Czesci maszyn

W tym rozdziale dowiemy sie:

na jakie grupy dzieli si¢ cze$ci maszyn,

na czym polega normalizacja czedci maszyn,

jakie sg podstawowe zasady konstruowania czesci maszyn,

jakie s3 podstawowe zasady obliczania wytrzymalosci czesci maszyn,

jakie rodzaje polaczen nierozlacznych i rozlacznych wystepuja w budowie
maszyn oraz gdzie si¢ je stosuje,

jakie s3 rodzaje elementow podatnych, jak si¢ je oblicza i gdzie stosuje,

jak konstruuje si¢ osie i waly oraz gdzie si¢ je wykorzystuje,

jakie sg rodzaje tozysk, gdzie si¢ je spotyka oraz jak si¢ je oblicza lub dobiera,
jak sg zbudowane rézne rodzaje przekladni, jak si¢ je dobiera i gdzie stosuje,
jakie sg rodzaje sprzegiel oraz jak si¢ je oblicza i gdzie znajduja zastosowanie,

jakie sg rodzaje hamulcow, jak sie je dobiera i oblicza oraz gdzie si¢ je wyko-
rzystuje,
e naczym polega komputerowe wspomaganie projektowania czesci maszyn.

Klasyfikacja i charakterystyka L 8.1
czesci maszyn

Kazda maszyna lub urzadzenie sklada si¢ z pewnej liczby elementow, czyli czesci.
Czesci tworzg zespoly spelniajace okreslone funkcje w maszynie. Zespol to zestaw
czesci tworzacych wyodrebniong calo$¢, ktéry spelnia w maszynie okreslong funk-
cje. W ztozonych zespotach mozna wyodrebnic zespoly nizszych rzedéw, nazywane
podzespolami. Zespoly spelniajace w maszynie funkcje podstawowe s3 zespofami
najnizszych rzedow.

Na przyktad skuter sklada si¢ z setek czesci. Czesci te montuje sie najpierw w zespoty
o maltym stopniu ztozonosci (najnizszych rzedéw), ktore z kolei skiada si¢ w coraz bar-
dziej skomplikowane zespoly (wyzszych rzedow). Natomiast z zespolow najwyzszego
rz¢du montuje si¢ gotowy wyrdb (rys. 8.1).

W konstrukcji samochodow zespoly wyzszych rzedow czesto nazywa si¢ ukladami
(m.in. uklady kierowniczy, hamulcowy, napedowy).

Czesci maszyn mozna podzieli¢ na trzy grupy, ktorymi sa:
e polaczenia,
e tozyskowania,
e czesSci napedow.



W celu zapewnienia poprawnego dziatania urzadzen wszystkie czedci je tworzace mu-
szg by¢ w odpowiedni sposéb ze sobg potaczone.

Pofaczeniem nazywa sie fragment (miejsce) urzadzenia, w ktérym zostaly sprzegniete
dwie (lub wigcej) czeéci. Zadaniami polaczen czedci maszyn sg:

s przeniesienie obcigzenia (sity lub momentu obrotowego) pomiedzy czg$ciami,

« zabezpieczenie przed wzajemnym przemieszczaniem sie czedci sprzezonych lub za-
gwarantowanie wykonywania tylko okreslonego ruchu wzglednego czeéci sprzezonych.
Polgczenia moga by¢ wykonywane réznymi technikami. Wykorzystuje sie rézne zja-

wiska fizyczne wpltywajace na sprzegniecie elementéw — wynika stad duza réznorodnosc

polaczen czesci maszyn. W klasyfikacji polaczenl przyjmuje sie nastepujace kryteria:

1. rozlgczalnosci czedci taczonych,

2. stosowania dodatkowych elementéw tgczacych,

3. sposobu przenoszenia obcigzenia przez polgczenie,

4. mozliwosci wykonywania ruchu wzglednego czeéci taczonych.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ rozlgczania czeséci potaczonych rozréznia sie polaczenia

(rys. 1.2):

s« rozlyczne — dajgce mozliwosé rozlgczenia czgsci faczonych bez ryzyka ich uszkodzenia,

¢ nierozlaczne — rozlaczenie czedci laczonych wiagze sie z koniecznodcig uszkodzenia po-
Iyczenia (fgcznikéw lub czesdcai taczonych).

H !
i !

Roztaczne Nieroztaczne
Gwintowe Spawane "
Wpustowe Zgrzewane
Wielowypustowe Lutowane
Kotkowe Klejone
Sworzniowe M*-L Nitowe
Weiskowe — Odksztatcane plastycznie
Wieloboczne
Klinowe

Ryxs. 1.2. Podzial potaczen wg kryterium rozlaczalnosci czesci taczonych

Przedstawiony powyzej podzial polgczen jest najwazniejszy dla uzytkownikéw urzg-
dzen i dlatego stosuje sie go najczesciej.
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Rys. 8.1 | Podzial

Wyrob gotow
e Y wyrobu na zespoly i czesci

Polaczenia to czgsci maszyn skladajace sie z dwoch lub wiekszej liczby elementow
zespolonych ze sobg bezposrednio bgdZz posrednio - za pomocg dodatkowych czesci
nazywanych lacznikami (polaczenia bezposrednie i posrednie), w ktorych niemozliwe
lub mozliwe jest wzajemne przemieszczanie sie¢ polaczonych czesci (polaczenia state
i ruchowe), a takze czesci fgczone lub laczace, ktore w razie rozigczenia ulegajg lub nie
ulegaja uszkodzeniu (polaczenia nieroztgczne i rozlgczne).

Lozyskowania to czeSci maszyn polaczone ze soba w sposob umozliwiajacy ruch,
ktory nie wigze sie z przenoszeniem mocy (wykonywaniem pracy). Do tej grupy czesci
zalicza sie osie, waly i toZyska.

Czesci napedow to elementy maszyn polaczone ze sobg w sposdb umozliwiajacy
ruch, ktory wiaze si¢ z przenoszeniem mocy (wykonywaniem pracy). Do tej grupy zali-
cza sie przekladnie (z¢bate, ciegnowe i cierne) oraz mechanizmy (Srubowe, dzwigniowe,
krzywkowe, jarzmowe, zapadkowe), a takze sprzegla i hamulce.

Czes$ci maszyn powinny spelnia¢ roznorodne wymagania, dotyczgce m.in. ich
wytrzymalosci, trwalosci, fatwosci wykonania (technologicznosci), ceny oraz wygladu,
ktore wynikaja z warunkow technicznych dla poszczegdlnych konstrukeji, jak réwniez
7 ogdlnych zasad projektowania i konstruowania maszyn.

8.2 ) Normalizacja czesci maszyn

W projektowaniu i budowie maszyn normalizacja ma bardzo istotne znaczenie. Jest ona
wazna np. w produkgeji jednostkowej i matoseryjnej, w ktorej — ze wzgledu na ograni-
czenie kosztow — nalezy wykorzystywac jak najwigksza liczbe znormalizowanych czesci.
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Normalizacja w budowie maszyn dotyczy nastepujacych najwazniejszych zagadnien:
podstawowych wielkosci teoretycznych (np. tolerancji i pasowan);

ksztattu zarysu gwintdw, zarysu kot zgbatych, szeregow uprzywilejowanych wymiardw;
rodzajow materiatow i ich wlasciwosci;

gotowych wyrobow (np. facznikow gwintowych, nitow, kotkow);

warunkow odbioru technicznego maszyn réznego rodzaju.

W przepisach dotyczacych czeéci maszyn, nazywanych normami, okreslono nazwe,
ksztalt, wymiary, materiaf, wlasnosci wytrzymatosciowe oraz zastosowanie i przeznacze-
nie odpowiednich czgsci.

Normalizacja polega na ujednoliceniu, uproszczeniu nazewnictwa i poje¢, ustaleniu
ksztaltow, wymiarow, materiatu i dokfadnosci wykonania, co gwarantuje wlasciwg jakos¢
oraz utatwia konstrukcje, obstuge i naprawe maszyn.

Od 1 stycznia 2003 r. w Polsce obowiazuje nowa ustawa o normalizacji. Wraz z jej
wejsciem w zycie przestaly funkcjonowaé wystepujace wczesniej normy zakladowe (ZN)
i branzowe (BN). Obowigzujace obecnie krajowe normy PN moga by¢ zintegrowane
z normami europejskimi (oznaczenie PN-EN) lub miedzynarodowymi (PN-ISO) albo
oboma tymi normami (PN-EN ISO). Stosowanie norm jest catkowicie dobrowolne.
Z normalizacja wiaza si¢ $cisle dwa inne pojecia - typizacja i unifikacja.

Typizacja oznacza ujednolicenie cech konstrukcyjnych i wymiarowych cze§ci maszyn
w celu uproszczenia produkeji przez zmniejszenie liczby mozliwych odmian danego
wyrobu. Umozliwia ona obnizenie kosztow produkcji oraz ulatwia eksploatacje maszyn.
Przykladami typizacji sa: typoszeregi wymiarowe fozysk tocznych, $rednice i skoki gwin-
tow oraz moduly kot zebatych.

Unifikacja to z kolei ujednolicanie elementéw i zespoléw wystepujacych w maszy-
nach podobnego rodzaju. Stosowanie jednakowych sprawdzonych rozwigzan umozliwia
ich pelng zamienno$¢ oraz znaczne obnizenie kosztow produkeyjnych i eksploatacyjnych.

W przemysle motoryzacyjnym unifikacja polega na stosowaniu w réznych pojazdach tych
samych elementow lub ich zespoldw, dzigki czemu znacznie zmniejsza si¢ ich réznorodnos¢.
Unifikacja w konstrukeji nowszych pojazdéw umozliwia wykorzystanie wezesniej zaprojekto-
wanych i wyprobowanych elementéw oraz zespoléw bez wprowadzania w nich zmian.

Zasady konstruowania i obliczania L 8.3

wytrzymatosci czesci maszyn

Zadaniem konstruktora jest opracowanie konstrukcji optymalnej, czyli najlepszej
w danych warunkach. Zapisu konstrukeji dokonuje si¢ w dokumentacji konstrukcyj-
nej, ktora zawiera: :

e zalozenia konstrukcyjne;

warianty konstrukeji, szkice;

wyniki analizy obcigzen, rozklady sil;

schematy strukturalne i kinematyczne;

schematy montazu i polaczen;

rysunki zlozeniowe z podanymi warunkami technicznymi;

rysunki ztozeniowe zespotéw gléwnych, zespoléw nizszych rzedow i wykazy czesci;
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e rysunki wykonawcze czesci;
e warunki techniczne odbioru i dokumentacj¢ techniczno-ruchowg (DTR);
e rysunek ofertowy wyrobu.

W trakcie prac projektowych nalezy stosowac zasady umozliwiajace zapewnienie
optymalizacji konstrukeji.

Optymalizacja konstrukcji jest bardzo wazna, gdyz bezposrednio wplywa na
wybor rozwiazania konstrukcyjnego sposréd wielu dopuszczalnych wariantow. Sto-
sowanie zasad optymalizacji umozliwia wybér konstrukcji najbardziej odpowiedniej
w okreslonych warunkach.

Najczesciej zaleca sie stosowanie nastepujgcych zasad:
dostepnosé i taniod¢ materialow;
mozliwo$¢ stosowania technik wytwarzania - technologiczno$¢;
niskie koszty i fatwos¢ eksploatacii;
zgodnos¢ z obowigzujgcymi normami i przepisami;
uwzglednianie specyfiki uzytkowania (np. temperatury lub zanieczyszczenia $rodo-
wiska).

Podane zasady dotyczg réwniez projektowania czeéci maszyn. Do podejmowania
wszelkich prac projektowych jest niezbedna znajomo$c¢ typowych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Podstawowy zakres wiedzy powinien obejmowac: ksztalt i zastosowanie pro-
jektowanych czgsci, stosowane do ich wykonania materiaty konstrukcyjne oraz ich cechy
wytrzymalo$ciowe i uzytkowe, wyznaczanie obciaZen i obliczenia wytrzymatoséciowe.
Obliczenia wytrzymalosciowe czesci maszyn przeprowadza sie w celu ustalenia opty-
malnych wymiaréw projektowanych czesci.

Wymagane minimalne wymiary czesci ustala si¢ na podstawie podstawowego
warunku wytrzymalosciowego, ktory brzmi: naprezenia rzeczywiste (obliczeniowe)
muszg by¢ mniejsze od naprezen dopuszczalnych lub najwyzej im rowne.

Wartosci naprezen rzeczywistych ustala si¢ na podstawie nastepujacych zaleznosci:

o, T lub ngsk i (8.1)
oraz

o lub r:%sk (" (8.2)
gdzie:

o - naprezenia normalne (prostopadie) do rozpatrywanego przekroju podczas rozcia-
gania, $ciskania i zginania [Pa],

T - naprezenia styczne (réownolegle) do rozpatrywanego przekroju podczas $cinania
i skrecania [Pa],

p - naciski powierzchniowe [Pa],

F - obcigzenie rozciagajace, sciskajace lub nacisk [N],

S - pole powierzchni obcigzonego przekroju poprzecznego [m?],

M - obcigzenie momentem zginajacym lub skrecajacym [N - m],

W —wskaznik wytrzymalosci przekroju obcigzonego momentem zginajacym W_lub
skrecajgcym W, [m’],

k - naprezenia lub naciski dopuszczalne dla okreslonego stanu naprezen [Pa].
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W celu rozroznienia stanu naprezenia przy symbolach naprezen umieszcza sig wskaz-
niki dotyczace rodzaju obciazenia (r - rozciaganie, ¢ — $ciskanie, t — Scinanie, ¢ — zginanie,
5 - skr¢canic) oraz dodatkowe (j dla obcigzen jednostronnie zmiennych i o dla obcigzen
obustronnie zmiennych).

Z uwagi na wystepowanie w materiatach konstrukcyjnych duzych naprezen, ich war-
tosci wyraza sie¢ w megapaskalach [MPa]. Poniewaz

1 MN 1-10° N N

1 MPa =

a3

- X > >
Im> 1-10°mm° mm’

wiec wygodne jest okreslanie wymiardw przekrojow poprzecznych w mm?, a wskaznikow
wytrzymatosci przekroju w mm?®,

Poza prostymi stanami naprezen wywolywanych rozciaganiem, éciskaniem, scina-
niem lub zginaniem w konstrukcjach moga wystepowac réwniez zlozone stany napre-
zen, np. $ciskanie z rownoczesnym zginaniem lub zginanie ze skrecaniem. W takich
przypadkach oblicza si¢ tzw. naprezenie zastgpcze.

e Gdy naprezenia maja jednakowy kierunek, naprezenia zastepcze

=g a2k T
e Gdy naprezenia maja rozne kierunki, zgodnie z hipoteza wytrzymalosciowa Hubera
naprezenia zastepcze

G, = ,}O‘i +(at)’ <k, ((54)

gdzie a jest wspofczynnikiem okreslajacym stosunek naprezen dopuszczalnych normal-
nych do stycznych wlasciwych danemu stanowi obcigzenia, np. dla $ciskania ze skre-
caniem

a= . o
& [ (85)
natomiast dla zginania ze skrecaniem
k A e L LS
o= _gg_ (
k i (8.6)

s

Naprezenia dopuszczalne to takie, ktére moga wystgpi¢ w materiale, nie narusza-
jac wytrzymalosci i sztywnosci konstrukcji. Naprezenia dopuszczalne wyznacza si¢ na
podstawie wlasnosci wytrzymatosciowych materiatéw konstrukcyjnych oraz charakteru
obcigzenia.

Jesli obcigzenia sy stale, wartos¢ naprezenia dopuszczalnego dla materialow pla-
stycznych okresla si¢ na podstawie granicy plastycznosci R , a dla materialow kruchych
- za pomocg granicy wytrzymalosci R . W celu zagwarantowania trwatosci konstrukcji
stosuje si¢ odpowiednie wspolczynniki bezpieczenstwa (oznaczane x) — o roznej war-
tosci, zaleznej od rodzaju konstrukeji i warunkéw eksploatacji. Wzory do obliczania
wartosci naprezen dopuszczalnych sa nastepujgce:

e dla materialow plastycznych (np. stali)

R e
= I iz
e {67

e
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e dla materialéw kruchych (np. zeliwa)
R

e [ (8.8
Rf
=" [ (8.9)

Natomiast dla obciazen zmiennych podstawa obliczenia wartosci naprezenia
dopuszczalnego jest wytrzymatos¢ zmeczeniowa odpowiednia do rodzaju wystepuja-
cego obciazenia Z, z wlasciwym indeksem wskazujacym na charakter obcigzenia. War-
tos¢ naprezenia dopuszczalnego oblicza sie¢ wg wzoru

Z
k=— ((8.10)

X

z

Przykladowe wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa dla réznych materialow
konstrukcyjnych podano w tablicy 8-1.

Dopuszczalne naciski powierzchniowe ustala si¢ na podstawie naprezen dopusz-
czalnych dla §ciskania.

W ukladach spoczynkowych najczesciej przyjmuje si¢
e dla obciazen stalych

k, =08k

e dla obcigzen jednostronnie zmiennych
k, =08k,

e dla obcigzen obustronnie zmiennych

k = 0,4kq.

o0

Dla uktadéw ruchowych wartosci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych
ustala si¢ na podstawie odrgbnych tablic. W polaczeniach ustalong warto$¢ dopusz-
czalnego nacisku k odnosi si¢ zawsze do czgsci wykonanej z materialu o mniejszej
wytrzymalosci.

Przyktadowe wiasnosci wytrzymalosciowe wybranych gatunkow stali, zeliw i sto-
pow metali niezelaznych zawarto w tablicach 8-2 do 8-4, natomiast orientacyjne warto-
$ci naprezen dopuszczalnych dla réznych rodzajéw obcigzenia — w tablicy 8-5.

Tabl.8-1 | Przecietne wartodci wspotczynnikow bezpieczenstwa
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Tabl. 8-4 | Wiasnosci wytrzymatosciowe wybranych stopéw metali niezelaznych

Gatunek

Material
znak cecha

Tabl. 8-5 | Orientacyjne wartosci naprezen dopuszczalnych przy réznych rodzajach obcigzenia
stosowane w obliczeniach przyblizonych

obustronnie

Rodzaj obcigzenia statycznych (dla _
materialow plastycznych) zmiennyc zmiennych

Przyklad 8.1
Poréwnaj naprezenia dopuszczalne w elementach konstrukcji wykonanych ze stali gatunku
$235JR poddanych statycznym i jednostronnie zmiennym obcigzeniom rozciggajacym.

Rozwigzanie
Rozrézniamy obciazenia rozciagajace:
e statyczne, dla ktorych naprezenia dopuszczalne mozna opisa¢ wzorem
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e jednostronnie zmienne - dla nich naprezenia dopuszczalne

Z:,
kri i
¥ X

z

Z tablicy 8-2 dla stali S235]R odczytujemy wartosci
R,=235MPa oraz Z_ =230 MPa.
W tablicy 8-1 odnajdujemy wspotczynniki bezpieczenistwa

=23,x _.=2,x =4, x =:3:5,

¢ max Zmax Zmn

Zatem szukane naprezenia dopuszczalne

5 R
e T g T

rmax

=117 MPa

rmin

0o
NS R
u

¢ max 2 ¢min

4 Z
— il :@:57 Mpa; k‘:‘A=——U=@=66 MPa

'y

rjmin

zmax Zmin
Z poréwnania obliczonych wartosci widac, ze ten sam element konstrukcyjny moze prze-
nies¢ znacznie wigksze naprezenia, jesli sita rozciggajaca ma warto$¢ stala.

W przypadku obcigzen zmiennych czesto w obliczeniach nalezy uwzgledniaé czynniki
majgce wpltyw na wytrzymatos¢ zmeczeniows, gtdwnie wymiary czesci, rodzaje i wymiary
karbow oraz stan powierzchni. Karby (rys. 8.2), czyli nagle zmiany przekroju czesci, wywo-
tujg lokalne zwigkszenie wartoéci naprezen, czyli ich spigtrzenie lub koncentracje.

W takich przypadkach wspolczynnik bezpieczenstwa x, przyjmuje wieksza war-
tos¢. Przy jej ustalaniu za pomocg odpowiednich wspétczynnikéw uwzglednia sie m.in.
wielko$¢ przedmiotu, wrazliwos¢ materialu na dziatanie karbu oraz ksztatt. Ich wartoéci
liczbowe mozna odnalez¢ w tablicach zawartych w specjalistycznych podrecznikach
przeznaczonych do projektowania czesci maszyn.

Podczas konstruowania czesci maszyn nalezy zapewnic¢ wladciwy dobér tolerancji
wymiarowo-ksztattowych, pasowan oraz optymalny stan powierzchni (patrz rozdz. 416).
Trzeba unikac ostrych przejs¢, a jesli to mozliwe zaokraglaé przejécia promieniem
r= DT_d, gdzie D i d to srednice kolejnych stopni watu. Zaleca si¢ dba¢ o gladkos¢

powierzchni w karbach, stosowac¢ materialy niewrazliwe na dziatanie karbu oraz unika¢

RN

Rys. 8.2 | Rodzaje karbow
wystepujacych w czesciach maszyn
112 - karby ostre,

314 - karby zaokraglone,

5 - karby wielokrotne
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konstrukcji o niepotrzebnie duzych wymiarach. Wiekszos¢ tych wymagan wplywa bez-
posrednio na technologiczno$¢ konstrukcji.

Technologiczno$¢ konstrukcji jest zagadnieniem bardzo szerokim ze wzgledu na
mnogo$¢ stosowanych technik wytwarzania. Konstrukcje nazywamy technologiczng
wowczas, gdy spelniajac zalozenia dotyczace funkcjonalnosci, rownoczes$nie mozna jg
wytworzy¢ z dostepnych materialéw w tatwy i tani sposob (rys. 8.3). Prosta i tania jest
tez jej obsluga oraz naprawa.

a

e e il e TON
Rys.8.3 | Przyktad nietechnologicznego (a) oraz technologicznego (b) rozwigzania
konstrukcyjnego watka

Rozwiazanie nietechnologiczne (a): Rozwigzanie technologiczne (b):

« konieczno$¢ obrabki otwordw w dwaoch » obrobka otworu w jednym zamocowaniu,
zamocowaniach, « mozliwos¢ wykonania gwintu gwintownikiem

« brak wyjécia gwintu wewnetrznego, maszynowym,

« koniecznos¢ obrobki rowka frezem trzpieniowym, | « mozliwos¢ wykonania rowka frezem larczowym,

» duze naddatki obrobkowe niezbedne + mniejsza i réwna wyjéciowa srednica zewnetrzna.

do wykonania kotnierza.

8.4 ) Polaczenia nieroztaczne

8.4.1 } Podziat potaczen nieroztacznych

Polaczenia nierozlaczne to takie, ktorych demontaz wymaga zniszczenia co najmniej
jednego elementu ztacza. Do nieroztacznych zalicza sie polaczenia:

e uzyskiwane przez odksztalcenie trwale,

spawane,

zgrzewane,

lutowane,

klejone,

wciskane.
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Polgczenia nierozlgczne nalezy do grupy polgczen statych (spoczynkowych), gdyz
uniemozliwiaja wzgledny ruch polgczonych czgéci. W wigkszosci sg to polaczenia bez-
posrednie. Wyjatkiem s polaczenia nitowe, nalezace do polgczen posrednich, w ktérych
wystepuja taczniki w postaci nitow.

Potaczenia nitowe \_8.4.2

Proces nitowania polega na umieszczeniu nitu w otworze przechodzacym przez dwie lub
wigcej taczonych warstw materiatu, podparciu fabrycznego tba nitu na oporniku i spe-
czeniu za pomocg zakuwnika wystajgcego trzona nitu, ktory przybiera ksztalt drugiego
tba nazywanego zakuwka (rys. 8.4).

Ksztattowanie zakuwki, nazywane zamykaniem nitu, moze odbywac sie na zimno
(dla nitow o $rednicy nieprzekraczajacej 20 mm) lub na gorgco dla nitéw o wiekszej
Srednicy. W konstrukcjach stalowych $rednice nitu dobiera sie wg zaleznosci d = 2g,
w ktorej g jest gruboscig taczonego elementu. Srednice otworéw pod nity zamykane na
zimno przyjmuje si¢ rowne srednicy trzonu (d, = d), z zachowaniem luZnego pasowania.
Srednice otworéw pod nity zamykane na gorgco wykonuje sie z luzem wynoszacym 1
mm (d, =d + 1). Dlugos¢ trzonu nitu przed zamknieciem powinna wynosi¢ I = I+ 1,5d,
gdziel  jest dlugodcig trzonu odpowiadajgcg sumarycznej grubosci taczonych material6w.

Nlt) majg roznorodng budowe. Rozréznia sie nity normalne o zréznicowanym ksztat-
cie Iba (rys. 8.5) oraz nity specjalne (rys. 8.6).

\,///

Zakuwnik

__Trzon
B Zakuwka

! A

oo,
_teb Rys. 8.4 | Schemat nitowania
£ - grubosc taczonych elementow, d - érednica

Opomik trzonu nity, ! - catkowita dtugos¢ nitu przed
zamknigciem, /, - dhugos¢ trzonu na zakuwke,
R - promien tba i zakuwki (R = 0,83d),
- D D - $rednica tba i zakuwki (D = 1,6d)
a o h G c o d -
I / / ! !
OV u slal H——1——1 slol (H-—1——1 o {11
\ ‘ l‘ ‘
b o I ‘ I —

B e o ;
Rys. 8.5 | Rodzaje nitow normalnych i ich charakterystyczne wymiary
a - nit z tbem kulistym, b - nit z tbem plaskim, ¢ - nit z Ibem soczewkowym,
d - nit z tbem grzybkowym, a = 75° lub a = 90°
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e % % 5y

f g

dik 9K

k.

S

l Rys. 8.6 } Nity specjalne
‘ a do d - nity drobne, e - nity okretowe,

fdo h - nity rurkowe

Nity z reguly wykonuje si¢ z migkkich stali konstrukcyjnych (S235N, E295N E325N),
nity specjalne za§ dodatkowo ze stali chromoniklowej, z metali niezelaznych i ich stopow
(np. miedzi, mosigdzu i duraluminium) oraz z tworzyw sztucznych termoplastycznych
- do nitowania tworzyw sztucznych, skory itp.

Polgczenia nitowe mogg by¢ zakltadkowe (rys. 8.7), nakltadkowe jednostronne (rys.
8.8) lub nakladkowe dwustronne (rys. 8.9). W pierwszych dwdch rodzajach podanych
polaczen nity sa $cinane w jednym przekroju.

Gdy iloé¢ faczonych elementow jest wieksza, liczba $cinanych przekrojow nitow

wynosi 2 lub wigcej (patrz rys. 8.9).

I Y

Y { W] | Vzza B

I N RN R i
FE

e a

B —=a

Rys. 8.7 W Polgczenie nitowe zakladkowe

il Y ik |
| ST B T >
o TN D N | TXYNY i
i Sell” N

lr- TT— —(//‘, J T ‘ B '-1'
|

A |

Rys. 8.8 l Polgczenie nitowe nakladkowe

jednostronne
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| | é | 6% ! ', Potyczenie nitowe
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Zniszczenie polaczenia nitowego najczesciej moze nastapi¢ wskutek:

e Scigcia nitow (niespelnienia warunku wytrzymaloséci na $cinanie),

e owalizacji otwordw lub nitéw (niespetnienia warunku wytrzymalosci na naciski
powierzchniowe),

e rozerwania laczonych elementéw w przekrojach ostabionych otworami pod nity (nie-
spetnienia warunku wytrzymatosci na rozciaganie).
Do obliczania wytrzymatosci nitéw na $cinanie stosuje si¢ wzor

F
= <k
ok ((8.11)
mn
4

gdzie:

F - sifa zewnetrzna obciazajaca polaczenie,

m- liczba przekrojow $cinanych w jednym nicie,

n - liczba nitéw (w potaczeniach zakladkowych wszystkie nity, w polaczeniach naktad-
kowych liczba nitéw po jednej stronie potaczenia),

d - $rednica otworéw pod nity,

k, - dopuszczalne naprezenia $cinajace dla materiatu nitow.
Warunek wytrzymatosci polaczenia nitowego na naciski powierzchniowe jest

nastepujacy

F
p=ngd <k, [ (8.12)

gdzie:

F - sita zewnetrzna obciazajaca polaczenie,

n - liczba nitéw (w polaczeniach zakladkowych wszystkie nity, w potaczeniach naktad-
kowych liczba nitéw po jednej stronie polaczenia)

g - grubos¢ taczonych elementéw (blach),

d - $rednica otworéw pod nity,

k, - dopuszczalne naciski powierzchniowe.
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30000
b= 5161 +1:12=31,06+12,00 =43,06 mm.

Obliczamy grubos¢ nakladek
g =0,65g=0,65-6=39mm
Przyjmujemy

g =4mm

W przekroju II-IT sita rozciagajaca nakladki jest najwieksza, a liczba otwordow

n=2

W tym przekroju sprawdzamy nakfadki, wykorzystujac warunek wytrzymatodci na rozcia-
ganie

E
b,>2——+nd,
gk

30000
s e e
" 2.4-161

Na podstawie dokonanych obliczen okazalo sig, ze przy zaproponowanym rozkladzie nitéw
szeroko$¢ pasow blachy i nakladek b = b_= 60 mm jest wystarczajgca.

+2-12=23,29+24 =47,29 mm.

Potaczenia spawane \_8.4.3
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Polaczenie spawane wykorzystuje si¢ do taczenia czeéci wykonanych z tego samego mate-
riatu lub ich naprawy. Spawaniu podlegaja metale zelazne i ich stopy, niektore stopy metali
kolorowych (np. aluminium i miedzi) oraz niektére termoplastyczne tworzywa sztuczne
(np. PCV i PE).

Polaczenie spawane powstaje przez nadtopienie brzegéw laczonych elementow
i zalanie powstalej szczeliny cieklym spoiwem o skladzie identycznym lub zblizonym
do materialu spawanego. W wyniku spawania powstaje szew zwany spoing (rys. 8.10).

Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje spawania: gazowe i elektryczne.

Spawanie gazowe polega na wykorzystaniu ciepla uzyskiwanego ze spalania gazéw
technicznych. Najczesciej jest to mieszanina acetylenu (C,H,) i tlenu (O,). Prawidlowo
wyregulowany palnik umozliwia uzyskanie plomienia o temperaturze dochodzacej do
3100°C (rys. 8.11), ktory poza dzialaniem temperatury nie wplywa naweglajaco ani utle-
niajaco na spawany material. Gazowo mozna spawac stale niskoweglowe i zeliwa, a dzigki
zastosowaniu odpowiednich topnikow takze stopy aluminium i miedzi. Spawanie gazowe
jest metoda do$¢ uniwersalng, jednak ze wzgledu na stosunkowo niska wydajnosc¢ oraz
duze koszty, jest wypierane przez inne metody spawania.

Lico spoiny ,Spoina

Wtbp Przetop — —_—
gran spoiny Rys. 8.10 | Elementy spoiny
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-~

Rys. 8.11 \I Elementy
plomienia palnika

o sl i
Jadro 310;3% e acetylenowo-tlenowego

Natomiast do cigcia metali uzywa si¢ specjalnych palnikéw, w ktérych mieszanka
gazow po roztopieniu metalu jest wzbogacana w tlen. Tlen powoduje szybkie utlenianie
roztopionego metalu i dalsze jego roztapianie. Metoda ta nazywa sig¢ cieciem tlenowym.

Spawanie elektryczne, najczgsciej tukowe, polega na wytworzeniu tuku elektrycz-
nego migdzy elektroda i materialem spawanym. Wysoka temperatura tuku elektrycznego,
wynoszaca ok. 6000°C, umozliwia skuteczne stopienie spawanego materiatu i spoiwa.
Najbardziej rozpowszechnione metody spawania elektrycznego opisano ponizej.

Uchwyt spawalniczy -__

5] |

Elektroda otulona

Luk
Elementy spawane

Spoina elektryczny, P
\ Przewody -~
zasilajace ',
Rys. 8.12 W Schemat spawania metoda MMA
/ ~Podajnik drutu
Przewod _——Gaz ochronny
pradowy -
Drut
spawalniczy \ __—— Koncdwka pradowa
_____ ___—— Dysza gazowa
Spoina
____— tuk elektryczny
- Rys.8.13 | Schemat koficowki

uchwytu do spawania metodami
MAG i MIG
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e MMA (ang. Manual Arc Welding) — spawanie tukowe elektrodg otulong. Jest to
metoda spawania recznego, w ktorej topliwa metalowa elektroda jest zrodlem spoiwa,
a spalana w tuku elektrycznym sprasowana otulina (zasadowa, rutylowa lub celulo-
zowa) wytwarza niezbedna atmosfere gazow ochronnych (rys. 8.12). Stopiona otulina
okrywa spoing warstwa zuzla chroniacego przed dzialaniem atmosfery i zbyt szyb-
kim stygnieciem. Metoda MMA to metoda bardzo uniwersalna, popularna w matych
warsztatach naprawczych.

e MAG (ang. Metal Active Gas) — spawanie tukowe elektrodg topliwg w ostonie gazu
aktywnego. W tej metodzie drut spawalniczy (elektroda) jest podawany mecha-
nicznie przez uchwyt spawalniczy. Przez dysze w koncdwce uchwytu jest dozowany
aktywny gaz ostonowy (gléwnie dwutlenek wegla), ktory chroni spoing przed dzia-
taniem atmosfery. Reakcje chemiczne zachodzace w gazie pod wplywem wysokiej
temperatury wspomagaja proces topienia i faczenia spawanego metalu.

e MIG (ang. Metal Insert Gas) — spawanie tukowe elektrodqg topliwg w ostonie gazu

obojetnego. Jest to metoda podobna do MAG, z ta réznica, ze gaz ochronny (argon
lub hel) nie jest aktywny i jego rola ogranicza sie tylko do ostony spoiny.
Spawanie metodami MAG i MIG moze by¢ stosowane do wykonywania wysokiej
jakosci polaczen wszystkich metali i ich stopow, ktore daja sie lgczy¢ za pomoca
spawania tukowego. Naleza do nich stale weglowe i niskostopowe, stale odporne na
korozje oraz stopy aluminium, miedzi i niklu. Metody MAG i MIG (rys. 8.13) szeroko
wykorzystuje si¢ takze w samochodowych warsztatach naprawczych, ze wzgledu na
mozliwo$¢ spawania cienkich blach.

e TIG (ang. Tungsten Inert Gas) - spawanie tukowe nietopliwg elektrodg wolframowg
w oslonie gazu obojetnego jest najbardziej uniwersalng metoda spawania tukowego.
buk elektryczny jarzy sie miedzy nietopliwa elektroda wolframowa a materiatem
spawanym (rys. 8.14). Proces odbywa sie¢ w oslonie gazu obojetnego (argonu lub
helu). Spoiwo jest podawane recznie. Jego rodzaj dobiera si¢ odpowiednio do spa-

Uchwyt spawalniczy
—4 ,Przewdéd pradowy

VOSSN

e —

| \"Przewc')d gazowy

_—Spoina \
Rys. 8.14 | Schemat uchwytu do spawania
metoda TIG




366 KCzes'ci maszyn

wanych elementéw. Metode TIG stosuje sie glownie do spawania stali nierdzewnych

i innych stali stopowych, stopéw aluminium, miedzi, tytanu i niklu. Wykorzystuje sie

ja w przemysle lotniczym, samochodowym, chemicznym i spozywczym.

Nie wszystkie metale i ich stopy dajg si¢ spawac jednakowo latwo. Latwo spawalne
sg stale i staliwa o zawartosci wegla do 0,25%. Wraz ze wzrostem zawartosci wegla stale
staja si¢ trudniej i trudno spawalne. Stale zawierajace ponad 0,4% wegla s juz niespa-
walne. Podobnie jak wegiel na spawalno$¢ stali wplywajg niektdre sktadniki stopowe, np.
mangan, chrom, nikiel, aluminium, krzem. Z tego powodu stale niskostopowe sg trudniej
spawalne. Natomiast stale wysokostopowe, stopy aluminium, stopy miedzi oraz zeliwa sa
trudno spawalne elektrycznie i wymagaja specjalnych metod spawania.

Jako spoiny nosne stosuje si¢ gléwnie spoiny czotowe i pachwinowe. W technologii
spawania rozroznia si¢ kilka rodzajow zlaczy spawanych. Najczesciej stosuje sie zlgcza:
doczolowe, katowe, teowe, zakltadkowe i krzyzowe (rys. 8.15a-e).

W celu uzyskania prawidlowego przetopu elementy o gruboséci do 4 mm rozstawia
si¢ na odleglos¢ 0,5-3 mm, uzyskujac spoiny typu L. Grubsze elementy nalezy ukosowac.
W zaleznosci od sposobu ukosowania, wraz ze wzrostem gruboéci laczonych elementow,
stosuje si¢ spoiny typu V, Y i U (rys. 8.15a).

‘a

\ 2222778

///
/// )

Rys. 8.15 | Rodzaje ztaczy spawanych i spoin

a - doczolowe ze spoing czotowg typu: [ (1), V (2), Y (3), U (4), b - katowe ze spoina
pachwinowy, ¢ - teowe z dwoma spoinami pachwinowymi, d - zakladkowe z dwoma
spoinami pachwinowymi i jedng otworowa, e — krzyzowe z czterema spoinami pachwinowymi

W zlgczu spawanym najstabszym miejscem jest spoina. Spoiny oblicza si¢ na pod-
stawie og6lnych warunkéw wytrzymatosciowych, w zaleznosci od rodzaju obcigzenia.
Spoiny czolowe moga by¢ rozciagane, $ciskane, zginane i $cinane. Natomiast spoiny
pachwinowe, niezaleznie od rodzaju obcigzenia, zawsze s3 §cinane. Wartoéci naprezen
dopuszczalnych dla spoin oblicza si¢ wg ogdlnej zaleznosci

AR |
k'=2zzk | (8.17)

ktérg np. w odniesieniu do rozciggania, zginania jednostronnego i skrecania mozna
przedstawi¢ odpowiednio jako
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8.4.4 ) Polaczenia zgrzewane i lutowane

Polaczenia zgrzewane

Polgczenie zgrzewane powstaje bez dodatku spoiwa, w wyniku miejscowego ogrzania
taczonych element6éw do stanu plastycznosci (temperatura biatego zaru) i docisnigcia ich
do siebie za pomocg sity mechanicznej (kucie, prasowanie lub docisk). Powstate w wyniku
zgrzewania zlacze nazywa sie zgrzeing. Zgrzewanie umozliwia taczenie roznych metali
lub metali z niemetalami.

W zaleznosci od sposobu nagrzewania rozréznia si¢ nastepujace rodzaje zgrzewania:
ogniskowe (elementy taczone nagrzewa si¢ w ognisku kuziennym),

gazowe (elementy sa nagrzewane palnikiem gazowym),

tarciowe (cieplo powstaje w wyniku tarcia o siebie faczonych powierzchni),
oporowe (do wytworzenia ciepta wykorzystuje si¢ energie elektryczng).

Najbardziej rozpowszechnione jest zgrzewanie oporowe, podczas ktorego przez
zetkniete ze sobg czeéci przepuszcza sie prad o duzym natgzeniu. Wskutek oporu elek-
trycznego miejsca styku nagrzewaja sie do temperatury biatego zaru i wtedy taczy si¢ je
ze sobg przez docisk.

a: . Transformator
Sita
docisku =8
Zgrzeiny ‘
punitows e Elektrody
e > klowe )
% 2L
R AN\ ¢
'b:5
Sita Transformator

<]

Elektrody ptaskie

docisku .
v |
|" / Ga rby \\_\\
N \'| > = = < :‘l | 1
% T |

Rys. 8.16 l Zgrzewanie punktowe (a) i garbowe (b)
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Ze wzgledu na rodzaj powstalej zgrzeiny rozroznia si¢ zgrzewanie punktowe, gar-
bowe, liniowe i doczolowe.

Zgrzewanie punktowe (rys. 8.16a) stosuje si¢ do fgczenia blach, wyprasek i profili
tloczonych o grubosci 0,2-15 mm, gdy nie wymaga si¢ szczelnosci ztgcza. T¢ odmiane
zgrzewania stosuje si¢ powszechnie do tgczenia blach nadwozi samochodowych.

Zgrzewanie garbowe (rys. 8.16b) jest ulepszona wersja zgrzewania punktowego
i stuzy do taczenia elementéw konstrukeji o duzej powierzchni styku. Wykonanie takiego
polgczenia wymaga wyzlobienia garbow w jednym z taczonych elementdéw i zastosowania
plytowych elektrod o ksztalcie odpowiednim do wykonanych garbow.

Zgrzewanie liniowe (rys. 8.17) odbywa si¢ za pomocg elektrod krazkowych. Stosuje
si¢ je, gdy jest wymagana szczelnos$¢ polgczenia, a gruboéé faczonych elementéw nie prze-
kracza 4 mm.

Zgrzewanie doczolowe wykorzystuje si¢ przede wszystkim do tgczenia powierzchni
czotowych pretéw i rur (rys. 8.18). Rozréznia si¢ przy tym dwie metody nagrzewania:

e zwarciowy, w ktérej podczas przeptywu pradu czgéci taczone caly czas sie stykaja;
e iskrowa, w trakcie ktorej taczone czesci kilkakrotnie rozsuwa sie i zwiera w celu
wywolania iskrzenia przyspieszajacego proces nagrzewania.

Sita

docisku Transformator

) ) /‘I'--= Elektrody °
& W/ krazkowe lo
Zgrzeina liniowa

SiE A\ 2]

S
Rys. 8.17 ] Zgrzewanie liniowe

Transformator

e

Szczeki mocujace
TR Sita

// / / docisku

7
/ Rys. 8.18 i Zgrzewanie

Zgrzeina czotowa elektryczne doczotowe
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Zgrzeina czotowa

/\ Sita
"‘/ | docisku

Ruch obrotowy

Rys. 8.19 }: Wykonana ze stali narzedziowej szczeka klucza nastawnego zgrzana metoda tarciowa
ze $rubg wykonang ze stali konstrukcyjnej

Zgrzewanie tarciowe jest zgrzewaniem mechanicznym, podczas ktorego wystepuje
ruch obrotowy jednej z czeéci zgrzewanych. Wskutek tarcia wydziela sig cieplo, ktore
szybko nagrzewa faczone powierzchnie do stanu plastycznego, a dzigki osiowemu doci-
skowi powstaje zgrzeina czotowa. Metoda ta jest szeroko stosowana w produkgji réznych
narzedzi, w ktorych nie wszystkie elementy musza by¢ wykonane z drogiej stali narze-
dziowej (rys. 8.19).

Zgrzewanie ogniskowe i gazowe to stare oraz proste sposoby laczenia czesci. Ze
wzgledu na staba jako$¢ uzyskiwanych polaczen wykorzystuje sie je obecnie w bardzo
ograniczonym zakresie.

Obliczanie polgczen zgrzewanych. Polyczenia zgrzewane mogg by¢ rozciagane,
zginane, $cinane i skrecane. W obliczeniach wytrzymalosciowych polaczen zgrzewa-
nych stosuje si¢ takie same wzory jak w obliczeniach potaczen spawanych.

Naprezenia dopuszczalne dla zgrzein czolowych mozna obliczy¢ za pomocy wzoru

K=zk [ (8.27)

gdzie:
z, — wspolczynnik wytrzymalosci zgrzeiny o wartoéci:
z =0,70...0,85 dla zgrzein czolowych wykonanych metoda zwarciowg lub tarciows,
z = 0,80...0,90 dla zgrzein czolowych wykonanych metodg iskrows;
k - odpowiednie dla okreslonego stanu naprezen naprezenie dopuszczalne dla zgrze-
wanego materiafu.
Polgczenia zgrzewane punktowo projektuje sie tak, aby zgrzeiny byty tylko scinane.
Srednice zgrzein punktowych d ustala si¢ wedtug nastepujacych wzordw:
e dlablach o minimalnej gruboscig . <3 mm

d= 1,2g . +4mm i (8.28)
@ dla blach o minimalnej gruboscig = >3 mm
d=15¢ +5mm ((8.29)

Obliczong $rednice zgrzein punktowych zaokragla si¢ w gore do pelnych wartosci
wyrazonych w milimetrach.

Naprezenia dopuszczalne dla zgrzein punktowych obcigzonych statycznie okresla
si¢ na podstawie zaleznos$ci

ki=zk { (8.30)

4

gdzie z = 0,35...0,50.
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W przypadku zgrzewania dwoch réznych materialow do obliczen przyjmuje sie
warto$ci naprezen dopuszczalnych materiatu o gorszych wlasnosciach wytrzymatoscio-
wych.

Przyklad 8.6

Tasme¢ hamulca recznego o grubosci 1,5 mm wykonang ze stali E335 polaczono na zakladke
zgrzeinami punktowymi. Podczas zaciggania hamulca na tagme dziata sita rozciggajaca F = 5 kN.
Oblicz wymagang liczbe zgrzein.

Rozwigzanie
Z tablicy 8-2 dla stali E335 odczytujemy warto$¢ granicy plastycznosci R, = 335 MPa.
W tablicy 8-5 odnajdujemy naprezenia dopuszczalne
k =0,48R,
i obliczamy ich wartosé
k =0,48R, =0,48 - 335 = 160,8 MPa = 161 MPa
Zlycze jest obcigzone silg Scinajgca. Oblicza sig je na podstawie warunku wyrazonego wzorem
F
md’
4

T= <k

n

gdzie:
F- sila $cinajaca,
n- liczba zgrzein,
d—- $rednica zgrzein.
Obliczamy $rednice zgrzein
d=12-15+4=58mm
Przyjmujemy
d=6mm
Obliczamy warto$¢ dopuszczalnych naprezen $cinajacych
k;=0,4k =0,4-161 = 64,4 MPa =~ 64 MPa
Obliczamy liczbg zgrzein
4F 4.
i 505)0 -5
rnd’k! 3,14-6°-64

Przyjmujemy liczbe zgrzein

=3

W celu zamocowania tasmy hamulca nalezy wigc wykonaé trzy zgrzeiny.

Polaczenia lutowane

Lutowanie polega na spajaniu metalowych czesci roztopionym spoiwem nazywanym
lutem, ktérego temperatura topnienia jest nizsza od temperatury faczonych elementéw.
Rozroznia si¢ lutowanie migkkie, wykonywane za pomocg lutéw o temperaturze topnie-
nia nieprzekraczajacej 500°C, oraz lutowanie twarde, w ktorym wykorzystuje sie luty
o temperaturze topnienia przekraczajgcej 500°C. W celu zapewnienia dobrego przyle-
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Rys. 8.20 | Polgczenia lutowane
a - zaktadkowe,
2 2 b - naktadkowe,

¢ - zaktadkowe z zakladkg gubiona,
d - przyktadkowe

gania lutu do taczonych powierzchni roztopiony lut powinien dobrze je zwilzaé, dlatego
przed lutowaniem powinny one by¢ doktadne oczyszczone i odtluszczone, a podczas
lutowania stosuje si¢ odpowiednie topniki (np. kalafonia, boraks).

Zlacze lutowane powinno by¢ tak zaprojektowane, aby spoina byta tylko $cinana.
Z tego powodu najczesciej wykorzystuje si¢ polgczenia zakltadkowe, naktadkowe lub przy-
ktadkowe (rys. 8.20).

Potaczenia lutowane wykorzystuje si¢ rowniez do spajania rur. Stosuje sie¢ wowczas
ztacza mufowe oraz kielichowe (rys. 8.21).

b
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Rys. 8.21 | Lutowane

polaczenia rur
a - mufowe,
b - kielichowe
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Lutami migkkimi s3 stopy na osnowie cyny, cynku, kadmu oraz indu i bizmutu.
Ich wytrzymato$¢ na $cinanie R = 20...80 MPa. Natomiast luty twarde s3 stopami na
osnowie miedzi, aluminium oraz srebra. Wytrzymato$¢ na $cinanie tych stop6w wynosi
100-250 MPa.

Naprezenia dopuszczalne w polaczeniu lutowanym przyjmuje sie dla materiatu lutu,
stosujac nastepujace wartosci wspotczynnikéw bezpieczenstwa:

x = 3 dla obcigzen statycznych,

x = 5 dla obciazen jednostronnie zmiennych,

x = 8 dla obcigzen obustronnie zmiennych.

Grubos¢ lutowia w polgczeniu powinna wynosic¢ 0,01-0,15 mm, przy czym mniejsze
grubosci dotyczg lutéw twardych, a wigksze - lutow migkkich.

W celu zapewnienia wytrzymatodci ztgcza, rownej wytrzymatoéci na rozcigganie
taczonych elementéw, przyjmuje sie nastepujaca szeroko$¢ lutowanego zlacza:

b = 6g dla lutéw miekkich,

b = 3g dla lutéw twardych.

Drugi wymiar (prostopadly do b), czyli dlugoé¢ zlacza I, oblicza si¢ z warunku
wytrzymaloéci ztacza na $cinanie:
e dla polaczen elementdw plaskich

E o
TzaSkl W

e dla polaczen rurowych

F oo
B Ak [ (8.32)

Polaczenia klejone \_8.4.5

Klejenie jest procesem jczenia metali lub metali z niemetalami za pomocg klejéw syn-
tetycznych. Warunkiem poprawnego wykonania potaczenia klejonego jest dobra zwil-
zalnos$¢ powierzchni klejonych przez klej. Na wytrzymatos¢ ztacza klejonego wplywaja:

e sily spojnosci klejonego materiatu,

e sily spojnosci utwardzonego kleju,

e sily przyczepnosci wystepujace miedzy klejem a materiatem klejonym.

Powierzchnie klejone muszg by¢ czyste, wolne od smaréw, produktéw korozji, farb,
lakieréw i innych zanieczyszczen. Do oczyszczenia powierzchni klejonych stosuje sig
metody mechaniczne, chemiczne i elektrochemiczne. Przed czyszczeniem powierzchnie
odtluszcza si¢ za pomocy benzyny ekstrakcyjnej, rozpuszczalnika tri, tetry, acetonu lub
roztworow alkaicznych.

Polgczenia klejone sg zwykle zlaczami zakladkowymi, rzadziej doczotowymi. Zta-
cza doczolowe stosuje si¢ do faczenia elementéw metalowych z niemetalowymi o réz-
nych polach powierzchni przekroju poprzecznego (rys. 8.22a). Najkorzystniejsze pola-
czenia otrzymuje sie jednak w zlaczach zaktadkowych, naktadkowych i wpuszczanych
(rys. 8.22b-d).
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VL NSNS

Rys. 8.22 | Zkgcza klejone

a - doczotowe, b — zaktadkowe, ¢ - naktadkowe, d - wpuszczane

Niezwykle istotny jest prawidlowy dobor kleju, odpowiedniego dla taczonych ele-
mentow i pdzniejszych warunkow pracy. Sposob przygotowania kleju zawsze jest podany
przez producenta kleju na opakowaniu lub dotagczonej instrukcji.

W handlu dostepna jest duza grupa klejow produkcji krajowej i zagranicznej. Roznia
si¢ one przeznaczeniem oraz technologia wykonywania polaczen.

Do klejenia metali stosuje si¢ omowione nizej rodzaje klejéw.

Kleje epoksydowe, produkowane na bazie zywic epoksydowych, sg chemoutwardzalne
i przed zastosowaniem wymagaja wymieszania z utwardzaczem. Do klejenia metali, jak
rowniez do ich laminowania, stosuje si¢ utwardzacze PAC, TFF lub Z1. Klejenie odbywa
sie w temperaturze pokojowej bez koniecznosci dociskania faczonych elementéw. Naj-
bardziej rozpowszechnione kleje z tej grupy to Epidian i Poxipol.

Kleje fenolowe w potaczeniu ze skladnikami termoplastycznymi tworza spoiwa
o duzej wytrzymalosci i odpornosci na dzialanie wody oraz podwyzszonej tempera-
tury. Wykorzystuje si¢ je do taczenia aluminium oraz stali niskoweglowych i stopowych.
W handlu dostepne sa pod nazwami Borsol (utwardzany w temp. 70-80°C) oraz Zywica
AW (utwardzana w temp. 180°C).

Kleje poliuretanowe produkowane w Polsce wystepuja w postaci gestej cieczy pod
nazwami Poles 170/12, Poles 220/11, Poles 300/8 i Izokol 102. Po zmieszaniu z Izocynem
PF-100 utwardzaja si¢ w temperaturze pokojowej lub na gorgco w ciggu ok. 30 min. Na
klejone elementy nalezy wywrze¢ nacisk ok. 0,2 MPa.  ~

Kleje cyjanoakrylowe wystepuja powszechnie pod nazwa Cyjanopan. Sa przezna-
czone do klejenia metali, szkla, ceramiki, gumy i niektérych tworzyw sztucznych. Cha-
rakteryzujg si¢ bardzo krotkim czasem utwardzania (kilkadziesiat sekund) przy docisku
recznym.

Kleje anaerobowe utwardzaja si¢ po odcigciu dostepu tlenu z powietrza w tempera-
turze pokojowej przez kilkanascie minut. Krajowy Kolfix znajduje zastosowanie do zabez-
pieczania $rub i nakretek przed odkrecaniem, osadzania lozysk, panewek i tulei oraz do
uszczelniania spoin.
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Kleje pradoprzewodzgce charakteryzuja sie bardzo malym oporem elektrycznym.
Z powodzeniem zastepujg polaczenia lutowane, jesli obciazenie nie przekracza 1 A/cm?,
Polski Elektroklej mozna stosowaé do montazu diod tranzystordw i innych elementow
elektronicznych malej mocy.

Potaczenia wciskowe \_8.4.6

Polgczeniem wciskowym nazywa sie polaczenie, w ktérym wzajemne unieruchomienie
taczonych czesci nastepuje na skutek tarcia wywotanego weiskiem.

Polaczenie wciskowe powstaje w wyniku skojarzenia czesci wewnetrznej o wymia-
rze zewnetrznym wiekszym niz wymiar wewnetrzny czesci obejmujgcej (np. skojarzenie
czop-piasta). Weiskiem W nazywa sie bezwzgledna warto$¢ ujemnego luzu L, czyli dodat-
nig warto$¢ roznicy miedzy wymiarem zewnetrznym czopa i wymiarem wewnetrznym
czesci obejmujacej. Granicznymi warto§ciami weisku sa:

e wcisk minimalny

W= =Ly [ (8.33)
e wcisk maksymalny
Wi = =L (®349
Uzyskany wcisk — o warto$ci
W=d, -d, (@35

powoduje docisk na powierzchniach styku, bedacy wynikiem dziatania odksztatcen spre-
zystych w laczonych czesciach (rys. 8.23a). Docisk ten wywoluje z kolei znaczna site
tarcia zdolng do przeciwstawienia si¢ sitom wzdluznym lub momentom skrecajacym,
ktére obciazaja polaczenie.

Polgczenia weiskowe moga by¢ bezposrednie (patrz rys. 8.23a) lub posrednie (rys.
8.23b). W potaczeniach posrednich wystepuje acznik w postaci mufy, pierscienia lub
innego elementu faczacego.

Ze wzgledu na spos6b montazu rozrézniamy polgczenia:

e witlaczane, uzyskiwane w wyniku wcisnigcia czopa w oprawe na prasie,

e roztlaczane, powstale przez rozwalcowanie rurowego czopa w otworze oprawy,

e skurczowe, tworzone dzieki podgrzaniu oprawy do temperatury umozliwiajgcej swo-
bodne jej nasunigcie na czop,

e rozpreine, wytwarzane przez oziebienie czopa zestalonym CO, (temp. -70°C) lub

cieklym azotem (temp. -190°C), d
e kombinowane (skurczowo-rozpregine), stosowane przy duzych wartosciach weisku.

Sila wtlaczania powinna by¢ o 30% wieksza od wzdluznej sity tarcia w polaczeniu.

Podczas montazu polaczen skurczowych i rozpreznych nalezy zachowa¢ duza ostroz-
nos¢, aby nie ulec poparzeniu ani odmrozeniu.

Polaczenia weiskowe na ogol sg nierozlgczne. Ponowne skojarzenie zdemontowanego
polaczenia weiskowego jest mozliwe tylko w przypadku matych weiskow oraz duzej twar-
dosci i gladkosci taczonych powierzchni.
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\ \\\\\ \\ \ ‘1/ I Rys. 8.23 | Polgczenia wciskowe

a - bezposrednie (wymiary czopa
| i oprawy przed oraz po zmontowaniu),
e r——— b - po$rednie (wymiary facznika)

Obliczanie potgczeri weiskowych. Do obliczania polaczen wttaczanych wykorzystujemy
nastepujgce wzory:

e w przypadku obcigzenia ztgcza sita wzdhuzng

F<T=upndl [ (8.36)

e przy obcigzeniu ztacza momentem skrecajagcym

M < Td/2 = 0,5upnd?l [ (8.37)

gdzie:
p— wspolczynnik tarcia,
p- minimalny nacisk powierzchniowy,
d- poprzeczny wymiar ztgcza,
I - dlugos¢ zlacza.
Montazowy wcisk skuteczny W oblicza si¢ na podstawie zaleznosci

W=Pd[c—’+;—2J ((838)

El 2
gdzie:
p - minimalny nacisk powierzchniowy,
d - poprzeczny wymiar ztgcza,

¢,» ¢,~ wspotczynniki okreslone wzorami
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8.4.7 ] Oznaczanie potaczen nieroztacznych

na rysunkach technicznych

Wszystkie czesci na rysunkach powinny by¢ w zasadzie przedstawione w sposob rzeczy-
wisty z uwzglednieniem szczegolow i proporcji wymiarowych. Takiego przedstawienia
szczegOléw wymaga sie tylko na rysunkach wykonawczych. Na rysunkach ztozeniowych
jest to bowiem niemozliwe ze wzgledu na stosowane zmniejszenie przedstawianego
obiektu oraz czytelnoéc i pracochtonnoéé¢ wykonywania rysunku. W normach dotycza-
cych rysunku technicznego przewidziano mozliwoé¢ przedstawiania niektorych cze-
sci maszyn i ich pofgczen w jednym lub dwoéch stopniach uproszczenia. Uproszczenia
rysunkowe sg tak dobrane, ze im wyzszy stopien uproszczenia, tym mniej szczegdtéw na
rysunku. Wybér stopnia uproszczenia zalezy od rodzaju rysunku oraz jego podziatki i tak:
e [ stopien uproszczenia stosuje si¢ na rysunkach wykonawczych czeéci maszyn,

e Ilstopien uproszczenia wykorzystuje si¢ gtdwnie na rysunkach zlozeniowych, wyko-

nanych w duzym zmniejszeniu.

W normach przewidziano jeszcze 1lI stopient uproszczenia, nazywany rowniez
uproszczeniem schematycznym lub umownym, lecz jego wykorzystanie ograniczono
gléwnie do sporzadzania schematéw mechanizmow.

Nity na rysunkach wykonawczych rysuje sie bez uproszczen, natomiast rysunki pota-
czen nitowych mozna przedstawi¢ w uproszczeniu (rys. 8.24). W rzucie na plaszczyzne
prostopadia do osi nitow polozenie nitéw zaznacza sie krzyzykami. Natomiast na rzutach
lub przekrojach réwnoleglych do osi nitéw rysuje sie je w uproszczeniu, przy czym jeden
lub dwa nity rysuje si¢ w uproszczeniu, a pozostale zaznacza jedynie pionows cienka
kreskg (rys. 8.25).
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Rys. 8.25 | Uproszczony rysunek
% f polaczenia nitowego z szeregiem
TN ' jednakowych nitow
\ WA

Rys. 8.24 | Polaczenia nitowe

a do ¢ - bez uproszczen, d do f- w uproszczeniu
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Potaczenia spawane na rysunkach technicznych przedstawia si¢ w uproszczeniu, gdy
wymaga sie przedstawienia szczegotow potaczenia, albo w sposéb umowny, ktéry podano
w normie (rys. 8.26).

Spoiny przerywane, skladajace sie z kilku odcinkdw, wymiaruje si¢ przez podanie liczby
odcinkow n, dtugoéci odcinka /i odstgpu e migdzy odcinkami sasiednich spoin (rys. 8.27).
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Rys. 8.26 | Przykladowe oznaczenia niektérych spoin na rysunkach
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Rys. 8.27 ; Pachwinowa spoina przerywana w uproszczeniu i oznaczeniu umownyim
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Polaczenia zgrzewane, podobnie jak spawane, mozna przedstawiaé na rysunkach
w sposéb uproszczony lub umowny. Uproszczone oznaczenie polgczen zgrzewanych
stosuje si¢ wowczas, gdy wymaga sie przedstawienia szczegotéw polaczenia. Umowne
przedstawienie zgrzein jest czgsciej stosowane i sprawia, Ze rysunek staje si¢ bardziej
czytelny i przejrzysty.

Zarysy zgrzein w uproszczeniu rysuje si¢ linig gruba. Zgrzeiny punktowe i liniowe
w przekroju zaznacza si¢ owalem, rysowanym linig grubg, a ich obszar sie kropkuje.
Widoki zgrzein punktowych i liniowych rysuje si¢ linig kreskowg gruba. Zgrzeiny punk-
towe zaznacza sig¢ okregami wypelnionymi wewnatrz ukami, a liniowe - zachodzacymi
na siebie owalami (rys. 8.28).

Umowne oznaczanie zgrzein na rysunkach znormalizowano. Zgrzeiny czolowe
zaznacza sig linig grubag, a na linii odniesienia zakonczonej strzatkg umieszcza sie syme-

\ Widoki i przekroje

‘ W uproszczeniu Oznaczenia umowne

Zgrzeina czotowa |/
w przekroju ,,
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Zgrzeiny o}
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\
Rys. 8.28 ! Przykladowe oznaczanie zgrzein na rysunkach
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trycznie symbol zgrzeiny. Zgrzeiny punktowe i liniowe oznacza sie linig punktowa, a na
linii odniesienia podaje si¢ wymiar charakterystyczny zgrzeiny, czyli $rednice d lub szero-
ko$¢ ¢, symetrycznie na linii odniesienia umowny znak zgrzeiny, a za nim liczbe zgrzein
n iich rozstaw e lub dlugos¢ zgrzeiny liniowej I (patrz rys. 8.28).

Polgczenia lutowane z reguly tworzg zacza zakladkowe. Uproszczone rysunki tych
polaczen wykonuje sie wg ogoélnych zasad, natomiast przy umownym oznaczaniu obo-
wigzujg takie same zasady jak dla polgczen zgrzewanych. Przyklad umownego przedsta-
wienia pofaczenia lutowanego pokazano na rysunku 8.29.

- —_—%
A Rys. 8.29 | Umowne przedstawienie spoiny lutowanej

Polgczenia klejone rysuje sie tylko w jednym stopniu uproszczenia. Na przekroju
miejsce polaczenia oznacza si¢ bardzo gruba linig lub niewypelnionym odstepem, gdy
potaczone elementy sg zaczernione. Spoin¢ klejong wskazuje sie linig odniesienia, nad
ktérg wpisuje si¢ informacje o rodzaju kleju, a na linii lub nad nia umieszcza sie symbol
spoiny. Gdy polaczenie ma by¢ wykonane na caltym obwodzie, na zalamaniu linii odnie-
sienia umieszcza si¢ okrag o $rednicy 3-5 mm (rys. 8.30)

/ £

/ Iy

-,

Rys. 8.30 | Oznaczanie potaczen klejonych na rysunkach
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8.5 J Potaczenia roztaczne

8.5.1 ) Podziat potaczen roztacznych

Polaczenia rozlaczne to takie, ktorych demontaz jest mozliwy bez uszkodzenia zad-
nego elementu zlacza. Sa to z reguly potaczenia ksztaltowe, gdyz polegajg na zatamaniach
powierzchni styku taczonych elementow, czyli odpowiedniemu ich uksztaltowaniu (potg-
czenia bezposrednie), lub przenikaniu gladkiej powierzchni styku przez tyczniki o odpo-
wiednim ksztalcie (pofgczenia posrednie). Konstrukcja potaczen posrednich wymaga
stosowania facznikow w postaci wpustow, kotkdw, sworzni, klinow, $rub lub wkretow.

Do rozigcznych zalicza si¢ polaczenia:

wpustowe,

wielowypustowe i wielokarbowe,

kotkowe i sworzniowe,

klinowe,

gwintowe.

Polaczenia roztgczne mogg byc¢:

e spoczynkowe, gdy stuza do przenoszenia momentu obrotowego lub sit wzdluznych
oraz do ustalania polozenia jednej czesci wzgledem drugiej, a wzgledny ruch pola-
czonych czesci jest niemozliwy;

e ruchowe, w ktdrych polgczone czesci moga si¢ wzgledem siebie przemieszczac, a pola-
czenie ma charakter kierujacy i stuzy do prowadzenia jednej czesci wzgledem drugiej.

8.5.2 ) Polaczenia wpustowe

Polaczenia wpustowe stanowig grupe rozlacznych posrednich polaczen ksztattowych.
Stosuje si¢ je do laczenia watéw z piastami kot zebatych, sprzegiel itp. w celu przeniesienia
momentu obrotowego z jednego elementu na drugi lub odwrotnie. Takie polgczenie ma
charakter spoczynkowy. Gdy oprocz przeniesienia momentu obrotowego jest wymagana

7%//// %ﬁ ) . /////A;///;//// '
ﬁ\\WQF % | % cli
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e
Rys. 8.40 ; Polaczenie wpustowe z wpustem pryzmatycznym zaokraglonym

d - $rednica polgczenia, b — szeroko$¢ wpustu, i — wysoko$¢ wpustu, I — czynna dhugosé wpustu,
I=(I +b) - calkowita dlugosé wpustu, ¢ - glebokos¢ rowka w piascie
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mozliwo$¢ przemieszczania sie piasty wzdtuz osi waltu, wowczas polaczenie wpustowe
ma charakter ruchowy.

Role tacznikow w polaczeniach wpustowych petnig wpusty (rys. 8.40). Wpusty osa-
dza si¢ powierzchniami bocznymi ciasno w rowkach czopa watu i piasty (pasowanie N9/
h9 lub P9/h9). Osiowanie walu i piasty nalezy zapewnic, stosujac lekki wcisk na Srednicy
polaczenia (pasowanie H7/j6).

W potaczeniach ruchowych wpust osadza si¢ ciasno w rowku czopa watu (pasowa-
nie N9/h9), natomiast luzno w rowku piasty (pasowanie F9/h9 lub G9/h9). Na srednicy
polaczenia stosuje si¢ pasowanie suwliwe (H7/{7).

Dla utatwienia montazu glebokos¢ rowka w piascie powinna by¢ taka, aby miedzy
grzbietem wpustu a dnem rowka w piadcie zapewni¢ wymagany luz 0,2-0,4 mm.
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Rys. 8.41 | Rodzaje wpustow

a - pryzmatyczny zaokraglony, b - pryzmatyczny $ciety jednootworowy, ¢ — pryzmatyczny zaokraglony
dwuotworowy, d - pryzmatyczny zaokraglony dwuotworowy wyciskowy, e - czopkowy symetryczny,
- czopkowy niesymetryczny, g - czétenkowy pryzmatyczny
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Przyktad 8.9

Na watku o srednicy d = 40 mm osadzono spoczynkowo koto zgbate, przenoszace moment obro-
towy M = 400 N - m. Walek wykonano ze stali C45, kolo z zeliwa EN-GJL-200, a wpust ze stali
E360. Nalezy dobra¢ wymiary wpustu dla lekkich warunkéw pracy.

Rozwigzanie
Obliczamy site obwodowg dzialajaca na wpust
2M  2-400-10°

F=—=————=20 000 N =20 kN
d 40

Z tablicy 8-7 dla d = 40 mm dobieramy wpust pryzmatyczny zaokraglony o wymiarach
poprzecznych b x h =12 x 8 mm.

Na podstawie danych zawartych w tablicach 8-1 do 8-5 ustalamy wartosci dopuszczalnych
naprezen Sciskajacych:

e dla stali C45: k_=0,48R = 0,48 - 355 = 170,4 MPa = 170 MPa,
R. 800
e dla zeliwa EN-GJL-200: k =—= E = 228,6 MPa = 229 MPa,
o)
e dla stali E360 k. =0,48R = 0,48 - 360 = 172,8 MPa = 173 MPa.
Ustalamy wartos¢ dopuszczalnych naciskéw powierzchniowych dla najstabszego materiatu,
czyli dla stali C45
k,=zk,

Na podstawie tablicy 8-8 przyjmujemy z = 0,8, wiec
k, =08-170 = 136 MPa

Po przeksztalceniu wzoru (8.49) obliczamy minimalng czynna dtugos¢ jednego wpustu

F 20000
2 ——=———=368 mm
k,—n 136- -1
2 2

oraz catkowita dlugos$¢ wpustu

I=1 +b=368+12=48,8mm
Przyjmujemy zalecang diugos¢ wpustu
[ =50 mm

Korzystajac z danych zawartych w tablicy 3.6, dobieramy wpust pryzmatyczny zaokraglony
8 x 12 x 50 wg PN-70/M-85005.

8.5.3 ] Polaczenia wielowypustowe

Polaczenia wielowypustowe sg grupg roztgcznych bezposrednich polaczen ksztattowych.
Podobnie jak polaczenia wpustowe, wykorzystuje si¢ je do taczenia osi i waléw z pia-
stami kot pasowych, sprzegiet itp. w celu przeniesienia momentu obrotowego z jednego
elementu na drugi za pomocy wypustéw wykonanych na watku i w otworze piasty (rys.
8.43). Polaczenia tego rodzaju mogg by¢ spoczynkowe lub ruchowe, gdy oprécz przeno-
szenia momentu obrotowego od polaczenia wymaga si¢ takze mozliwoéci przemieszcza-
nia si¢ piasty wzdluz osi watu.
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Rys. 8.44 | Sposoby osiowania polaczen wielowypustowych
a - na wewngtrzne] $rednicy czopa d, b - na zewnetrznej srednicy wypustow D,
¢ - na bocznych powierzchniach wypustéw

Najczeéciej wykorzystuje sie wielowypusty o prostokatnym zarysie wypustow na
watku i rowkdw w piascie. Od srednicy wewnetrznej d polaczenia zalezy liczba wypustow,
ktora wynosi 6, 8 lub 10. Wymiary wielowypustéw znormalizowano.

Dobdér pasowania polaczenia wielowypustowego zalezy od rodzaju polaczenia (spo-
czynkowe lub ruchowe) i sposobu osiowania (rys. 8.44).

Ze wzgledu na duzg wytrzymalos¢ specyficznym rodzajem sa wielowypustowe pola-
czenia z¢bate o ewolwentowym zarysie wypustow, ktére znormalizowano. Osiowanie tego
polaczenia odbywa sie na ewolwentowych bocznych powierzchniach wypustéw, a paso-
wanie na srednicy podziatowej d, (rys. 8.45).

Obliczanie polaczen wielowypustowych polega na okresleniu naciskow na powierzch-
niach bocznych wypustéw, ktére nie moga przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych. Srednice
d polaczenia wyznacza si¢ na podstawie obliczen wytrzymatosciowych watu, pomijajac ist-
nienie wypustow. Dla przyjetej $rednicy dobieramy wymiary przekroju poprzecznego wg
normy. Nastepnie ustalamy dlugos¢ polaczenia z warunku wytrzymatosci potaczenia na
naciski powierzchniowe.
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Na podstawie przeksztatconego wzoru (8.53) obliczamy wymagang dtugos¢ piasty
F 53333
I 2 =
° 0,75hkn 0,75:-3:50-8
Przyjmujemy dlugo$¢ piasty tarczy sprzegta [ = 60 mm.

=59,3 mm

Potaczenia wielokarbowe K 854

Polgczenia wielokarbowe stanowia specyficzne rozwigzanie polgczen wielowypusto-
wych. Majg one kilkadziesiat drobnych wypustéw o zarysie trojkatnym na obwodzie
polaczenia i dzigki temu nie ostabiaja znacznie wytrzymatosci czopa. Sa to polaczenia
spoczynkowe o matej dokladnosci osiowania na bocznych powierzchniach wypustow
(rys. 8.46).

Duza liczba wypustéw na obwodzie (z = 20...70) umozliwia dowolne ustawianie
piasty wzgledem czopa i powoduje, ze naciski powierzchniowe w zlaczu sg niewielkie.
Minimalny kat ¢ regulacji ustawienia wynika z liczby wypustow z i jest opisany wzorem

o D
(pmin = 360 ! (854)

Rys. 8.46 l Potaczenie wielokarbowe

Obliczanie polaczen wielokarbowych jest prawie identyczne jak potaczen wielo-
wypustowych o prostokatnym zarysie wypustow. Roznica polega na tym, ze sifa nacisku
F na powierzchnie boczne tréjkatnych wypustow jest sktadows sity obwodowej i oblicza
si¢ ja za pomoca wzoru

2M, 4M

F = osa = °cosa
=D, c Bdid { (8.55)

sr

W zwigzku z tym naciski powierzchniowe p, wynikajace z dzialania tej sily, okresla
si¢ za pomoca wyrazenia
E

sk [ (8.56)

0,75 Ln
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8.5.5 ) Polaczenia kotkowe i sworzniowe

Polaczenia kotkowe sg najtaniszymi roztacznymi posrednimi polaczeniami ksztaltowymi,
Réznego typu kolki (rys. 8.47) wykorzystuje si¢ do gczenia czeéci maszyn, ustalania ich
wzajemnego polozenia lub jako elementy zabezpieczajace polaczenie przed nadmiernym

przecigzeniem.
a b o &
B | i A N
2 T{[M
- " - |
1]
| ]
! , r 1 !
el o - el | el S

TR
Rys. 8.47 | Rodzaje kotkéw
a - walcowy, b - stozkowy, ¢ - stozkowy z gwintem, d — karbowy, e - sprezysty rozciety

Rys. 8.48 i Polaczenia kotkowe

a - ustalajgce, b - poprzeczne, ¢ — wzdluzne



Potaczenia roz!acznej 399

7/“
U

P e

Rys. 8.49 | Potaczenia kotkowe ruchowe
a - przesuwne, b - obrotowe

Zaleznie od wymagan konstrukcyjnych kotki wtlacza si¢ wg pasowan mieszanych
(np. H7/n6) lub ciasnych (np. H7/p6). Otwory przeznaczone na kotki s3 rozwiercane,
a kotki - szlifowane. Kotki sprezyste spelniaja z reguly role ustalajgcg wzajemne potoze-
nie czesci Igczonych w inny sposoéb (np. wkretami).

Kotki wykonuje si¢ ze stali konstrukcyjnych weglowych oraz stali stopowych do ulep-
szania cieplnego.

Polgczenia kotkowe z reguly sa potaczeniami spoczynkowymi o charakterze ustalaja-
cym lub przenoszacymi obcigzenia z kotkami poprzecznymi lub wzdluznymi (rys. 8.48).

Niekiedy, gdy jest wymagany wzgledny ruch polaczonych czesci, stosuje si¢ polacze-
nia kotkowe ruchowe (rys. 8.49).

Obliczanie polaczen koltkowych. Poniewaz polaczenia kotkowe nie mogg prze-
nosi¢ duzych obcigzen, wigc o wymiarach kotka najczesciej decyduja wymagania tech-
nologiczne, a nie wytrzymalosciowe. W razie koniecznosci kotki oblicza si¢ z warunku
wytrzymatosci na $cinanie i na naciski powierzchniowe.

‘a dw b

| 4

IINZ! =

é Rys. 8.50 ; Polgczenie kotkowe

poprzeczne watka z tuleja obcigzone

momentem obrotowym
d P i .
pe.— —®—————— ;5 _ charakterystyczne wymiary polgczenia,
= dp R b - rozktad naciskéw powierzchniowych

w polaczeniu
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d - $rednica kolka,

I, - czynna dlugosc¢ kotka.

k, - dopuszczalne naciski powierzchniowe dla stabszego materiatu polaczenia obliczane
wg wzoru (8.50) i tablicy 8-8.

Polaczenia sworzniowe. Sworznie (rys. 8.51) to grubsze kolki pasowane zwykle
luZno i wymagajace zabezpieczenia przed przesunigciem wzdiuz osi potaczenia. Ksztalty
i wymiary sworzni znormalizowano. Normalizacja objeto m.in. sworznie:
bez tba,

z tbem,

z czopem gwintowanym z tbem walcowym,

z tbem stozkowym i noskiem.

Sworznie wykonuje si¢ ze stali konstrukcyjnych weglowych, stali stopowych do ulep-
szania cieplnego, a gdy wymagana jest duza no$nos$¢ powierzchni sworznia - ze stali
stopowych do naweglania.

Zabezpieczenie sworzni przed przesunigciem wzdluz osi potaczenia uzyskuje sie za
pomocy tbéw, kotkow, zawleczek, pierscieni osadczych lub sprezynujacych (rys. 8.52).

b & d: e

)

a - pelny bez tba, b - drazony gladki, ¢ - 2 them walcowym i rowkiem, d - z tbem walcowym i czopem
gwintowanym, e - z tbem stozkowym z noskiem i czopem gwintowanym

Rys. 8.52 ] Rodzaje zabezpieczen sworzni
a - zawleczka, b - piersciert osadczy z otworem gwintowanym, ¢ - sprezynujacy osadczy pierscien zewnetrzny,
d - sprezynujacy osadczy pierscieri wewnetrzny

Obliczanie polaczen sworzniowych. Potaczenia sworzniowe moga by¢ wykorzysty-
wane jako spoczynkowe lub ruchowe. Spoczynkowe polgczenia sworzniowe stale, w kto-
rych sworzen jest pasowany ciasno w obu taczonych elementach, stosuje si¢ rzadziej.
Sworzen w takim pofaczeniu jest $cinany najczesciej w dwéch przekrojach. Warunek
wytrzymatosci na $cinanie mozna przedstawic za pomocg wyrazenia

2B

rd®
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z ktorego wyznacza sie $rednice sworznia

2F i
d> /;  (8.64)

Nastepnie sprawdza sie sworzen na naciski powierzchniowe.

Z reguly polgczenia sworzniowe s3 jednak polgczeniami ruchowymi, w ktérych
sworzen jest pasowany luzno w jednym z tgczonych elementow, a ciasno w drugim. Takie
polgczenie stanowi najczedciej przegub ucho-widelki (rys. 8.53). Sworzen w takim ukta-
dzie oblicza si¢ z warunku wytrzymatoéci na zginanie i sprawdza na naciski powierzch-
niowe w otworach widelek.

Moment zginajacy sworzen jest opisany za pomocg wzoru

F(k+2L) Fl
M, =¥=E [ (8.65)
a naprezenia zginajace w sworzniu
M
o, =—<k, | (8.66)

W

X

gdzie:
W_=0,1d’ - wskaznik wytrzymalosci na zginanie dla sworzni pelnych,

Fi2 F/2

%

> |

i

v

Rys. 8.5-3—1 Polaczenie sworzniowe widetkowe
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e dla sworznia drgzonego

4 4 4 4
W =0,1d ar” :0,128 -14
i d 28

Zastosowanie drazonego sworznia bedzie korzystniejsze zaréwno ze wzgledu na naciski
powierzchniowe, jak i mniejszq mase sworznia.

Sprawdzamy naciski powierzchniowe na sworzen.

Dla stali 20Cr4 na podstawie tablic 8-1 do 8-5 oraz 8-7 przyjmujemy z = 0,4 i okreslamy
naprezenia dopuszczalne

=2058 mm’

Z
k,, =2k, =0,4—= 0,413-?- =48,3 MPa = 48 MPa
: x, 3,6
Naciski powierzchniowe w korbowodzie
F _20.10°
p=—= =18,8 MPa<k, =48 MPa
dl, 28-38
Naciski powierzchniowe w tloku
3
o =M=23,3 MPa<k =48 MPa
2dl, 2-28:16

Nalezy wigc zastosowac sworzen drazony o s$rednicy zewngtrznej d = 28 mm, $rednicy
wewngtrznej d = 14 mm i dtugosci /= 72 mm.

Polaczenia klinowe \_8.5.6

Polaczenia klinowe to rozfaczne posrednie polgczenia ksztaltowe. Elementami ztgcz-
nymi sg w nich kliny (rys. 8.54), czyli elementy o powierzchniach roboczych (ptaskich
lub walcowych) pochylonych wzgledem siebie pod kgtem &, nazywanym kgtem rozwarcia
klina. Kliny moga by¢ dwustronne - symetryczne (rys. 8.54a) i jednostronne - niesyme-
tryczne (rys. 8.54b). Kliny symetryczne charakteryzuje zbiezno$c okreslona zaleznoscig

oo /mm
A= h lhz =2tga { (8.69)
Natomiast kliny niesymetryczne charakteryzuje pochylenie definiowane jako
=g (o
A_A e A g
-2 5%
..... l<_
B R S
&8 —4— . —&— —t & =& ~< -
% , N( =5 - = ! il
[

Rys. 8.54 | Kliny i ich charakterystyczne wymiary

a - symetryczny, b - niesymetryczny
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Polgczenia klinowe mogg by¢ poprzeczne, wzdluzne i nastawne. W polaczeniac
poprzecznych klin (najczesciej symetryczny) jest wbity prostopadle do osi polaczeni
(rys. 8.55). Polgczenia poprzeczne moga taczy¢ waly z tulejami lub tworzy¢ ztacza typ
ucho-widetki. Klin jest wbijany w odpowiednio uksztaltowany otwér i utrzymuje si
w.nim dzieki sile tarcia wystepujacej miedzy roboczymi powierzchniami klina i otworen
Aby klin nie wysunal si¢ z potaczenia, musi by¢ spelniony warunek samohamownos
klina. Warunek samohamownosci jest opisany nieréwnoscia

| |'
lll
«—i] | o o
\1 | (
| | Y
V’l// V 4 \
f L Rys. 8.55“1 Polaczenie klinowe
poprzeczne
a b

Rys. 8.56 | Polaczenia klinowe wzdtuine
a - klinem wpuszczanym écietym, b — klinem wpuszczanym noskowym, ¢ - klinem plaskim, d - klinem
whleslym, ¢ - klinami stycznymi
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\
= W\ﬁ
NN

\

|
.'/ <_"—‘>
| |
\
\ ..Z
{ 7 —

} ! Rys. 8.57 | Polgczenie klinowe nastawne

h,—h
A== 1=2tg%<2‘u ((8.71)

gdzie u oznacza wspoélczynnik tarcia dla materialu klina i powierzchni z nim wspotpra-
cujgcych.

Polaczenia wzdluzne klinem réwnoleglym do osi taczonych czesci (rys. 8.56) stosuje
sie do faczenia waldw z piastami kot pasowych, zebatych i in. oraz do zabezpieczania piast
przed przesuwaniem si¢ na watach. Pochylenie klinéw A wynosi od 1:60 do 1:100, co zapew-
nia samohamowno$¢ klindw w potaczeniach. Takie samo pochylenie musi mie¢ dno rowka
w piascie. Znormalizowane wymiary klindw wpuszczanych przedstawiono w tablicy 8-7.

Kliny wykonuje sie ze stali weglowych (C), konstrukcyjnych (S) lub maszynowych
(E). Whija si¢ je migdzy odpowiednia powierzchnig watu i dno rowka w piascie, co moze
spowodowac poprzeczne przesuniecie piasty wzgledem osi watu. Z tego powodu pota-
czenia klinowe wykorzystuje si¢ do taczenia czesci wolno obracajacych sie i niewymaga-
jacych dobrego osiowania.

Polaczenia nastawne (rys. 8.57) stosowane s3 do regulacji wzajemnego polozenia
czedci oraz do utrzymania stalych napigé¢ w potgczeniach pomimo zuzywania si¢ wspot-
pracujacych czegsci.

Potaczenia gwintowe | 8.5.7

Gwint powstaje w wyniku wykonania rowka o odpowiednim ksztalcie wzdtuz linii $ru-
bowej na zewngtrznej lub wewng¢trznej powierzchni walcowej albo stozkowe;j.

Linia srubowa jest wynikiem nawiniecia na walec lub stozek o $rednicy D réwni
pochylej o dlugosci podstawy L = 7D i wysokosci P (rys. 8.58a, b). Odpowiednio do
kierunku nawijania linii Srubowej gwint moze by¢ prawy lub lewy. Gdy liczba linii §ru-
bowych nawijanych na walec lub stozek jest wigksza niz 1, a odleglos¢ miedzy nimi P,
jest krotnoscig wysokosci P, mamy do czynienia z gwintem wielokrotnym (rys. 8.58¢). Na
przyklad z nawinigcia dwéch linii §rubowych powstaje gwint dwukrotny.

Wysoko$¢ rowni to skok linii srubowej (gwintu), a kat pochylenia réwni y tworzy kgt
wzniosu linii sSrubowej i wyznacza sie¢ go z zaleznosci

p P
— [ (8.72
&="15 | (8.72)
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Kierunek 0 : Kierunek
nawijania T nawijania
prawy‘ = lewy

/

el ' . . by .
Rys. 8.58 | Powstawanie linii §rubowej
a - pojedynczej prawej, b — pojedynczej lewej, ¢ — dwukrotnej prawej

Odleglos¢ miedzy sgsiednimi zwojami linii srubowych, mierzong wzdtuz ich osi,
nazywamy podziatkg P_. Dla linii srubowych (gwintow) jednokrotnych podziatka P_= P.
Natomiast dla gwintow n-krotnych podziatka jest okre§lona wzorem

P = 3 i (8.73)

Ksztalt rowka to tzw. zarys gwintu, ktory moze by¢ tréjkatny, trapezowy, prostokatny
lub okragty.

Polgczenia gwintowe s3 najczesciej stosowanymi w budowie maszyn roztgcznymi
posrednimi polaczeniami ksztattowymi. Powstaja przez skojarzenie elementu o gwincie
zewnetrznym ($ruby) z elementem majacym odpowiedni gwint wewnetrzny (nakretka).
Polaczenia gwintowe mogg by¢ posrednie, gdy sa realizowane za pomocg $ruby i nakretki
(rys. 8.59a) lub wkreta (rys. 8.59b), albo bezposrednie, gdy gwinty s3 wykonane w tgczo-
nych elementach (rys. 8.59¢).

ur 7 R
N
& g |

| |

7
iﬁ \x\ | "V//l: &

Rys. 8.59 | Polgczenia gwintowe
a — posrednie $rubg z nakretky, b - posrednie wkretem, ¢ — bezposrednie

N
\
v
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Oznaczanie potaczen roztacznych na rysunkach i\ 85.8

technicznych

Polyczenia wpustowe (rys. 8.71) przedstawia si¢ na rysunkach w sposéb rzeczywisty. Na
rysunkach zlozeniowych wpustu sie nie wymiaruje, natomiast rodzaj, typ, wymiary tego
wpustu i numer wlasciwej normy podaje sie w wykazie czeéci nad tabliczka rysunkows —
np. wpust pryzmatyczny A 16x10x100 PN-M-85005:1970.

Polaczenia wielowypustowe i wielokarbowe, zgodnie z odpowiednia normg, przed-
stawia si¢ na rysunkach w sposob szczegotowy lub uproszczony, z zaznaczeniem na linii
odniesienia symbolu zarysu oraz podaniem numeru normy i parametréw wielowypustu.
Jako przykiad na rysunku 8.72 przedstawiono polaczenie wielowypustowe réwnolegle.

Polgczenia wielowypustowe ewolwentowe i wielokarbowe w uproszczeniu rysuje sie
z zaznaczeniem $rednicy podzialowej polgczenia linig punktowy cienkg. Na rysunku 8.73
przedstawiono w uproszczeniu polaczenie wielowypustowe ewolwentowe o 12 wypustach,
Srednicach wewnetrznej d = 94 mm i zewnetrznej D = 98 mm, osiowane na powierzch-
niach bocznych wielowypustu, spoczynkowe.

Polgczenia kotkowe mozna rysowaé w sposob dokladny (patrz rys. 8.48 i 8.49),
z podaniem wymiardw polgczenia, w spos6b uproszczony lub umowny. Kolki przedsta-
wione w sposob uproszczony lub umowny wymiaruje si¢ przez podanie na linii odnie-
sienia odpowiedniego numeru normy (rys. 8.74).

Polaczenia sworzniowe rysuje si¢ i wymiaruje podobnie (w uproszczeniu lub w spo-
séb umowny), przy czym podaje si¢ odpowiednie symbole oraz numery norm sworznia
i elementow zabezpieczajacych go przed wysunigciem z polaczenia (rys. 8.75).

~tp
7

~ Wi

~
Rys. 8.71 ! Polaczenie wpustowe z wpustem pryzmatycznym typu A
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__ PN-ISO 14-10x92x98d-P

A AN

Rys. 8.72 l Uproszczone przedstawienie polgczenia wielowypustowego réwnoleglego
o nastepujacych parametrach:

10 - liczba wypustow, 92 — §rednica wewngtrzna (d), 96 - érednica zewnetrzna (D),

d - osiowanie na srednicy wewnetrznej, P - polaczenie przesuwne

A-A /U PN-ISO 14-12x94x98b-S
A

b

' 8n6x16 PN-89/M-85020
8n6 -

\
N | NN RN
D)) )
8n6x16 pN-sgn\A-_asqg/o

oo [

16

Rys. 8.74 | Rysunki potaczenia kotkowego

a - dokladny, b - uproszczony, ¢ - umowny
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b 8x40 PN-EN 22341:2000

|8,5PN-78/M-02006

Rys. 8.75 \: Rysunki pofaczenia sworzniowego

@ - uproszczony, b - umowny

2PN-76/M-82001

Nazwa potgczenia

Rysunek uproszczony

Przedstawienie umowne

w przekroju

w widoku

Potaczenie srubg z them
6-katnym z podktadka
ptaska i nakretkg 6-katng

Potgczenie srubg 2-stronng
z podktadka, nakretka,
koronowg i zawleczkg

Potaczenie wkretem z tbem
walcowym i gniazdem
wewnetrznym 6-katnym

Potgczenie wkretem z them
stozkowym i z wgtebieniem
krzyzowym

E !

\

J

_I

i

-~ K

Rys. 8.76 i Rysowanie polgczen gwintowych na rysunkach ztozeniowych
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Potyczenia klinowe, podobnie jak wpustowe, przedstawia sie na rysunkach w sposéb
rzeczywisty (patrz rys. 8.55 do 8.57). Na rysunkach ztozeniowych klinéw sie nie wymia-
ruje, a rodzaj, typ, wymiary wpustu i numer normy wpisuje si¢ w wykazie czesci nad
tabliczka rysunkowq — np. klin wpuszczany scigty 8x7x25 PN-73/M-85031.

Polaczenia gwintowe bezposrednie rysuje sie w sposéb uszczegotowiony lub uprosz-
czony, natomiast elementy zfgczne polgczen posrednich na rysunkach zlozeniowych
zgodnie z normg przedstawia si¢ w sposob uproszczony lub umowny. Przyktady niekto-
rych polaczen gwintowych posrednich przedstawiono na rysunku 8.76.

Przy takim przedstawieniu polaczen waine jest, aby w wykazie czesci podaé rodzaj
elementu t3czacego, jego podstawowe wymiary i numer normy - np. sruba M12x36
PN-EN ISO 4014:2011.

8.5.9 ) Polaczenia roztaczne w pojazdach samochodowych

Polaczenia rozigczne szeroko wykorzystuje sie w konstrukcji pojazdéw samochodo-
wych. Najbardziej licznie wystepuja polaczenia gwintowe i to niemal we wszystkich
odmianach. Z uwagi na duzg liczbe czesci obrotowych i mechanizméw przenoszenia
tego ruchu, czgsto spotyka si¢ potgczenia wpustowe, wielowypustowe i wielokarbowe.
Rownie czgsto wystepuja polaczenia sworzniowe, zwlaszcza w przegubowych skoja-
rzeniach czgsci. Zastosowanie potgczen kotkowych ogranicza sie gtéwnie do ustalania
wzajemnego poloZenia laczonych czesci (obudowy, pokrywy, tarcze). Ze wzgledu na
niedokfadne osiowanie tgczonych czesci, w pojazdach samochodowych nie stosuje sie
potygczen klinowych.

Polyczenia wpustowe. Sposrod polaczen wpustowych w pojazdach samocho-
dowych najczesciej wystepuja polaczenia z wpustem pryzmatycznym (rys. 8.77a i b)
i czolenkowym (rys. 8.78). Stuza do taczenia czopéw waldw i osi z piastami kot paso-
wych, zgbatych i in. Sg to przewaznie polaczenia stale, obciazone niewielkim momen-
tem obrotowym.

Rys. 8.77 | Przyktady zastosowania poljczenia z wpustem pryzmatycznym
a - wirnik alternatora z rowkami pod wpusty, b - koto pasowe zebate ze sprzeglem przecigzeniowym
i rowkiem na wpust
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Klasyfikacja i charakterystyka potaczen podatnych \_ 8.6.1

Potaczenia podatne umozliwiaja wzajemne przemieszczanie si¢ faczonych czeéci, tago-
dza wstrzasy, pochlaniajg energi¢ uderzen lub ja kumulujg. Stosuje sie je rowniez m.in. do
wywierania naciskow o stalej wartosci, do regulacji i kasowania luzéw. W polaczeniach
podatnych wystepuja elementy podatne.
Elementy podatne charakteryzujg si¢ zdolnoscia do duzych odksztalcen pod wply-
wem obciazenia. Wilasciwosci takie mozna uzyskaé przez:
e nadanie elementowi wykonanemu ze sztywnego i sprezystego materiatu odpowied-
niego ksztaltu — i wowczas sg to sprezyny,
e zastosowanie materialu o malej sprezystosci i duzej odksztalcalnosci - np. elementy
gumowe i metalowo-gumowe.
We wspotczesnych konstrukcjach elementow podatnych niekiedy zamiast gumy sto-
suje si¢ wybrane tworzywa sztuczne - sa to tzw. amortyzatory zelowe.
W elementach sprezystych wykorzystuje si¢ rowniez uklady pneumatyczne - spre-
Zyny gazowe lub uklady hydrauliczne - amortyzatory.
Sprezyny stosowane w budowie maszyn spelniaja nastepujace podstawowe zadania:
dociskajg czgsci maszyn podczas pracy,
zapewniaja wzajemne przemieszczanie pofaczonych czgsci w okreslonych granicach,
tagodzg uderzenia i wstrzasy,
ttumia drgania.
W zaleznosci od ksztaltu rozrézniamy sprezyny srubowe (walcowe i stozkowe), pla-
skie, spiralne, talerzowe i pierscieniowe (rys. 8.84). Zaleznie od rodzaju obcigzenia wyste-
puja sprezyny sciskane, naciggowe, zginane i skrecane. Rodzaj obciazenia nie okresla tutaj
kierunkéw wywolywanych w sprezynie naprezen.

o

ﬁ{

Rys. 8.84 | Rodzaje sprezyn
a - $rubowa walcowa éciskana, b - §rubowa walcowa rozciggana, ¢ - §rubowa stozkowa §ciskana, d — plaska
zginana, e - plaska wielokrotna (tzw. resor), f— spiralna skrecana, g — talerzowa $ciskana, h - pierscieniowa sciskana
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a - gumowe i metalowo-gumowe,
b — wkladka zelowa amortyzatora rowerowego

Elementy gumowe i metalowo-gumowe (rys. 8.85) - dzigki dobrym wlasno$ciom pla-
stycznym gumy, zdolnos$ci thumienia drgan, malej gestosci i tatwosci taczenia z metalami
przez wulkanizowanie — sg szeroko stosowane w budowie maszyn. W pojazdach samo-
chodowych wystepujg w roli elastycznych tacznikéw, wieszakow, podkladek (poduszek)
i tulei metalowo-gumowych (tzw. silentblokéw). Oprécz gumy w nowszych konstruk-
cjach na elementy sprezyste wykorzystuje si¢ elastomery (zele).

SpreZyny gazowe stanowig zespol cylindra cisnieniowego z tloczyskiem zakonczo-
nym tlokiem (rys. 8.86a). Sila sprezyny odpowiada iloczynowi ci$nienia gazu (azotu)
w cylindrze i pola powierzchni przekroju poprzecznego tloczyska. Sprezyny gazowe
wykorzystuje sig, gdy trzeba wspomaga¢ site migéni ludzkich przy podnoszeniu pokryw,
drzwi i innych elementow, a ruch ma si¢ odbywa¢ w sposob plynny i kontrolowany.

Amortyzatory hydrauliczne jako czynnik roboczy wykorzystuja ciecz (zwykle olej).
Majg posta¢ cylindra, wewnatrz ktérego znajduje sie ttok potaczony trwale z ttoczyskiem.
W tloku s3 otwory z zaworami, przez ktére olej wypelniajacy cylinder jest przetlaczany
podczas ruchu ttoka (rys. 8.86b). Odpowiednio dobrane zawory zapewniajg zréznicowa-
nie sily ttumienia podczas $ciskania i rozciggania amortyzatora.
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Powietrze Olej A Dolnakomora C kompensacyjna

e,
Rys. 8.86 | Elementy sprezyste

a - sprezyna gazowa, b - bezcisnieniowy dwururowy amortyzator hydrauliczny

A — zawor zwrotny tioka, B - zawor dlawigcy tloka, C - zawor zwrotny cylindra, D - zawér dlawiaey cylindra

Przyklad wykorzystania elementéw sprezystych w zawieszeniu pojazdu przedsta-
wiono na rysunku 8.87.
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Rys. 8.87 '5 Spr¢zyna srubowa
wspdlpracujaca z amortyzatorem
hydraulicznym w tylnym zawieszeniu
motocykla

Materialy stosowane na elementy podatne { 8.6.2

Do wyrobu sprezyn i resorow uzywa si¢ gléwnie stali charakteryzujacych sie wysoka granica
sprezystosci i plastycznosci oraz duzg wytrzymaloscig zmeczeniowa. Typowe weglowe stale
sprezynowe cechuje zwigkszona zawartos¢ wegla, wynoszgca 0,5-0,7%. Stopowe stale sprezy-
nowe zawierajg dodatki manganu (ok. 1%), krzemu (1,5-2%), chromu (0,5-1%) oraz wanadu
(0,15%). Wysoka granice sprezystosci stali sprezynowych osiaga sie dzieki hartowaniu i odpusz-
czaniu w temperaturze 380-520°C. Do wyrobu sprezyn o malej $rednicy przekroju uzywa
si¢ drutu patentowego (fortepianowego). Drut taki zawiera ok. 1% wegla, jest wielokrotnie
przeciggany na zimno i hartowany w kapieli olowiowej. Stale sprezynowe sa znormalizowane.

Sprezyny pracujgce w osrodkach korodujgcych lub te, od ktorych wymaga si¢ dobrego
przewodnictwa elektrycznego, wykonuje si¢ ze sprezystych brazéw cynowo-olowiowych,
krzemowo-manganowych lub berylowych.

Do wyrobu elementéw gumowych i metalowo-gumowych uzywa si¢ gumy naturalne;
lub syntetycznej o twardosci 30-70° Shorea. Istotne jest, aby elementy gumowe $ciskane nie
odksztalcaly si¢ wigcej niz 50%, a rozciggane — maksymalnie do 100%. Guma wykorzystywana
w budowie pojazdéw samochodowych powinna by¢ odporna na dziatanie olejéw i smaréw.

Elastomery to tworzywa sztuczne o duzej sprezystosci, zdolne do powrotu do pier-
wotnego ksztaltu nawet po znacznym odksztalceniu. Wykonuje sie z nich najczesciej
wktadki sprezyste do amortyzatoréw o matym skoku.
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Widoki i przekroje sprezyn przedstawiono na rysunkach 8.84 i 8.89 oraz w pierwszym roz-
dziale podrgcznika. Stosuje sig je zaréwno na rysunkach wykonawczych sprezyn, jak i na
rysunkach zloieniowych. Wszystkie wymiary sprezyn podaje si¢ na rysunku, a pozostate

i M
=
— ==
= | ==
—  Rys.8.91 | Uproszczenia
rysunkowe sprezyn
6 a - $rubowa walcowa $ciskana,

b - srubowa walcowa naciggowa,
§ c - talerzowa pojedyncza,
. D d, e - talerzowa wielokrotna,
f - ptaska wielokrotna (resor)
—_—t z jednostronnym zakoriczeniem

oczkowym
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wymagania i dane niezbedne do ich wykonania oraz sprawdzenia podaje si¢ w wymaga-
niach technicznych lub w tabliczce umieszczonej w prawym gérnym rogu rysunku.

Uproszczenia rysunkowe sprezyn (rys. 8.91) stosuje si¢ tylko na rysunkach ztoze-
niowych i schematach. Na rysunku w uproszczeniu, jesli ksztalt przekroju drutu jest inny
niz okragly, na linii odniesienia podaje si¢ odpowiedni symbol przekroju wg PN-EN ISO
5261 (np. O).

Jesli korice sprezyn sg nieoszlifowane, na rysunku nalezy poda¢ sposob zakoniczenia.
Sprezyny prawozwojne oznaczamy symbolem RH, a lewozwojne — LH.




4. POLACZENIA PODATNE

Rurka Bourdona to kotowa rurka o przekroju poprzecznym owalnym lub plasko owal-
nym (wystepujg réwniez inne przekroje rurek). Jeden jej koniec jest zamocowany do pod-
stawy, a drugi pozostaje swobodny. Pod wptywem ci$nienia podawanego do wnetrza rurki
i powstaniu réznicy ciénien p = p; — p, nastepuje jej wygiecie (dgzenie do wyprostowania)
i koniec swobodny w wyniku dziatania sity F przemieszcza sie o odcinek w (rys. 4.24a).

Rys. 4.24. Cinieniowe elementy sprezyste: a) rurka Bourdona, b) membrana, ¢) mieszek sprezysty

Membrana jest ptaska lub sfalowang ptytka blachy (zwykle ksztattu kotowego) zamoco-
wang na obrzezu. Przemieszczenie $rodkowego punktu membrany wynika z réznicy cis-
nieni dzialajacych na obie jej strony. Dwie membrany potgczone na obrzezu tworzg pusz-
ke membranows. Membrany i puszki membranowe s3 bardzo czutymi, sprezynujacymi
elementami pomiarowymi stosowanymi gléwnie do pomiaru matych ciénien. Moga by¢
wykorzystywane do uszczelnien (rys. 4.24b). 3

Mieszki sprezyste s3 to cienkoécienne rurki sfalowane prostopadle do tworzacej, prze- |
waznie zamkniete denkiem. Ugiecie mieszka jest zalezne od réznicy ci§nienia wewnetrz- |
nego i zewnetrznego. Zakres stosowalnosci mieszkéw zalezy od liczby sfalowari materiatu
i ich wymiaréw. Mieszki sprezyste stosuje sie miedzy innymi do zmiany sity skupionej,
przylozonej do denka mieszka na ciénienie (rys. 4.24c).



