Czescé 2
POJECIA Z MECHANIKI

1. PODSTAWOWE JEDNOSTKI MIAR
2. RODZAJE OBCIAZEN

PRZEANALIZUJ PONIZEJ ZAMIESZCZONY MATERIAL (TEKST) | ODPOWIEDZ NA
PYTANIA:

1. Jaka jednostka temperatury obowigzuje w Polsce? (tabela 2.1)
2. Jakie znasz rodzaje obcigzen prostych? (tabela koricowa)
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2'| - Podstawowe pojecia
«1s metrologii warsztatowej

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE;:

® co to jest metrologia warsztatowa

= jakie s3 metody wykonywania pomiaréw

m dlaczego wynik kazdego pomiaru jest obarczony btedem

Pomiar to doswiadczalne wyznaczanie wartosci wielkodci mierzonej, ktére polega na okres-
leniu, ile razy wartos¢ wielko$ci mierzonej jest wigksza (lub mniejsza) od jednostki miary
tej wielkosci.

Wielko$¢ mierzalna jest cechg zjawiska lub ciala, ktérg mozna rozrézni¢ jakosciowo
i okredli¢ ilosciowo (np. dlugo$¢, czas, masa, sifa, cisnienie, predkosc itd.).

Wielko$¢ mierzona to okreslona wielko$¢ fizyczna podlegajaca pomiarowi.

Warto$¢ wielkosci jest polaczeniem liczby i jednostki miary. Liczba wskazuje, ile razy
mierzona wielko$¢ jest wigksza od jednostki miary, np. 2 [m], 4 [s], 10 [N], 100 [Pa]. Jednostki
miary (metr, sekunda, niuton, paskal) zostaty tu zapisane w nawiasie kwadratowym, aby
byto wiadomo, ze chodzi o jednostki miary, w praktyce podczas zapisywania wartoéci wiel-
kosci mierzonej pomija si¢ nawiasy.

Jednostka miary to warto$¢ wielkoéci umownie przyjeta i okreslona jako réwna jednosci,
np. 1 kg, 1 mitd.

Pomiary warsztatowe przeprowadza sie w celu sprawdzenia, czy obrabiany element jest
wykonywany zgodnie z rysunkiem technicznym przedmiotu, dla okreglenia zgodnoéci war-

todci parametréw wykonywanego przedmiotu z warto$ciami parametréw zapisanych na
rysunku technicznym.

Parametrami tymi sa:
e wymiary gabarytowe,
e dlugos¢ poszczegblnych krawedzi,
e odleglos¢ pomiedzy krawedziami, osiami, punktami geometrycznymi,
e Srednice ksztaltéw walcowych zewnetrznych i otworéw,
e promienie zaokraglen,
e katy zawarte pomiedzy krawedziami oraz powierzchniami,
e chropowato$¢ powierzchni,
e ksztalt powierzchni.

Dziedzina wiedzy obejmujaca zagadnienia zwigzane z wykonywaniem pomiaréw na-
zywa sie metrologig. W przypadku pomiaréw diugosci i kata uzywa sie nazwy metrologia
warsztatowa (lub miernictwo warsztatowe, pomiary warsztatowe).

Jednostki miary sg ujete w dokumencie zwanym ukladem SI (Systéme International).

W ukfadzie SI okre$lono siedem jednostek podstawowych i dwie jednostki uzupehia-
jace (tabela 2.1).



Tabela 2.1. Jednostki podstawowe i uzupetniajgce w uktadzie SI

Wielkosci podstawowe
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W miernictwie warsztatowym ze wzgledéw praktycznych dopuszczone sg do stosowa-
nia jednostki: dlugoéci — milimetr [mm], kata plaskiego — stopien [°], minuta katowa ['],

sekunda katowa ["].

Metoda pomiarowa to sposéb poréwnania wartoéci wielkodci mierzonej z jednostka
miary. Klasyfikacja metod pomiarowych zostala przedstawiona na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Klasyfikacja metod pomiarowych [2]

ZEROWA

Metoda pomiarowa bezposrednia — warto$¢ wielko$ci mierzonej jest otrzymywana z od-
czytu miernika wyskalowanego w jednostkach miary wielkoéci mierzonej (np. z odczytu

wskazania przyrzadu pomiarowego).

Metoda pomiarowa posrednia — warto$¢ wielkodci mierzonej jest okreélana na podstawie
zalezno$ci wigzacej ja z innymi wielko$ciami, ktérych wartodci zostaly zmierzone bezpogred-

nio (np. wyznaczanie pola powierzchni prostokata na podstawie pomiaru dtugosci bokéw).



| Wytrzymatos¢ statyczna

-I 3 | zmeczeniowa
*~  elementéw maszyn

WTYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:
= jakie wyrézniamy rodzaje obcigzenia czesci maszyn
= jak ustalamy naprezenia dopuszczalne przy obciazeniach statych i zmiennych

1.3.1. Rodzaje obciazen

W trakcie eksploatacji maszyny moga ulec awarii wskutek uszkodzenia lub zniszczenia
czgscl. Przyczynami niesprawnosci sg najczeéciej czynniki zewnetrzne, tj. oddziatywanie
sit zewngtrznych, nadmierne nagrzanie, korozja itd. Zadaniem konstruktora jest zapro-
jektowanie czesci w taki sposéb, aby — zgodnie z podstawowymi zasadami konstruowania
— zredukowa¢ do minimum prawdopodobienistwo ich zniszczenia. Podstawa do obliczen

wytrzymatos$ciowych czgéci maszyn jest okreslenie charakteru sit zewnetrznych, czyli ob-
cigzen mechanicznych.
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Rys. 1.2. Rodzaje cykli obcigzen i naprezen: a) staty, b) jednostronnie zmienny (1 — tetnigcy odzero-
wo, 2— tetnigcy jednostronny), ) obustronnie zmienny (3 — wahadlowy symetryczny 4 — dwustron-
ny niesymetryczny), d) nieustalony, T — okres (cykl zmiany obciazen i naprezen) [Zrédlo: A. Rut-
kowski, Czgsci maszyn, WSiP, Warszawa 2007)



Obcigzenia mozemy ogdlnie podzieli¢ na:
» stale (statyczne, niezmienne, trwale), ktérych wartosc i kierunek s niezmienne w ciggu
dosé¢ dtugiego czasu (rys. 1.2a),
® zmienne, o r6znym charakterze zmiennosci w czasie (rys. 1.2b, ci d).
Obcigzenia nieustalone (rys. 1.2d) mozna przyblizy¢ do przebiegu obcigzeni zmiennych,
po zastosowaniu dodatkowych obliczen matematycznych.
Wéréd obcigzert zmiennych wyrézniamy obcigzenia okresowe — najczgsciej szybko-
zmienne (typowe obcigzenia pracujacych czesci maszyn). Do takich nalezg obcigzenia:
e wahadlowe — bezwzgledne warto$ci Fax i Finin 53 sobie réwne (rys. 1.2¢ — 3, np. ob-
cigzenie ttoczyska w pompach ttokowych obustronnego dziatania, obcigzenie watéw);
¢ tetnigce odzerowo — w kazdym cyklu pracy Fumin (lub Fyax) = 0 (rys. 1.2b — 1, np. obcig-
zenie z¢béw kot z¢batych).

Wytrzymato$¢ statyezng elementéw maszyn rozpatrujemy wtedy, gdy elementy podlegaja
obcigzeniom statym. Obcigzenia zmienne w czasie wywotuja zjawisko zmeczenia mate-
rialu — w takim przypadku rozpatrujemy wytrzymalos¢ zmeczeniows.

1.3.2. Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia wytrzymatoéci cze$ci maszyn wykonujemy:

e w trakcie projektowania nowych konstrukcji w celu ustalenia optymalnych wymiaréw
czesci. Jezeli ksztatt i wymiary czesci sg ustalone na podstawie wymagan konstrukcyj-
no-technologicznych, wéwczas obliczenia te maja na celu sprawdzenie noénosci czesci;

» podczas badan kontrolnych czesci pracujacych — badania te wykonujemy np. w razie
wystapienia zmiany obcigzenia (jego rodzaju lub wartosci) albo podczas ustalania przy-
czyn zniszczenia cze$ci.

Obliczenia cze$ci maszyn s3 wykonywane na podstawie og6lnego warunku wytrzyma-
lo$ciowego: naprezenia rzeczywiste musza by¢ mniejsze od naprezen dopuszczalnych lub
najwyzej im réwne, wedlug wzoréw:

o (tlubp) = % <korazo (lub7) = % <k, (1.1)

gdzie: ¢ — naprezenia rzeczywiste normalne przy rozciaganiu, $ciskaniu i zginaniu [Pa],
T — naprezenia rzeczywiste styczne przy $cinaniu i skrecaniu [MPa],
p - naciski powierzchniowe [MPa],
F - obcigzenia rozciagajace, $ciskajace lub $cinajace [N],
A — pole powierzchni przekroju narazonego na zniszczenie lub pole powierzchni
nacisku [m?],
M — obcigzenie momentem — przy zginaniu Mg, przy skrecaniu Ms [N - m],
W — wskaznik wytrzymatosci przekroju — przy zginaniu Wy, przy skrecaniu Wy, [m?),
k — naprezenia (lub naciski) dopuszczalne [MPa].

W celu odrézniania naprezen odpowiadajacych poszczegdélnym rodzajom obcigzen ich
symbole maja nastepujace wskazniki (indeksy): rozcigganie - r, Sciskanie - ¢, Scinanie — ¢,
zginanie - g, skrecanie — s (np. g, 7, k, k¢). W razie naprezeri wywotanych obcigzeniami
zmiennymi zapis symbolowy zawiera dodatkowo drugi wskaznik (indeks): j — przy obcia-
zeniach tetnigcych (jednostronnie zmiennych) lub o - przy obcigzeniach wahadtowych
(obustronnie zmiennych), np. ky, kgj, kso. Przy obcigzeniach rozciggajaco-Sciskajacych 13-
czy sie wskazniki r i ¢ (kr).



2.1. Pojecia podstawowe.
Rodzaje obciazen, odksztalcen, naprezen

Drewno, stal, guma i inne materialy, z ktérych sa wykonywane rézne
przedmioty, majg rézne wlasciwosci wykorzystywane do zapewnienia tym
przedmiotom cech interesujacych uzytkownika (zalety) albo ograniczajace
zastosowanie (wady). Istotna grupe tych cech stanowia cechy zwiazane z za-
chowaniem ksztaltu i wymiaréw lub ze zmiang ksztaitu i wymiaréw pod dzia-
taniem sit zewnetrznych, zwanych ogélnie obciazeniami. Poniewaz nic ma
materialow absolutnie sztywnych, mozna niedostatek sztywnosci nazwaé
odksztalcalnoscia, czyli cecha materiatu, dzigki ktérej lub — niestety —
z powodu ktorej material zmicnia ksztalt i wymiary pod obcigzeniem. Za-
wsze interesuje nas -— jak duze sg to zmiany. Zmiany trwale (odksztatcenia
plastyczne) dowodzg plastycznosei materiatu. Jesli po ustaniu obciazer
przedmiot wraca do picrwotnej postaci, oznacza to, z¢c ma ceche sprezystosci.
Najbardziej interesuje nas jednak wytrzymalos¢ materiatu jakiej$ czeSci albo
jakiejs konstrukcji, czyli odporno$é na niszczace dziatanie obciazenia.

Rozr6znia si¢ nastgpujace rodzaje obciazen prostych: rozcigganie, Sciska-
nie, wyboczenie, Scinanie, zginanie, skrecanie (tabl. 2-1). Sity zewngtrzne
(obciazenia) dziatajgce na rozpatrywany przedmiot powoduja powstawanie
w nim sit wewngtrznych, te za§ — odnicsione do jednostki pola przekroju
czgsei obeiaZzonej — nazywa sie naprezeniami. Jezeli sity zewngtrzne nie po-
woduja nadmiernego odksztatcenia ani zniszczenia obciazonego przedmiotu,
to oznacza, ze naprezenia nimi wywotywane nie przekroczyly naprezen do-
puszczalnych.

Naprezenia normalne sy to naprezenia spowodowane obciazeniem dziala-
jacym prostopadle do rozpatrywanego przekroju; naprezenia normalne
o (czytaj — sigma) wystgpuja przy rozciaganiu, sciskaniu i zginaniu. Wyraza
sig je w paskalach (1 Pa = N/m2) i oblicza wedtug wzoru

F
S (2.1)
w ktérym: F — sila w niutonach (N), prostopadta do przekroju obciazone-

go clementu,
S — pole powierzchni przekroju elementu w m?2.
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Typowe rodzaje obcigzen prostych

Rodzaje obciazen

A. Rozcigganie | B. Sciskanie

C.Wyboczenie

D. Scinanie

E. Zginanie

F. Skrgeanie
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