymalna, duze
zab po z¢bie | doswiadczenie wykonawcy
a) powtarzalno$¢ procesu | nie badana proces w pelni powtarzalny
hartowania (ksztalt i (kontrola na prébkach)
przewodnictwo
induktora lub palnika)
b) chtodzenie: zab po olej, roztwor | olej, roztwor polimeru w wodzie
zgbie polimeruw | dostosowany do materiatu
wodzie
c) hartowanie obrotowe | woda lub olej | woda lub olej
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Tabela 24.cd.

Kontrolowana cech

. ML
materialu

Lp. MO ME

czynnik chtodzacy: kontrola sktadu,
ochtadzanie do statej temperatury <
35°C; stale ci$nienie i natezenie
wyptywu natrysku, gladkie dysze;
wyniki sprawdzane na duzej liczbie
probek

18 | d) regulacja i nastawy -
(cd.)

bezposrednio po
hartowaniu ~ w

bezposrednio po hartowaniu w
piecach z wymuszonym obiegiem

e¢) odpuszczanie
(160 +220°C)

piecach z | powietrza, rownomierny rozktad
wymuszonym temperatury, optymalny czas
przeptywem
powietrza,
odpowiedni
czas
f) induktor lub palnik do | odpowiednio doktadnie dopasowany i
hartowania zab po zgbie wybrany sprawdzony, powtarzalne parametry
g) czestotliwosc z ograniczong [ dobrana do wymaganej glebokosci
mozliwos$cia utwardzania, sprawdzona
regulowania doswiadczalnie
h) przegrzanie niedopuszczalne | niedopuszczalne, catkowita pewnos¢

nieprzekroczenia temperatury 1000°
C, wymagana kontrola

Y Glgboko$¢ hartowania jest zdefiniowana jako odleglo$é¢ od powierzchni zgba do punktu,
w ktorym twardos¢ jest rowna 80% twardosci powierzchni; £,,, — glebokos$¢ optymalna.

% Rozklad twardosci w glab materialu w przekrojach normalnych do linii zgba w $rodku
szerokosci koila i w odleglo$ci jednego modutu od koncow zgba powinny leze¢ w pasmie,
ktorego szeroko$¢ stanowi wskazany procent twardosci $redniej danego zgba. Ponadto
roznice migdzy usredniona krzywa twardosci pojedynczego zgba a usredniona krzywa
twardosci dla kilku zgbow nie powinny przekroczy¢ wartosci wskazanych w kolumnach
MQ i ME

Tabela 25. Zakres badan stali hartowanych powierzchniowo wymagany w grupach ML, MQ,

ME
Kontrolowana
Lp. cech materiatu ML MO ME
1 | Analiza nie wymagana |atest  wytworcy | atest  wytworcy
chemiczna dla losowo | dla calej partii
wybranej probki | materiatu

2 | Wlasciwosci nie R, lub Ry, R, As, | R, Tub Ry, R,,
mechaniczne po | kontrolowane |Z; atest wytworcy | A5, Z, HB; atest
obrobce dla losowo | wytworcy dla
cieplnej wybranej probki; | calej partii

pomiar twardo$ci | materiatu

3 [Proba nie wymagana |atest  wytworey | jak dla MQ, tylko
hartowania od dla losowo | dla calej partii
czota wybranej probki; | materiatu

wymagania

zgodne z norma
PN-72/H-84030
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Tabela 25.cd.

Kontrolowana
Lp. cech materiatu ML MO ME

4 | Sposob wytopu nie okreslony | konwencjonalny | wytop prozniowy,
przetapianie
prézniowe lub
elektrozuzlowe,
wskaznik czystosci K
wg a)

5 | Czystos¢ jak dla stali hartowanych na wskro$

6 | Wielkos¢

unormowanego jak dla stali hartowanych na wskros; tabela 23

ziarna austenitu

7 | Badania
ultradzwigkowe jak dla stali hartowanych na wskro§; tabela 23
(po obrobcee)
8 | Twardos¢ 56 + 64 HRC |56 + 68 HRC jak dla MQ; metoda
powierzchni Vickersa przy malym
obciazeniu
9 | Spadek twardosci | nie badany dopuszczalny max 30HV2
w kierunku spadek max 50
powierzchni HV2; minimalna
twardos¢ 690 HV
10 | Spadek twardosci max 450 HV2
w kierunku
rdzenia nie badany
C(AHV/AC) wg
b)
11 | Twardo$¢ rdzenia |nie badana wg PN-72/H- [ do 42 HRC dla stali o
84030 zawartosci min. 2%
Ni
12 | Stopien przekucia tabela 23 poz. 9
13 [ Grubo$¢ warstwy |50 %  lub
naweglonej wieee) Grubos$¢ optymalna +15%
grubosci
optymalne;j
14 | Wlasciwosci nie badane badane losowo badane losowo, ale
powierzchni  po czesciej niz dla MQ
obrobce
wykanczajacej
a) struktura | nie badana zasadniczo wylacznie martenzyt
powierzchni martenzyt drobnoziarnisty
drobnoziarnisty
b) odweglenie nie badane niedopuszczalne
c) wydzielina | nie badane brak siatki i pasmowosci weglikow w
weglikow obszarze bokow i stopy zeba
d) austenit | nie badany do 30% do 20%
szczatkowy
(badany
mikroskopowo)
e) utlenienie | nie badane nieznaczne lub | nieznaczne;
powierzchni zmniejszone przez | optymalne kulowanie
(sorbit, perlit, kulowanie lub | lub $rutowanie
ferryt na Srutowanie
powierzchni)

123




Tabela 26. Zakres badan stali azotowanych gazowo i hartowanych na wskro§, wymagany
w grupach ML, MQ, ME

Kontrolowana
Lp. cech materiatu ML MQ ME

Patrz pozycje 1+ 9 tabela 23.

10 | Grubo$¢ warstwy
azotowanej
(W stanie hapt - 2hopt hopt - lashapt hapt - 1alhopt

koncowym)"

11 | twardos$é
powierzchni:
a) stale azotowane | - ¢ rya [ 700 = 800 HV10? | 700 + 850 HV10?

b) stale hartowane | > 450 HV2 500 +~ 650 HV2 500 +~ 650 HV2
na wskro$

c) gradient nie badany ciagle zmniejszajacy si¢ w glab materiatu
twardo$ci w
kierunku rdzenia

12 | Material: a) stale

azotowane stale stopowe aluminiowe; C < 0,35%, Cr < 3,5%, M,, V

b) stale hartowane
na wskro$

13 | Energia uderzenia | nie badana KV >501 KvV>701]
dla rdzenia

C<0,45%, Cr<1,5%,M,, V
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Tabel 26. cd.

Kontrolowana
Lp. cech materiatu ML MO ME

14 | Obrobka wstepna hartowanie na wskro$, brak odweglenia
normalny czas przedtuzony czas jak dla MQ,
austenityzacji i austenityzacji, normalizowanie przed
odpuszczenia w temperatura hartowaniem na
temperaturze wyzszej | odpuszczania wyzsza | wskros
od temperatury co najmniej o 30°C od
azotowania temperatury

azotowania
15 | Warstwa nie badana grubo$¢ warstwy grubo$¢ warstwy
powierzchniowa biatej 5 + 10 pm, biatej <5 pm,
(warstwa biata) dominujaca faza &- stosunek faz e-/y' > 8
niewielka ilo$¢ fazy vy'

16 | Rdzen (zawarto$¢ | nie badana

ferrytu mniejsza R,, > 900MPa

niz 5%)

17 | obrobka

wykanczajaca:

a) przed doktadne frezowanie | wiorkowanie lub szlifowanie (klasa

azotowaniem (dopuszczalna szlifowanie doktadnosci 47, R, <
odchylka zarysu zeba | (dopuszczalna 4 um), zaokraglenia
;- klasa 6”) Iub odchytka zarysu zeba | koncow zeba,
widrkowanie, J;-klasa 59, modyfikacja zarysu,
zaokraglenie koncow | R, <6 um), falistos¢ powierzchni
zgba, brak glebokich | modyfikacja zarysu, | mniejsza niz f;
sladow obrobki mata falisto$¢

powierzchni
b) po azotowaniu w specjalnych przypadkach — szlifowanie
B (obniza wytrzymato$¢)

18 | Proces azotowania | proces azotowania proces kontrolowany | proces automatycznie
kontrolowany na (ci$nienie gazu, sterowany, parametry
probcee przeplyw, stopien procesu jak dla MQ,

dysocjacji, udokumentowane
temperatura +5°C
itp..)

D Przekroczenie tych wartosci powoduje spadek wytrzymatoéci zmeczeniowej wywotany

wzrostem kruchosci.

2 hope — grubo$¢ optymalna.
3 Wedtug PN-79/M-88522.01.
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Tabela 27. Zakres badan stali hartowanych na wskro$ cyjanowanych gazowo lub kapielowo

wymagany w grupach ML, MQ, ME

Kontrolowana

gazowe

kontrola

Lp. cech materiatu ML Mo ME
1
Patrz pozycje 1+ 9 tabela 23.
9
10 | Czas cyjanowania 3h 3+8h
11 | Twardos¢
powierzchni:
a) stale stopowe > 500 HV2
b) stale weglowe > 300 HV2
12 | Materiat wg PN-75/H-84019 i PN-72/H-84030
wymagany  atest [ wymagany atest
wytworcy dla [ wytworcy dla catlej
B losowo wybranej | partii materiatu
probki
13 | Obrobka wstgpna | hartowanie na
wskros,
normalny czas | hartowanie na wskro$, przedtuzony czas
austenityzacji i austenityzacji w temperaturze 600°C
odpuszczania
a) stale stopowe wyzarzanie ) .
- odprezajace  (jesli Wwyzarzanie
jest wymagane) odprezajace
b) stale weglowe - normalizowanie normalizowanie
14 | Warstwa grubo$¢ warstwy | grubosé warstwy
powierzchniowa biatej 10 + 30 pm, | bialej10 + 20 um,
dominujaca faza | stosunek faz e-/y' > 8
¢, niewielka ilo$¢ | (badania
nie badana |[fazy ' (badania|metalograficzne lub
metalograficzne radiograficzne);
lub wyniki badan
radiograficzne) udokumentowane
15 | Proces
cyjanowania:
a) cyjanowanie z ograniczona |tygle tytanowe z|jak MQ z
kapielowe kontrola wyciagiem, brak | udokumentowana
zanieczyszczen czystoscia kapieli
kapieli, uwazna
kontrola procesu,
mata  zawartos$¢
zelaza
b) cyjanowanie i
)yl Z ograniczong jak w poz. 18. tabeli 26.
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Tabela 28. Potaczenia wielowypustowe rownolegle walcowe osiowane na §rednicy
wewngtrznej (wyciag z normy PN- ISO 14)

d Seria lekka Seria $rednia
mm Oznaczenia N D B Oznaczenia N D B
mm | mm mm | mm
11 6x11x14 6 |14 ] 3
13 6x13x16 6 | 16 | 3,56
16 6x16 x 20 6 |20 | 4
18 6x18 x 22 6 |22] 5
21 6x21x25 6 |25] 5
23 6 x23x26 6 | 26| 6 6 x23 x28 6 | 28] 6
26 6 x 26 x 30 6 | 30| 6 6 x 26 x 32 6 |32] 6
28 6x28 x32 6 |32 7 6x28 x34 6 |34 ]| 7
32 8x32x36 8 | 36| 6 8x32x38 8 | 38| 6
36 8 x36 x40 8 |40 | 7 8 x36x42 8 |42 7
42 8x42 x46 8 |46 | 8 8x42x48 8 |48 | 8
46 8 x46 x 50 8 | 50| 9 8 x 46 x 54 8 |54 ] 9
52 8 x52 x58 8 | 58 | 10 8 x52 x60 8 | 60 | 10
56 8 x 56 x 62 8 | 62 ] 10 8 x 56 x 65 8 | 65| 10
62 8 x62 x 68 8 | 68 | 12 8x62x72 8 |72 ] 12
72 10x72x78 10 | 78 | 12 10x72x 82 10 | 82 | 12
82 10 x 82 x 88 10 | 88 | 12 10 x 82 x 92 10 |1 92 | 12
92 10 x92 x 98 10 | 98 | 14 10 x92 x 102 10 | 102 | 14
102 10x 102 x 108 10 | 108 16 | 10x102x112 | 10 |112| 16
112 10x112x120 10 | 120 18 | 10x112x125 | 10 |125| 18

Q Oznaczanie:

Zarys watka wielowypustowego lub otworu wielorowkowego powinien
. by¢ oznaczony w nastgpujacej kolejnosci:

liczba wypustow N X $rednica wewngtrzna X $rednica zewngtrzna
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- Tabela 29. Tolerancje wymiarowe otworow i watkow

Tolerancje otworu Tolerancie watka
Bez ulepszania Ulepszane ! Rodzaje potaczen
po obroébee po obrébce B D d
B D d B D d d10 all f7 Przesuwane
9 all f7 LuZne
H9 H10 H7 Hil H10 H7 h10 all h7 Spoczynkowe
Tabela 30. Tolerancje symetrii
Szerokosé B 3 3,54 78 12 14
wypustu 56 910 16 18
Tolerancja ; 0,010 | 0,012 | 0,015 | 0,018
symetrii aT7) | dT7) (IT7) IT7)
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I1. DOBOR SPRZEGIEL
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Oznaczenia

szeroko$¢ wienca zegbatego

srednica bebna

energia kinetyczna

obciazenie — cigzar

masowy moment bezwladnosci

masowy moment bezwtadnosci zredukowany

n,

)

przetozenie przektadni kinematyczne (i = -
w, n

wspotczynnik wyrdwnawczy

wspotczynnik przeciazenia

sktadowe wspotczynnika przeciazenia

napre¢zenia dopuszczalne na skrgcanie dla obciazenia o wspdtczynniku

amplitudy cyklu R=0_, /0,

=~ ~ ~ = o
&7 5 g aNecRw)
=

wymiar dlugos$ci waltka

moment skrecajacy (obrotowy) nominalny
warto$¢ amplitudy momentu

moment skrecajacy rOownowazny

warto$¢ §rednia momentu obrotowego
moment skrecajacy obliczeniowy

max maksymalny moment rozruchowy
moment oporéw zewnetrznych

£

o

o

=]

S S Y S

(]

m, m, masa, masa zredukowana

n predkos¢ obrotowa

P moc

Ry, R, promienie wewngtrzny i zewngetrzny tarczy kota zebatego
r promien zewngtrzny czopdéw walka

S sprzeglo

SE silnik elektryczny

T czas pracy sprzegla, tarcza sprzegta

t czas pracy elementoéw sprzegla

u przetozenie geometryczne przektadni (u = z/z;)

Vv objetosé

% predkos¢ liniowa srodka masy

W, wskaznik przekroju na skrgcanie

w walek elementu uktadu napedowego

z liczba zgbow kota zgbatego, wspotczynnik zapasu momentu
€ przyspieszenie katowe

p gestose

® predkos¢ katowa
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Projektujac maszyng¢ lub mechanizm konstruktor dobiera najczgSciej sprzggto
z katalogow lub prospektow sprzegiet aktualnie produkowanych, a w rzadkich przypadkach
specjalnie je projektuje dla danego uktadu napedowego. Przy doborze sprzggiet, podobnie jak
przy ich konstruowaniu, konieczna jest znajomo$¢ maksymalnych obciazen dziatajacych na
elementy sprzggta. Obciazenia te wynikaja z warto$ci maksymalnego momentu obrotowego
przenoszonego przez sprzeglo, pracujace w danym uktadzie napedowym. Do obliczenia jego
warto$ci, zwane] momentem obliczeniowym M,, konieczna jest znajomo$¢ wspodtczynnika
przeciazenia k. Wielko§¢ wspoOtczynnika przeciazenia opisuja wyrazenia, w ktorych
wystepuja masowe momenty bezwladnosci elementow uktadu napedowego, zredukowane do
osi watka na ktorym osadzone jest sprzegto.

1. REDUKCJA MAS I MOMENTOW BEZWLADNOSCI

Do obliczenia masy zredukowanej m, lub momentu bezwtadnosci I, wykorzystujemy zasade
rownosci energii kinetycznej uktadu rzeczywistego i modelu (o masie zredukowanej m, lub
zredukowanym momencie I, wzgledem osi obrotu). Energi¢ kinetyczna mas wszystkich
cztondw maszyny w ruchu ptaskim zapiszemy

n m.v2 Icoz

_ i'sio, sii
Ey izl 5 + 5 (1.1)
gdzie:
m; — masa czlonu i,
Ii — moment bezwladnosci wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy i
prostopadtej do ptaszczyzny ruchu cztonu i,
vsi — predkos¢ liniowa $rodka masy cztonu i,
o; — predkos¢ katowa cztonu i,
n - liczba cztonow i =1,2,3,.....n.

Poréwnujac wyrazenie (1.1) z energia kinetyczna modelu o masie m, poruszajacego si¢
ruchem postgpowym z predkoscia vy

2
n|mv-. [ .o
O [T A /e A

: I’I’ZZV
2l 2 2 2

2 2
X

otrzymamy wzor okre$lajacy masg zredukowana

2 2
n V.. o,
m,= % ml[ﬂ} +Isi[_l} (1.2)
i=1 Vx Vx

Wyrazenie na moment zredukowany uzyskamy poréwnujac sumg energii kinetycznej
wszystkich czlonow maszyny (1.1) z energia kinetyczna cztonu o zredukowanym momencie
bezwtadnosci I, poruszajacego si¢ ruchem obrotowym z predkoscia katowa
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g miVSiJr Si 1 | _ z%x
i=1 2 2
stad
n V. 2 . 2
I =% |m; St +1 —L (1.3)
i=1 Oy @y

Z zaleznosci (1.2) 1 (1.3) wynika, ze zredukowana masa 1 zredukowany moment bezwtadnosci
zaleza nie od ich predkosci ale od ilorazow odpowiednich predkosci, czyli od przetozen.

Rozpatrzmy czg$¢ uktadu napgdowego przedstawionego na szkicu, gdzie znane sa:

-  moment bezwladnosci tarczy sprzegla It osadzonej na walku w;, obracajacym si¢
z predkoscia katowa w;, ktérego moment bezwladnosci wraz z kotem zgbatym wynosi
Ly,

- moment bezwladnos$ci watka w; tacznie z kotem zgbatym i1 bgbnem linowym I,

- $rednica bebna linowego D (masa liny pomijalnie mata),

- cigzar podnoszony G,

- liczby zgbow kota z; 1 z,.

------------------- | | I e,
[

G

Rys. 1.1. Elementy uktadu napedowego

Zredukowany do osi watka w; moment bezwtadnosci I, zapiszemy na podstawie rownania

(1.3) jako
o 2 » 2 2
_ 1 2 v

Predkos$¢ katowa watka w, wynika z przetozenia przektadni
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2. OBCIAZENIA SPRZEGIEL

Przy doborze sprzegla lub jego konstruowaniu wymagana jest doktadna znajomos$¢ sit
1 przeciazen wystepujacych w ukladzie napedowym. Obciazenia maksymalne sprzegla
wystepuja tak w okresie rozruchu jak 1 w czasie ruchu ustalonego, gdy istnieje
nierownomierno$¢ przenoszonego momentu np. przy gwaltownych przeciazeniach.
Przy doborze i obliczaniu elementéw sprzggta operujemy momentem obliczeniowym

M o=y k=L 2392 @.1)
o S In) TN

gdzie:

— moment obrotowy nominalny,
— wspodlczynnik przeciazenia,
P [W] — moc silnika,

n [obr/min] — predkos¢ obrotowa sprzegla.

~ =

Nie zawsze udaje si¢ obliczy¢ wartos¢ wspoOlczynnika przeciazenia k. Ma to
najczesciej miejsce w przypadku znacznego stopnia zmienno$ci momentOw OpOrow
zewngtrznych lub ztozonych ukladéw napgdowych. W takich przypadkach oraz w
obliczeniach wstepnych postugujemy sie danymi tabelarycznymi, rozdzielajac wspotczynnik
k na dwie czgsci. k; — zalezny od rodzaju silnika, k, — zalezny od rodzaju maszyny
napedzanej (k = k; + k»).

W przypadku mniej skomplikowanych uktadéw napgdowych i nieznacznej zmienno$ci
przenoszonego momentu, warto§¢ wspdlczynnika przeciagzenia k mozna wyznaczy¢
analitycznie. Sposob liczenia zalezy od tego czy rozruch ukladu odbywa si¢ bez obciazenia
zewnetrznego czy pod obcigzeniem momentem oporéw zewngtrznych.

2.1 Rozruch bez obcigzenia momentem oporow zewngtrznych

Rozpatrzmy prosty schemat uktadu napedowego (silnik elektryczny - SE, sprzegto -S,
maszyna napgdzana — M), przyjmujac nast¢pujace oznaczenia:

S

SE —T_ M,

Rys. 2.1. Prosty uktad napgdowy

M; max — maksymalna warto§¢ momentu w czasie rozruchu,

I, — momenty bezwladno$ci mas strony czynnej (zwiazanych z silnikiem)
zredukowane do osi sprzegla,

I — momenty bezwladno$ci mas strony biernej (zwiazanych z maszyna
napgdzana ) zredukowane do osi sprzggta,

M;  —moment oporéw zewngtrznych (maszyny napgdzane;).
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Przy rozruchu bez obciazenia zewngtrznego, cata energia silnika zuzyta jest na
przyspieszenie mas wirujacych strony czynnej i biernej, czyli

M
g = —rmax (2.2)
I +1,
Moment obrotowy na sprzegle wynosi
)
M0:8]2:EMrmax (23)
Wprowadzajac do wzoru (2.3) moment nominalny M otrzymamy
1 M
M, =——2_.rmax. 2.4)
Li+1, Mg
Poréwnujac wzory (2.4) 1 (2.1) uzyskamy
12 ,Mrmax (2.5)

k=
I +1, Ms

2.2 Rozruch pod obciazeniem momentem oporow zewnetrznych

W przypadku rozruchu pod obciazeniem stalym momentem oporéw zewngtrznych M, |
tylko nadwyzka M; nax ponad M; idzie na przyspieszenie mas. Moment na sprze¢gle wyniesie
wiec

1
- 2
MO_M2+(Mrmax_M2)m (2.6)

Zwykle dobieramy silnik tak, aby My & My  wowczas rdznica (M; max — M) idzie na
przyspieszenie mas uktadu, czyli

I
2 M. -k 2.7)

M, :Ms+(Mrmax_Ms)11+12 — Mg

Stad wspotczynnik przeciazenia k wynosi

M I
k=1+( ”maX—l] 2 (2.8)

a
Ms I +1,

Jak wida¢ z zaleznosci (2.5) 1 (2.8) do obliczenia wspotczynnika przecigzenia
konieczna jest znajomo$¢ wartosci zredukowanych momentow bezwladnosci I} 1 L.
Obliczenie momentow zredukowanych strony czynnej i strony biernej uktadu napedowego, w

137



przypadku ztozonych uktadow, bywa czasochtonne a niekiedy trudne. Przyktad wyznaczenia
ich dla sprzegiet S1 1 S2, podanego na schemacie uktadu napgdowego, zamieszczono nizej.

Z
1
q w, _|
SE _‘l‘ — p—
z,| %
L W,__|
LW, 1A
— JR— M2
S2
Z,
N
Rys. 2.2. Uktad napgdowy z przektadnia dwustopniowa
Oznaczenia:
n; — predkosé obrotowa silnika,

Iyi —moment bezwladnosci mas watka w; tacznie z osadzonymi na nim elementami
(kotem i tarcza sprzegla)
Iw> —moment bezwladnosci mas watka w, tacznie z osadzonymi kotami z; 1 z3
Iys — moment bezwtadnos$ci mas watka wj tacznie z osadzonym kotem z4 oraz
sprzeglem S2, walem maszyny napedzanej i elementami z nim zwigzanymi.

Zredukowany na o$ sprzegta moment bezwladnosci mas I, (strony biernej) dla sprzegla S1
wyznaczymy z bilansu energii kinetycznej uktadu za sprzg¢gtem (1.3)

2 2 2 2
Loy =10 + 1,05 +1 303
gdzie:
T-n
]
o =
17 39

Przetozenia migedzy watkami przektadni rowne sa
“1_"M_* " 1

== (4] =1 — =W —
2= 1
Wy Ny 7 m o)
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W Ny Z n z z z 1
0)3 n3 Z3 n Z4 22 Z4 u
Zredukowany do osi sprzggta moment bezwladnosci mas strony biernej wynosi

Wz 2 w212 2 z 2 Z1-Z 2
1“1 1“1 “3 1 1“3
=1 ,+1 — | +/ — = =] .+ — | +17 —_—
2 wl w2 w3 wl w2 w3
(wl'Z2J (“’1'22'24] (22] (Zz'ZJ

2
=1 +1 1 J
2_wl+w25 +w3u_2

W przypadku sprzegta S2 moment bezwladnosci watka w; dzielimy na dwie sktadowe
Iws ; — moment bezwladno$ci mas watka w3 lacznie z osadzonymi na nim elementami
(kotem z4 1 tarcza sprzggta S2),
Iws » — moment bezwladno$ci mas watka w3 lacznie z tarcza sprzggta, watem maszyny
napedzanej 1 elementami nim zwiazanymi.
Masowe momenty bezwtadnosci zredukowane na o$ sprzggla S2
Strona prawa (bierna) — I

(*)
2 _ 2.,| & 2 2
@3 =1,3503 { 2 (Isiwi +mivsiﬂ

i=1
5 >\
Ly =1 aot| ¥ |1 20| tm| s
= J — m.l —
2b 7 w32 21 Si oy i o

(*) Uwzgledniajac budowe maszyny napedzanej o momencie oporéw M,, nalezy dodaé
momenty bezwladnosci wszystkich pozostatych elementéw, zredukowane do osi watu
sprzegta S2. Dla urzadzen zakupionych wartos¢ momentu zredukowanego podaja
katalogi.

Strona lewa (czynna) — I,

2 2 2 2
Loy =1 g1 03 +1 5 05 +1 - of

2 2
_ A |
]lc_ W3,1+IW2 w_3 +t1h, w_3

Na podstawie przetozen miedzy watkami przektadni
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—_— z
0)3 Z3 Z3
W _ Z oz 2, .,
= W, =0, L=,
w, zZ z, 2, -
Zn Z
2.74
AT T
otrzymamy

2 2
sz On 7z
IIC_IW3,1+IW2(CO g J +[W1{—j
3“3
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3. UWAGI O DOBORZE SPRZEGIEL

Jak podano wczesniej, sprzegto do konkretnego mechanizmu dobiera si¢, wychodzac
z momentu obrotowego obliczonego z nominalnej mocy i predkosci obrotowej (wzor 2.1).

3.1 Sprzegla sztywne

Zastosowanie sprzegiet sztywnych ogranicza si¢ w zasadzie do przypadkow, gdzie
konieczne jest przedluzenie watu. Sprzeglo sztywne stanowi wiec niepodatne potaczenie
obydwu potaczonych czopéw. Moment obrotowy jaki powinno przenies¢ sprzeglo sztywne,
musi by¢ co najmniej rowny maksymalnemu momentowi jaki moga przenies¢ taczone watly.
Z duzym przyblizeniem mozna przyjaé, ze moment sprzggla powinien odpowiadaé
momentowi jaki przenosza taczone waly, wyliczony z warunku na skrgcanie

M, =W, k) 3.1)

gdzie:
W, —wskaznik przekroju watu na skrgcanie,
kgry — naprgzenia dopuszczalne na skrgcanie watu w danym cyklu (R)
obciazenia (dla momentdw  jednostronnie = zmiennych  mozna
przyjmowac k).

Ten sposéb obliczania sprzggla sztywnego jest spowodowany trudno$cia uscislenia
jego warunkow pracy. Poniewaz polaczenia migdzy tarcza sprzggla a czopem powinny by¢
roztaczne, nie nalezy stosowac potaczen wtlaczanych, ze wzgledu na trudny demontaz
i mozliwo$¢ uszkodzenia powierzchni wspolpracujacych w czasie demontazu. Pasowanie
H7/m6 jest zalecane dla otworu piasty sprzegla i czopa.

Gléwne wymiary sprzegiel kolnierzowych (tarczowych) produkowanych w kraju
przedstawionych na rysunku 5.1. 1 5.2. podaja tabele 1 i 2. Tarcze tych sprze¢giet taczone sa za
pomoca $rub pasowanych (H7/m6). W niektorych przypadkach stosowane bywaja Sruby
pasowane na przemian ze $rubami luznymi. Srub zatozonych z luzem nie traktujemy jako
elementow przenoszacych obciazenie, a jedynie jako $ruby szczepne (taczace).

W przypadku sprzegiet tubkowych (produkcji krajowej) przedstawionych na rysunku
5.3., ktérych wymiary podano w tabeli 3., podczas ich doboru powinien by¢ zachowany
wspolczynnik zapasu momentu z, czyli

M
z=—SMaX > 5 (3.2)

MS

3.2 Sprzegla katowe

Sprzegta katowe, produkowane przez firm¢ LoeweAG (rysunek 5.4. 1 5.5. tab. 4)
dobiera si¢ okreslajac maksymalne momenty obrotowe wg wykresu podanego na rysunku 5.7.
dla kata przekoszenia osi faczonych watéw o < 10°, roboczej temperatury na powierzchni
przegubow 75°C oraz procentowego czasu pracy 70%. W przypadku, gdy kat przekoszenia
osi taczonych walow o > 10°, dopuszczalna moc przenoszona przez sprzeglo okreslana jest
w zalezno$ci
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Paop =2 (3.3)
0
gdzie:
K, — wspotczynnik wyrownawczy (wykres rys. 5.8.),
P —moc nominalna wg wykresu rys. 5.7.
W podobny sposob okresla si¢ wartosci maksymalnego momentu obrotowego jaki
przenosi sprzggto
M
M, ax = IZ—Zm (3.4)

gdzie:
M om — moment nominalny wg wykresu rys. 5.7.

W celu zabezpieczenia sprzggta katowego przed okreslonym przeciazeniem, powinien
by¢ spetniony warunek

M
—omax - 14 (3.5)
nom

Na podobnych zasadach dobiera si¢ waty przegubowe Cardana produkowane przez F.
Gelenkenwellenbau GmbH (rys. 5.6. tab. 5.).
Moment obrotowy obliczeniowy

M, =My -k, -ky-ky-ky<M, (3.6)
gdzie:
M, — moment oporéw maszyny roboczej,
k; — wspotczynnik dynamiczny,
k, — wspotczynnik czasu pracy sprzegla,
ks — wspotczynnik ilo$ci wlaczen sprzegta (ki, ko, k3 — tab. 6.),
Miom — moment przenoszony przez sprzegto (podany w charakterystyce
sprzegta),

ko=1,33 — wspotczynnik zapasu przyjmuje wartos¢ stala we wszystkich
przypadkach zastosowania sprzggta.

Waty przegubowe powinny by¢ rdwniez sprawdzone na maksymalna dopuszczalna
predko$¢ obrotowa nmax, ze wzgledu na mozliwos¢ pracy watlu w obszarze predkosci
krytycznych (rezonansowych). Warto§¢ maksymalnych predkosci obrotowych wyznacza sig
z zaleznosci

2500
(24

Mo (3.7)

gdzie:
o — kat przecigcia osi taczonych watow.
Predkos¢ obrotowa krytyczna, przy ktorej wal wchodzi w rezonans, oblicza si¢ z zaleznos$ci
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n,, =122:10°VD? +4? L min~! (3.8)

12

z
gdzie:
d=s—-2g[cm]; L,=L-2M [cm] wgrys. 5.6.
Dopuszczalng predkos$¢ obrotowa wyznacza sig ze wzoru

dop = O’7nkr S ax (3.9)

3.3 Sprzegla z¢bate

Sprzegla zgbate moga pracowac poprawnie tylko wowczas, gdy wychylenie katowe
ich cztonow spowodowane odchyleniami wspotosiowosci nie przekroczy 1,5°. Gdy odchytki
sa male, wowczas moga by¢ stosowane sprzegta dwustronne. Przy odchytkach duzych nalezy
stosowac sprzgglta jednostronne potaczone watem dystansowym, zawieszonym na tych
sprzeglach. Sprzegla jednostronne zawsze powinny pracowa¢ parami (potaczone watem
dystansowym), gdy laczone podzespoty mocowane sa sztywno do podtoza. Sprzegla
jednostronne moga wystgpowa¢ indywidualnie, gdy jeden z taczonych podzespotow
mocowany jest do podloza wahliwie.

Dobor sprzegta zebatego produkcji krajowej (wg rys. 5.9., 5.10. tab. 7.), jest
uzalezniony od rodzaju maszyny roboczej i sposobu pracy tej maszyny. Dobdr wiasciwej
wielko$ci sprzegla (przy kacie przekoszenia osi walow taczonych sprzegtem a = 0°) powinien
spetniac trzy warunki:

— wytrzymatosci

M om 25w Mgmax =M, (3.10)
— trwalos$ci

60nT
M >M 3 =M (3.11)
nom c 151 00 0
— cieplny (wymagany tylko dla maszyn o ruchu ciaglym)
3 3
M. >10° {ﬂ] (L] - M (3.12)
nom 103 103 0

gdzie:
Mpom[Nm] — moment nominalny sprz¢gta,
M; max] Nm]  — najwigkszy moment obciazajacy sprzegto,
My[Nm] — najwigksza warto§¢ momentu ustalonego dtugotrwale (kilka
godzin) obciazajacego sprzegto,
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10[**/min] — znamionowa predko$¢ obrotowa sprzegta,

Ky — wspotczynnik zwigkszajacy (ky = 1 dla ruchu nienawrotnego,
gdy Myom <16 kNm; kw =1,5 dla ruchu nawrotnego, gdy
Mpom < 16kNm; ky,=1,25 dla ruchu nienawrotnego, gdy
Mjom = 16kNm),

M. — moment rownowazny dziataniu r6znych pozioméw momentu M;
W ciagu czasu t

T — czas pracy sprzegla w godzinach

3 Mi 3 tl-
M. =M naxi| 2 M T (3.13)

S max

Przy okreslaniu obciazen maksymalnych Mg .« dziatajacych na sprzg¢gto mozna postugiwaé
si¢ wytycznymi podanymi nizej
a) rozruch bez obciazenia zewngtrznego

2
M, +M I IL+1 M,
My =M ST 2 (112, {SJ -1 (3.14)
Mu 12+11 12 Ms'r_Mu
b) rozruch pod obciazeniem zewngtrznym
M, - M 1
M =M |1+2.—Sr —u. "2 3.15
s max u [ M, I+ IZJ (3.15)

gdzie:
M, — moment oporu (obliczeniowy) przy nominalnym obciazeniu, mozna
przyjmowac rdwny co do wielko$ci momentowi znamionowemu = silnika,
Mg — $redni moment rozruchowy silnika (warto$¢ srednia wielkosci  momentu
jaki rozwija silnik w zakresie predkosci obrotowej od 0 do  90%
predkosci znamionowej),
I;, I, — momenty bezwtadno$ci masy zredukowane do osi watu sprzegta,
odpowiednio od strony napgdu i od strony zespotu napedzanego.

Wielko$¢ momentu rownowaznego w przypadku maszyn dzwigowych oraz przeno$nikow
mozna przyjmowac wg zalecen:

— mechanizmy podnoszenia
M. =M 0 (3.16)

Mg — moment statyczny od znamionowego obciazenia wciagarki zredukowany na
wal sprzegta
— mechanizmy jazdy i obrotu
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M, ~15M_ (3.17)

M, — moment znamionowy pochodzacy od silnika zredukowany na 0§ watu
sprzegla,

— mechanizm zmiany wysiggu

M, ~12M_ (3.18)

—  przenosniki

M ~M (3.19)

Przy sprawdzaniu warunku cieplnego (3.13) mozna rdwniez przyjmowaé M, ~ Mgy

3.4 Sprzegla podatne

Glownym zadaniem sprzeglta podatnego w uktadzie napgdowym jest tagodzenie
nierownomierno$ci przenoszonego momentu obrotowego. Cechy dynamiczne powinny
dominowac¢ przy prawidtowym doborze sprzggiet podatnych. W tych przypadkach o wyborze
typu 1 wielkos$ci sprzggta powinna decydowa¢ analiza dynamiczna catego napgdu, z ktorej
uzyskuje si¢ wymagane wiasnosci sprzeglta. W wielu jednak przypadkach praktycznych,
dobor sprzggta podatnego podyktowany jest wzgledami konstrukcyjnymi. Sprzggto podatne
thumi wtedy nierownomierno§¢ momentu obrotowego, jednak zakres pracy daleki jest od
zakresu krytycznych predkosci obrotowych. O doborze sprzggla podatnego do takiego napgdu
decyduje przenoszony moment obrotowy.

Wspolna cecha sprzegiet z wkladka gumowa jest nadzwyczaj wysoka elastyczno$é
tacznika gumowego. Taka tez ceche maja sprzegha produkcji krajowej. Zachowanie si¢ tego
typu sprzegla pod wptywem obciazen udarowych charakteryzuje bardzo szybkie zanikanie
wzbudzanych uderzeniowo drgan. Wktadki gumowe powinny odpowiada¢é wymaganiom
okreslonym w PN-76/M-85263, a ich trwalo$¢ przy zachowaniu warunkéw doboru oraz
wymagan co do temperatury (-40°+ + 80°) i dopuszczalnej niewspotosiowosci watdw (o <
0,5°) powinna by¢ nie mniejsza jak 6 x10” zmian obciazenia. Najwicksza trwato$é¢ wykazuja
wktadki cylindryczne o proporcjach wymiarow poprzecznych d /d, = 1,8 i podluznych
1/de=1,6 - rys. 5.11.

Warunkiem doboru sprzggla podatnego z wktadkami (palcowego) z charakterystyka
nieliniowa produkcji krajowej ( rys 5.12. 1 5.13. tab. 8. 1 9. )jest sprawdzenie, czy wartos¢
$rednia przenoszonego momentu obrotowego M, o, 1 amplituda M, o, sa mniejsze od
momentu nominalnego My Sprzegla, czyli

warunek I

M +M. .
_ S max S min
M, o= : <M, (3.20)

warunek 11
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M M.
— S max S min
M, = : <M, . (3.21)

gdzie:
M max 1 Mg min — Najwigksze i najmniejsze wartos$ci chwilowe momentu
obrotowego przenoszonego przez sprzeglo.

W przypadku braku mozliwosci oceny obciazen obliczeniowych, mozna je przyjmowac
w funkcji momentu znamionowego silnika M,, wg nastepujacych zalecen:
— maszyny o ruchu ciaglym, rzadko wilaczane (kilkanascie razy na dobg), o stabo
zmieniajacych si¢ oporach ruchu(np. przeno$niki tasmowe),
M

LM (3.22)

mobl ~ zZn

— maszyny o ruchu ciaglym (jak poprzednio) o silnie zmieniajacych si¢ oporach ruchu
(np. przenosniki zgarniakowe ),

M, =1.6M (3.23)

n

W obu przypadkach wystarczajace jest sprawdzenie jednego z warunkéw (3.21) 1 (3.22).
— maszyny o ruchu przerywanym ( kilkadziesiat do kilkaset wlaczen w ciagu godziny)
przy jednostronnym dziataniu obcigzenia np. mechanizmy podnoszenia dzwignic

1
M ob1 =My 0b1 =E]Msmax (3.24)
gdzie:
M M I I +1 2
o +
M ¢ max =M1+ rer 2 2 14 1412 rar —1|| +(3.25)
My L+, 2 |\ My —M;
przy czym :

M, —moment oporu przy obciazeniu znamionowym mechanizmu, mozna
przyjmowac rdwny co do wielko$ci momentowi znamionowemu
silnika ( My, ),

M; ¢ — $redni moment rozruchowy silnika napedowego,

I}, I, — momenty bezwladnosci lub momenty zamachowe zredukowane do
osi watu sprzggta, odpowiednio od strony napedu i od zespotu
nap¢dzanego.

Wystarczajace jest sprawdzenie jednego z dwdoch warunkéw (I Tub 1I).

— maszyny o ruchu przerywanym j.w. przy zmiennym kierunku dziatania obciazenia
( np. mechanizmy jazdy, mechanizmy obrotu dZwignic)
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M, ob1 =M g max (3.26)

Ms max - obliczamy wg wzoru (3.26) i sprawdzamy warunek II.

— maszyny o ruchu przerywanym jw. przy zmiennym kierunku dzialania obciazenia, gdy
rozruch odbywa si¢ pod obciazeniem np. mechanizm zmiany wysiggu dzwignic

M, g =My Iy

M =M, 1+2- .
aobl 2
M2 11+12

(3.27)

Sprawdzenie warunku pierwszego (M, ob1 < Mpom) jest wOwczas zbedne.

Czas pracy wktadek gumowych sprzeggta przy zachowaniu warunkow doboru oraz
wymagan co do temperatury 1 dopuszczalnej niewspolosiowosci taczonych walow (podanych
wczesniej), powinien wynosic¢

7
t26-10
60-n

(3.28)

gdzie:
t [h] — czas pracy wktadu,
n > 270 [ obr/min] — predkos¢ obrotowa sprzegta.

Sprzegta kabtakowe, wg rys. 5.14. oraz tabeli 10. produkowane w kraju w ktérych
tacznikiem jest cztery lub sze$¢ kabtakow dobiera sig zgodnie z zaleznoS$cia

M hax =My <Mpop, (3.29)

gdzie:
M; max — maksymalny moment obciazajacy sprzeglo w czasie pracy,
Mpom — moment nominalny sprzg¢gta (tab.10.).

Na rys. 5.15. przedstawiono sprzggto przeponowe produkowane w kraju. tacznikiem
w tych sprzeglach sa dwie ztaczone cztonami przepony, mocowane do obydwu cztonow
$rubami. Dopuszczalne przekoszenie osi laczonych watow a = 4°. Gléwne parametry
sprzegiel przeponowych firmy ,, Vulcan” podano w tabeli 11.
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4. PRZYKLAD OBLICZEN

Uktad napedowy przenosnika tasmowego sklada si¢ z silnika elektrycznego mocy
znamionowe] P = 22 kW 1 predkosci obrotowej n = 1470 min™, przekladni walcowej
dwustopniowej o zgbach srubowych i liczbach zgbow z; = 20, z, = 95, z3 = 21, z4 = 62, oraz
dwoch sprzggiet S1 1 S2. Wymiary watkow oraz kot zgbatych (wykonanych ze stali
p = 7800 kg / m’) podano na rysunkach 4.1. i 4.2.. Schemat ukfadu napedowego
przedstawiono na rysunku 2.2.. Dobra¢ sprzegto S1 do podanego napedu.

Przy doborze sprzegta nalezy obliczy¢ jego maksymalne obciazenie, czyli warto$¢
momentu obliczeniowego M,. W tym celu nalezy wykona¢

Obliczenia masowych momentow bezwladnosci walkow przekladni

Przy obliczaniu momentéw waltki dzielimy na walce (odpowiadajace kolejnym
stopniom watka) majace $rednice d; 1 dlugos¢ L;. Moment bezwladnosci masy jednorodnego
walca wzgledem osi jest rowny

1 _ m }’2
2
Po rozwinigciu wzoru (1 podstawieniu statych) otrzymamy
2 2 2 4
1= vyt T = 7800nL 2122522 L%
2 2 2 2
Masowy moment
Nr. dhugosé promieh bezwladnoéci4
elementu watek L (m) r (m) 1= 12252,22 Lr
walcowego (kg m?)
1 0,060 0,0175 6,89 - 10°
2 0,033 0,019 527107
3 0,022 0,020 431107
4 0,024 0,0225 7,53 - 107
5 W1 Wraz z 0,050 0,0251 2,43 -10™
6 zebnikiem z; 0,035 0,0225 1,10 10"
7 0,050 0,019 7,98 - 10°
8 0,030 0,015 1,86 - 107
9 0,024 0,0125 7,18 -10°
¥ =6,9558 - 10
I'y; = 0,69558 - 10~ kgm®
1 0,023 0,020 451107
2 0,027 0,022 7,75 - 107
3 0,047 0,025 2,249 - 107
4 0,010 0,0275 7,00 - 10°
5 walek w, 0,010 0,0285 8,08 - 10
6 0,070 0,0275 4,905 - 10"
7 0,025 0,025 1,196 - 10™
8 0,033 0,0225 1,036 - 10™
*=12122-107
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I'vo=1,2122 - 107 kgm®
1 0,024 0,025 1,148 - 107
2 0,08 0,03 7,935 10"
3 0,006 0,036 1,235-10*
4 0,009 0,038 2,299 - 107
5 walek ws 0,095 0,035 1,7466 - 107
6 0,025 0,0325 3,417 107
7 0,036 0,0315 4343 -10™
8 0,085 0,031 9,618 - 10
¥ =4,393-10

I'vs = 4,393 - 10° kgm®

Obliczenia masowych momentow bezwladnosci kol z¢batych

Momenty bezwtadnosci kot zgbatych obliczamy, traktujac koto jako jednorodny walec
drazony o promieniach zewngtrznym R, i wewngtrznym Ry, oraz dtugosci b

1 1 1
I=5m(R22 +RW2)=§p V(R +RW2):Ep72b(R22 -R H(R2+R )

koto z,
wymiary (m) masowy moment
Element objetos¢ rna\s}a bezwladnosci
3 m=v-p 2 2
walcowy b R, Ry V (m’) (ke) . R, ; R, (kgmz)
1 0,050 | 0,0375 | 0,024 | 1,30415-107 | 1,0172 1,0082118 107
2 0,020 | 0,120 | 0,0375 | 8,1642-10" | 6,368 50,32778 -107
3 0,050 | 0,130 | 0,120 | 3,92699 -107 | 3,063 47,9367 -10°
¥ =992727-107
L, = 99,2727 -10° kgm?
koto z3

0,070 | 0,0415 | 0,0275 | 2,12434 10™ | 1,6570 |

2,0534237 -107

Ls =2,0534237 - 10” kgm®

koto z4
1 0,070 | 0,050 0,035 2,80387 10 2,1870 4,073324 107
2 0,024 | 0,115 0,050 8,08645 10 6,3074 4,95922 107
3 0,070 | 0,130 0,115 8,08175 10 6,3037 9,49504 107
2 =0,148615924

L4 = 148,615924 - 10~ kgm®
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Wyznaczenie masowych momentow bezwladnosci walkow wraz z elementami na
nich osadzonymi

Moment bezwtadnosci watka w (z zgbnikiem z;) i jedna tarcza sprzegta S1
Ly1= I'y1+ I = 0,69558 <10~ + 0,0625 = 0,0631955 kgm®
(warto$¢ I przyjeto szacunkowo)

Moment bezwladnosci watka w, wraz z kolami z; 1 z3

Ly = I'yot+ Lo + Lz = 0,0012122 + 0,0992727 + 0,0020534237
Ly, = 0,1025383 kgm®

Moment bezwtadno$ci watka w3 wraz z kolem z4 1 sprzeglem S2

Lys = Lys' + Lg + Io = 0,004393 + 0,148616 + 0,135 = 0,288009 kgm®
(warto$¢ momentu bezwtadnos$ci sprzegla S2 przyj¢to szacunkowo).

Przy obliczaniu momentu bezwladnosci watka przektadni przekazujacego naped na
urzadzenie napgdzane, nalezy uwzgledni¢ moment bezwtadnos$ci tej maszyny. Z braku
mozliwos$ci uzyskania wartosci momentu z katalogu lub z DTR (dokumentacji techniczno —
ruchowej) urzadzenia, jak rowniez na etapie projektowania napedu, zmuszeni jestesmy do
przyjecia wartosci szacunkowej. Mozemy zatozy¢ np. zwigkszenie obliczonej wartosci
momentu bezwladnosci watka napedzajacego (wraz z osadzonymi na nim  kotami
1 sprzggtem) okoto 10 krotnie.

Tak wigc
Iz = 0,288009 - 10 = 2,88009 kgm®
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Rys. 4.1. Wymiary watkow przektadni do wyznaczania masowych momentéw bezwladnos$ci
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Rys. 4.2. Wymiary kot zgbatych przektadni do wyznaczenia masowych momentow
bezwladnosci
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Redukcja momentu strony biernej ukladu do osi sprzegla S1

Przy redukcji momentu korzystamy z bilansu energii kinetycznej — rownanie (1.3)

2 2

W miejsce przetozen kinematycznych przektadni wprowadzamy przetozenia geometryczne

w z w Z Z
@2_7_20 (5 oraz 03 .71 7320 21

=0,071

Uzyskamy zaleznos$¢

il ’ 1.3 ’
b =ly1+1w2 (gj + 13 (gaj
Warto$¢ masowego momentu bezwiadnosci zredukowanego strony biernej uktadu wynosi
I, =63,1955-107 +102,5383-107+(0,21)* +2880,09- 10~ -(0,071)*
L= 822359107 kgm®
Obliczenie momentu bezwladnosci strony czynnej — zredukowanego do osi walu sprzegla

Na wielko$¢ momentu strony czynnej sktadaja si¢ moment bezwtadnosci silnika Is i tarczy
sprzegla S1 osadzonej na wale silnika

I, =1+ I =0,173 + 0,0625 = 0,2355 kgm®
gdzie:
Is=0,173 kgm®* — masowy moment bezwladnosci silnika elektrycznego
odczytany katalogu,
Is; = 0,0625 kgm® — masowy moment bezwladnosci tarczy sprzegla S1 przyjety
szacunkowo.

Warto$¢ wspotczynnika przeciazenia k obliczamy dla przypadku rozruchu pod obciazeniem —

wzor (2.8)
M I
k:1+[ r max IJ 2

11+12

gdzie:
M; max = 400,1 Nm — maksymalny moment rozruchowy odczytany z katalogu
silnikow elektrycznych
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3
y P _30P _3022.10° oo
S w T 7-1470

-3
k=1+( 400,1 lj 82,2359-10 _ 146

14291 ) 2355.1073+82,2359-1073
Maksymalny moment obciazajacy sprzeglo

M, =M, k=142,91-1,46=208,65~ 208,7 Nm

Do potaczenia watow silnika 1 przekladni zgbatej dobrano sprzgglo sztywne
kolierzowe z obrzezami ochronnymi, ze Srubami pasowanymi (rys. 5.1.) Sprzgglo przenosi
moment Myem = 250 Nm, a jego maksymalna predko$é obrotowa wynosi 1900 min™.
Wymiary sprzegla podaje tabela 1.
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5. RYSUNKI I TABELE
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Rys. 5.2. Sprzeglo kolierzowe bez obrzezy



Tabela 1. Gtowne wymiary sprzggiet kolnierzowych z obrzezami ochronnymi [2]

il
2 g
— .
AR I
d Moment g S 3 N
D L B w b c D, nominalny S| § g —_
(H7) 5] = =] <
Mo T | EE| &
5§ | z8 | =
E | 3
S =
=
mm kKN 'm | kG 'm | kg'm |obr/min| kg
24 27,3
25 28,3 g 0,17 17
2 1 2 2
(28) 160 | 120 31,3 60 0, 0 0,025 | 1900 | 8,40
30 33,3 0,22 22
32 353 10 0,25 25
35 20 38,3 3 0,28 28
38 41,3 10 0,47 47
40 43,3 1 0,50 50
42 180 | 150 45,3 60 0,52 22 0,043 | 1800 | 12,20
(45) 48,8 0,55 55
48 51,8 14 0,60 60
50 53,8 0,65 65
(55) 59,3 16 1,25 | 125
60 210 | 180 64,4 18 105 1,4 140 | 0,102 | 1700 | 20,30
(65) 100 | 69,4 1,6 160
4 2,1 21
70 230 | 220 745 20 120 - 0 0,165 | 1600 | 28,60
(75) 79,9 23 230
4
80 260 | 250 8, 22 135 3.0 300 0,288 | 1500 | 38,60
(85) 120 90,4 3,2 320
4 4 4
20 275 | 280 25, 25 150 .5 20 0,4 1400 | 48,30
95) 100,4 4,75 | 475
100 320 | 320 1064 28 175 >3 >30 0,84 | 1300 | 77,20
(110) 116,4 4 6,0 600
120 150 | 1274 9,0 900
125 | 360 | 360 132,4 | 32 210 9,5 950 1,5 1200 | 110,0
130 137,4 10,0 | 1000
140 148.,4 36 14,0 | 1400
150 | 420 | 420 158,4 250 | 15,0 | 1500 | 3,1 1120 | 175,0
160 169,4 40 16,0 | 1600
170 170 | 179,4 25.0 | 2500
180 190,4 27,0 | 2700
480 | 520 - 310 - 6,55 | 1000 | 280,0
190 200,4 | 45 30,0 | 3000
200 2104 32,0 | 3200
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Tabela 2. Gtéwne wymiary sprzegiet kotnierzowych bez obrzezy

Moment Moment Maksyma}lrna
d b - . .| predkos¢ |Masa l
D L B d; t minimalny | bezwladnosci .
(H7) w Y; It obrotowa | sztuki
nom n’nax
mm kKN-m | kG'm kg-m® obr/min kg
25 130 | 116 | 40 | 50 2 0095 | 9.5 0,009 1900 5,0
30 0,13 13
35 160 | 164 | 44 | 65 2 0.19 19 0,024 1800 2.0
40 0,26 | 26 8,7
45 190 | 164 | 44 | 80 | 2,5 038 | 38 0,048 1800 12,5
50 0,52 | 52 12,0
55 w [ 075 75 26,5
j=d
60 220 | 210 | 56 | 115 | 3 5 1,05 | 105 0,12 1600 25,6
65 ZI 1,50 | 150 24.8
70 § 2,10 | 210 24.0
80 260 | 260 | 60 | 150 | 3 E 3,00 | 300 0,28 1400 43,5
90 g) 4,20 | 420 40,7
100 6,00 | 600 85,0
110 | 320 | 330 | 60 | 200 | 4 8,50 | 850 0,81 1200 80,5
125 11,50 | 1150 73,0
140 | 380 | 400 | 72 | 220 | 4 17,00 | 1700 1,65 1120 117,0
160 480 24,00 | 2400 5.2 262
180 | 450 72 | 315 8 34,00 | 3400 1000 242
200 560 48,00 | 4800 54 248
b
- -
il [ Ll s, Jronse
\ . ! i N S
%‘.#-Q & — = 2
snupReun e e
- —]

Rys. 5.3. Sprzeglo tubkowe
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Tabela 3. Gtowne wymiary sprzggiet tubkowych

Maks. Maksymalna
d D I b Moment minimalny moment predkosé Masa
(H7) w M,om bezwladnosci| obrotowa 1 sztuki
I nmax
mm kG ‘m kN ‘m kg-m® obr/min kg

25 100 116 7,5 0,075 0,0035 3.90
30 10,5 0,105 0,0038

35 110 164 15 0,15 0,0076 6.50
40 21 0,21 0,0081

e M 2 [ om | ond
55 60 0’60 0’032 400

140 210 Py . - 13,90
60 = 85 0,85 0,034
it 12 1,2

63 160 210 p= 0 ,20 0,060 18,40
70 § 160 1,60 0,068

80 180 260 Z 240 2,40 0,1 26,20
90 200 260 En 340 3,40 0,148 31,30
100 225 330 480 4,80 0,28 49,0
110 250 330 650 6,50 0,44 60,8
125 280 330 960 9,60 0,696 76,0
140 315 400 1300 13,0 1,36 300 118,0
160 355 480 1900 19,0 2,98 188,6
180 400 480 2600 26,0 4,86 2453
200 450 560 3800 38,0 9,67 362,0

t. TpA t Tp 8
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D e 7/
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L

Rys. 5.4. Sprzegto katowe f. L. Loewe AG
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Tabela 4. Gtowne wymiary sprzegiet katowych f. L. Loewe AG

d D L ! /, ‘
typ A | typ B
mm
6 14 34 - 17 - 9
8 18 40 - 20 - 10
10 18 50 - 25 - 13
12 24 56 - 28 - 14
14 28 60 94 30 34 17
16 32 68 104 34 36 19
18 36 76 116 38 40 22
20 40 84 130 42 46 24
22 45 92 144 46 52 26
25 50 102 160 51 58 30
30 55 120 184 60 64 35
35 72 145 225 72,5 80 42
40 72 145 225 72,5 80 42
45 90 180 280 90 100 50
50 90 200 315 100 115 56
TF":-—‘—\,_
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Rys.5.5. Wat przegubowy Cardana konstrukcji f. L. Loewe AG
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Rys.5.6. Wat przegubowy Cardana konstrukcji f. Gelenkenwellenbau GmbH

Tabela 5. Wymiary waléw przegubowych f. Gelenkenwellenbau GmbH

Liczba
Kat $rub
migdzy Profil na
watami D, C dl S ewolw. obwo-
a D | H7)| G|C12)] K | M| N| O | P | R g U W L dzie
21/2"-
20 150 | 130 | 90 | 10| 12 [156| 72 |260| 54 | 258 | 87 80x4 - 16 585 8
212"
20 165 | 140 | 95 | 12| 14 [160 | 82 |262| 56 [270| 80 100x5 - 16 615 8
20 180 | 1555] 110 | 12| 14 |186| 85 [322] 70 [310]110 100x5 - 3"-18 | 710 8
15 225 | 196 | 140 | 15| 16 [225|108|320] 67 | 310|148 120x5 102 73 800 8
15 250 | 218 | 140 | 18 | 18 [250 | 130[400| 85 [385]175 140x5 131 93 965 8
15 280 | 245 | 175 |20 | 20 |[285|135|420| 89 | 420|190 160x8 131 95 1050 8
15 315 | 280 | 175 |22 | 22 [315|150[490]100 | 540|210 190x7 160 | 121 |1250 8

15 350 | 310 | 220 [ 25| 22 [350 | 170|580 115|590 |240 215x9 190 140 [1390] 10
15 390 | 345 | 250 |28 | 24 [390 | 190 | 655|125 | 650 | 260 | 144,5x12,5 | 210 - 1520 10
15 435 | 385 | 280 | 32| 27 |435]210|725|137 703|280 | 267x12,5 |232 - 1650 10
10 225 | 196 | 105 |20 | 17 [225|130[400] 90 | 385|175 140x6 131 93 960 8
10 250 | 218 | 105 |25 | 19 [250 | 135]425] 98 | 416|190 160x8 131 93 1050 8
10 285 | 245 | 125 |27 | 21 [285|150[490|103 | 498|210 190x8 165| 121 1210 8
10 315 | 280 | 130 [ 32| 23 |[315|170|585] 125595240 215x9 195| 130 | 1400 10
10 350 | 310 | 155 | 35| 23 [350 | 185|665]|130|650]260| 245x11 [220| 139 |1520 10
10 390 | 345 | 170 | 40 | 25 [390 |205|725]|145| 703|280 | 267x12,5 [232| 156 [1650| 10

10 435 | 385 | 190 | 42 | 28 435 (235|730 160|750 | 285 | 298,5x25 | 260 - 1850 16
10 480 | 425 | 205 |47 | 31 480 |265|830| 195|840 |305| 343x25 |300 - 2050 | 16
10 550 | 492 | 260 | 50 | 31 | 550290890 |210|900 |350| 394x35 | 330 - 2250 18
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Rys.5.8. Wspotczynnik wyréwnawczy K, w zaleznosci od kata a przekoszenia osi
taczonych watow
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Tabela 6. Wspodtczynniki doboru waléw przegubowych Cardana

Wartos¢
wspotczynnika
K
|15 1,25 2,0 15 1,0
Rodzaj napedu
- . . . spalinowy
Silnik spalinowy niskoprezny wysokoprezny elektryczny
Liczba cylindrow 1+3 >4 1+3 24 -
Wartosé
wspotczynnika
K2l 16120232527 ]29]/305[32]33]|34
Trwatos¢
sprzegfa, h
L,-10° 10 | 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 [ 70 | 80 [ 90 | 100
Wartosé
wspotczynnika
K.
s 1,0 ({1,25]1,45] 1,6 |1,72]1,8211,92| 2,0 | 2,08 | 2,15
Kat
przekoszenia
watow
a’ 3 6 9 12 | 15 | 18 [ 21 | 24 | 27 | 30
[}
1
x :
SfREE T [ ][
N S | == —lsie|
e SN At
. AN RN NN
! N
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Rys.5.9. Sprzeglo zebate jednostronne
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d(H7)

Rys.5.10. Sprzegto zgbate dwustronne
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Tabela 7. Gtowne wymiary sprzegiet zgbatych jedno i dwustronnych

Wymiary Dopuszczalna

Moment liczba

nominalny M, d (H7) czopow wy obrotow
D |krotkich | diugich 1;2 bo | S | Lomer | Dimer | Dmar | Gimar | Somar | o Pas

od-do | od-do b,

N'm [=kG-m mm obr/min
500 50 | 155 |30+42[20+42 50 | 63 | 100 20 6300
630 63 | 160 |30+48 |30+ 48 s4 | 71 | 105 21,5 5900
800 80 | 170 | 30-50 |[30=50 41 [s6 | 75 | 115 23 5450
1000 | 100 | 175 [30+55[30+55 8 | 80 | 120 | |, [25 5000
1250 | 125 | 185 |40+63 |35+63 70 | 90 | 130 28 4660
1600 | 160 | 195 |40+65 [40+65 72 | 100 | 144 30 4330
2000 | 200 | 200 |40+70 [40+70 ss |76 | 106 | 150 32 4000
2500 | 250 | 205 [40+75[40+75 1580 | 112 | 155 34,5 3700
3150 | 315 | 235 |50+80 [50+80 85 | 125 | 165 37 3400
4000 | 400 | 250 |60+90 [50+90 90 | 135 [s0 | o | 5 [40 3115
5000 | 500 | 270 60+ 95 2| g| 52 [98 [ 140 [ 200 43 2900
6300 | 630 | 290 60 = 100 213 ] "2 [105 | 156 | 218 46 2700
8000 | 800 | 315 70+ 110 == 110 | 165 | 230 50 2500
10000 | 1000 | 335 70 = 120 = 115 | 180 | 250 54 2350
12500 | 1250 | 340 80 = 125 £ £ g2 [ 122 | 190 | 258 58 2150
16000 | 1600 | 375 90 + 140 2| 2|7 [130 | 210 | 290 | 35 | 44 [ 63 2000
20000 | 2000 | 385 90 + 150 150 | 224 | 300 68 1860
25000 | 2500 | 410 100 + 160 160 | 235 | 325 74 1730
31500 | 3150 | 435 110 + 180 117 [ 170 | 270 | 350 80 1600
40000 | 4000 | 475 120+ 190 180 | 280 | 375 86 1480
50000 | 5000 | 505 130 + 200 190 | 315 | 402 92 1370
63000 | 6300 | 550 140 + 220 127 | 200 | 340 | 445 100 1250
80000 | 8000 | 580 150 + 240 210 | 355 | 475 | 43 | 44 [ 108 1170
100000 | 10000 | 620 160 + 260 230 | 400 | 510 116 1090
125000 | 125000 660 180 + 300 1774 | 240 | 440 | 550 125 1000
160000 | 160000 700 200 = 320 255 | 475 | 590 134 930

1 ) Dla sprzegiet jednostronnych odlegto$¢ taczonych czopéw wynosi 0,5 f-
Sprzegta zalecane oznaczono tlustym drukiem.
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Rys.5.11. Ksztatt wktadek gumowych stosowanych w sprzggtach podatnych
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Rys.5.12. Sprzggto wktadkowe zwykle
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Tabela 8. Gtowne wymiary sprzggiel wktadkowych [2]

Wymiary
Predkosé obrotowa
Moment Dopuszczalna maksymalna sprzegta Moment
nominalny D ordch.ylka " bezwladnosci Masa
M, 110 D; | gma | 1 f Wspoiosmrwosm I maksymalna
cztonow
stalowego
lub zeliwnego
staliwnego
N'm | kG'm mm obr/min kg - m’ kg
16 1,6 | 75 | 30 | 20 2000 5600 0,00480 0,83
20 2,0 | 83 [ 34 | 22 0,0093 1,20
25 2,5 190 [ 35| 24 o*1 0,0130 1,46
31,5 | 3,15 | 90 | 40 | 20 6300 4500 0,0131 1,66
40 4 95 | 42 | 22 0,0157 1,86
50 5 100 | 45 | 24 0.4 0,0209 2,03
63 6,3 | 100 55 | 20 ’ 5000 3550 0,0241 2,82
80 8 110 [ 56 | 22 | = 0,0356 3,19
100 | 10 [120] 63|24 ]| & - 0,0546 4,12
125 12,5 [ 130 | 65 | 20 § 4000 2800 0,0831 5,27
160 16 | 132 70 | 22 ?n 0,0957 6,58
200 20 | 140 80 | 24 ; 0,125 7,31
250 25 | 170 80 | 38 | .= 3150 2240 0,334 11,6
315 | 31,5 [ 185 ] 85 | 42 § 0,497 14,1
400 40 |200| 90 | 45 2 0,709 16,8
500 50 |[206] 100 | 38 g 2500 1800 0,780 19,1
630 | 63 |[218|112] 42| 3 |4 0,8 1,04 25,1
800 80 |[230] 120 | 45 Eﬁ 1,35 29,1
1000 | 100 | 240|140 | 38 | = 2000 1400 1,81 33,9
1250 | 125 |[265] 150 | 42 % 2,73 422
1600 | 160 |[290 ] 160 [ 45 E 4,26 57
2000 [ 200 | 307|170 | 60 | 2 1600 1120 6,17 71,5
2500 | 250 (320 (190 64 [ & 8,69 86,1
3150 | 315 [355]210( 68 .% g3 12 14,9 126
4000 | 400 | 400 [224 ] 60 | g ’ 1250 900 17,4 133
5000 | 500 |412]1240] 64 | = 25,3 159
6300 | 630 | 450260 68 40,1 221
8000 [ 800 | 515|280 | 96 84,0 317
10000 | 1000 | 560 [ 290 | 102 118,3 372
12500 | 1250 | 600 [ 300 | 108 12+ 5 1000 700 155,8 434
16000 | 1600 | 615 | 320 | 96 165,4 466
20000 | 2000 | 690 [ 355 | 102 280,1 600
25000 [ 2500 | 750 | 400 [ 108 4179 804
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Rys.5.13. Sprzegto wktadkowe z begbnem hamulcowym
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Tabela 9. Gtowne wymiary sprzegiet wkladkowych z bebnem hamulcowym [2]

d, logé quent Maksymalna| Maksymalny Masa 1 Nr
Dy [ [ A B D | D | f . | nominalny | predkosé moment szt. ostaci
(H7) sworzni M, om obrotowa n | bezwladno$ci / | min/max Evg rys.
mm - N-m obr/min kg - m’ kg 114
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
18 40 | 42 | 60
20
> 50 ] 521 70
24 | 60 | 62 | 80
(40)] 42 | 60
25 [ 50 | 52| 70
60 | 62 | 80
120 [ 28 50 1120 60 | 5 6 90 4000 0,0056 4,6/5,3 I
50) [ (52)| 70
30 60 | 62 | 80
70 1 72 | 90
80 | 82 | 100
32
60 | 62 | 80
35 170 [ 72 | 90
80 | 82 | 100
(50) [ (52) | 60
30 60 | 62 | 70
160 70 | 72 | 80
80 | 82 ] 90
32
60 | 62 |1 70
35170 [ 72 | 80
80 | 82 1 90
38
160 (60)] 62 | 70 | 60 [ 140 | 65 | 5 6 140 3500 0,016 7,55/8,6 I
(70) [ 72 | 80
40 [(80)| 82 | 90
90 | 92 | 100
110 | 112 | 112
28 | 60 | 62 | 95
30 [ 70 [ 72 | 105
32 | 80 | 82 | 115
60 | 62 | 95
35 (70 | 72 | 105
200 33 80 | 82 | 115( 80 | 160 75 | S 6 224 3000 0,046 11,7/13,6 I
(60) | (62) | 95
(70) [ (72) | 105
40 [(80) [ (82)| 115
90 | 92 | 125
110 | 112 ] 145
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cd Tabeli 9

d; Ilos¢ Mo.m ent | Maksymalna Mf;ll((s)i’nfgiiny Masa 1 szt. | N i
Dy (H7) Ll L4 B | DD | f sworzni nominalny | predkosé bezwladnosci| min/max ¢ postaci
M,om obrotowa n WgTrys.
I 114
mm - N-m obr/min kg - m’ kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
30 | 70 [ 72 | 105
38 | 80 [ 82 | 115
(60)1(62) | 95
(70) 1 (72) | 105
40 | (80)| 82 | 115
90 | 92 | 125
200 | 42 10| 1121 145 80 | 180 | 85 5 6 335 2600 0,056 14,8/18 I
45 [(80)| 82 | 115
43 (70) 1 (72) | 105
110 | 112 | 145
(60) [ (62) | 95
50 80 | 82 [ 115
100 | 102 | 135
110 | 112 | 145
28 | 60 | 62 | 105
30 | 80 [ 82 | 125
32 | 80 [ 82 | 125
60 | 62 | 105
35 [ 70 | 72 | 115
80 | 82 | 125
38
250 (60) | (62) [ 105) [ 100 | 160 [ 75 5 6 224 3000 0,12 16,4/18,7 I
(70) [ (72) | 115
40 | (80)| 82 | 125
90 | 92 | 135
110 | 112 ] 135
42
45 | 80 | 82 | 125
40 | 110 | 112 | 155
42 [(80)| 82 | 125
45 | (80)| 82 | 125
43 (70) [ (72) | 115
110 | 112 ] 155|100 [ 200 | 95 | -5 6 560 2400 0,145 23/27,3 I
(60) | (62) | 105
50 (80) | 82 | 125
100 | 102 | 145
110 | 112 | 155
(80)| 82 | 125 | 100 | 200 | 95 5 6 560 2400 0,145 23/27,3 I
55 | 110 | 112 ] 155
120 | 122 ] 165
60 | 110 | 112 ] 155
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Rys.5.14. Sprzgglo kabtakowe
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Tabela 10. Wymiary sprzggiet kablakowych [2]

BU[BWASYBW BSBIA]

kg

6,65

10

15

243

r
KuewAsyew

19SOUPB}MZOq JUIWIOW

0,0152

0,0262

0,1012

0,1152

.»,Bs:
BUJRWASY W
BMO0]0IQO JSONPAIJ

obr/min | kg - m?

1500

1500

1500

1500

modRIqey ©qZOIT

4

6

4

6

2,5

2,5

115

115

126

136

10

10

D;

95

110

135

155

D,

60

75

90

110

60

60

80

70

80

80

110

40

50

60

50

60

80

50

60

80

80

110

16
18
20
22
24
25

28

30
32
35

25

28

30
32
35

38
40

42

45

30
32
35

38

40

42

45

48

50
55
40

42

45

48

50
55
60
65

190

206

260

265
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Rys.5.15. Sprzeglo przeponowe proste
Tabela 11. Parametry sprzegiet przeponowych f. Vulcan
Kat Maksymalna
. d; d; Moment .
Moment skrecenia max | max D D, L l; L, A | A, f P | bezwladnodei predkosé Masa
nominalny |  przy obrotowa
Mnom Mwm I nmax
N-m stop. mm kg - m’ obr/min kg
160 3.8 40 35 1164 67 | 132 53 | 53 | 59 [ 50 | 7 | 23 0,0187 4500 7,00
250 3.8 60 50 | 200 [ 80 [ 174 63 | 63 | 83 | 65 | 11 | 26 0,038 4000 14,00
400 4,5 65 55 12251 8 | 191 71 | 71 | 90 | 73 | 13 [ 28 0,104 3400 20,00
630 43 85 65 | 260 | 112 | 217 80 | 80 | 103 | 85 | 12 | 29 0,215 2850 29,50
1000 4 100 | 80 | 300 | 146 | 277 | 106 | 106 | 135 [ 100 | 14 | 42 0,479 2500 51,50
2500 4,5 110 [ 100 | 360 | 160 [ 345 | 140 | 140 | 161 | 123 | 21 | 61 1,085 2000 94,00
3200 3.3 110 | 105 | 415 | 178 | 286 | 110 | 153 | 118 [ 109 | 23 | 59 6,042 1880 64,88
3950 4,2 130 | 120 | 482 | 205 | 323 | 123 | 177 | 134 [ 121 | 23 | 68 13,06 1620 99,70
6800 6,4 150 | 140 [ 552 | 238 [ 390 | 160 | 205 | 173 | 144 | 25 | 73 24,24 1370 150,5
11700 5,1 180 | 170 | 656 | 285 | 460 | 190 | 240 | 202 | 166 | 30 | 92 53,16 1160 243,2
20150 6 220 | 200 | 770 | 340 [ 530 | 220 | 270 | 230 | 198 | 40 | 102 123,32 980 4006,5
34450 4,8 260 | 240 | 905 | 396 | 630 | 260 | 320 | 280 | 223 | 50 | 127 274,9 810 634
95000 7,5 380 | 320 | 1110 560 | 887 [ 360 | 460 | 385 [ 345 | 67 | 157 1095,8 680 1120
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