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Przedmowa

Poznanie zasad budowy maszyn oraz nabycie umiejetnosci ich konstruowania,
obsiugi i remontowania wymagajq opanowania wiadomosci o elementach, z kto-
rych buduje sie maszyny i urzqdzenia. Zadaniom tym stuiy przedmiot nauczania
~c2esci maszyn”. Na lekcjach czgsci maszyn uczniowie technikum zapoznajq sig
z podstawowymi elementami i zespolami maszyn, zasadami ich obliczania i kszta-
{towania, a takze z zasadami ich wspéldzialania i lgczenia. Wiadomosci te sq
niezhedne kazdemu pracownikowi przemysiu maszynowego: zaréwno pracujgce-
mu w dziale konstruowania maszyn, jak i zatrudnionemu w opracowywaniu
procesew technologicznych lub planowania produkeji, obsludze, montazu, remon-
tach maszyn itp.

Nieustanny postep w dziedzinie techniki powoduje, e stale sq wprowadzane
nowe rozwigzania konstrukcyjne, nowe materialy oraz coraz dokladniejsze meto-
dy obliczen wytrzymalosciowych, wskutek czego uzyskuje sig m.in. lzejsze kon-
strukcje, obnizke kosztéw wytwarzania (zwlaszeza kosztow materialowych )
i inne korzysci gospodarcze.

Bogactwo trefci zwiqzanych z przedmiotem czesci maszyn powoduje, Ze
zaréwno program nauczania, jak i podrecznik nie mogq obejmowadé wszystkich
niezbednych wiadomosci. Tak wiec w ramach czesci maszyn zostang oméwione
tylko podstawowe elementy i zespoly, takie jak Sruby, sprezyny, waly, loZyska,
przekladnie, sprzegla itp. — stosowane powszechnie w wigkszosci maszyn. Czesci
o charakterze specjalistycznym, jak np. kadiuby (korpusy) maszyn, tHoki, mecha-
nizmy sterujqce, bedq omawiane w przedmiotach specjalistycznych.

Czeicl maszyn sq przedmiotem nauczania, ktory lqczy pozostale przedmioty
ogdlnozawodowe i niektore przedmioty ogdlnoksztalcqce (rysunek techniczny,
mechanike techniczng, technologi¢ ogdlna, fizyke, matematyke) z kierunkowymi
( specjalistycznymi ) przedmiotami zawodowymi; wigze wiadomosci o konstruowa-
niu i obliczaniu czgfci maszyn z ich technologiq.

Dla vlatwienia opanowania zasad obliczen wytrzymalosciowych w podrecz-
niku pominigto niektére parametry, uwzgledniane w dokladniejszych obliczeniach,
upraszczajgc w ten sposob metody obliczei. Uproszczenia obejmujq rowniez:

1) zastosowanie tablic naprezen dopuszczalnych, ustalonych przy przyjeciu prze-
cietnych wartosei wspolezynnikow bezpieczenstwa; wartosci napreZen dopusz-
czalnych przyjmowane przy projektowaniu maszyn sq przewaznie réinicowa-
ne takze w zaleinosci od rodzaju elementow i warunkow ich pracy — zwlasz-
cza przy uwzglednianiu czynnikéw decydujgcych o wytrzymalosci zme-
czeniowej;



2) podanie w tablicach wiasnosci mechanicznych stali (R,,, R,) w postaci
konkretnych wartosci, niezaleznie od wymiaréw polfabrykatow (blach, pre-
téow); w Polskich Normach wartosci R, i R, dla stali sq zréinicowane
w zaleznosci od grubo$ci wyrobu lub od Srednicy preta (przy wigkszych
wymiarach — nizsze wartosci R,, i R, );

3) ograniczenie liczby rdoznych wspdlczynnikéw, stosowanych w dokladniejszych
obliczeniach wytrzymalo$ciowych w celu uwzglednienia rzeczywistych warun-
kow pracy (np. w przypadku spoin );

4) prowadzenie obliczen elementéw maszyn w zasadzie tylke dla przekroju
najbardziej narazonego na zniszczenie.

Zalozeniem autora jest, aby w niniejszym podreczniku zostaly przekazane
podstawowe wiadomosci o konstrukcji czesci maszyn, zasadach ich obliczania,
stosowanych materialach oraz ogolne wytyczne o zastosowaniu typowych ele-
mentéw. Podane informacje mogq byé poglebione przez korzystanie z literatury
technicznej. W szczegolnosci zaleca sig korzystanie z aktualnych Polskich Norm
(PN ), zwlaszcza wymienionych w podreczniku, a takZe z poradnikow dla
mechanikow.



1 Zasady konstruowania
= czesci maszyn

1.1. Zasady ogdine

Konstruowanie jest procesem projektowania konstrukcji (np. maszyny,
urzadzenia). Koncepcja tej konstrukcii jest zapisywana w postaci dokumen-
tacji technicznej. W skiad dokumentacji technicznej wchodza:

e dokumentacja konstrukcyjna, obegmujaca dokumenty zwiazane
z konstrukcja (budowa, postacia geometryczng) projektowanego wyrobu
(rysunki, obliczenia, opisy itp.),

e dokumentacja technologiczna, okreslajaca technologi¢ wykonania
poszczegOlnych czesci 1 ich montazu.

W sensie konstrukcyjnym kazda maszyna sklada sig z zespolow i czgdci.
Zespolem nazywa sie zestaw czeSci stanowiacy gotowy wyrob produkowany
przez wyspecjalizowane zaklady (np. silnik, sprzeglo) lub tez zestaw wynika-
jacy z wymagan technologii montazu maszyny (np. w tokarce — suport,
konik itd.). Bardziej skomplikowane zespoly dzieli sig na zespoly niZszego
rzedu (np. wrzeciono tokarki wraz z kotami ze¢batymi i lozyskami stanowi
zespOl drugiego rzedu w stosunku do wrzeciennika).

Kazda maszyn¢ oraz jej zespoly mozna rozlozyé na prosie elementy,
nazywane czeSclami maszyn (rys. 1.1). W nauce przedmiotu ,,czgSci ma-

r Maszyna j
|

| Zespot 1 I ] Zespdt 7 I

{pierwszego| reedu)

[ zespot 27} [ zespot 22 )
{drugiege | rzedu)

| zespot 211] | Zespot 2.1.2]
(trz.‘.'r:bgo rzea)
1
Rys. 1.1. Pedzial maszyny L ‘ | ..r L1 l L
na zespoly i czgsci Cagsct maszyn




szyn” pojgcie to obejmuje zardOwno pojedyncze elementy (np. $ruby, nakretki,
sprezyny), jak i zestawy elementow, stanowiace w zasadzie zespoly nizszego
rzedu (np. korpusy spawane z kilku czgéci, lozyska toczne).
Projektowanie maszyn wymaga zachowania wielu warunkéw. Do pod-
stawowych zasad konstruowania maszyn zalicza si¢ m.in.:
przystosowanie maszyny do okreslonych zadan eksploatacyjnych,
niezawodno$¢ i trwalosc,
latwy montaz i demontaz,
maly cigzar i wymiary gabarytowe,
mozliwo$¢ stosowania prostych proceséw technologicznych zaréwno
w produkcji czedci, jak 1 w ich montazu,
niskie koszty produkcji i eksploatacji,
estetyke projektowanej maszyny,
e inne warunki, zalezne m.in. od rodzaju maszyny i jej przeznaczenia.
Zasady te musza by¢ takze spelnione przy projektowaniu czesci maszyn,
dlatego zadaniem przedmiotu jest przekazanie wiadomosci o podstawowych
czesciach, wystepujacych w wigkszosci maszyn i urzadzen.

1.2. Klasyfikacja i cechy uzytkowe cze$ci maszyn

Wickszos¢ powszechnie stosowanych czgSci maszyn mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze grupy:
e cz¢sci polaczen,
¢ lozyskowania,

e czgsci napedow.

Polaczeniem (zlaczem) nazywa si¢ fragment konstrukcji, w ktérym czesci
laczone sa powigzane za pomoca tacznikéw, tworzac polaczenie po-
srednie. Lacznikami sq: $ruby, wpusty itp; funkcje tacznikéw spetniaja takze
spoiny, zgrzeiny itd. Stosowane sa rowniez polaczenia bezposrednie (bez
lacznikow), np. potaczenia ksztattowe lub wciskowe.

Potaczenia dzieli si¢ ponadto na polaczenia spoczynkowe, w ktorych
cz¢sci tgczone sg nieruchome wzgledem siebie (np. potaczenia nitowe, spawa-
ne), oraz polaczenia ruchowe, w ktorych jedna czes¢ moze przesuwaé sig
wzgledem drugiej (np. polaczenia wielowypustowe).

Polaczenia spoczynkowe mozna podzieli¢ na roztaczne (np. gwintowe,
kotkowe) oraz nieroztaczne, ktorych rozlaczenie jest mozliwe tylko przez
zniszczenie tgcznika lub czesci taczonych.

Elementami tozyskowania sa osie lub waly i lozyska. Cze$ci napedoéw to
przekladnie zgbate, ciggnowe, cierne oraz mechanizmy $rubowe, dzwigniowe
itd.

W podreczniku zostang ponadto omowione zawory oraz sprz¢gla i hamul-
ce, ktore naleza do powszechnie stosowanych czgéci sktadowych maszyn, ale
nie mieszczg si¢ w zadnej z zasadniczych grup podanej klasyfikacji.
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Cechy uzytkowe cze$ci maszyn., Konstruowanie czgsci maszyn wymaga
spelnienia roznorodnych wymagan, zarowno podawanych w warunkach te-
chnicznych projektowania maszyn, jak i wynikajacych z ogolnych zasad kon-
struowania maszyn. Wymagania te okresla sie ogélnie jako cechy uzytkowe
czesci maszyn. Podstawowe cechy uzytkowe, ktére powinny by¢ uwzglednione
w procesie konstruowania cz¢sci maszyn, sg podane w tablicy 1.1

Cechy uzytkowe czgsci maszyn Tablica 1.1
Cechy Ich znaczenie uzytkowe
wytrzymalosciowe wytrzymalos¢ mechaniczna, sztywnosc i trwato$¢ konstruowanych
czescl
matertatowe wlasnosci wytrzymalosciowe, latwa obrabialno$é, odpornosé na

korozj¢ 1 inne czynniki, odporno$¢ na zmiany temperatury w cza-
sic pracy, latwois¢ nabycia, stosowanie waskicgo asortymentu ma-
terialow (np. stal) itd.

technologiczne latwo$¢é wykonania, mozliwosé stosowania prostych procesow
technologicznych o malej pracochlonnosci itp.

montazowe fatwo$¢ montazu i demontazu oraz napraw i wymiany uszkodzo-
nych elementoéw; zamienno$é czesci

eksploatacyjne niezawodnos¢ 1 bezpieczenstwo dzialania, latwos¢ obslugi, cicha
praca itd.

ekonomiczne niski koszt materiahu, produkcji i1 eksploatacji

cstetyczne prostota i estetyka ksztattu, dostosowanic wykonczenia powierz-

chni do warunkow uzytkowania itp.

inne maly cigzar i wymiary, szczelno$é polaczen, latwosé i bezpicczen-
stwo transportu itd.

Uwzglednianie cech uzytkowych w czasie projektowania czgSci maszyn
wplywa bezposrednio na dobor procesow technologicznych, przebieg procesu
produkcji, koszty produkcji oraz eksploatacjii wytwarzanych maszyn itd.
Utatwieniem procesu konstruowania jest normalizacja czgSci maszyn, majgca
donioste znaczenie w produkcji przemystowej.

1.3. Normalizacja cze$ci maszyn

Przez normalizacje rozumie sie opracowywanie i wprowadzanie jedno-
litych norm. Normalizacja w technice ma na celu uporzadkowanie, uprosz-
czenie i ujednolicenie:
® oznaczefi technicznych (w tym rysunku technicznego) i stownictwa,

e podstawowych wielkosci stosowanych w budowie maszyn, np. wymiaréw
normalnych, tolerancji i pasowan, zarysOw gwintow,

e materialow (np. gatunkow stali, Zeliw),

e gotowych wyrobow, w tym zar6wno czesci maszyn (np. nitéw, srub,
wpustow), jak i zespolow (sprzegiel, przekladni zebatych i innych),
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e niektérych metod badawczych,

e warunkow odbioru technicznego, konserwacji, transportu itp.

Stosowanie elementéow znormalizowanych powoduje obnizenie kosztow
wytwarzania oraz eksploatacji maszyn i urzadzen, poniewaz m.in.:

e clementy znormalizowane (czgsci, zespoly) moga by¢ produkowane w wy-
specjalizowanych zakladach wielkoseryjnie lub masowo, przy zastosowaniu
wysoko wydajnych metod produkcji,

o jest mozliwe wprowadzanie zamiennosci cz¢sci w szerokim zakresie, zarow-
no w procesach montazowych, jak i przy naprawach,

e zostaje ulatwiona praca konstruktora, ktory nie projektuje i nie wykonuje
rysunkow czgsci normalnych, a jedynie podaje ich symbole w dokumen-
tacji technicznej; zmniejsza si¢ w ten sposob liczba rysunkow skladajacych
si¢ na dokumentacj¢ konstrukcyjna poszczegblnych maszyn i urzadzen.

W przemysle maszynowym w kazdej maszynie wystgpuje przecietnie:

— 30+ 50% czgsci znormalizowanych (wg PN lub BN),

— 30-+40% czeséci nadajacych si¢ do ujednolicenia (np. czgéci o podobnych
ksztaltach),

— 10--30% czgsci specjalnych.

Whprowadzajac w szerokim zakresie czesci znormalizowane, mozna w efek-
cie zyska¢ dosc znaczne obnizenie kosztow produkcji.

Rodzaje norm. Norma techniczna nazywa si¢ powszechnie obowiazujacy
w kraju dokument techniczno-prawny, okreslajacy wiasciwosci (np. materia-
tow), cechy wyrobow (np. ksztalty, wymiary, parametry) itp.

W Polsce sa opracowywane, zatwierdzane i wydawane przez Polski Komi-
tet Normalizacyjny (PKN) Polskie Normy — znak PN. Zgodnie z usta-
wga 0 normalizacji stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne — chyba, ze
obowiazek ich stosowania zostal wprowadzony w drodze rozporzadzenia
ministréw lub powolania w ustawach.

W poszczegolnych branzach i resortach sg stosowane takze normy
branzowe -— znak BN. Normy te dotycza okreslonej branzy i zagadnien,
ktorych zakres nie ma charakteru ogolnokrajowego.

W dzialalnosci dotyczacej normalizacji jest zorganizowana wspotpra-
ca migdzynarodowa, ktora kieruje Migdzynarodowa Organizacja Nor-
malizacyjna (ISO), a w ramach kontynentu europejskicge — Europejski
Komitet Normalizacyjny CEN. Polskie Normy wprowadzajgce mi¢dzynaro-
dowa norme¢ ISO maja w swym zapisie podany symbol ISO, a wprowadzajace
normg¢ europejska — symbol EN. Tak na przyklad Polskie Normy dotyczace
zarzadzania jakoscia i zapewnienia jakosci maja zapis PN-EN 2900:1993 oraz
PN-ISO 900-3:199%4.

Podzial Polskich Norm (PN). Podstawowym oznaczeniem kazdej Polskiej
Normy, stosowanym do korca 1993 r., jest zapis symbolowo-liczbowy
(np. %) oraz jej tytul. Liczba w liczniku okresla rok ustanowie-
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nia normy (w przykladzie — 1994 r). W mianowniku: litera oznacza
zakres normy (np. H — hutnictwo i jego wyroby, M — przemyst
maszynowy i narzgdziowy, B — budownictwo), liczba za§ — numer ko-
lejny normy w danym zakresie.

Od poczatku 1994 r. jest stosowany nowy zapis — np. PN-H-92203:1994,
w ktdorym rok ustanowienia normy umieszcza si¢ na kodcu zapisu, po dwu-
kropku.

Polskie Normy sa wymienione w Katalogu Polskich Norm, wy-
dawanym przez Polski Komitet Normalizacyjny. Ponadto PKN wydaje
— migdzy kolejnymi edycjami Katalogu PN, co 6 miesigcy — dodatek
~Aktualizacja”, w ktéorym s3 podawane informacje o Polskich Normach
ustanowionych w danym pélroczu lub wycofanych ze zbioru, a takze o zmia-
nach wprowadzonych do PN w tym okresie.

Katalog, wydany w 1999 r. (dane aktualne w chwili druku), sklada si¢
Z 8 czescl:

1 — Wstep,

2 — Miedzynarodowa Klasyfikacja Norm (ICS),

3 — Wrykaz PN w ukladzie wedlug ICS,

4 — Indeks PN w ukladzie numerycznym,

5 — Wykaz Polskich Norm czesciowo zastapionych normami PN ustano-
wionymi w latach 1996-1998,

6 — Wykaz Polskich Norm zastapionych normami PN ustanowionymi w la-
tach 19961998,

7 — Wykaz norm oraz dokumentéw normalizacyjnych europejskich i mie-
dzynarodowych odpowiadajacych PN,

8 — Indeks rzeczowy Polskich Norm.

Podziat ten umozliwia sprawne odszukanie norm, np. poszukujac norm
o zeliwie szarym — w indeksie rzeczowym (8) odczytujemy nr ICS (77.080.10),
a nastgpnie w wykazie PN (3) pod tym numerem odszukamy interesujace nas
normy. Jezeli znamy tylko numer normy, to wtedy w indeksie numerycznym
{4) odszukamy numer tej normy. Obok tego numern jest podana strona
katalogu, na ktorej mozna znalez¢ peiny tytul normy.

Typizacja i unifikacja. Mianem typizacja okresla si¢ dzialalnos¢
normalizacyjna, polegajaca na ograniczeniu liczby podstawowych wyrobow
o zblizonych wlasciwosciach. Dokonany wybor stosowanych odmian, wymia-
row itd. powinien zapewniaé pokrycie zapotrzebowania odbiorcow w petnym
asortymencie.

Przykladem typizacji z zakresu zagadnien ogolnych jest wprowadzenie wymia-
row normalnych (PN-78/M-02041). Sa one uszeregowane wg rosnacego postepu
geometrycznego, opartego na szeregu Renarda. Mnoznikiem jest 10 (gdzie /10
— gdzie n = 5, 10, 20 lub 40), odpowiednio zaokraglona. Wybranie ze zbioru liczb
naturalnych niektorych liczb i stosowanie ich jako wymiaréw normalnych umoz-
liwia m.in. ograniczenie liczby stosowanych narzedzi i sprawdzianéw.
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W przypadku wykonywania znormalizowanych czesci maszyn, np. $rub,
pelny asortyment gwintéow i dhugosci érub (oparty na wymiarach nominalnych)
moze wynosi¢ kilkaset tzw. typowymiardéw. Zastosowanie typizacji w tym
przypadku polega na ustalenin gwintdéw uprzywilejowanych oraz ograniczeniu
diugosci Srub stosowanych dla kazdego gwintu, co powoduje kilkakrotne
zmniejszenie liczby typowymiarow. Efektem jest wowczas mozliwos¢ produko-
wania mniejszej liczby srub, ale w wigkszych seriach, co jest korzystniejsze
z punktu widzenia ekonomiki produkcji.

Unifikacja jest wyrazem dalszego postgpu w zakresie normalizacji
i polega na ujednoliceniu elementow i zespoldw stosowanych w podobnych
maszynach, co ogranicza liczbg produkowanych odmian elementow i zespoléw
oraz zwigksza zakres zamiennoéci. Zastosowanie unifikacji w budowie maszyn
mozna zilustrowaé nastgpujaco: przy projektowaniu nowej maszyny wykorzys-
tano np. ok. 5% czgsci stosowanych w poprzednio produkowanych maszy-
nach (niezaleznie od czgsci znormalizowanych); podejmujac konstrukcje kolej-
nych wersji podobnych maszyn mozna stopniowo osiagna¢ nawet ponad 80%
czgsci powtarzanych, stosowanych we wszystkich produkowanych typach
maszyn.

Zwigkszenie powtarzalnosci rozwiazan konstrukcyjnych czesci maszyn
— a tym samym wprowadzanie typizacji i unifikacji w coraz szerszym zakresie
-~ wymaga prowadzenia statystyk produkowanych elementdw, i to nie tylko
w ramach jednego zakiadu. Majac do dyspozycji zgromadzone materiaty
statystyczne, mozna tworzyc¢ zbiory elementow o podobnej konstrukcji i tech-
nologii wytwarzania. Po ujednoliceniu elementéw o zblizonych ksztattach
i wymiarach mozna bedzie je produkowaé¢ w znacznie wickszych seriach,
zaleznie od potrzeb réznych zaktadow.

W celu ulatwienia podjgcia skoordynowanych dziatan w tym zakresie
Centralny OSrodek Badawczy Normalizacji opracowat , Jednolita Klasyfikacje
Konstrukcyjno-Technologiczna Przedmiotow Produkcji” (JKKTPP), wydana
w 1977 r. przez Wydawnictwa Normalizacyjne. Wdrazanie JKKTPP w prze-
mysle powinno przyczyni¢ si¢ do uzyskania wymiernych korzysci ekonomicz-
nych.

1.4. Zasady obliczania wytrzymaloéci cze$ci maszyn

Rodzaje obciazenn. W trakcie eksploatacji maszyny jej czeSci moga ulec
uszkodzeniu lub zniszczeniu pod wplywem czynnikoéw zewnetrznych, np.
w wyniku dzialania sit zewnetrznych, nadmiernego nagrzania, korozji itd.
Zadaniem konstruktora jest wigc takie zaprojektowanie czesci, aby — spel-
niajac podstawowe zasady konstruowania — zapewni¢ rowniez zmniejszenie
do minimum prawdopodobier’lstwa zniszczenia tych czgsci. Podstawa do ob-
liczenn wytrzymaltosciowych czeéci maszyn jest okresleme charakteru sil zewnet-
rznych, czyli obciazen mechanicznych.
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Obcigzenia dzieli si¢ ogdlnie na;

e stale (statyczne, niezmienne, trwale), ktorych wartos¢ i kierunek sa

niezmienne w ciagu do$¢ dlugiego czasu pracy (rys. 1.2a);

e Zmienne, o roznym charakterze zmiennoSci w czasie pracy (rys. 1.2b,

cid).

Obciazenia nieustalone (rys. 1.2d) mozna ewentualnie przyrownac do zbli-

zonych obcigzen zmiennych.

Fmax

Fmin

7 )
F{} F
r Frmax
Fmin

~f

]

~y

Rys. 1.2, Rodzaje cykli obciazenh i naprezen: a) staly, b) jednostronnie zmienny (/ — tetniacy
odzerowo, 2 - tetnigey jednostronny), ¢) obustronnie zmienny (3 — wahadlowy symetryczny,
4 — dwustronny niesymetryczny), 4) nicustalony, T — okres (cykl zmiany obciazen i naptgien)

Wsrod obcigzen zmiennych wyroznia si¢ obciazenia okresowe — najczes-

ciej szybkozmienne - jako typowe obciazenia pracujacych cz¢sci maszyn.
Nalezg do nich obciazenia:

wahadlowe, przy ktorych bezwzgledne wartosci F,,, 1 F,;, sa sobie rowne
(rys. 1.2¢—3) — np. obciazenie tloczyska w pompach tiokowych obustron-
nego dzialania, obciazenie waldow itd.;

tetniace odzerowo, przy ktorych w kazdym cyklu pracy £, (lub F, ) =0
(rys. 1.2b—1) — np. obciazenie zebéw w kolach zgbatych itd.

Obliczenia wytrzymalosciowe. Obliczenia wytrzymalosci czgSci maszyn

wykonuje sie:
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a) w projektowanis nowych konstrukcji — w celu ustalenia optymalnych
wymiardw czesci; jezeli ksztalt i wymiary czesci sa ustalone na podstawie
wymagan konstrukcyjno-technologicznych, wowczas obliczenia te maja na
celu sprawdzenie nosnosci czgsci;

b) podczas badan kontrolnych czgsci pracujacych — badania te wykonuje si¢
np. w razie wystapienia zmiany obciazenia (rodzaju lub wartosci) albo przy
ustalaniu przyczyn zniszczenia czesci.

Obliczenia wytrzymatosciowe wykonuje si¢ na podstawie warunku: na-
preZenia rzeczywiste*) musza by¢ mniejsze od naprezen dopuszczalnych
lub najwyzej im rowne. Podstawowe wzory wytrzymalosciowe uwzgledniajac
ten warunek mozna przedstawi¢ w postaci uogolnionej

F M
jako o (lub 1, lub p) = 3 < k oraz ¢ (lub 1) = W €k (1.1)
gdzie:
¢ — napreZenia rzeczywiste normalne przy rozciaganiu, sciskaniu i zginaniu,
w Pa,

T — naprezenia rzeczywiste styczne przy Scinaniu i skrecaniu, w Pa,
p — naciski powierzchniowe, w Pa,
F — obcigZenia rozciagajace, sciskajace lub scinajace, w N,
S — pole powierzchni przekroju narazonego na zniszczenie lub pole powie-
rzchni nacisku, w m?,
M — obciazenie momentem (przy zginaniu M, przy skrecaniu M), w N-m,
W —— wskaznik wytrzymalosci przekroju (przy zginaniu W,, przy skrecaniu
Wo), w m’,
k — naprezenia (lub naciski) dopuszczalne, w Pa.

W celu odrozniania naprezen odpowiadajacych poszezegdlnym rodzajom
obcigzen, przy symbolach naprezen podaje si¢ nastepujace wskazniki (indeksy):
rozciaganie — r, Sciskanie — ¢, Scinanie — t, zginanie — g, skr¢canie — s (np.
G, T Kk, k. itd). W przypadku napr¢zen wywolanych obcigzeniami zmien-
nymi w zapisie symbolowym umieszcza si¢ drugi wskaznik (indeks):

j — przy obciazeniach tgtniacych (jednostronnie zmiennych) lub
o — przy obciazeniach wahadiowych (obustronnie zmiennych), np. &,;, &, &,
Przy obciazeniach rozciagajaco-sciskajacych aczy si¢ wskazniki r i ¢ (k,.).

W przypadku wystgpowania zlozonego stanu naprgZen wyznacza sig na-

prezenia zastgpcze wedlug nastgpujacych wzorow:

o, =0,+a, <k, (b k,, lub k,) (1.2)
o, = Joi+(a 1,) <k, (lubklub k) (1.3)

*) Uwaga. Qkreilenie naprezenia rzeczywiste stosuje si¢ w zasadzie do napreZen
wystepujacych w czasie pracy elementéw, natomiast przy obliczeniach uwzgledniajacych wymiary
elementéw, charakter obciazenia i dane wytrzymalodciowe materialu nalezaloby uzywac terminu
naprezenia obliczeniowe W podrecznikn naprezenia obliczeniowe s3 traktowane jako
naprezenia rzeczywiste.
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Wzor 1.2 jest stosowany przy naprezeniach o tym samym kierunku (w
stosunku do przekroju pracujacego, natomiast wzor 1.3, oparty na hipotezie
wytrzymajosciowej Hubera — w przypadku napr¢zen o réznych kierunkach
{np. przy jednoczesnym zginaniu i skrecaniu). We wzorze 1.3 wspodlczynnik
a okresla stosunek naprezen dopuszczalnych normalnych do stycznych, np.

Wszystkie obliczenia wykonuje si¢ w jednostkach ukiadu SI. Jednostka
naprezenia w tym ukladzie jest paskal (1 Pa = 1 N/m?). Stosuje si¢ tez jego
krotnosci (kPa, MPa).

Dla uproszczenia obliczen mozna stosowac wzory liczbowe, umozliwiajace
wyliczenie naprezen od razu w zgdanych jednostkach przy odpowiednim
(wygodniejszym w obliczeniu) podstawianiu wartosci poszczegédlnych czyn-
nikow. Wzory liczbowe oraz sposoby ich wykorzystania sa podane na koncu
ksiazki (s. 417, 418).

W praktyce mozna jeszcze spotkac jednostki uktadu technicznego (np.
w odniesieniu do pojazdow samochodowych — moc w KM). Dlatego przypo-
minamy przyblizone zaleznosci migdzy jednostkami obydwu ukladow:

1 Pa=1N/m?~ 10"% kG/em? = 10”7 kG/mm?

1 MPa = 1 MN/m? = 1 N/mm? = 10 kG/cm? = 0,1 kG/mm?
1 kG/mm? = 100 kG/cm? ~ 107 Pa = 10 MPa
INma10kG-cm=0,1 kG-m

1kG-m~10N-m; 1 kG-cm = 0,1 N-m

1 kW = 10° W =~ 1,36 KM

1 KM = 736 W = 0,736 kW

Naprezenia dopuszczalne przy obciazeniach stalych. Naprezenia, ktore
moga wystapi¢ w materiale bez obawy naruszenia warunku wytrzymalosci
i warunku sztywnosci, nazywa si¢ napr¢zeniami dopuszezalnymi.

Przyjecie wiasciwych naprezen dopuszczalnych jest jednym z wazniejszych
zagadnien w obliczeniach wytrzymatosciowych. Ustalenie niewlasciwych na-
prezen dopuszczalnych moze stac sie przyczyng zniszczenia elementdéw (np.
zlamania, trwalego odksztalcenia) lub marnotrawstwa surowca wskutek nad-
miernego zwigckszenia wymiaréw (i masy} zarowno elementoéw, jak i kon-
struowanej maszyny lub urzadzenia.

Wartoéci naprezen dopuszczalnych ustala sig gidwnie w zaleinosci od
wlasnoéci materiatlow i charakteru obciazenia. Ogolnie rozroznia sig materialy
plastyczne i kruche.

Dla wigkszosci materialow w normach (PN) jako podstawowe wlasnosci
wytrzymalosciowe sa podawane: minimalna wytrzymalos¢ na rozcigganie
— tzw. wytrzymatos¢ dorazna — R,, ,,, (dla materialow kruchych i plastycz-
nych) oraz granica plastycznosci — R, ., (tylko dla materialéw plastycznych).
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Za podstawg doboru naprezen dopuszczalnych przy obcigzeniach statych
przyjmuje si¢z: R, — dla materialow plastycznych (np. stali) oraz R,, — dla
materialdéw kruchych (np. zeliwa). Przy poszczegdlnych rodzajach obciazen
jako podstawe doboru naprezen dopuszczalnych mozna przyjmowac odpowie-
dnie specyficzne wlasnosci, np. wytrzymatos¢ (dorazna)} przy scinaniu — R,,
granicg plastycznosci przy zginaniu — R, itd. W celu uzyskania okreslonego
stopnia pewnosci, Ze dana czgs¢ nie ulegnie zniszczeniu lub trwalemu odksztal-
ceniu, wprowadza si¢ wspolczynniki bezpieczenstwa, w zwigzku
Z czym naprezenia dopuszczalne wyznacza sie z wzordw:

k=R b k= Bn (1.4)
xe xm
w ktorych:

x, — wspolczynnik bezpieczenstwa dla materialow plastycznych,
x,, — wspolczynnik bezpieczenstwa dla materiatéw kruchych.

Wartosci przyjmowanych wspoiczynnikéw uzaleznia si¢ od przeznaczenia
konstrukcji lub urzadzenia (mozliwo$¢ wystapienia nieprzewidzianego wzrostu
obciazenia czgsci, stopien ,odpowiedzialnosci” konstrukcji lub urzadzenia).
Przecigtne wartosci wspolczynnikow bezpieczenistwa podano w tabl. 1.2

Tablica 1.2
Przecigtne warto$ci wspolczynnikdw bezpieczefistwa
Materiat X, X, x,
Stale, staliwa, zeliwo ciggliwe 223 — 35+4
Zeliwa szare — 35 3
Stopy miedzi 34 — 4,5+6
Stopy aluminium 35+4 — 57

Naprezenia dopuszczalne przy obciazeniach zmiennych. Czgsci maszyn
poddane obciazeniom zmiennym (tetniagcym, wahadlowym lub o nie ustalo-
nym przebiegu) wykazujg znacznie nizsza wytrzymalos$é niz przy obciazeniach
stalych. Proces zmian wystepujacy w materiale pod wplywem zmiennych
obciazen 1 wywolanych nimi zmiennych naprezenn nosi nazwe zmegczenia
materialu W przypadku obcigzeni okresowo zmiennych dla kazdego mate-
rialu mozna ustali¢ doswiadczalnie wartos¢ najwickszych naprezen, przy kto-
rych badane probki nie ulegaja zniszczeniu w ciagu okre$lonej liczby zmian
obciazenia (i wywolanych nimi naprezen). Wartos¢ tych naprezen nazywa sie
ogolnie granica zmeczenia lub wytrzymaloscia zmeczenio-
wa 1 — w zaleZznosdci od rodzaju obciazenia — oznacza si¢ nastepujaco:

2 Z,.,Z, — przy obciazeniach dziatajacych w cyklu wahadlowym,
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Zopn Zyjp Zoyy Ly — przy obcigzeniach dzialajgcych w cyklu odzerowo tet-
nigcym,
Z,2,Z2,2 —— przy obcigzeniach dzialajgcych w dowolnym, jednozna-

cznie okreslonym cyklu niesymetrycznym.
Zaleznosci umozliwiajace wyznaczenie wytrzymatosci na zmeczenie w przy-
padku obcigzen okresowo zmiennych sa podane w tabl. 1.3.

Tablica 1.3
Wyznaczone dodwiadczalnie zaleino$ci umozliwiajace okreslanie wytrzymalosci
zmeczeniowej podstawowych materialéw konstrukcyjnych (zebrane z literatury [3, 19])

Rodzaj Sym- Stale . A Stopy
obcigzenia | bol staliwa Zeliwa szare Stopy miedzi aluminium
{0,55+-0,63) R,, . ,
Z, ér. 0,59 R, 152, ér. 0,50 R, ér. 0,48 R,
Rozcigganie 028-04) R, , X -
i sciskanie Z, 6. 033 R, .07 2, §r. 0,28 R, 072,~=025R,
Z, Z, (344 Z,, Z, Z,
(0,66-0,75) R,
Zginanie Zsy ér. 0,7 R, 13 2, 18 Z,, 18 2,
zZ, ér. 045 R, sr. 04 R, ér. 0,35 R, ér. 0,35 R,
(04605 R,
Skrecanie Zy ir. 048 R, L5 2, L7z, L7z,
i scinanie
{0,22+-0.25) R,,
Zz, ér. 025 R,, 08 Z, 0,58 Z, 0,56 Z,,

Przyjmujac za podstaw¢ odpowiednia wytrzymalos¢ zmeczeniowa, wartosé
napr¢zen dopuszczalnych w przypadku obciazen okresowo zmiennych wy-
Znacza si¢ z wzoru

Z
k=— 1.5
X, (1.5)
w ktorym:

x, — wspolczynnik bezpieczenstwa przy obcigzeniach zmiennych.

W tablicach 1.4 i 1.5 podano wartosci liczbowe naprezen dopuszczalnych
w przypadku obcigzen stalych i zmiennych dla wybranych materiatow przy
zatozeniu nastgpujacych wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa: dla stali
i staliwa — x, = 1,9+22; x, = 3,4+3,7 oraz dla zeliwa — x, = 3,5; x, = 3.

Tablice 1.4 i 1.5 stanowia podstawe do wigkszosci obliczen wytrzymatos-
ciowych stosowanych w podreczniku. Przy obliczeniach niektérych czesci
maszyn zachodzi jednak konieczno$¢ uwzglednienia np. specyficznych warun-
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Tablica 14
Orientacyjne wlasnosci wytrzymalosciowe niektérych gatunkéw stali: R, 1 R, wg PN oraz
naprezenia dopuszczalne obliczone z zastosowaniem wspdlczynnikdw bezpieczenstwa poda-
nych w tablicach 1.21 1.3

Znak Stan | R, R, Naprezenia dopuszczalne w MPa
Materiat na:. obrobki minim.Jminim. X
stali | ieninei| MPa | MPa | & [ s | e | Ko | et [ Ko | Ko | Ky | Ko
Stal niestopowa | $t0S 320 | 195 |100| 55| 30]120] 65 40| 65| 44| 23
konstrukcyjna | 5138 380 | 235 [120] 65| 35|145| 75{ so| 75| s0| 27
ogdlnego St3N2
przeznaczenia. 5148 440 | 275 |130]| 70{ 40(155| 85| 55{ B5f 60 30
Gatunki St4N¥
PN-88/H-84020 |St5 [ = | 490 | 295 |145| 80] 45|170| 95| 60| 90| 65| 35
St6 590 | 335 |160] 951 55195115 Fs[105| 75| 40
§t7 690 | 365 |175]|1107 60210130 85115[ 85| 45
10 335 | 205 j105| s55) 30]|125| 70| 45| 65| 45| 24
15 375 | 225 |115] 65] 35|140| 75| 50| 75| s0f 27
] 20 410 | 245 [125] 701 40[150| 85| 55| 80| 60| 30
Stal niestopowa | 25 N» | 450 | 275 |140| 80| 45(170| 90| 60| 90} 65| 33
do utwardzania | 35 | ] 530 | 315 |155| 85| 50[185[100| 65)100] 70} 36
powierzchnio- 45" 600 | 355 |170| 95| 55]205|115] 75]|110| 80| 40
Welso ) 55 650 | 380 }185|105| 60]225|125| 80|120| 85| 45
cepluego, 10 | HV | 410 | 245 |125| 70| 40150] 85| 55| 80| 60| 30
Gatunki 15 H | 490 | 295 [150| 85| 45180100 65| 95| 70| 35

PN-93/H.84019 | 20 | H | 540 | 355 [180| 95| 50215 110( 70[115| 75| 40
25 | T | 500|320 {150 85| 45]180 100 65| 95| 70| 35

35 T 600 | 380 180 95| 50215110 70{115} 75| 40
45 T 650 | 430 [200|105| 60]240|125| 80 (130| B5) 45
55 T 750 | 490 (2251120 65(|2701140| 90145 95( 50
Stal stopowa 15H H 690 | 490 |250(120| 65|300)140| 90|160{ 95( 50
konstrukcyjna 20H H 780 | 640 |325|135] 75390160 |105|210|110| 55
do nawgglania. | 20HG H 11080 | 740 |375|185|105|450)220|140 (240 (150 ( 80
Gatunki I1SHGM| H 930 | 780 1400|160 | 90 |480 (190|120 (255{130( 70
PN-89/H-84030
Stal stopowa 30G2 N 650 | 390 1190 (105| 60]2301125| B80(120| 85| 45
konstrukcyjna
do ulepszania 45G2 N 740 | 480 (235|120 65|280]140| 90|150| 95 50
cieplnego
i hartowania
powierzchnio- 30G2 T 780 | 540 |260|130( 70|315|150| 95170105 55
wego. 45G2 T 880 | 690 |335|145| 80 |400]170|110 215|115 60
Gatunki 30H T 880 | 740 |355|145| 80:430]170]110|230|115| &0
PN-89/H-84030 ; 40H T 980 | 780 (380|160} 90 455|190 120|245 (130 65
S50H T {1080 | 930 (450 (175|100|545|210(135{290|145] 75
40HM T [1030 | 880 (430 (165 95|515|200{130|275|135| 70
35SHGS| T |1620 [1280 |620|265 (145745310200 (395|215|110

ko=ki ky=kpkak; kyrkyk, =k,

1} H — naweglanie i hartowanie,

2) T — ulepszanie ciepine (hartowanie i wysokie odpuszczanie).

3) N — normalizowanie.

4) Stale do wyrobu nitéw wg BN-75/0631-01; ich wlasnoici wytrzymalosciowe sg w przy-
blizeniu takie same jak wlasnosci odpowiednich stali niestopowych konstrukcyjnych ogdl-
nego przeznaczenia wg PN-88/H-84020.

5} Wartosci naciskow dopuszezalnych k, przyjmuje si¢ wg odrebnych tablic. W pozostalych
clementach maszyn k, = 0.8 k; &k, =~k ; k,,~04 k.
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' Tablica l.5
Orientacyjne wlasnosci wytrzymalosciowe niektorych gatunkow staliw i zeliw: R, R, R, — wg PN, napre¢zenia dopuszczalne — na podstawie
tablic 1.2 i 1.3

- R, R, Napregzenia dopuszezalne w MPa
" Maternal Znak minimum | minimum By
MPa MPa MPa k, Ky | ke | kg % Ry | K | K ki | ke k. k;
Staliwo weglowe L400 400 250 125 | 65 38 | 150 | 80 | 501 80| 55| 29
konstrukcyjne, L450 450 260 130 | 75| 42 (155 | 90| 58 | 83| 624§ 32
Gatunki L1500 500 320 150 | BO | 45 | IB5 | 95| 6! 95 | 65 | 34 | =k | =k,
PN-ISO ) L600 600 360 170} 95| 55 | 205 | 115 75 | 110 | B8O | 40
3755:1994 L650 650 380 180 | 105 § 60 | 215 | 125 | 80 3 115 | 85 | 45
Zeliwo szare. 71 150 150 ' 300 45 20 15 0 30 20 55 25 15 | 145 70
Klasyfikacja Z1 200 200 360 55 30 20 85 40 25 70 30 20 | 195 95
PN-92 Z1 250 250 420 70 35 25 | 115 50 35 %0 40 25 § 245 | 120
H-83101 Z1 300 300 480 85 45 30 | 130 60 40 | 105 50 30 | 290 | 145
71 350 350 540 100 50 35 | 145 70 45 | 115 55 35 | 340 | 165

kymkg kjaj; ki, %k, Wartos¢ naciskow dopuszczalnych k, przyimuje si¢ wg odrgbnych tablic.
W pozostalych clementach maszyn k, ~ 08 & &, =08k ; k,~04 k.
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kow pracy i wyznaczenia innych wartosci naprgzen dopuszczalnych (mniej-
szych lub wigkszych niz podane w wymienionych tablicach), zgodnie z zalece-
niami literatury techniczne;. W tych przypadkach odpowiednie wartosci na-
prezen dopuszczalnych beda osobno podane w poszczegolnych rozdziatach.

Dopuszczalne naciski powierzchniowe. Ustalanie wartosci naciskow
dopuszczalnych k, stanowi odrgbne zagadnienie, poniewaz decydujacy wplyw
majg tu inne czynniki (gldwnie warunki pracy), a nie tylko cechy wytrzymatos-
ciowe wspolpracujacych materialdw. W polaczeniach spoczynkowych najczes-
ciej przyjmuje si¢ k, =08 k, oraz k,;=08 k,, — zawsze dla materialu
o mniejszej wytrzymalosci (bardziej migkkiego) sposrod wspolpracujacych
materialow. W wigkszosci przypadkow wartosci naciskow dopuszczalnych sa
podane przy omawianiu obliczen poszczegolnych czeéci maszyn.

PRZYKLAD 1.1. Wyznaczy¢ warto§¢ naprgzen dopuszczalnych dla stali 45 w stanie normalizo-
wanym, jezeli czgéci wykonane z wymienionego gatunku stali beda pracowaly
przy obcigZeniach rozciagajgco-Sciskajacych.

Rozwigzanie
Wytrzymalo$é na zmeczenie przyjmujemy na podstawie zalecen podanych
w tabl. 1.3.

Z, =(028+-04) R,
Wg PN-93/H-84019 (tabl. 1.4) R,, = 600 MPa, zatem

Zpomin =028 R, = 0,28-600 = 168 MPa
Z,omax = 04 R, =04-600 = 240 MPa
Wg tabl. 1.2 wspdlczynnik bezpieczenstwa x, przyjmuje si¢ w granicach:
x, = 3,5+4, stad

Z 168
Kpomin = —-2% = -— = 42 MPa

xzmax 4
Ky oy = Zroma _ 240 68,6 MPa.

x 315

zmin
Wartos¢ naprezen dopuszezalnych mozemy wige przyjmowacé w granicach:
k,, == 42+ 68,6 MPa, w zaleznosci od przewidywanych warunkdéw pracy czgsci
maszynowych, wymaganego bezpieczefistwa konstrukcji itp.

1.5. Wytrzymalosé zmeczeniowo-ksztaltowa

Podany w p. 1.4 sposob okreslania naprezen dopuszczalnych przy ob-
ciazeniach zmiennych jest stosowany w obliczeniach o zmniejszonej doktadno-
§ci, np. w obliczeniach wstepnych, przy mniej dokladnej znajomosci wielkosci
obciazen itp.

Gdy zalezy nam na mozliwie dokladnym okresleniu wartosci naprezen
dopuszczalnych (np. w celu zmniejszenia wymiarow elementu przy zachowa-
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niu wymagan wytrzymatosciowych), stosuje si¢ uprzednio podany wzér 1.5

z tym, ze nalezy dokladniej okreslic wytrzymalos¢ zmeczeniowa danego mate-

rialu oraz uwzglednic wplyw innych czynnikéw decydujacych o wytrzyma-

losci zmeczeniowej, wérod ktorych wyroznia sie:

e czynniki konstrukcyjne (ksztalt i wymiary czgsci, rodzaj i wymiary
karbu itd.),

o czynniki technologiczne (stan warstwy powierzchniowej, rodzaj ob-
robki, ulepszenie powierzchni przez roine zabiegi technologiczne itp.),

o czynniki eksploatacyjne {np. przebieg i czestotliwos¢ zmian obcigze-
nia, przerwy w obcigZeniach lub zmienno$¢ temperatury czg¢éci podczas
pracy).

Wytrzymalos¢ zmgczeniowa okresla si¢ doswiadczalnie na podstawie ba-
dan wg norm PN-76/H-04325 i 04326. Badania wykonuje si¢ przewaznie dla
cykli wahadlowych {najczegsciej na probkach poddawanych obustronnemu
zginaniu), dla ktérych wytrzymalo$¢ zmeczeniowa jest najmniejsza, oraz rza-
dziej —— dla cykli odzerowo tetniacych. Przy badaniu pierwszej probki dobiera
sie duze obciazenie, powodujace jej zniszczenie przy niewielkiej liczbie cykli
(np. 10° = 10*). Kolejne probki poddaje si¢ coraz mniejszym obcigzeniom, az
do uzyskania probek nie zniszczonych przy liczbie cykli obciazen ustalonej dla
danego materiatu (np. dia stali — 107 cykli).

Na podstawie wynikéw badan sporzadza si¢ wykres Wohlera (rys. 1.3),
wyznaczajac wytrzymalo$¢ zmeczeniows (np. Z,,, Z,;) w zaleznosci od stoso-
wanego rodzaju obciazenia F,, i F,, — na rys. 1.2, i analogicznie — od
wartodci naprezen i 0,

Znajac dla danego cyklu wartos¢ naprezen maksymalnych o,,, oraz
minimalnych ¢,,;, mozna wyznaczy¢ napr¢zenie Srednie o, oraz amplitude
cyklu napr¢zen o, wg zaleznosci:

G, = T max +amin : o, = amax;am:‘n (16)

2

g

=
£
=Y

Rys, 1.3. Wykres Wihlera (I -~ 3 — probka zlamana, 4 +6 — probka nie zlamana)
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Poniewaz Srednie naprezenia ¢,, wywieraja istotny wplyw na wytrzymatos$é
zmgczeniowa, stosuje si¢ tzw. wykresy Smitha lub wykresy Haigha, uwzgled-
niajace ten wplyw. Sposoby otrzymywania tych wykresoéw sa podane w litera-
turze technicznej, m.in, [18], [19]. Wykres Smitha wykonuje si¢ dla naprezen
osiggajacych wartos¢ wytrzymatosci (doraznej) R,,. Poniewaz dla materialow
plastycznych naprezenia rzeczywiste nie powinny przekracza¢ granicy plas-
tycznosci R,, wigc stosuje si¢ wykresy praktyczne.

Na rysunku 1.4 przedstawiono praktyczny wykres Smitha dla stali
stopowej konstrukcyjnej 20 HG, wykonany dla trzech rodzajow obciazen
okresowo zmiennych: zginajacych (G), rozciagajaco-sciskajacych (R) i skrecaja-
cych (S).

Podane wykresy Smitha sa sporzadzone dla cyklu symetrycznego. W celu
okreslenia z wykresu wytrzymalosci na zmeczenie dla danego cyklu niesymet-
rycznego oblicza si¢ kat ¥ (psi) wg wzoru

g g 2
te ¥ = max max = 1.7
8 T O max + Tnin 1+R ( )
2
w ktorym:
, .. \ min  Fomin
R — wspolczynnik asymetrii cyklu, robwny R = Fwin _F.-‘_.

Punkty przecigcia prostej OW (wykreslonej pod katem ¥) z liniami
lamanymi G, R lub § (rys. 1.4) lub z linig AE (rys. 1.5 — punkt G) umozliwiaja

Orax Bmin!
Troar f T'min)

4
Moy s 5 I:
807 A |z >
o A

A

N
L%
\\'
Y
™ ot
)
&
|
~N
N

- Stal 2045 W
| ||

g 200 90 800 MPa BpTn

Rys. 1.4. Praktyczny wykres Smitha Rys. 1.5. Uproszczony wykres Smitha
dla stali 20 HG [wg 20]
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odczytanie na osi rzegdnych (o,,,) wartodci wytrzymatosci zmeczeniowej dla
rozpatrywanego cyklu niesymetrycznego.

Znajac wartosci R,,, R, (podane w normach PN) oraz wytrzymnatosc na
zmegczenie ustalong dla cyklu symetrycznego (np. Z,., Z,;), mozna sporzadzi¢
uproszczony wykres Smitha (rys. 1.5) dla dowolnego gatunku stali. W ukla-
dzie osi wspélrzednych: o,,,. 1 0,, Wyznacza si¢ punkty 4, B (np. +Z,.) i C(R,,,
R,) oraz prosta OC prowadzona pod katem 45°. Po polaczeniu liniami
kreskowymi punktéw A4 i B z punktem C nanosi si¢ na prostej OC punkt
D(R,). Z punktu D prowadzi si¢ prosta DE (rownolegla do osi g,,), a nastgpnie
prosta EF {rownolegla do osi o,,,). Prosta lamana AEDFB stanowi uprosz-
czony wykres Smitha w obszarze odksztalcenn sprezystych. Po obliczeniu
wartosci kata W z punktu O wykresla si¢ prosta OG; rzgdna punktu G okresla
wartosci Z, dla rozpatrywanego cyklu niesymetrycznego.

Wykresy Haigha sporzadza si¢ w ukladzie osi wspoirz¢dnych: o, i o, na
podstawie znanych wartoéci R, oraz Z,,i Z, (lub Z_,, Z, itd.). Uproszczony
wykres Haigha (rys. 1.6) powstaje w wyniku naniesienia wartosci Z,, na osi

rzgdnych (punkt A), R, — na ost odcietych (punkt B) oraz %Z,j — na obu

osiach (punkt C). Na przecigciu przediuzenia prostej AC z prosta wyprowa-
dzong z punktu B pod katem 45° otrzymuje si¢ punkt D. Linia famana ADB
stanowi uproszczony wykres Haigha. Obliczone wartosci o,, i ¢,,, dla rozpat-
rywanego cykiu niesymetrycznego nanosi si¢ na wykres Haigha, otrzymujac
punkt E. Przedluzajac prosta OE do przecigcia z wykresem Haigha, otrzymuje
si¢ punkt F. Na podstawie odczytanych wartosci wspolrzgdnych punktu F (g,
i ¢,) oblicza si¢ a,,,, = 0, +0,, co odpowiada wartosci Z,(Z,, Z, lub Z)) przy
danym cyklu niesymetrycznym.

Podany opis sporzadzania uproszczonych wykresow Smitha i Haigha jest
aktualny w przypadku, gdy podzialki na osi rzednych i odcigtych sa jed-
nakowe.

o
A
| 17
C
i A o
. - —— fF
Sl |
é |
| &
| ¥, g
R L m
O} g ! [}
dm o
42y
. R
Rys. 1.6. Uproszczony wykres Haigha
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Dazac do dokladniejszego ustalenia naprezen dopuszczalnych przy obcia-
Zeniach zmiennych, zapoznalismy si¢ z ustalaniem wytrzymalosci zmeczenio-
wej na podstawie wykresow Wohlera oraz Smitha lub Haigha. W celu
uwzglednienia innych czynnikow, majacych wplyw na zmeczenie materialu,
nalezy rowniez dokiadniej obliczy¢ warto$¢ catkowitego wspoiczynnika bez-
pieczenstwa x, wg zaleznosci

X, = £ (1.8)
3
w ktorej:

B — wspdélczynnik spigtrzenia naprezen, uwzgledniajacy lacznie wplyw karbu
i stanu powierzchni na wytrzymato$¢ zmeczeniowa,

¢ — wspolczynnik wielkodci przedmiotu,

& — wspolczynnik pewnosci, nazywany rowniez rzeczywistym wspolczynni-
kiem bezpieczenstwa.

Spietrzeniem lub koncentracja naprezent nazywa si¢ lokalne zwigkszenie
wartofci naprezen spowodowane przez nagle zmiany przekroju czefci (np.
odsadzenia, podtoczenia, nawiercenia) oraz rysy powierzchniowe, nacigcia
korozje itd. Miejsca te nazywa si¢ ogolnie karbami (rys. 1.7). Rozklad naprezen

1

\e {Ku % : H

Rys. 1.7. Rodzaje karbow
1 + 5 — ostry, 6 + & — zaokraglony, ¢ — zaokraglony gleboki, 10 — wewngirzny,
11 — wielokrotny

w obszarze karbu zalezy wylacznie od ksztaltu i wymiardow karbu, wielkosci
odsadzenia itp. Najwi¢ksze naprgzenia wystgpuja przy dnie karbu (rys. 1.8).
Wplyw ksztattu karbu uwzglednia sig, wprowadzajac wspoélczynnik ksztaltu a, .

R
2 = (1:_ T) (1.9)

Ny AN OO

dm.r
_..6_nr._

1
L]
; —
|

O max

On

!d p Rys. 1.8, Rozklad naprgzen w przekroju
L_’-L’—\J ostabionym karbem
] o, — naprezenia dla przekroju nieoslabionego,
- g - - b O p0x — Naprezenia maksymalne [wg 3]
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Warto$C o, zawiera si¢ najczesciej w granicach 1-+3, w zaleznosci od
ilorazu promienia p na dnie karbu i mniejszego (r = 4/2) wymiaru przy karbie
oraz od ilorazu wigkszego (R = D/2) i mniejszego (r) wymiaru przy karbie.

Materialy konstrukcyjne wykazuja rézng podatno$¢ na dzialanie karbu.
Whasciwosc te uwzglednia sie w postaci wspolezynnika wrazliwosci materia-
lu na dzialanie karbu »,, zawartego w granicach 0=1. Dla materialow
niewrazliwych na dzialanie karbu (np. dla zeliwa szarego) n, = 0; dla stali
niestopowych (weglowych) — #, = 0,4+0,9, przy czym mniejsze wartosci #,
odnosza si¢ do stali o mniejsze] wytrzymalosci R,,. Najbardziej wrazliwe na
dzialanie karbu jest szklo (n, = 1). Wplyw dziatania karbu na wytrzymatos¢
zmeczeniowg okresla si¢ ogolnie w postact wspdlczynnika karbu fi,

By = 1 +mla,—1) (1.10)

Na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa wplywa rowniez stan powierzchni,
a w przypadku obrobki skrawaniem - chropowatosé powierzchni, gdyz §lady
po obrobee tworza tzw. mikrokarby. Wplyw ten uwzglednia si¢ w postaci
wspolczynnika stanu powierzchni £,. Dla powierzchni polerowanych przyj-
muje si¢ f, = 1, dla powierzchni dokladnie toczonych — 1,05+ 1,2, za$ dla
powierzchni blach i pretéw walcowanych (nie obrabianych} wartos¢ f, do-
chodzi do 3. Stosujac rézne sposoby ulepszania powierzchniowego, np. obrob-
ke cieplng i cieplno-chemiczna, umocnienie (zgniot) itp. mozna uzyskac po-
prawienie stanu powierzchni, wptywajgce na zmniejszenie wspolczynnika B, do
wartoéci nawet ponizej jednosci.

Wplyw dzialania karbu i mikrokarbow uzwglednia si¢ lacznie w postaci
wspolczynnika spigtrzenia naprezen S

f=H8+8,—1 (L1

Wspolczynnik wielkoéci przedmiotu ¢ charakteryzuje zmiang wytrzyma-
loéci zmeczeniowe) w zaleznosci od wymiarow elementu

Z,

== 1.12
e=— (1.12}
gdzie:

Z, — wytrzymaltos¢ zmeczeniowa probki (elementu) o danej $rednicy d,
Z — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa dla podobnej probki o Srednicy wzorcowe)
(7+ 10 mm).

Wartos¢ wspolczynnika & wynosi 0,51, przy czym dla wigkszych wymia-
row czesci wartosc e jest mniejsza. Oznacza to, ze ze wzrostem wymiarow
czgsei ich wytrzymatosc zmgczeniowa obniza sig.

Wartosci wspolczynnikow: a,, ,, f§, i & przyjmuje si¢ z wykresow lub tablic,
podanych w literaturze technicznej traktujacej o zmeczeniu materialow™*).

*) Niektore tablice oraz przyklady obliczen podane sg w Zbiorze zadah z czedci maszyn A,
Rutkowskiego i A. Stepniewskiej, WSiP.
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ZatozZenia przyjete przy projektowaniu jako decydujace o wytrzymatosci
Zmeczeniowej elementow moga sig ro6znic od warunkow wystepujacych w cza-
sie pracy. Dlatego wprowadza si¢ wspolczynnik pewnosci (rzeczywisty
wspolczynnik bezpieczenstwa) &, ktorego wartos¢ przyjmuje sig:

0 =14+1,7, dla obliczenn dokladnych — przy zatozeniu przecigtnej jakosci
materialu i przecigetnej jakoéci wykonania elementu,

0 = 1,3+ 14 dla obliczen o duzej dokladnosci — przy dokladnej znajomosci
sit i naprezen, przewaznie sprawdzanych doswiadczalnie przez badanie
modeli lub prototypow.

Ustalenie wartosci catkowitego wspolczynnika bezpieczenstwa x, umoz-
liwia okreslenie mozliwie optymalnych wartosci naprezen dopuszczalnych przy
obcigzeniach zmiennych.

Istniejg réwniez inne metody prowadzenia obliczenn wytrzymatosciowych
na zmeczenie, we wszystkich jednak metodach stosuje si¢ przyblizone okres-
lanie rzeczywistego wspolczynnika bezpieczenstwa — a tym samym napreZen
dopuszczalnych — poniewaz doktadne okreslenie roli wszystkich czynnikow
wplywajacych na zmeczenie pracujacych czesci jest praktycznie niemozliwe.
W ponizszym przykladzie podano tok projektowania osi, przy czym wartosci
odpowiednich wspolczynnikow przyjeto na podstawie wykresow i tablic zawa-
rtych w literaturze — bez ich zataczania.

PRZYKLAD L.2. Of obciazona sita F = 2,5 kN (rys. 1.9a) bedzie wykonana ze stali 55 w stanie
normalizowanym. Zaprojektowaé wymiary osi oraz sprawdzi¢ obliczenia wy-
trzymalosciowe z uwzglednieniem rzeczywistych ksztaltow osi. Przyjac, Ze os
bedzie szlifowana.

a) s Y 25 PU

450, {;

o

}

]

93
]

{
8448
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$47
#4516
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Rys. 1.9. Do przykladu 1.2: a) schemat obciaZenia osi, b) projektowany ksztalt
i wymiary osi

Rozwiazanie

Wedlug podanego schematu jest to oé ruchoma (obracajgca sig), zatem w czasie
pracy wystgpuja w niej naprezenia zginajgce wahadlowe. Do wstgpnych obliczen
przyjmujemy naprezenia dopuszczalne z tabl. 1.4 — k_, = 80 MPa.

M
Srednicg osi obliczymy z warunku wytrzymalosciowego o,=—L<k

gu
W,

Ustalamy wartodé momentu zginajgcego

M,=R,-05=05F05/=02525-10"-09=7563 N'm

: n-d?
Dla przekroju kotowego W, = T
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Podstawiajac do warunku wytrzymalosciowego wyznaczone wartosci k,, i M,

-4 ¢

oraz uwzgledniajac wzor W, = %—2—. otrzymujemy po przekszialceniach
2M 32-563
dz? £ =3 =416-10">m = 4,16
\/3,14 k., \/3,14-80-10‘ - o

lub (wykorzystujac wzor liczbowy)

453 L33 Nm 16 cm = 41,6 mm
“y 3,14 -80 MPa S

Przyjmujemy wstepnic d = 42 mm w miejscu najbardzicj ostabionym i ustalamy
ksztalt i wymiary osi (rys. 1.9b), a nastepunie przyst¢pujemy do ustalenia naprgzen
dopuszczalnych z uwzglednieniem rzeczywistego ksztaltu osi. W celu wyznacze-
nia wspoélczynnika ksztattu o, obliczamy

R 225

EiE TR

p L2
—=—=10,057 = 0,06
r 21

Dla tych wartodci o, = 2,508 (przy karbie obraczkowym).
Dla stali 55 w stanie znormalizowanym R,, = 650 MPa, wspOlczynnik wrazliwo-
$ci materialu na dzialanie karbu wynosi i, = 0,75, zatem wspolczynnik karbu

By = 1+, iay—1) = 1 +0,752,508 - 1) = 2,13

Dla elementéw szlifowanych, wykonanych ze stali 0 R,, = 650 MPa, wspdlczyn-
nik stanu powierzchni 8, = 1,04, stad wspolczynnik spigtrzenia naprezen

B=p+B,—1=213+104—1=217

Dla elementow ze stali o R,, = 650 MPa i srednicy d = 42 mm wspolczynnik
wielkosci przedmiotu ¢ = 0,79. W obliczeniach dokladnych przyjmuje si¢ rzeczy-
wisty wspilczynnik bezpieczenstwa (wspdlczynnik pewnoéci} 6 = 1,4+ 1,7. Po-
niewaz w przykladzie nie okreflono dokladnie warunkow pracy osi {np. czy
przewiduje sie¢ mozliwos¢ chwilowych przecigzen itd.), przyjmujemy & = 1,7
i ustalamy wartos¢ calkowitego wspolczynnika bezpieczenstwa

LB _wmrir o
T e 0m™
Dla stali 55~Z_, = 045 R, = 045650 = 292,5 MPa, stad
z, 12925
k" = X_ = T,GT -1 62.6 MP&

Otrzymana wartoéé naprezen dopuszezalnych jest niZsza od wstgpnie zaloZonej
(k;, = 80 MPa), nalezy 2atem zwickszy¢ érednicg osi przy danym jej kszialcie,
korzystajac powtdrnie ze wzoru

M 32563 Nom | oo
iz3[2 M _sf = /51,65 » 4,51
ik, "\ 314626 MPa =V o

Ostatecznie mozna przyjaé d =42 mm w migjscu karbu oraz D = 48h6 dla
<zopa osi W miejscu osadzania kola.
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1.6. Materiaty konstrukcyjne

Zasady doboru materialéw. Dobor odpowiedniego materialu na czesci
maszyn jest jednym z podstawowych etapow procesu konstruowania. W celu
dobrania najodpowiedniejszego materiatu nalezy dla warunkow pracy projek-
towanego elementu przeanalizowac¢ wlasciwosci roznych materialow i wybrac
material najkorzystniejszy. Trudnosci w doborze materialn sa wywotane ko-
niecznoscia rownoczesnego uwzgledniania réznych wymagan, wynikajacych
z cech uzytkowych czesci maszyn. Ponadto poszczegdlne materialy na ogol nie
spetniaja wszystkich wymagan, np. material o korzystnych wiasnosciach wy-
trzymatodciowych moze byé jednoczesnie nieckorzystny ze wzgleddéw techno-
logicznych lub ekonomicznych.

W celu spelnienia wymagan okreslonych przez warunki pracy czesci ma-
szyn nalezy stosowac materialy, ktore zapewnia m.in.:

e uzyskanie mozliwie ,lekkich konstrukcji”,

o wykorzystanie w pelni ich wtasnosci (np. przez zastosowanie obrobki
cieplnej, podwyzszajacej wlasnosci wytrzymalosciowe),

e mozliwie minimalny koszt wytwarzania przy uwzglednieniu zarowno kosz-
tu materialu, jak i mozliwie najmniejszej pracochtonnosci proceséw produ-
kcyjnych.

W projektowaniu czesci maszyn przewidzianych do pracy w ciezkich
warunkach dobdr odpowiedniego materialu opiera sig rodwniez na badaniach
czeSci w warunkach eksploatacyjnych. W odniesieniv do elementéw mnigj
waznych lub powtarzalnych (spetlniajacych podobne zadania, o zblizonych
ksztaltach itd.) mozna wzorowac si¢ na materialach stosowanych w istnieja-
cych konstrukcjach.

Na czeSci maszyn stosuje si¢ materialy metalowe: stal, Zeliwo, staliwo,
stopy metali niezelaznych, oraz materialy niemetalowe, np. tworzywa sztuczne.
Ponizej podane informacje o podstawowych materialach stanowia wybor
wiadomosci w zakresie niezbednym do nauki o cz¢sciach maszyn.

Stale. Stale konstrukcyjne dzieli si¢ na stale niestopowe (wegglowe)
i stopowe. Wsrod stali niestopowych konstrukcyjnych ogdlnego przezna-
czenia rozrdznia sie stale zwyklej jakosci oraz wyzszej jakosci.

Stale niestopowe konstrukcyjne ogolnego przeznaczenia (PN-88/
/H-84020) oznacza st¢ symbolem St 1 cyframi 0 lub 37 {np. St3, St6). Cyfry
oznaczaja numer gatunku stali, przy czym stale StQ do St4 zawieraja maks.
0,15+0,25% C (zaleznie od gatunku), natomiast pozostale — nieco wiecej
(np. St7 — ok. (,55% C). Dodatkowe symbole literowe, umieszczone na koncu
znaku (po cyfrze), oznaczaja odmiany gatunkow stali, np. litera S (StOS, St4S)
oznacza przydatnosc stali na konstrukcje spawane. Szczegolowe objasnienia
innych oznaczen sa podane w normie PN-88/H-84020.

Stale niestopowe do utwardzania powierzchniowego i ulepszania ciep-
Inego (PN-93/H-84019) sa przeznaczone glownie do wyrobu czesci maszyn.
Podstawowym oznaczeniem tych stali jest dwucyfrowa liczba, okreslajgca
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srednig zawartos¢ wegla w setnych czesciach % (np. 35 oznacza zawartosc
0,32-0,39% C). Podobnie jak w stalach zwyklej jakosci, na koncu znaku
podaje si¢ litery okredlajace m.in. dodatkowe wilasnosci stali (np. U lub UT
— stal o wymaganej udarnosci). Stale wyzszej jakosci moga byc¢ stosowane
w stanie normalizowanym, ale w celu pelnego wykorzystania ich wiasnosci
powinny byé poddane obrdbce cieplnej lub cieplno-chemiczne] (ulepszaniu
ciepinemu, hartowaniu powierzchniowemu po nawgglaniu — zaleznie od
gatunku).

Stale konstrukcyjne stopowe do ulepszania cieplnego i hartowania
powierzchniowego (PN-89/H-84030) sa oznaczane liczba dwucyfrowa, okres-
lajaca srednig zawarto$c wegla w setnych czesciach %, oraz literami oznacza-
jacymi pierwiastki stopowe, wprowadzane w procesie wytwarzania stali
w zwi¢kszonej ilosci: G — mangan, S — krzem, H — chrom, N — nikiel,
M — molibden, T — tytan, F — wanad oraz ] — aluminium. Jezeli
zawartos¢ skladnika stopowego przekracza 1,5%, wowcezas po symbolu
literowym tego skladnika umieszcza sie liczbe, okreélajaca jego zawartosc
w %, zaokraglona do liczby caltkowitej {np. 30G2 oznacza zawarto$¢ man-
ganu 1,5+18%). Ze wzgledu na zawarto$¢ dodatkow stale stopowe sa
znacznie drozsze, dlatego nalezy je stosowaé tylko po odpowiedniej obrob-
ce cieplnej lub cieplno-chemicznej, umozliwiajacej pelne wykorzystanie ich
zalet.

Na cze$ci maszyn sa rOwniez stosowane stale specjalne, np. stal do pracy
przy podwyzszonych temperaturach (PN-75/H-84024), stal sprezynowa (PN-
74/H-84032), stal na lozyska toczne (PN-74/H-84041) i inne. Klasyfikacja
ogolna stali jest podana w normie PN-EN 10020:1996, a oznaczenia materia-
téw odlewniczych — w PN-85/H-11001. Podane dotychczas informacje o sta-
lach stosowanych na elementy maszyn sa oparte na Zrddiach krajowych,
w tym glownie na aktualnych Polskich Normach. Informacje z literatury
specjalistycznej krajow wysoko rozwinigtych dowodza jednak, ze nasze mate-
rialy ustepuja §wiatowemu poziomowi zarowno pod wzgledem jakosci, jak
1 asortymentu. Dlatego poniZej przedstawiono niektére informacje o nowo-
czesnych gatunkach stali stosowanych w wielu dziedzinach przemysh,
a takze przeznaczonych do celow specjalnych.

Stale o podwyzszonej wytrzymatosci. Podwyzszone wlasnosci stali uzys-
kuje sig przez dodanie do stali konstrukcyjnej dodatkoéw stopowych (np. Nb,
Ti, V) w iloSciach ponizej 0,1%. Stale te s3 u nas nazywane mikrostopowymi
o podwyzszonej wytrzymalosci, a w Europie Zachodniej — stalami HSLA.
W zaleznosci od stosowanych mikrododatkow uzyskuje sig¢ polepszenie innych
wlasnosci, np. spawalnoéci, podatnosci na ksztaltowanie itd. Przykladowo:
dodatek 0,05-+0,15% V podwyzsza znacznie spawalnos$é stali oraz granice
plastycznosci do R, = 400+ 500 MPa (stal na konstrukcje spawane St4S ma
R, =275 MPa), a jeszcze wyzsza wytrzymatos¢ ma np. stal na rurociagi X80:
R, =630 MPa oraz R, = 750 MPa. W krajach wysoko uprzemystowionych
stale HSLA zastgpuja w szerokim stopniu stale weglowe konstrucyjne zwykilej
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jakosci; w Polsce produkcja tych stali jest nieznaczna — w latach 1982-83
stanowila tylko 0,36 +-0,25% ogdlnej produkcji stali.

Stale maraging. Zapotrzebowanie na materialy o duzej wytrzymatosci
przyczynilo si¢ juz przed ok. 25 laty do powstania nowej stali maraging (SM);
glownymi skladnikami stopowymi tej stali sa: Ni, Co, Mo, Ti. Stale SM
odznaczaja si¢ wysoka czystoscia — zawarto$¢ niektorych domieszek ze
wzgledu na ich wiasciwosci powinna wynosié: S, P < 0,01%, C < 0,03%, Si,
Mn < 0,1%. Stale SM charakteryzuja si¢ szczegolnie korzystnym zestawem
wlasciwosci mechanicznych — glownie polaczeniem wysokiej wytrzymalosci
i dobrej plastycznosci z licznymi zaletami o charakterze technologicznym.
Przyktadowo: w stalach typu 200450 osigga si¢ po starzeniu nastepujace
wlasnosci mechaniczne: umowng granicg plastycznosci Ry, = 1450+
+~2680 MPa, wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, = 14602720 MPa, modul
Younga E = 180000+207000 MPa oraz twardos¢ w skali Rockwella
HRC = 45+62.

Stale SM znajduja zastosowanie m.in. w budowie statkéw kosmicznych
i w przemysle okrgtowym. W budowie maszyn stale te sa uzywane na zawory
bezpieczenstwa, sruby, sprezyny, waly, fozyska toczne, kola zebate itd.

Stale SM polepszaja znacznie parametry elementow maszyn, przy réwno-
czesnym zmniejszeniu ich masy, a tym samym zmnigjszeniu ogolnego zuzycia
stali. Stale SM sa drozsze (ze wzgledu na koszt pierwiastkow stopowych), ale
zwickszaja one, nawet kilkunastokrotnie, zywotno$¢ maszyn i narzedzi, co
w efekcie przynosi znaczne efekty ekonomiczne.

Stale dwufazowe, Sa to stale austenityczno-ferrytyczne, charakteryzujace
si¢ dobra odpornoscia na korozje. W zaleznosci od rodzaju i ilosci dodatkow
stopowych mozna uzyskac rowniez lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe. Ogolnie
mozna stwierdzi¢, ze obecno$é ferrytu obok austenitu w strukturze stali powo-
duje wzrost zaréwno granicy plastycznosci R,,, jak i wytrzymalosci na roz-
ciaganie R, — przy nieznacznym obnizeniu udarnosci. Stale austenitycz-
no-ferrytyczne naleza do tych stopéw odpornych na korozjg, ktorych wykorzys-
tanie jest bardziej oplacaine niz stali austenitycznych (m.in. ze wzgledu na nizsza
zawarto$¢ Ni). Znajduja one zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.

Stopy nadplastyczne. Przez pojecie ,nadplastyczno$é” okredla sie zdol-
nos¢ tworzyw metalicznych do anormalnie wysokich odksztalcen plastycz-
nych. Oznacza to mozliwosc osiagni¢cia bardzo duzych wydluzen — nawet
rzedu kilkuset procent — bez tworzenia sie mikropeknie¢ (w zwyklych warun-
kach odksztalcania plastycznego metale pekaja juz przy wydhuzeniach
30+50%). Praktyczne wykorzystanie zjawiska nadplastycznosci zalezy od
skladu chemicznego stopu i predkosci odksztalcania. Zjawisko to jest najczes-
ciej wykorzystywane do ksztaltowania trudno odksztalcalnych stopow
— muin. stali szybkotnacych. Przykladowo: dla stali szybkotnacej R18 przy
odksztalcaniu w temperaturze 800+ 820°C z predkosciag 1,1-1072 s™! osiaga
si¢ wydluzenia do 110% (niemozliwe w warunkach konwencjonalnej obrobki
plastycznej tej stal).
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Opracowywanie kolejnych stopdow nadplastycznych stwarza nowe moz-
liwosci projektowania elementow konstrukcyjnych i narzedzi.

Staliwa. Staliwo, czyhi stal lana, stosuje sie na odlewy czgSci maszyn
o skomplikowanych ksztaltach, gdy wymagania wytrzymalo$ciowe uniemoz-
liwiaja wykonanie czgéci w postaci odlewow zeliwnych, wykonanie za$ elemen-
tow innymi metodami (np. za pomoca kucia lub obrobki skrawaniem) byloby
bardzo trudne i nieekonomiczne. Na odlewy elementéw maszyn najczesciej
stosuje si¢ staliwo weglowe konstrukeyjne (PN-86/H-83152), ktére dzieli si¢ na
2 grupy: I — zwykle) jakosci i 11 — wyzszej jakosci. Znak staliwa sklada sig
z litery L (stal lana), grupy (I lub II) i liczby okreslajacej minimalna wy-
trzymalo$¢ na rozcigganie R,, np. LIIS00 oznacza staliwo wyzszej jakosci
o wytrzymalosci R,, = 500 MPa. W razie dodatkowych wymagan w stosunku
do odlewow staliwnych (np. zaroodpornos¢, nierdzewnosc itd.) stosuje sig
staliwa specjalne. Rodzaje staliw sa podane w normach PN-ISO 3755:
:1994 + PN-90/H-83161.

Zeliwa. Zeliwo jest materiatem o bardzo dobrych wlasciwoiciach odlew-
niczych, odpornym na $ciskanie i Scieranie, ale o stosunkowo niskiej wy-
trzymalos$ci na rozciaganie i zginanie. Odlewy zeliwne odznaczaja sie zdolnos-
cig thumienia drgan.

Na odlewy cze$ci maszyn najczesciej stosuje si¢ zeliwo szare PN-
92/H-83101), oznaczane literami Zl oraz liczba okres§lajaca minimalna wy-
trzymalos¢ na rozciaganie, np. ZlI 250 oznacza zeliwo szare o R, =
= 250 MPa. W przypadku wyzszych wymagan w stosunku do odlewow czgéci
maszyn (np. zwickszonej wytrzymalosci) stoswe si¢ specjalne gatunki zeliw,
np. zeliwo sferoidalne (PN-92/H-83123), zeliwo ciggliwe (PN-
-92/H-83221) i inne. Podzial zeliw jest podany w normie PN-80/H-01552.

Spieki. Spicki metaliczne wykonuje si¢ metodami okreSlanymi ogolnie
jako metalurgia proszkow. Przedmioty z proszkéw metali prasuje si¢ pod
wysokim ci$nieniemn, a nastepnie spieka przez wyzarzanie w odpowied-
ni¢j temperaturze. Metoda ta uzyskuje sig czgéci o $cisle okreslonym skla-
dzie chemicznym oraz wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych. Czgsci
moga by¢ wykonywane z minimalnymi naddatkami na obrobke wykan-
czajaca lub tez bez naddatkow. Zastosowanie metalurgii proszkow do pro-
dukcji czesci maszyn jest ograniczone glownie przez wysoki koszt prosz-
koéw oraz niemozno$¢ wykonywania z nich elementéow o skomplikowanych
ksztattach.

Do typowych elementdéw wytwarzanych z proszkow spiekanych naleza:

e kola zgbate, panewki tozyskowe,

@ porowate lozyska samosmarujace,

e materialy cierne — zawierajace skiadniki zwickszajace tarcie, stosowane
np. na okladziny szczek hamulcowych lub tarcz sprzegietl ciernych,

o nakladki na narzedzia skrawajace oraz na czedci przyrzadow pomiarowych
itp., wykonywane glownie z weglikow wolframu i tytanu, oraz kobaltu jako
materiatu wiazacego,
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e clementy urzadzen elektrycznych, np. rdzenie do transformatoréw, mag-
nesy trwale, szczotki kolektorow, styki elektryczne.

Elementy ze spiekow mozna poddawaé obrobce cieplnej i cieplno-chemicz-
nej (hartowanie, nawgglanie, azotowanie itp.) oraz mechanicznej.

Stopy metali niezelaznych. Sposrod stopow metali niezelaznych na czesci
maszyn stosuje si¢ najczesciej stopy miedzi, aluminium oraz cyny lub olowiu
(stopy lozyskowe).

Stopy miedzi charakteryzuja si¢ odpornoscia na korozje i1 Scieranie,
dobrymi wlasnosciami wytrzymalosciowymi oraz bardzo dobrymi wlasnos-
ciami technologicznymi: mozna j: odlewal, przerabiac plastycznie, skrawac
1 lutowac.

Podstawowymi stopami miedzi sa mosiadze i brazy. Mosiadze sy to stopy
miedzi z cynkiem (do 50% Zn), zawierajace czgsto rowniez inne skladniki (np.
Al Si, Ni). Brazy sa to stopy miedzi, w ktdrych glownym skladnikiem jest inny
pierwiastek niz cynk (najczesciej Sn, Al, Pb). Mosiadze 1 brazy dzieli sie na
odlewnicze 1 do przerobki plastyczne;.

Stopy miedzi sa stosowane na tozyska Slizgowe, wience kdt zgbatych
(zwlaszcza shmacznic), armature hydrauliczna 1 gazowa, a niektore gatunki
brazéw — na sprezyny i czefci maszyn poddawane duzym obciazeniom.
Wilasnoéci mechaniczne, charakterystyka stopow oraz przyktady zastosowania
i oznaczenia stopow sg podane w nast¢puigcych normach: PN-92/H-87025
— dla brazdéw i mosiadzow do przerobki plastycznej oraz PN-91/H-87026
— dla brazéw i mosiadzow odlewniczych.

Stopy aluminium sa stosowane glownie w przypadkach, gdy jest
wymagane znaczne zmniejszenie cigzaru czesci maszynowych. Podobnie jak
stopy miedzi, stopy aluminium dzieli si¢ na stopy do przerobki plastycz-
nej (PN-79/H-88026 i PN-EN 573-3:1998) oraz stopy odlewnicze (PN-
-76/H-88027). W zaleznosci od gatunku i sktadu chemicznego sa one stosowa-
ne na odlewy czesci o skomplikowanych ksztaltach, na elementy konstrukgi
lotniczych, pojazdow mechanicznych itp.

Z innych materialow niezelaznych s3 stosowane takze stopy cynku z alu-
minium i miedzia (tzw. znale), charakteryzujace sig (m.in.) dobrymi wlasnos-
ciami §lizgowymi i zastepujace w niektorych przypadkach brazy 1 stopy
tozyskowe.

Stopy tozyskowe zostang omowione w rozdziale o tozyskach slizgowych.
Wsérdd nowoczesnych stopow metali niezelaznych nalezy wymieni¢ stopy
wykazujace efekt pamigci ksztalttu, ktore znalazly wiele zastosowan
praktycznych.

Metale z pamiegcia ksztaltu. Zjawisko pamigci ksztattu polega na tym, ze
przedmiot o okre§lonym ksztalcie, odksztalcony plastycznie, powraca do stanu
pierwotnego po nagrzaniu do temperatury odpowiedniej dla danego stopu.
Efekt pamigci ksztattu wystgpuje w wielu stopach metali niezelaznych o struk-
turach martenzytycznych, z ktorych dwa stopy: Ni-Ti (nitinol) i stop ukladu
Cu-Zn-Al znalazly szereg zastosowan praktycznych. Stopy te wykorzystano
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m.in. w lotnictwie do tgczenia rur. Lacznik rurowy (pierscien) jest odksztalcany
(zwigksza sie jego Srednice), a nastgpnie przechowywany w niskiej temperatu-
rze. Technologia lgczenia jest nastgpujaca: do odksztalconego tacznika wpro-
wadza si¢ z dwoch stron rury; po osiagnieciv przez lacznik temperatury
otoczenia nastgpuje jego skurcz i trwale polaczenie. W lotnictwie USA przy
300000 takich polaczen nie odnotowano ani jednej awarii, co dowodzi wyso-
kiej ich niezawodnosci. Innym ciekawym przykladem jest urzadzenie do
samoczynnego otwierania okien w szklarni. Spreiyna z pamiecia ksztaltu
w zawiasie zamyka okno w temperaturze ponizej 17°C, a w temperaturze
powyzej 27°C otwiera je calkowicie.

Metale te znajduja zastosowanie m.in. w medycynie — na przykiad na
klamry do leczenia ztamanych kosci, druty w ortodoncji oraz na inne elemen-
ty. Przewiduje si¢, Zze liczba praktycznego wykorzystania metali z pamigcia
ksztattu bedzie stale wzrastac.

Tworzywa sztuczne. Przez tworzywa sztuczne rozumie si¢ ogolnie mate-
rialy wytwarzane sztucznie z makroczasteczek pochodzenia organicznego.
W zaleznosci od wlasnosci fizycznych i technologicznych tworzywa sztuczne
dzieli si¢ na termoplastyczne i termoutwardzalne.

Tworzywa sztuczne termoplastyczne po podgrzaniu do okre§lonej
temperatury (150--200°C) przechodza w stan plastyczny, ciastowaty lub ciek-
ly, a przy chlodzeniu twardnieja; proces ten moze by¢ powtarzany wielokrot-
nie.

Tworzywa sztuczne termoutwardzalne po podgrzaniu do okres-
lonej temperatury (180-+250°C) réwniez przechodza w stan plastyczny lub
ciekly, ale tylko jeden raz; po utwardzeniu i ostygnigciu nie moga byé
powtdrnie przetwarzane, gdyz w tym przypadku jest to proces nieodwracalny.
Tworzywa sztuczne odznaczaja si¢ na ogot niewielka gestoscia, odpornoscia
na korozj¢ i chemikalia, malym przewodnictwem cieplnym oraz dobrg skrawa-
Inoscig. Niektore z nich maja roOwniez wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe
(np. stylon). Jedng z najwazniejszych zalet tworzyw sztucznych jest tatwosc ich
laczenia z innymi materialami (np. przez zgrzewanie, klejenie) oraz latwoscé
wytwarzania przedmiotow o skomplikowanych ksztaltach metodami stosowa-
nymi w przetworstwie tworzyw sztucznych.

Z tworzyw sztucznych wykonuje si¢ m.in. kola zgbate, panewki lozysk
slizgowych, wykladziny prowadnic $lizgowych, koszyczki lozysk tocznych,
okladziny (elementy cierne) sprzggiet i hamulcow, sruby, nakretki.

Na czgci maszyn stosuje si¢ gldwnie nastgpujace tworzywa:

e termoplastyczne — poliamidy (np. polan, tarlon, stylon, nylon), polichlorek
winylu (np. PCV, winidur, igelit), teflon,
e termoutwardzalne — fenoplasty (bakelit, tekstolit, laminaty), aminoplasty.

Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj produkgji tworzyw sztucznych i wpro-
wadzenie wielu nowych rodzajow tworzyw (zaréwno o nazwach polskich, jak
i obcych) przy doborze tworzyw na czeSci maszyn nalezy postugiwac sie
aktualnymi materialami zrodtowymi.
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1.7. Ksztattowanie czesci maszyn

Wiadomosci og6lne. Przy projektowaniu ksztaltu czesci maszyn podsta-
wowym warunkiem jest spelnienie wymagan wynikajacych z zatozen te-
chnicznych projektowych maszyn i urzadzen, przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu cech uzytk owych (wytrzymatosciowych, montazowych, ekonomi-
cznych itd.).

Kolejnym warunkiem ustalenia optymainego (najkorzystniejszego) ksztaltu
jest uwzglednienic technologicznos$ci konstrokeji, tzn. takie
uksztaltowanie projektowanych czesci, aby ich wykonanie nie wymagaio
stosowania skomplikowanych i zbyt kosztownych metod obrobki. Rozpat-
rujac technologicznos¢ konstrukcji uwzglednia si¢ wigc procesy zwiazane
z wykonaniem tzw. suréwki lub poifabrykatu (odlewu, odkuwki}), z obrobka
polfabrykatu (np. przez skrawanie, obrobke cieplng itd.) oraz z montazem
czesci. Zaleznie od przewidywanej technologii, czgsci maszyn o tym samym
przeznaczeniu powinny mie¢ nieco inne ksztalty, umozliwiajace stosowanie
prostego oprzyrzadowania (form odlewniczych, matryc kuzniczych itd.), utat-
wiajace wykonanie, montaz czesci itp.

Przyktadowo: ksztalty czgsci spawanych mie powinny by¢ wzorowane na
ksztattach odlewow, czesci kute lub odlewane musza miec¢ inne ksztalty niz
czesci obrabiane mechanicznie (toczone, frezowane) itd.

Poszczegdlne procesy technologiczne 1 wynikajace z nich wskazdéwki kon-
strukcyjne beda omawiane w ramach przedmiotu: technologia maszyn. W bie-
Zzacym rozdziale sa podane tylko niektore wazniejsze wskazowki dotyczace
ksztaltowania cz¢sci maszyn w zaleznosci od metod ich wytwarzania.

Ksztaltowanie odlewoéw. W projektowaniu ksztaltu cze¢sci odlewanych
nalezy przestrzega¢ ogolnych zasad, wynikajacych ze specyfiki procesu od-
lewania i majacych na celu unikni¢cie wad odlewniczych (np. peknieé, peche-
rzy gazowych wewnatrz odlewu, naprezen wewnetrznych). Przy poprawnym
ksztaltowaniu odlewow nalezy m.in.:

1. Stosowac zalecane grubosci scianek w zaleznosci od materiatu i wielkosci
odlewu. Dla odlewow z zeliwa szarego minimalne grubosci cianek wynosza
3+4 mm (dla malych odlewow o masie do kilku kg), za§ maksymalne do 25
mm (przy duzych odlewach o masie kilkuset kg). Scianki wewnetrzne moga
by¢ ciensze od zewnetrznych o 10+ 12%, poniewaz sg stabiej chlodzone.

2. Unikaé¢ naglych zmian grubosci $cianek (poprawnie wg rys. 1.10a), oraz
ostrych krawedzi (rys. 1.10b), stosujac zaokraglenia promieniem lub przejs-
cia klinowe.

3. Zapewni¢ latwos¢ wyjmowania modelu z formy, m.in. przez pochylenie
scianek odlewu prostopadle do podzialu formy (rys. 1.10¢).

4. Dazy¢ do projektowania odlewow bezrdzeniowych (rys. 1.104).

Unika¢ zbytniego skupienia materiatu (rys. 1.10e).

6. Unikac scianek rownolegtych do plaszczyzny podziatu formy (rys. 1.10f)
w celu zapewnienia swobodnego ujscia gazow.

}II
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Ksztaltowanie odkuwek. Odkuwki stosuje si¢ glownie w produkcji seryj-
nej i wielkoseryjnej. Odkuwki o ksztalttach bardziej skomplikowanych wyma-
gaja stosowania specjalnych matryc (foremnikow), najczesciej dwudzielnych,
zapewniajacych identyczny ksztalt wykonywanych czesci. Kszialt odkuwki
powinien zapewniaé latwos¢ jej wyjmowania z matrycy. W tym celu wszystkie
scianki i wglebienia rownolegle do kierunku uderzen musza mie¢ odpowiednie
pochylenia (rys. 1.11a). Ponadto nalezy przewidywac podzial matrycy, w miare
mozliwosci w plaszczyznie symetrii.

Stosowanie odkuwek jest szczegolnie korzystne wowczas, gdy otrzymany
pdifabrykat ma ksztalt bardzo zblizony do wyrobu gotowego (rys. 1.115) lub
gdy mozna w ten sposéb zmniejszy¢ do minimum obrobke skrawaniem danej
czesci (rys. 1.11¢).

Ksztaltowanie cze$ci tloczonych. Tloczenie stosuje si¢ w produkeji
przedmiotéw wykonywanych z cienkich blach lub drutu. Do podstawowych
procesow okreslanych ogolnie jako tloczenie zalicza sig: wykrawanie, gigcie
i ciggnienie (tzn. wytwarzanie przedmiotow w ksztalcie naczyn). Czesci tloczo-
ne wykonuje si¢ przewaznie na specjalnych przyrzadach (tlocznikach), dlatego
ksztalt czgsci w istotny sposob zalezy od technologii wykonania.

g

b
=ez=

Rys. 1.11. Przyklady odkuwek [5]
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Podczas projektowania elementéw wykrawanych nalezy dazy¢ do nadania
im ksztaltow umozliwiajacych maksymalne wykorzystanie materiatln (rys.
1.12a). W czeSciach gietych nalezy dobraé¢ odpowiednie promienie giecia,
zaleznie od wlasnos§ci materialow i grubosci blachy (rys. 1.12b), a przy kon-
struowaniu tfocznika uwzgledni¢ takze odksztalcenie sprezyste. Czgsci wyko-
nywane przez ciagnienic powinny by¢ wytwarzane z materialéw ciagliwych;
w elementach o ksztalcie bryl obrotowych nalezy przewidzie¢ odpowiednio
duze promienie zaokraglen (rys. 1.12¢).

a) Niekorzystnie Korzystnie ) o)
] _$_ - P2>Pf le - o
l | w2 | A
Q_’\ 1 |
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3% Ry >i1:151g

Rys. 1.12. Przyklady czesci ttoczonych [16]

Ksztaltowanie czesci spawanych, Konstrukcje spawane elementow ma-
szyn stosuje si¢ przewaznie w produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Spawanie
umozliwia wykonywanie przedmiotow o skomplikowanych ksztaltach,
ktorych wytwarzanie metoda odlewania lub kucia byloby w produkcj mato-
seryjnej nieoplacalne ze wzgledu na koszt form lub matryc. W projektowaniu
konstrukcji spawanych nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania poiab-
rykatow walcowanych: blach, pretow, rur i ksztattownikow. Czesci laczone
nalezy projektowaé w ten sposoOb, aby zmniejszy¢ do minimum diugosc spoin,
poniewaz koszty spawania rosng prawie proporcjonalniec do dlugosci spoin.
Dotyczy to glownie polaczen obciazonych niewielkimi sitami, gdyz przy
duzych obcigZzeniach o wymiarach spoin decyduja wzgledy wytrzymalosciowe.

W przypadku projektowania potaczenia czesci o roznych grubosciach
nalezy odpowiednio zmienic ksztalt czgsci grubszej tak, aby w miejscu spawa-
nia grubosci obu czesci byly jednakowe (rys. 1.13a). Unika si¢ takze polaczen
z krzyzujacymi sig¢ szwami (rys. 1.13b).

W polaczeniach cze$ci obrabianych zaleca sig takie ich uksztattowanie, aby
ograniczyc obrobke mechaniczna do niezbednego minimum (rys. 1.13¢). Proje-
ktugc czesci, ktore w produkcji seryjnej bylyby odlewane lub kute, nalezy
ustalaé ich ksztalty wg zasad okredlonych dla konstrukcji spawanych, nato-
miast unika¢ nasladowania konstrukcji odlewow i odkuwek (rys. 1.13d).
W odniesieniu do konstrukcji o duzych wymiarach oraz skladajacych si¢
z kilku lub kilkunastu elementow nalezy pamietaé o zapewnieniu projek-
towanej czesci odpowiedniej sztywnosci.

Ksztaltowanie czgsci obrabianych mechanicznie. Projektujac czesei ma-
szyn, ktore hgda podlegaly obrdbee skrawaniem, nalezy dazy¢ do nadania im
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Rys. 1.13. Przyklady czgéei spawanych [16]

ksztaltow umozliwiajacych stosowanie najtanszych metod obrobki, zreduko-

wanie liczby plaszczyzn obrabianych w celu skrocemia czasu obrdbki, za-

stosowanie narzedzi znormalizowanych itp. Cel ten mozZzna osiggnaé przez
przestrzeganie nast¢pujacych zasad:

1. Stosowanie polfabrykatow (odlewow, odkuwek) o ksztaltach mozliwie
zblizonych do ksztaltow wyrobu gotowego, w ktorych obrobee skrawa-
niem bedg podlegac tylko powierzchnie wspdlpracujace z innymi czeSciami
maszyn.

2. Unikanie ksztaltéw wymagajacych diugiego czasu obrobki i powoduja-
cych marnotrawstwo materiatu (rys. 1.14a).
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Rys. 1.14. Przyklady cz¢sci obrabianych
skrawaniem [16]
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3. Umozliwienie obrobki kilku powierzchni z jednego zamocowania i jednym
narzedziem, np. przez wjednolicenie promieni (rys. 1.14h).

4, Zapewnienie swobodne) drogi wyjscia narzedzia, np. przy wykonywaniu
gwintow (rys. 1.14¢), szlifowaniu otwordw (rys. 1.144) itd.

5. Unikanie wiercenia otwordw w sciankach skosnych, np. przez nadanie
ksztaltu umozliwiajacego prostopadle wejscie i wyjscie wiertla (rys. 1.14e).

6. Unikanie otworoéw wymagajacych stosowania bardzo dhugich wiertet.

7. Dobieranie odpowiedniej chropowatosci powierzchni w zaleznosci od
warunkow pracy (np. mala chropowatos¢ nalezy stosowac dla powierzchni
wspolpracujacych: czopa i panewki, w prowadnicach, doktadnych gwin-
tach itp.).

Ksztaltowanie czeéci z tworzyw sztucznych., Rozwdj produkeji tworzyw
sztucznych oraz uzyskiwanie tworzyw o coraz lepszych wlasnosciach (m.in.
wytrzymatosciowych) powoduje, ze sa one coraz czgscie) stosowane jako
material na czgsci maszyn.

Z tworzyw sztucznych wykonuje si¢ w zasadzie mniej odpowiedzialne
cz¢sci maszyn, czgsci elektrotechniczne, uchwyty narzedzi itp. Niektore ga-
tunki tworzyw o wyzszych wlasnosciach wytrzymalosciowych sg stosowang na
tuleje tozyskowe, kola zgbate itd., a wiec na czgsci, w stosunku do ktoérych sa
stawiane dos¢ wysokie wymagania.

Czesci maszyn z tworzyw sztucznych wykonuje sie najczesciej na gotowo,
prasujac je pod odpowiednim cisnieniem i w odpowiedniej temperaturze
w metalowych formach. Ksztalty tych czgsci zaleza zatem gltéwnie od mozliwo-
sci wykonania odpowiedniej formy. Podczas projektowania ksztattow czesci
z tworzyw sztucznych nalezy stosowac niektore z zasad dotyczacych ksztat-
towania odlewow 1 odkuwek, np.:

— stosowanie pochylenia scianek dia ulatwienia wyjmowania czgsei z form,

— rowkowanie powierzchni rownolegle do osi symetrii, bedacej jednoczesnie
kierunkiem prasowania, itd.

W przypadku stosowania czesci metalowych w postaci wkladek w przed-
miotach z tworzyw sztucznych (np. tulejek, nakretek, wkrgtow) ksztalt tych
wkladek powinien umozliwiac¢ unieruchomienie ich w tworzywie.

1.8. Tolerancje i pasowania w budowie maszyn

Wiadomosci ogélne. Podczas planowania dokladnosci wykonania czgsci
maszyn nalezy uwzglednia¢ warunki ich wspotpracy oraz zamienno$¢ czgsci.
Warunki wspolpracy sa okre§lone przez rodzaj polaczenia: w potaczeniach
ruchowych czesci przemieszczajg sie wzgledem siebie (np. czop walu wzgledem
panewki tozyska), natomiast w polaczeniach stalych pozostaja stale w okres-
lonym potozeniu (np. kota zgbate osadzone na wale). W warunkach produkgji
seryjnej i masowej szczegolne znaczenie stanowi problem zamiennosci czesci,
tzn. takiego ich wykonywania, aby bez dodatkowej obrébki mozna bylo je
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prawidiowo montowa¢ zarowno podczas wykonywania nowej maszyny, jak
i podczas poZniejszych napraw polegajacych na zastgpowaniu czesci zuzytych
— nowymi.

W procesie obrobki czgéci maszyn niemozliwe jest uzyskanie wymiarow
ideainych zgodnych z ustalonymi przy projektowaniu. Dlatego wymiary
wspOlpracujacych czeéci podaje si¢ z pewna tolerancja, w ramach ktorej
powinien by¢ utrzymany wymiar rzeczywisty przedmiotu.

Zagadnienia tolerancji i pasowan byly juz omawiane na lekcjach rysunku
technicznego oraz technologii. Obecnie nalezy je przypomnie¢ w celu prawid-
towego ustalania odpowiednich tolerancji i pasowan dla poszczegolnych czesci
maszyn.

Tolerancje i pasowania. Tolerancja T nazywa si¢ roznice migdzy wy-
miarami granicznymi: géornym B i doinym A lub réznice algebraiczng
migdzy odchytkami: gorng ES, es i dolna EI, ei (odchylki watkéw sa

oznaczone malymi literami, a odchylki otworéw — duzymi — rys. 1.15).

A zatem

T,=B_— A, = es—ei (dla walka)

T, = B,— A, = ES— EI (dla otworu) (1.13)
a) b)

Rys. 1.15. Tolerancje — ozna- ' vy

czenia podstawowe: a) dla walka, = —a //////4 -

b) dla otworu « 7 2 ]

D — wymiar nominalny, B. 4 — gér- @ X & =4

ny i dolny wymiary graniczne, es, < = @l [ of

ES — gbrne odchylki wymiarowe, e, ! y

EI — dolne odchylki wymiarowe, / 2

T — talerancja wymiarowa

Tolerancja jest zawsze dodatnia.
Wartoséé odchytki oblicza si¢ jako algebraiczng roznicg migdzy wymiarem
granicznym (A4 lub B) i wymiarem nominalnym D, czyli

es=B,—D; ei = A,—D (dla walka)
ES=B,—D; EI = A,— D (dla otworu) (1.14)

Odchylki moga wigc by¢ dodatnie, ujemne lub réwne zeru.
Kojarzac otwor i watek o jednakowych wymiarach nominalnych i ustalo-
nych odchytkach, uzyskuje si¢ pasowanie, okreslajace charakter wspélpracy
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watka i otworu (przed potgczeniem). W wyniku pasowania powstaje luz lub
wcisk. Pasowanie dzieli si¢ na luzne, mieszane i ciasne (rys. 1.16),
Luzy graniczne (najwigkszy i najmniejszy) okresla si¢ z zaleznosci

Spax = B,—A, =ES—ei
Smin=Ao—Bw=EI_es (1]5)

Wartosc bezwzglgdng luzu ujemnego nazywa si¢ weiskiem, przy czym
I_Smiui = Nmax oraz I_Smax] = Nmin (116)

Tolerancja pasowania nazywa sig sum¢ tolerancji walka i otworu
w danym polaczenin, czyli rdZnice migdzy luzami (najwickszym 1 najmniej-
szym) lub wciskami (najwiekszym i najmniejszym)

’[1‘12Tw""'n:Smax'_Smin:NmaxﬂNmin (117)

Tolerancje sa znormalizowane. W Polsce obowiazuje uklad tolerancji
i pasowan, zgodny z ukladem migedzynarodowym ISQ. W zakresie wymiarow
od 1 do 3150 mm jest on podany w normach PN-89/M-02102 i PN-
-91/M-02105. W uktadzie tolerancit dla kazdego wymiaru sa okredlone dwie
wielkosci: wartos¢ tolerancji oraz wartoSci odchylek w stosunku do linii
zerowej, odpowiadajacej wymiarowi nominalnemu.

Tolerancje obejmuja 20 klas doktadnoséci, oznaczonych 01,0i 1 do
18, przy czym najdokiadniejsza jest klasa 01, a najmniej dokladna (o najwigk-
szej wartosci tolerancji) — klasa 18. Wartos¢ tolerancji w kazdej klasie rosnie
wraz ze wzrostem wymiarow. W klasach od 01 do 7 wykonue sig od-
powiedzialne czesci narzedzi i przyrzadow pomiarowych, w klasach 5-+12
— wymiary czgsci maszyn o okreslonej dokladnosci, zas w klasach 1218
— wymiary powierzchni swobodnych i surowych, nie wspotpracujacych z in-
nymi czesciami.

Wartosci odchylek sa okreslane w stosunku do wymiaru nominalnego
w postaci zapisu liczbowego (np. 2013:33, 20%5:932, 20.9 036) lub poda-
wane w postaci symbolu literowego. Dla otworow sa to litery duze: A do ZC
(np. 30D10, 30HS8, 30N7), a dla watkow — litery male: a do zc (np. 30h11,
30g7, 30p6). Otwory i watki oznaczone H i h nazywa si¢ podstawowy-
mi. Znajac wartosci wymaganego luzu lub wcisku, mozna dobrac¢ odpo-
wiednie wartosci tolerancji i odchylek, uzyskujac zadane pasowanie. Dla
ulatwienia doboru pasowan stosuje si¢ najczesciej pasowania wg zasady
stalego otworu lub stalego walka. Pasowanie wg zasady stalego ot-
woru polega na kojarzeniu otworn podstawowego H (dla ktorego EI = 0,
ES za$ jest dodatnie) z dowolnie tolerowanym walkiem. Podobnie przy
stosowaniu zasady stalego watlka kojarzy sie waiek podstawowy
h (es=0, a ei — ujemne) z dowolnie tolerowanym otworem. W celu
ograniczenia liczby narzedzi (np. rozwiertakow) i sprawdzianow, w prak-
tyce stosuje si¢ najczesciej pasowania zalecane i uprzywilejowane, ujete
w PN.
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Zasady doboru tolerancii i pasowan. Przy ustalaniu tolerancji dla
poszczegdlnych wymiaréw nalezy pamigtac, 7e przyjmowanie bardzo matych
tolerancji (np. dla klas 5-7) wymaga stosowania specjalnych narzedzi i spraw-
dzianow, dodatkowej obrobki (np. szlifowania) oraz wydluza czas obrobki, co
powoduje znaczny wzrost kosztow produkeji. Dlatego tolerowanie w klasach
6-+9 nalezy stosowaé tylko do ustalenia pasowan wspolpracujacych
czedel, dobierajac klasy dokladnosci odpowiednio do warunkdéw pracy.

Dla wymiardow swobodnych stosuje sie klasy dokladnosci 12-+18, przy
czym na rysunkach nie podaje si¢ wartosci odchylek; wymiary te okreéla si¢
powszechnie jako nietolerowane. W wielu zakladach produkcyjnych korzysta
si¢ z tablic tzw. tolerancj)i warsztatowych, opracowanych na pod-
stawic PN-78/M-02139, w ktorej podano odchylki wymiaréw nietolerowa-
nych. Dla wymiarow zewnetrznych (watkow) i wewnetrznych (otworow) przyj-
muje si¢ tolerowanie w gtab materiatu. Oznacza to, ze dla watkéw przyjmuje
sie odchylki: es = 0 oraz ei — ujemne, natomiast dla otworéw: EI = 0, ES zas
— dodatnie.

W budowie maszyn najczesciej stosuje si¢ zasade stalego otworn, poniewaz
zmniejsza sie w ten sposob liczbe narzedzi i sprawdzianow do otwordw,
kosztowniejszych od narzedzi i sprawdzianéw do watkow. Zasade stalego
walka stosuje si¢ w przypadku czesci o wymaganych roznych pasowaniach
(np. dla wpustow) lub przy stosowaniu watkow gtadkich ciagnionych.

Przy doborze pasowan uwzglednia si¢ m.in. nastgpujace czynniki:

I. W polaczeniach ruchowych stosuje si¢ pasowanie luzne, zapewniajace
mozliwosé przesuwania sie lub obracania czgsci wzglgdem siebie z wyma-
ganym luzem, natomiast w przypadku elementéw osadzanych na stale
w okreslonym pofozeniu — pasowania mieszane lub ciasne.

2. W polaczeniach stalych, ale cz¢sto rozlaczanych, stosuje si¢ pasowanie
o mniejszym wcisku niz przy polaczeniach, w ktorych nie przewiduje sig
rozlaczania czesch.

3. W produkcji wielkoseryjnej oraz przy przewidywanej czestej wymianie
czesel stosuje sig dokladniejsze pasowania w celu osiagnigcia wyzszego
procesu zamiennosci czesci.

4. Przy doborze pasowan nalezy uwzgledniac temperature, do jakiej moga si¢
nagrzac czesci podczas pracy. Pasowania podane w normie sa ustalone dla
temperatury odniesienia +20°C, zatem — w zaleznosci od wiasnosci
wspolpracujacych materialdow -— praca elementow w wyzszych temperatu-
rach wymaga stosowania pasowan zapewniajacych prawidlowa wspolprace
zardwno przy minimalnej, jak i maksymalnej temperaturze.

Na dobér pasowan wplywaja rowniez inne czynniki, np. rodzaj obrdbki,
chropowatosci powierzchni, smarowania, przewidywane odksztalcenia czgsci,
drgania w czasie pracy elementow. Powoduje to, ze dobor optymalnych
pasowan jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym.

Chropowato$é powierzchni. Nawet najdokladniej obrobione powierzch-
nie zawieraja nierdwnosci w postaci wglebien i wzniesien, okreslane jako tzw.
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chropowatos¢ powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni okresla sig za pomoca
nastgpujacych parametrow (PN-87/M-04250 i 04251);

e Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci R,

e wysokosSc nierownosci R,.

Zgodnie z normg PN-ISO 1302:1996 oznaczenie chropowatosci powierz-
chni sktada si¢ ze znaku chropowatosci, wartosci liczbowej parametru wyrazo-
nej w um oraz z dodatkowych wymagan, podawanych obok znaku. Na
rysunku 1.17 podano przyktady podstawowych oznaczen: chropowatosc uzys-
kang dowolnym sposobem w procesie produkcji oznacza sie wg rys. 1.17a, d;
nzyskana przez usunigcie warstwy materialu — wg rys. 1.17b, ¢; otrzymana bez
usuwania warstwy materiatu — wg rys. 1.17¢, f.

q/ b )

PGT,Z.‘.T: PGQSB; Ras
A s / s
d g f) . .
Rys. 1.17. Przyklady oznaczenia chropowatosci
; 23 g Re25 % Rz20  powierzchni: a, b, ¢) wg parametru R,, d, ¢, f) wg
A z 74 parametru R,

Doboér odpowiedniej chropowatosci powierzchni jest scisle zwigzany z tole-
rowaniem wymiarow. Zbyt duza chropowatoé¢ obrabiane) powierzchni moze
praktycznie uniemozliwi¢ uzyskanie Zadanej klasy dokiadnosci, np. gdy niero-
wnosci powierzchni sa bliskie wartoSciom tolerancji lub wskutek $cierania si¢
wierzchotkow nieréwnosci podczas pracy. Zbyt duza chropowato$¢ powierz-
chni powoduje rowniez zmniejszenie wytrzymalosci czesci (zwlaszcza przy
obciazeniach zmiennych), zwigksza wartos¢ wspélczynnika tarcia, pogarsza
odpornos¢ na korozje oraz estetyke czesci. Wykonywanie bardzo gladkich
powierzchni (o minimalnej chropowatosci) jest rowniez niekorzystne, poniewaz
powoduje znaczne zwigkszenie kosztow obrobki. Dlatego tez przy ustalaniu
wymaganej chropowatosci nalezy dobiera¢ wartosci chropowatosci niezbgdne
dla okreslonej tolerancji oraz uwzgiednia¢c mozliwosé wykonania danej czesci
przy niewielkich kosztach obrobki.

Odchylki ksztattu i polozenia. W wykonanych przedmiotach wystepuja
zwykle niewielkie odchytki ksztaltu, dotyczace prostoliniowosci, plas-
kosci, kolowosci i walcowosci, oraz odchylki polozenia sasiednich powierz-
chni, dotyczace réwnoleglosci, prostopadiosci, wspotosiowosci. Odchylki te
powinny w zasadzie miescic si¢ w granicach tolerancji poszczegdlnych wymia-
row, ale przy ostrzejszych wymaganiach nalezy je odpowiednio zaznaczy¢ na
rysunku wykonawczym. W okreslaniu odchylek ksztaltu i polozenia nie bierze
sic pod uwage chropowatosci powierzchni. Znakowanie i wartosci tych od-
chylek oraz zasady ich oznaczania na rysunkach sa podane w normach
PN-78/M-02137, PN-80/M-02138 1 PN-87/M-01145.
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2 » Potaczenia nitowe

2.1. Charakterystyka i rodzaje potgczen nitowych

Nitowanie jest procesem technologicznym, w wyniku ktorego uzyskuje sie
polaczenia nierozigczne, posrednie. Polaczenie kilku czesci (np. blach) w zespot
powstaje przez zastosowanie lacznikow, kioérymi sa nity. W laczonych przed-
miotach wierci si¢ lub przebija otwory pod nity, zapewniajac ich wspolosio-
woscé, (np. przez wiercenie w zespole), a nastgpnie wykonuje si¢ fazki w celu
usuniecia zadziorow oraz zlagodzenia karbu miedzy tbem (zakuwka) a trzo-
nem nitu. Po wlozenin nitu do otwordw podpiera sig¢ leb nitu ksztaltowym
wspornikiem (rys. 2.1a), a nastgpnie wykonuje si¢ zakuwke za pomoca zakuw-
nika, tworzac polaczenie nitowe (rys. 2.1b). Przy zamykaniu nitéw kulistych
zarowno wspornik, jak i zakuwnik sa tak wykonane, aby mie stykaly si¢
z laczonymi czeéciami i nie uszkadzaly ich powierzchni.

F

a)

4
2

ST

b)

Rys. 2.1. Wykonanie polaczenia ni- I

towego: a) zamykanie nitu, b) pota- 7/////A
czenie nitowe 3 \\\\\\\\

I — czesci laczone, 2 — nit, 3 — wspor-
nik, 4 — zakuwnik

W zaleznosci od $rednicy nitéw 1 wielkoéci produkgji (jednostkowa, seryj-
na) zamykanie nitdow odbywa sie uderzeniowo miotkiem recznym lub pneuma-
tycznym albo tez naciskowo za pomoca nitownic (pras) mechanicznych,
hydraulicznych itd.

Nity moga by¢ zamykane na zimno lub na gorgco. Przy nitowaniu na
goraco nit powinien by¢ podgrzany do temperatury powyzej 700°C (nito-
wanie naciskowe, maszynowe) lub do 1000--1100°C (nitowanie uderzeniowe,
reczne). Proces nitowania powinien by¢ zakonczony przy temperaturze nitu
nie nizszej niz 500°C.

Na gorgco zamyka si¢ nity stalowe o $rednicy trzonu d = 10 mm, natomiast
na zimno — nity stalowe o d<8 mm, shlizace do laczenia cienkich
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blach oraz nity z metali niezelaznych. Przy nitowaniu na gorgco przyjmuje
si¢ $rednicg otworu pod nity do = 4 + | mm, a przy nitowaniu na zimno —
do = d + (0,1 +0,2) mm.
Nitowanie na goraco powoduje powstanie do$¢ znacznych naprezen
w irzonie nitu oraz w czgsciach taczonych. W przypadku nitowania na
z i m n o naprezenia te sa nieznaczne, dlatego ten rodzaj nitowania moze
by¢ stosowany do laczenia czesci wykonanych z rdéznych materiatow.
Polaczenia nitowe z nitami zamykanymi na goraco z reguly sa stosowane
przy laczeniu elementdw obciazonych duzymi silami. W polaczeniach tych
uwydatniaja si¢ wady zlaczy nitowych: ostabienie czesci taczonych, zwigk-
szony cigezar, duza pracochlonnosé, wigksze koszty materialébw oraz wykona-
wsiwa itd. Dlatego w wielu przypadkach polaczenia nitowe sa zastgpowane
przez polaczenia spawane lub zgrzewane.
Rodzaje polaczen nitowych. W zaleznosci od zastosowania polaczenia
nitowe dziel si¢ na:
e mocne, stosowane w konstrukcjach stalowych, obciazonych duzymi
sitami,
e szczelne, stosowane w zbiornikach niskocisnieniowych,
¢ mocno-szczelne, stosowane w zbiornikach wysokocisnieniowych,
e nieznacznie obciazone, stosowane w drobnych konstrukcjach.
Ze wzgledow konstrukcyjnych polaczenia nitowe dzieli si¢ na zaklad-
kowe 1 naktadkowe (rys. 2.2). Polaczenic nitowe wykonane za
pomocg szeregu nitOw nazywa si¢ szwem nitowym. W zaleznosici od
sposobu rozstawienia nitdw rozroznia si¢ szwy nitowe jednorzg¢dowe
(rys. 2.2a, d) oraz wielorzedowe (rys. 2.2b,c.e).

EJEE: b) 0
| £

F + 1+ £ F £
aa il BN m T
Rys. 2.2. Polgczenia nitowe: @) zakladkowe — szew jednorzedowy, b), ¢) zaktadkowe

— szew wiclorzgdowy, d) naktadk owe jednostronne — szew jednorzedowy, ) nakiad-
kowe dwustronne — szew dwurzgdowy

2.2. Rodzaje i wymiary nitéw

Ksztalty 1 wymiary nitdw ogdlnego przeznaczenia sj znormalizowane.
W zaleznosci od ksztaltu trzpienia rozréznia sie: nity pelne (rys. 2.3), drazo-
ne (rys. 2.4a) i rurkowe (rys. 2.4b i ¢).
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Nity pelne sa stosowane do polaczen trwalych w konstrukcjach metalo-
wych, np. w budowie mostow, dzwignic, wiez lub kotlow itd. Wsrod nich
rozroznia sig nity z them: kulistym (rys. 2.3a), stozkowym (rys. 2.3b), socze-
wkowym (rys, 2.3¢), soczewkowym niskim, grzybkowym (rys. 2.3d) i trapezo-
wym, objgte normami PN-88/M-82952 + 82959. Najczescie) stosuje si¢ nity
z tbem kulistym, a gdy powierzchnia polaczenia powinna by¢ gladka — nity
z tbem stozkowym.

2) B

Ji) ¥

-
Rys. 2.3. Nily pelne z tbem: s
«) kulistym, b) stozkowym ‘ d'

(plaskim), ¢} stozkowym socze-
wkowym, &) grzybkowym (6]

Nity drazone i rurkowe stosuje siec w drobnych konstrukecjach, m.in.
w mechanice precyzyjnej 1 w przemysle elektrotechnicznym, przy faczeniu
materialow migkkich, kruchych lub o odrgbnych wlasnosciach. Nity drazone
(PN-80/M-82974 — 82976) sg wykonywane z lbem stozkowym, grzybkowym
(rys. 2.4a) lub walcowym. Nity rurkowe (PN-80/M-82972, 73) moga by¢
z fbem plaskim (rys. 2.44) lub z lbem wywinietym (rys. 2.4c).

9)

Rys. 2.4. Nity: @) drazony,
b), ¢) rurkowe

Zalecane Srednice nitow (wg PN) wynosza: 2; 2,5; 3; 4; 5, 6; §; 10; 12; 16;
20; 24; 30; 36 mm (Srednice niezalecane: 3,5; 14, 18, 22, 27 i 33 mm).
Dhugos¢ nitdw ustala sie wg zaleznosci
=l + (2.1)
w ktorej: /; — laczna grubos¢ laczonych czesci,
ly — naddatek na speczenie nitu w otworze i na utworzenie zaku-
wki; orientacyjnie przyjmuje si¢ /o = (1,3 = 1,8)d.

Obliczona dlugo$é zaokragla sie w gore do wartosci znormalizowane.
W dokumentacji technicznej (rysunki, zestawienia materialowe) podaje si¢
kolejno oznaczenie nitu stalowego, jego $rednice i dhugod¢ oraz nr normy,
np. NIT 10 x 35 PN-88/M-82952, W przypadku nitow z metali niezelaznych
podaje si¢ odpowiedni symbol (po liczbie oznaczajacej dlugosc nitu): Al, Cu
lub Ms (mosiadz) np. NIT 5x12 Ms PN-B8/M-82954.

Dobér materialéw na nity. Do laczenia elementdw metalowych powin-
no sie stosowac nity z tego samego (lub zblizonego) gatunku materialu, co
czesci laczone. Stosowanie materialow o réznych wilasnosciach moze powo-
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dowaé luzowanie zlacza, np. przy pracy w roéznych temperaturach (wskutek
niejednakowe) rozszerzalnosci cieplnej) lub tez wzmozona korozje zlacza
w wyniku wystepowania pradow galwanicznych.

Nity powinny by¢ wykonane z materialow plastycznych, umozliwiajacych
fatwe wykonanie zakuwki. Do {aczenia elementow stalowych najczesciej sto-
suje sie nity ze stali St3N lub St4N, ktorych wlasnoéci wytrzymalosciowe sa
Zblizone do stali St3S i St4S.

2.3. Uklad sit i naprezen w ziaczach nitowych

Podczas wykonywania zakuwki czesci tgczone sa do siebie dociskane,
przy czym wartosé sity docisku zalezy od sposobu nitowania.

Przy zamykaniu nitéw na goraco w momencie zakonczenia procesu nito-
wania nity sg nagrzane do temperatury powyzej 500°C. W wyniku skurczu
wzdluznego podczas stygnigcia nitu w jego trzonie powstaja naprezenia roz-
ciagajace, wywohyjace silny docisk blach przez leb i zakuwke nitu. Jednoczes-
nie wskutek skurczu poprzecznego migdzy otworami w blachach a nitem
powstaje niewielki luz. Po obcigZeniu zlacza sila F powstaja miedzy blachami
sity tarcia T (rys. 2.5a), przenoszace cale obciazenie. Przy obciazeniu prze-
kraczajacym wartos¢ sit tarcia wystapi poSlizg blach w ramach luzu poprze-
cznego (rys. 2.5b). W takim przypadku obciazenie jest przenoszone czgs-
ciowo silami tarcia, a czeSciowo przez nity, ktére sg narazone na docisk
powierzchniowy oraz na Scinanie.

g) b)

/4‘“"'_ 7% 77 :“.‘ V7
QLY ALY

luz fpo ostygnieciu Rys. 2.5. Rozklad sit
' nity) w polaczeniu nitowym

Wartosci naprezen wywolujacych docisk blach oraz wartosci sily tarcia
praktycznie nie da si¢ ustalié, m.in. ze wzglgdu na niemoZnos$é okreslenia
temperatury nitbw w chwili zakonczenia nitowania. Dlatego tez, ze wzgledu
na koniecznodé¢ uwzglednienia wplywu sit tarcia, przy obliczeniach wytrzyma-
losciowych polaczen nitowanych na goraco przyjmuje si¢ umowne dopusz-
czalne naprezenia $cinajace, oznaczone k,.

Przy stosowaniu nitow zamykanych na zimno wartosci sty docisku i sit
tarcia sa znacznie mnigjsze, dlatego tez w tym przypadku w obliczeniach
wytrzymalosciowych pomija si¢ wplyw sil tarcia, przyjmujac do obliczen
dopuszczalne naprezenia Scinajace k,.
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Orientacyjne wartosci naprezen dopuszezalnych k&, 1 &, oraz naciskow
dopuszczalnych &, dla zlaczy nitowanych podano w tablicy 2.1.

Tablica 2.1

Wartosci napredert dopuszczalaych, stosowane przy obliczanin polaczeni nitowych
(w MPa)

Nitowanie
Material nitéw na zimno na goraco
k, k. k, ko
St08 65 (2 +4) & 20 (2 = 4) k,
StIN(S138) 75 $rednio 110 $rednio
St4AN(St48) 85 ~2,5 k, 125 ~2.5 k,
Uwagi: 1. Wartosci &, przyicto wg tabl. 1.4 (k, = k,).
2. Wartosci naprgzen dopuszezalnych na rozeiaganie 4, dla materialu blach przyjac
wg tabl. 1.4.

Przy projektowaniu polaczen stosowanych w konstrukcjach pracujacych
w cigzkich warunkach (np. w dZwignicach) naprezenia dopuszczalne nalezy
przyjmowaé nieco mniejsze, uwzgledniajac w ten sposob dodatkowo wplyw
innych czynnikoéw, tzn. rodzaj polaczenia oraz warunki pracy, liczbe rzgdow
nitéw, technologie wykonania otworow pod nity itd.

2.4. Poigczenia nitowe mocne

Polaczenia nitowe mocne stosuje si¢ do laczenia elementoéw konstrukeji
stalowych przenoszacych znaczne sity. Ze wzgledu na rodzaj laczonych ele-
mentOow i charakter obcigzenia rozréznia sig:

e polaczenia pasdéw blach, obcigZzone tylko sifami rozciggajacymi,

e polaczenia ksztaltownikow w kratownicach, obciazone sitami rozciagaja-
cymi lub $ciskajacymi,

e potlgczenia blach z ksztaltownikami w blachownicach, ktore przenosza
najczgécie) momenty zginajace, a takze sily rozciagajace lub $ciskajace.

Obliczanie wytrzymalosci polaczen nitowych mocnych. Polaczenia ni-
towe pasow blach (rys. 2.6) moga ulec zniszczeniu wskutek:

— $ciecia nitow (w przekrojach oznaczonych IV),

— owalizacji otwordéw nitowych lub nitow, wystepujacej przy nadmiernych
naciskach powierzchniowych na bocznych powierzchniach walcowych
(w miejscach styku nitdw z blacha),

— zerwania laczonych blach lub nakladek (w przekrojach I—7, II—II,
1),
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Rys. 2.6. Wymiary pofaczen nitowych i przekroje narazone na zniszczenie: a) szew zakladkowy,
b) szew dwunakladkowy

— wyrwania nitéw z blachy w wyniku cigeia blach w przekrojach ¥,

— zginania blach w potaczeniach zakladkowych i naktadkowych jednostron-
nych,

-— wyboczenia pretéw Sciskanych (np. w nitowanych ustrojach kratowych),

— oderwania tbow nitow.

Wcelu uproszczenia obliczen wytrzymatosciowych polyczen ni-
towych przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

® obciazenie rozklada si¢ rownormiernie na wszystkie nity (w rzeczywistosci
najbardziej obciazone sg nity skrajne),

e nity oblicza si¢ na czyste $cinanie (jesli materialy nitu i taczonych czesci
maja jednakowa lub zblizona twardosé, wystapi bardziej zloZzony stan
naprezen),

e w polaczeniach nitowanych na goraco pomija si¢ wplyw zmeczenia mate-
rialu, przyjmujac jednakowa wartos¢ umownych dopuszczalnych napre-
zen §cinajacych k, zarOwno przy obciazeniach statycznych, jak i zmien-
nych (zalozenie to uwzglednia m.in. wplyw sit tarcia, odciazajacych czes-
ciowo nity nawet przy obciazeniach zmiennych).

Nity oblicza si¢ z dwoch warunkdw wytrzymalosciowych:

1. Na scinanie®

t=— <k, (lubk) (2.2)

*) W obliczeniach wytrzymalosciowych nalezy zawsze pamigtac o uporzadkowaniu jednostek miar. Tak na
przyklad, napreienia obliczone wg wzoru 2.2 beda wyrazone w Pa, jesli wyrazimy odpowiednio:
F— w Nid wm jesli natomiast ¥ w N, a d, — w mm, 7 otrzymamy w MPa, zgodnic z zaleznosciy
1 MN 1-10° N i N

1 MPa = = =
I m?  110% mm? mm?

Zaleca sig rowniez stosowanie wzordw liczbowych, podanych na str. 416.
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gdzie:
— sita zewnetrzna (obciazenie polaczenia nitowego),
liczba Scinanych przekrojéw w jednym nicie,

— érednica otworu nitowego (nitu zakutego),

— liczba nitow (w polaczeniach zakladkowych — wszystkie nity,
w polaczeniach nakladkowych — nity laczace jeden z pasdéw z na-
ktadkami),

kn(k,) — dopuszczalne naprezenia scinajace (wg tabl. 2.1).

IR
1

2. Na naciski powierzchniowe

F
= <k, 2.
=<k (23)
gdzie:
n — liczba nitdéw (na rys. 2.64-9 oraz na rys. 2.65-6),

g — grubos¢ blachy (dla nitdéw jednocigtych — gruboé¢ blachy ciensze;,
a dla dwucigtych — grubszej),

k, — dopuszczalny nacisk powierzchniowy (wg tabl. 2.1).

Iloczyn g- d, przyjmuje si¢ jako pole powierzchni nacisku nitu na Sciankg

otworu.

W wyniku nadmiernych naciskéw powierzchniowych zniszczeniu moga
ulec czgsci taczone lub nity, Poniewaz ze wzgledow ekonomicznych mniejsze
straty wystapia w przypadku zniszczenia nitow, dlatego nalezy pordownacd
oba warunki, zakladajac Zze wytrzymalo$¢ nitow na Scinanie powinna byé
mnigjsza niz wytrzymalodé blach i nitdw na naciski powierzchniowe.

n-d;

mnk,<sng-dyk, (2.4)

Podstawiajac zalezno$é: k, = 2,5 k, (wg tabl. 2.1), otrzymuje si¢ warunek
d, 32
g

< 25)

m
Dla nitoéw jednocigtych m = 1, stad warunek 2.5 przyjmuje postat d, <
£ 3,2 g, natomiast dla nitow dwucigtych m =2 — stad d, < 1,6 g.
Jezeli zaleznosc 2.5 jest spelniona, wowczas wystarczy obliczy¢ nity z wa-
runku na Scinanie.
W rzeczywistych konstrukcjach najczesciej przyjmuje sie d ~ 2g i wow-
czas nity oblicza sie:
a} na scinanie — w przypadku nitéw jednocigtych,
b) na naciski powierzchniowe — w przypadku nitow dwucigtych (poniewaz
d, 2 1,6 g).

Przyjmujac inne wartoscl &, (w zalecanych granicach) oraz $rednice nitow
znormalizowanych odbiegajace od zaleznosci: d = 2g, nalezy sprawdzi¢ waru-
nek 2.4 lub obliczy¢ nity z obu warunkow wytrzymatosciowych (2.2 i 2.3).
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Elementy nitowane (blachy, ksztaltowniki) oblicza si¢ z warunku wy-
trzymalosciowego na rozciaganie, uwzgledniajac oslabienie przekroju blach
przez otwory nitowe

F
=
bg—nigd
lub po uproszczeniu:

ky

ar

F
a,—g(b_nl'do)sk, (2.6)
gdzie:
b — szerokoé¢ blachy, mm,
g — grubosc blachy (lub cienszej czgsci laczonej), mm,
ny — liczba nitdw w rozpatrywanym przekroju,
k, — dopuszczalne naprezenie rozciggajace dla materialu blachy lub na-
ktadek, MPa.

W rozpatrywanych polaczeniach najbardziej narazony na zniszczenie jest
przekrdj blachy przechodzacy przez pierwszy rzad nitdw, liczac od strony
dzialajacej sity (na rys. 2.6a, b — przekro) I—I). Dla nakladek jest to
przekroj III—JIT (rys. 2.6b). Inne przekroje sa obcigzone w mnigjszym stop-
niu, poniewaz s3 odciazone przez nity przenoszace czgé obciaZenia na druga
blache (w potaczeniach zakladkowych) lub z blachy na naktadki i odwrotnie
(w potaczeniach nakladkowych). W celu sprawdzenia wytrzymalosci blach
lub naktadek w pozostalych przekrojach stosuje sie wzor 2.6, zmniejszajac
odpowiednio wartos¢ sity F. Dla zlacza z rys. 2.6b przekro) pasow II—If
oblicza si¢ zatem na przenoszenie 5/6F, przekrdj I1I—II1 na 3/6F, natomiast
dla nakladek: przekroj JI—IT na przenoszenie 3/6F, a I—Jf na 1/6F.

W przypadku laczenia ksztaltownikéw z blacha (np. w wezlach kratow-
nic) wzor 2.6 przyjmuje postac

F
S—nl-g'd,,gk' (2.7)
gdzie: S — pole przekroju ksztaltownika.

Omowione warunki wytrzymalosciowe stanowia podstawe do obliczen
wytrzymatosciowych polaczen nitowych mocnych. W przypadku obliczania
pretow Sciskanych w kratownicach sprawdza si¢ je na wyboczenie, stosujac
wzor Eulera lub obliczenia wg PN-90/B-03200, oparte na uwzglgdnieniu
wspolczynnika wyboczeniowego ¢. Wymiary pozostatych przekrojow narazo-
nych na zniszczenie ustala si¢ z zaleznosci empirycznych, oméwionych przy
ogolnych zasadach konstruowania polaczer nitowych.

Konstruowanie polaczen nitowych mocnych. Rozstawienie nitdow pro-
jektuje si¢ w ten sposob, aby nie spowodowaé znacznego oslabienia blach.
zapewni¢ dostateczng wytrzymatosé polaczenia w pozostatych przekrojach
niebezpiecznych oraz swobodny dostgp narzedzi (wspornika, zakuwnika)
przy nitowaniu sasiednich nitdw. W celu spelnienia tych warunkow przyj-
muje sic zaleznodci wymiarowe podane w tablicy 2.2.

o, =
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Tablica 2.2
Rozmieszczenie nitéw w polaczeniach mocnych (oznaczenia wg rys. 2.6)

Wymiar 33{::1-231‘1 Warto$¢ wymiaru
potaczenie
(B3+5)d
Podziatka: zal:ladko.we t
polaczenie .
nakladkowe (4-7)d
Odleglosé rzeddw nitdow a (0’65 E?) L,IUb
Odleglosé skrajnych blach e (1,5+25) 4
nitow od krawedzi nakladek €1 (1,5-25 d
Qdleglodé krawedzi Scied od ost nitow e 5=y d

Ponadto nalezy uwzgledni¢ nastgpujace wskazowki konstruk-
cyjne:

® grubos¢ nakiadek jednostronnych powinna wynosi¢ g, = 1,1g, zas kazdej
naktadki dwustronnej — g, = 0,65 g; przy spelnieniu tego zaloZzenia moz-
na nie sprawdza¢ wytrzymatosci nakladek na rozciaganie;

e w najbardziej obcigzonym przekroju blachy, tzn. w skrajnym rzgdzie
nitdw, nalezy umieszczaé — w miarge mozliwosci — tylko 1 nit, co
umozliwia zminimalizowanie oslabienia blachy;

e zgodnie z PN w szwach wielorzedowych stosuje si¢ maks. 5 rzgdow nitéw
lub 5 nitow (w kierunku dzialania obciazenia);

e kazdy element mocuje sie co najmniej dwoma nitami;

® naroza pasow i nakladek scina si¢ ukosnie (wg rys. 2.6) w celu uniknigcia
ich odginania oraz powstawania szczelin sprzyjajacych korozji.

W omawianych polaczeniach mocnych najkorzystniejsze sg polaczenia
dwunakladkowe, poniewaz linia dzialania sily jest rOwnoczes$nie osia symetrii
potaczenia. Polaczenia zakladkowe i z nakladka jednostronnag sa mniej ko-
rzystne, gdyz sa narazone dodatkowo na zginanie. W obliczeniach wytrzyma-
losciowych tych polaczeri nie uwzglednia sie wplywu zginania, natomiast
w projekcie polaczenia przewiduje si¢ m.in. odgigcie blach w miejscu taczenia
(rys. 2.7), zmniejszajace do minimum napreZenia zginajace.

=

s, tll/;_,‘./(é'\\\\\\\ =

LEETT I A7 N NN
S

Rys. 2.7. Odginanie blach
w polaczeniv: a) zakladko-
wym, &) nakladkowym jedno-
stronnym
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PRZYKLAD 2.1. Zaprojektowa¢ polaczenia nitowe pasow blachy grubosci g = 9 mm, wykona-
nych ze stali St3S. Polaczenie, obcigzone sily rozciagajaca F = 220 kN, nalczy
wykona¢ z nakladka obustronna.

Rozwigzanie

Srednica nitu dx2g=2-9=18mm. Z normy PN-88/M-§2952 dobieramy

$rednice zalecang & = 16 mm. Nity beda zamykane na goraco, stad d, =d + | =
d, 17 ) -

17 mm. Sprawdzamy warunck —=?= 1,89 = 1,6, a zatem liczbg nitdw
4

obliczymy z warunku na naciski powicrzchniowe, Przyjmujemy material na

nity (stal S13N), dla ktorego &k, = 110 MP4, &k, = 2,5 k, =25 110 = 275 MPa

{z tabl. 2.1}. Liczbg nitdéw okreslamy z zaleznosci 2.3

. F 220000 N
nz =
g-d, k., 9-17-275 mm - mm - N/mm?

Przyjmujemy 6 nitdw po jednej stronie zlgeza oraz zakladamy ich rozmiesz-

czenie wg rys. 2.06. Nastgpnie obliczamy szerokosc blachy w przckroju I—/,

przyjmujac dla blachy i naktadek k. = 120 MPa (tabl. 1.4)

md 220000
nod,=

gk 9-120
Przyjmujemy b = 225 mm.
Zakladamy grubosé nakladek g, =~ 0,65 g=065-9 = 585~6 mm
i sprawdzamy ich wytrzymaloé¢ w przekroju fII—IIf

_ F _ 220000

T 2g (b —3d) 2-6(225-3-17)
Wymiary rozstawienia nitdw i scig¢ w nakladkach przyjmujemy wg tabl. 2.2.
Zakladamy:

t=54=2516 = 80 mm

a=10,6t=0,6-80 =48 mm

e=e1=2d=2-16 =32 mm

ez =1,5d=1,5-16 =24 mm

= 5,23

b= + 117 =220,7 mm

= 105,3 MPa < &k, = 120 MPa

Or

Szerokosc blachy & = 2 + 2ey, zatem ustalamy wymiar e,
b—2r 235-12-80

2 5 = 32,5 mm

€ =

Polaczenia nitowe szczelne i mocno-szczelne. Polgczenia szczelne sj
stosowane gitownie w zbiornikach otwartych, przewodach rurowych, zbior-
nikach zamknietych pracujacych przy niskich ci$nieniach itp., natomiast po-
laczenia mocno-szczelne — w zbiornikach ci$nieniowych oraz w wielkich
zbiornikach (np. w zakladach przemystu chemicznego), w ktorych ze wzgledu
na ich wysokos¢ wystepuje duze cisnienie stupa cieczy, powodujace znaczne
obciazenie polaczen.

W obu rodzajach polaczen podstawowym warunkiem ich przydatnosci
jest zapewnienie szczelnosci polaczenia. W potaczeniach nitowych szczelnych,
stosowanych do laczenia cienkich blach (ponize) 5 mm) nitowanych na
zimno, wprowadza sie miedzy blachy podatne szczeliwo (uszczelke), np.
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tasmg gumowa. W przypadku stosowania uszczelek nalezy zapewni¢ dostate-
czny ich docisk; w tym celu przed rozpoczeciem nitowania dociska si¢ blachy
odpowiednia sita, np. za pomocg $rub sczepnych. Dla zapewnienia szczelnosci
polaczen nitowych przyjmuje si¢ rowniez mniejsze podziatki i mniejsze odleg-
tosci migdzy rzgdami nitow oraz od brzegéw blach.

Wymienione rodzaje polaczenn nitowych szczelnych 1 mocno-szczelnych sa
spotykane w starszych konstrukcjach. Obecnie sa wypierane przez polaczenia
spawane, ktore zapewniaja uzyskanie 100% szczelnosci przy zachowaniu
odpowiedniej wytrzymaloéci polaczenia i znacznie nizszych kosztach produk-
Cji.

2.5. Kratownice i blachownice

Ukiady kratowe (kratownice) stosuje si¢ przewaznie w konstrukcjach
budowlanych, w budowie suwnic, zurawi oraz jako fragmenty konstrukcji
nosnych rdznych maszyn.

Prety kratownic wykonuje si¢ najczesciej z ksztaltownikow, laczonych
w wezlach za pomoca blach wezlowych (tzw. weztowek).

Zgodnie z zasadami poznanymi na lekcjach mechaniki technicznej przyj-
muje si¢ umownie, ze prety sa mocowane w weztach przegubowo, a obciazenia
zewnetrzne dzialaja wylacznie w wezlach. Przyjecie tych zalozen powoduje, ze
przy obliczaniu pretdw kratownic uwzglednia si¢ tylko sity osiowe (rozciggaja-
ce lub Sciskajace), ktorych warto$¢ wyznacza si¢ metoda wezldéw wydzielonych,
Cremony lub Rittera. Osie poprowadzone przez srodki cigzkosci przekroju
pretow kratownicy (plaskiej) powinny leze¢ w plaszczyznie sit zewngtrznych,
obciazajacych kratownice. Koniecznosc spehnienia tego warunku powoduje, ze
najczgsciej stosuje si¢ prety o ukladach symetrycznych, np. prety zlozone
z 2 lub 4 ksztaltownikow (rys. 2.8).

W LR

Rys. 2.8. Uktady pretéw w kratownicach nitowanych

Wykonywanie pretow z pojedynczych ksztaltownikow jest niewskazane,
poniewaz powoduje dodatkowo powstawanie naprezen zginajacych nie tylko
w danym wezle (jak w kazdym polaczeniu zakladkowym), ale i w calej
konstrukcji — co grozi jej zniszczeniem.

Polaczenia nitowe w wezle kratownicy oblicza sie wg wzorow dla polaczen
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mocnych, przy czym dlugie prety Sciskane musza by¢ takze sprawdzone na
wyboczenie.

Przyklady polaczen nitowych stosowanych w wezlach kratownic

podano na rys. 29. W polaczeniach tych nalezy uwzglednia¢ nastgpujace
podstawowe zalecenia konstrukcyjne:

4___¢,¢_¢_ ¥$__t!_ L 65x55x8

JL 80x 80x8
)

o

-
1C80/ A Jo 720

Rys. 2.9. Przyklady polaczen ksztaltownikow w wezlach kratownic
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Osie Srodkow cigzkosci przekroju pretdw powinny przecinac si¢ w jednym
punkcie wezta kratownicy {A). W punkcie tym umieszcza si¢ nit — z wyjat-
kiem weztow, w ktorych wszystkie prety skladaja sig z katownikow (rys.
2.9c¢).

Prety, zwlaszcza Sciskane, nalezy umieszcza¢ mozliwie najblizej srodka
wezla. Jeden z pretow ztozony z 2 ceownikow powinien przechodzi€ przez
wezel, aby mozna byto umiesci¢ nit w srodku wezla.

Rzedy nitow umieszcza sie wzdluz pretow w érodku poltki ksztaltownika,
zatem przy pretach ziozonych z katownikéw 0§ nitow na ogdt nie pokrywa
si¢ z osia Srodkow ciezkosci przekroju preta. Jesli szerokes$¢ polki nie

przekracza 100 mm, stosuje si¢ ustawienie szeregowe, natomiast przy

szerszych potkach — dwuszeregowe przestawne (rys. 2.95).

W wezle stosuje si¢ nity o jednakowych srednicach, poniewaz dobiera si¢ je
wg grubosci weziowki (blachy weztowej). Ustalajac odleglosci miedzy
nitami, nalezy stosowa zalecane wartosci minimalne: odleglo$¢ migdzy
nitami a = 2d oraz odlegtos¢ osi skrajnych nitow od krawedzi ksztaltow-
nika lub wezlowki e == 1,5d.

Weztowki powinny by¢ jak najmniejsze, w ksztalcie wielokata wypuktego
oraz o jak najprostszym zarysie, umozliwiajacym ich wykonanie przy



minimalnej liczbie cigé blachy. Dla unikniecia dlugich wezidw cz¢sc nitow
mozna umiesci¢ na dodatkowej ,,przyktadce” (rys. 2.9b). W tym przypadku
suma pracujacych przekrojow nitow umieszczonych na przykladce powin-
na odpowiada¢ sumie przekrojow nitow laczacych ksztaltownik z przy-
kladka.

e Grubos¢ wezlowki przyjmuje si¢ wigksza niz grubosé polek ksztaltow-
nikow.

a) b)
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Rys. 2.10. Przekroje blachownic: (((((__('\’\’\’\’\’((((4 ((((( [
a) plaskiej, b) skrzynkowej [16]

NN

Blachownice stanowia konstrukcje skladajace si¢ z pasow (polek
poziomych), srodnikow (scianek pionowych) i katownikow, taczonych nitami
z pasami i $rodnikami {(rys. 2.10). Tworza one belki, stosowane m.in. jako
konstrukcje nosne (mosty) suwnic o niewielkich rozpigtosciach; przy duzych
rozpietosciach stosuje si¢ przewaznie kratownice. Blachownice pracuja na
zginanie, dlatego w przypadku duzych obciazen stosuje si¢ blachownice
skrzynkowe -— jako sztywniejsze -— i dodatkowo wzmacnia si¢ je za pomnoca
podwdjnych (rys. 2.10b6), a nawet potrojnych pasow.

2.6. Nity specjalne

Poza nitami zwyklymi stosuje sig wicle rodzajow nitow specjalnych, np.:
e nity kadtubowe okretowe o wzmocnionym ibie i czesciowo stozko-

wym trzonie, ulatwiajacym uzyskanie szczelnodci i zabezpieczenia przed

korozja;

@ nity drobne pelne o Srednicach 0,6=1,6 mm i o roznych tbach,
stosowane w drobnych mechanizmach;

e nity drobne rurkowe (rys. 2.4).

Stosowanie w budowie maszyn szerokiego asortymentu materialow powo-
duje komiecznos¢ wprowadzania nowych rodzajow nitoéw, zapewniajgcych
dostateczna wytrzymatos¢ zigcza oraz umozliwiajacych nitowanie elementow
wykonanych z réoznych materialow przy zapewnieniu duzej wydajnosci nito-
wania.
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Do laczenia pasow plaskich lub czgsci ciernych (np. w hamulcach) stosuje
si¢ nity pasowe (rys. 2.11a). Do lgczenia skdry i tworzyw sztucznych uzywa
si¢ takze nitow rozwidlonych (rys. 2.11b), nie wymagajacych wykonywa-
nia otworow. Nity dwuczesciowe (rys. 2.11¢), zamykane przez wtlaczanie,
stosuje si¢ np. do laczenia czgSci z tworzyw sztucznych lub drewna, narazo-
nych na pg¢kanie przy stosowaniu nitow pelnych. Nity plytkootworowe
(rys. 2.11d) umozliwiaja nitowanie wg metod stosowanych do nitow drazo-
nych, przy zachowaniu wytrzymalosci nitéw pelnych.
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Rys. 2.11. Nity specjaine: a) pasowy, b) rozwidlony, ¢} dwuczgiciowy, d) ptytkootworowy [14, 23]

Osobna grupe stanowia nity stosowane do laczenia przedmiotow, ktore
umozliwiajg tylko jednostronny dostep — do 1ba nitu. Sa to specjalne nity
rurk owe {potocznie okreslane jako nity zamykane jednostronnie),
wykonywane z mi¢kkich metali i stopow, np. z miedzi, mosigdzu, monelu lub
stopow lekkich.

Proces faczenia za pomoca tych nitdw przebiega nastgpujaco: leb nitu jest
dociskany od zewngtrznej (dostepnej) strony polaczenia, a zakuwka jest wy-
twarzana od niedostgpnej strony za pomoca specjalnych zakuwnikoéw wpro-
wadzanych 1 wyjmowanych przez otwor w nicie,

Nity zamykane jednostronnie s przewaznie projektowane przez poszcze-
golne zaklady na ich wlasny uzytek, a cechy tych nitow zaleza od rodzaju
wykonywanych polaczen oraz od warunkow techniczno-montazowych.

Jednostronne zamykanie nitdw jest dosé kosztowne, gdyz wymaga specjal-
nego oprzyrzadowania; z kolei jednak oprzyrzadowanie takie umozliwia zwie-
kszenie wydajnosci nitowania.

Inna metoda jednostronnego zamykania nitow jest zwigzana z zastosowa-
niem nitow wykonanych ze stopdéw z pamigcia ksztaltu, np.
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Cu-Zn-Al zawierajacego ok. 14,5% Zn i 8,5% Al (por. rozdz. 1.6). Po odgigciu
koncowek (odpowiednio do grubosci tagczonych elementow) nit hartuje sig (rys.
2.12a), powodujac powstanie struktury martenzytycznej. Odksztalcenie plas-
tyczne {wyprostowanie koncowek —— rys. 2.12b) powoduje tylko reorientacje
martenzytu. Po wlozeniu w otwdr (rys. 2.12¢) nit jest podgrzewany, co
przywraca pierwotne polozenie jego koncowek (rys. 2.124).

a) b)
= =

Rys. 2.12. Nitowanie z uzyciem nitéw wykonanych ze stopow z pamigcia ksztatu

Dokladniejsze informacje o procesie nitowania opisanymi nitami mozna
znalez¢ m.in. w ksiazce Metale z pamigcig kszialtu Z. Bojarskiego, H. Moraw-
ca, PWN 1989 r.



3. Potaczenia spajane

3.1. Polagczenia spawane

3.1.1. Charakterystyka i zastosowania potaczen spawanych

Polaczenia spajane naleza do polaczen nieroztacznych, bezposrednich.
W zaleznosci od metody spajania faczenie elementow odbywa sie przez
kohezje (spdjnoi¢ miedzyczasteczkowa) lub przez dyfuzje (przenikanie czgs-
teczek). Podstawowy podzial metod spajania i ich cechy charakterystyczne

ujeto w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Podzial i cechy charakterysiyczne polaczen spafanych
Spajanic
Cecha - - . —
spawanie Zgrzewanie lutowanie klejenie
Temperatura elemen- | powyZej temp. | = temp. topnie- | & temp. oto- |~ temp. oto-
tow w miejscn lacze- | topnienia nia (z nadtopie- | czenia lub czenia
nia {nadtopienic) niem lub bez | temp. Iutu
nadtopienia)
Rodzaj materiatu do- | metal o skladzie | nie wystgpuje metal o temp. | kleje
datkowego zblizonym  do topnienia niz-
rodzimego (rzad- szej (w stosun-
ko — bez mate- ku do materia-
rialu dodatko- ‘hu rodzimego)
WERO0)
Stan materialy dodat- | pow. temp. pow. temp. zaleznie od
kowego podczas pro- | topnienia — topnienia rodzaju kieju
cesu spajania
Docisk czesci laczo- | bez docisku z dociskiem najczgsciej bez | zaleznie od ro-

nych

docisku

dzaju kleju i te-
chnologii pro-
cesu klejenia.

Wykonywanie polaczen spajanych z uzyciem odpowiedniej metody umoz-
liwia taczenie wszystkich metali i ich stopow, metali z materiatlami niemetalo-
wymi, a takZe réznych materialow niemetalowych,

Sposoby spawania. Polaczenie spawane powstaje w wyniku nadtopienia
brzegdéw laczonych czeéci i wprowadzenia stopionego metalu dodatkowego
(spoiwa) w miejsce laczenia; materialy te po ostygnigciu tworza spoing,
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wiazaca czesci w jedna calo$c. Spoiwem jest drut spawalniczy lub specjalne
elektrody topliwe. Prawidlowe wykonanie spoiny polega na tym, aby w wy-
niku kohezji nastapilo zmieszanie stopionych materialow na glebokosé od
1,5 do 3 mm (rys. 3.1), co zapewnia uzyskanie trwalego polaczenia o od-
powiedniej wytrzymalosci.

ws 15+3mm

50
8 Ae%? A

Do spawania potrzebne jest skupione zrodlo ciepta o duzym natgzeniu,
umozliwiajace uzyskanie wysokie) temperatury niezbednej do szybkiego sto-
pienia metalu. W zaleznosci od zrodla ciepta rozroznia sie spawanie:

e gazowe (np. acetylenowo-tlenowe), stosowane przewainie do laczenia
cienkich blach stalowych,

e ltukowe, najczesciej stosowane, m.in. ze wzglgdu na szybkie nagrzewa-
nie czesci, obejmujace mniejsza powierzchni¢ niz przy spawaniu gazo-
wym; zrodiem ciepla w tej metodzie jest tuk elektryczny (o temperaturze
w srodku tuku ok. 4000°C), powstajacy miedzy elektroda i taczonym
elementem.

Wsrod nowszych metod spawania nalezy wymienic:

e spawanie atomowe, umozliwiajace laczenie czgSci ze stali wysokosto-
powych, zaroodpornych itp. oraz napawanie czgsci stopami twardymi
(np. uszkodzonych narzedzi skrawajacych),

e spawanic plazmowe, ktore moze byé stosowane zarowno do taczenia
czescl grubosci 5 = 20 mm bez przypotowania brzegdw, jak i do laczenia
bardzo cienkich elementow (np. folii od 0,01 mm),

e spawanie elecktronowe, umozliwiajace laczenie materiatéw o roznych
wlasciwosciach (np. aluminium ze srebrem, miedzi ze stala itp.) i o 10z-
nych grubosciach (od 0,05 do 100 mm),

e spawanie laserowe,

e spawanie tworzyw termoplastycznych w strumieniu gora-
cego powietrza.

Zasady spawania wymienionymi metodami sa podane w podrecznikach
specjalistycznych wydawanych przez WSiP (np. Slusarstwo i spawalnictwo
J. Hillara i S, Jarmoszuka, Spawanie gazowe i elektryczne L. Mistura) oraz
w poradnikach technicznych.

Rys. 3.1, Obszar wtopienia spoiny [4]

Zastosowanie polaczen spawanych. Spawane konstrukcje elementow
maszyn s3 najbardzie] popularne wsrdéd polaczen nierozlacznych, poniewasz
sa tanie, proste i umozliwiaja osigganie znacznych oszczednosci
w pordwnaniu z innymi rozwigzaniami konstrukeyjnymi. Polaczenia spawane
zasigpuja elementy o duzych gabarytach, ktorych odlewanie lub kucie jest
klopotliwe ze wzglgdow technologicznych. W stosunku do odlewow zeliw-
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nych uzyskuje si¢ zmniejszenie cigzaru konstrukcji nawet do 50%, m.in. dzieki
zastosowaniu ciefiszych Scianek, materiatlow o wyzszej wytrzymatosci, mniej-
szych naddatkow na obrobke itp.

W porownaniu z konstrukcjami nitowanymi oszczgdnosci materialowe
wynosza do 20%. W obu przypadkach dalsze oszczednosci uzyskuje sie na
robociznie. Ponadto spawanie jest procesem o matej pracochlonnosci, umoz-
liwiajacym laczenie czgSci wykonanych roznymi metodami (np. odkuwek,
czesci walcowanych, tloczonych itp.), a takze laczenie Scianek réznej grubosei.
Ponadto niektdre zalety spawania powoduja staly wzrost liczby konstrukcj
spawanych.

Na rysunku 3.2 przedstawiono przyklady wykorzystania polaczen spawa-
nych w konstrukcjach elementow maszyn. Zastosowanie spawanych wezlow

t)
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Rys. 3,2. Polaczenie spawane; g) kadlub lozyska, b) korbowod, ¢) koto pasowe, d) wspornik, €)
oczko tasmy hamulcowej, f) tarcza spawana z walem [4, 14]

kratownic umozliwia zmniejszenie weztdéwki (rys. 3.3a), a nawet jej zlikwidowa-
nie (rys. 3.3b) przez wykonanie polaczen stykowych. W kratownicach stosuje
sig czesto spawanie ksztaltownikow krawedziami (rys. 3.4a, b) lub pretow
zdwojonych (rys. 3.4c, d). Uzyskuje si¢ w ten sposob nowe ksztaitowniki
o duzej sztywnosci 1 wytrzymalosci, szczegolnie korzystne w przypadku Scis-
kania pretow smuktych, narazonych na wyboczenie.
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Rys. 34. Uktady pretow
w kratownicach spawanych:
a, b) spawane krawgdziami,
¢, d) prety zdwojone [czes-
ciowo wg 14]

Konstrukcje spawane wypieraja rowniez nitowane blachownice i zbiorniki
ci$nieniowe, niektore odlewane korpusy obrabiarek itd.

3.1.2. Rodzaje spoin i ich oznaczanie

W zaleznosci od przeznaczenia polaczen spawanych rozroznia sig nastgpu-
jace rodzaje spoin:

e nosne (mocne), przenoszace duZe obciazenia,

e szczelne, zapewniajace szczelnosé potlaczenia, a w przypadku zbior-
nikow cisnieniowych — takze przenoszenie obciazen;

@ zlaczne (sczepne), stosowane do laczenia elementéw konstrukcyjnych
nieznacznie obcigzonych, a takze do wstepnego mocowania czgsci spawa-
nych w potaczeniach mocnych i szczelnych.

Uzyskanie polaczen mocnych lub szczelnych zalezy w duzej mierze od
jakosci wykonania spoin. W przypadku specjalnych wymagan dotyczacych
jakosci spoin (np. przy spawaniu rurociagdw) wykonuje si¢ odpowiednie
badania kontrolne nieniszczace, np. radiograficzne, falami ultradzwickowymi
itp.

Ze wzgledu na ksztalt spoin oraz ich polozenie w stosunku do taczonych
czgsel rozroznia sig spoiny czotowe i pachwinowe oraz rzadziej stoso-
wane; otworowe, punktowe i brzezne (1abl. 3.2).

Spoiny czolowe stosuje sig do laczenia stykowego blach, pretow,
ksztaltownikow, rur itp. Rodzaj spoiny (I, V, Y, U itd)} dobiera si¢ w zalez-
nosci od charakteru obciazenia, grubosci blach oraz innych wymagan kon-
strukcyjno-technologicznych. Przy spawaniu czolowym jest wymagane odpo-
wiednie przygotowanie krawedzi elementdw. Wymiary ukosowan zaleza
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Tablica 3.2
Rodzaje spoin (wg PN-EN 22553:1997)

Zrigk Przekrdj

Znak Przekraj spoina | o, et

spoiny spoiny

LSS (e | L | s
U N\
7N | pwa
A |gpoud | LG
7AN oy | o=@

V| S || O M

*) Wy PN—przy tym samym znoku spoiny zréinicowanie obu spoin
nastepuje przez ich widok na rysunku i wymiarowanie

Spoina

V4

wkigsta

7

pachwinowa

Czotowa jednostronna

€| x| <X| x| <
otworowa
J

od gruboéci blach oraz od metody spawania i sa ujete w normach (m.in.
PN-75/M-69014, PN-73/M-6901 5).

Przy spawaniu czolowym grubszych blach sg rowniez stosowane zlacza
spawane dwustronne (rys. 3.5a). Na rysunkach zlaczy dwustronnych syme-
trycznych, rysowanych w 1I stopniu uproszczenia, znaki spoin laczy si¢
w jeden znak (rys. 3.5h).

Spoiny pachwinowe stosuje sie do zakladkowego i nakladkowego
laczenia blach, do laczenia czesci ustawionych pod katem itp. Spoiny pach-
winowe dziehi si¢ na plaskie, wklgsle i wypukle. Do polaczen mocnych
najczgscie] stosuje si¢ spoiny plaskie, natomiast do polaczen ztacznych —
spoiny wkleste. Stosunkowo rzadko sg stosowane spoiny wypukle, m.in. ze
wzgledu na zwigkszone zuzycie elektrod. W przypadku symetrycznego roz-
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Rys. 3.5. Spoiny dwustron- ) . C) d)
ne: a, ¢} w [ stopniu upro- i
szczenia, b, d) w II stopniu - ]
uproszczenia
b avt

mieszczenia spoin pachwinowych (np. w wezlach kratownic} oznacza si¢ je
w sposdb podany na rys. 3.5¢, d.

Do laczenia cienkich blach stosuje si¢ spoiny brzezne, powstajace
przez stopienie odwinietych krawedzi blach, bez uzycia dodatkowego metalu.

Spoiny otworowe 1 punktowe wykonuje si¢ przewaznie w celu
wzmocnienia spoin pachwinowych przy laczeniu szerokich elementdéw. Ich
wykonanie jest dos¢ kosztowne, dlatego sa stosowane rzadko.

Zasady rysowania potaczen spawanych na rysunkach czesci maszyn oraz
oznaczania i wymiarowania spoin sg podane w normach PN-EN 22553:1997
1 PN-EN 24063:1993.

Szwy spawane. W zaleznosci od ukladu spoin wzglgdem osi czgsci spawa-
nych oraz kierunku dziatania sit obciazajacych dane zlacze rozréinia sie szwy
spawane wzdluine, poprzeczne i skosne. Na rysunkach 3.6a — h pokazano
najczesciej stosowane rodzaje szwoOWw 1 polaczen spawanych, w tym m.in.:
e polaczenie ,.na zamek” (rys. 3.6¢), stosowane przy laczeniu grubszych

blach dla zwiekszenia sztywnosci polaczenia;

Rys. 3.6. Rodzaje szwow i polaczen spawanych: a, b, ¢) polaczenia czolowe, d ~ h} polaczenia
pachwinowe; rodzaje szwow: I-poprzeczny, 2-skosny, 3-wzdluiny, 4-przerywany, 5-przerywany
przestawny [czgdciowo 14]

@ szew dookolny (rys. 3.6d), wystepujacy w polaczeniach nakladkowych;
@ polaczenia katowe wpuszczane (rys. 3.6f), zapewniajace wspOlosiowosé

obu czesci i zmniejszenie dlugosci spoin;
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@ polaczenie ze szwami przerywanymi (rys. 3.6g, h), stosowanymi w celu
roOwnomiernego rozmieszczenia spoin i zmniejszenia naprezen spawalni-
czych.

3.1.3. Technologiczno$é konstrukcji elementéw spawanych

Projektowanie elementdow spawanych wymaga uwzglednienia wielu roz-
nych czynnikéw decydujacych o prawidlowosci konstrukcji, wérdéd ktorych
nalezy wymieni¢:

e dobor odpowiednich materialow,

e odpowiednie uksztaltowanie i rozmieszczenie spoin, zapobiegajace od-
ksztalceniom i naprezeniom spawalniczym,

e przyjmowanie takich ksztaltow konstrukcji, aby mozna bylo stosowa¢
gotowe prety i ksztaltowniki bez dodatkowej obrobki.

Spawalno$¢ metali i ich stopéw. Spawalnodcia nazywa si¢ zespdt cech
materialowych, dzigki ktorym uzyskuje sie¢ spoiny o dobrych wlasciwos-
ciach. Sposrod stopéw zelaza najlatwiej spawa sig stale niskoweglowe o zawar-
tosci do 0,25% C (zwlaszcza St0S +—S48). W miare wzrostu zawartosci wegla
w stali wystgpuja w okolicach spoiny peknigcia. Do materialéw trudno
spawalnych zalicza si¢ stale wysokostopowe, zeliwo szare, stopy miedzi i alu-
minivm.

Odksztalcenia i wady spawalnicze. Odksztalceniem spawalniczym nazy-
wa sig zmian¢ wymiarOw i ksztaltu przedmiotu, wywolang skurczem
spoin. Nierbwnomierny rozkiad temperatury w czesciach taczonych spoina-
mi powoduje, z¢ podczas stygniecia spoin przedmioty odksztalcaja sie
(wyginaja, skrecajg itd.), a nawet moga wystapi¢ peknigcia w poblizu spoiny.
Odksztalcenia mogag wystapic nawet po dluzszym czasie, np. dopiero po
obrobce mechanicznej lub cieplnej wykonanych polaczen. Sa one wynikiem
napre¢zen spawalniczych pozostajacych w przedmiotach spawanych po
ostygnigciu — glownie na skutek ich sumowania z naprezeniami roboczymi,
powstajacymi pod wplywem obciazen.

W celu uniknigcia odksztalcen i naprezen spawalniczych nalezy m.in.:

w miar¢ moznosci stosowaé polgczenia czotowe;

stosowac symetryczne rozmieszczenie spoin (wg rys. 3.6e, £, g);

unika¢ krzyzowania spoin (rys. 1.13b);

unika¢ zbyt dlugich szwow ciagtych (rys. 3.6g, h);

ograniczac¢ liczbe i wymiary spoin do niezbednego minimum (np. $cisle wg
obliczen wytrzymatosciowych);

nie umieszcza¢ spoin w poblizu miejsc, gdzie wystepuje spigtrzenie na-
prezen (otwordw, zmiennych przekrojow itd.).

Podczas spawania mogg wystgpowal rowniez wady wynikajace z niewlas-
ciwego przebiegu procesu spawania, np. niepelne wtopienie spoiny
(przy nagrzaniu brzegéw materialu ponizej temperatury topnienia), pory
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gazowe, peknigcia wewnatrz spoiny itd. Wykonanie spoin bez wad zalezy
przede wszystkim od kwalifikacji spawaczy.

Technologiczno$¢ konstrukcji spawanych. Przy projektowaniu kon-
strukcji spawanych nalezy unika¢ odtwarzania ksztaltow czesci wykonanych
innymi metodami (odlewow, odkuwek itd.), natomiast nalezy dazy¢ do mak-
symalnego wykorzystania poifabrykatow — blach, pretow lub ksztaltow-
nikow. Na rysunku 3.7a pokazano odkuwke, przedmiot spawany bled-
nie skonstruowany (o ksztaltach nasladujacych odkuwke), wymagajacy
obrobki ksztattu zewnegtrznego, oraz rozwiazanie poprawne: konstrukcje spa-
wana z pretow plaskich (plaskownikow), Nasladowanie ksztaltu odlewu lub
wykorzystanie katownika i otrzymywanie IZzejszej konstrukcji (rowniez bar-
dziej poprawnej ze wzgledow spawalniczych) zilustrowano na rys. 3.75.

a) Odkuwia Btednie Poprawnie

\1}
Faut
N

Rys. 3.7. Przyklady blednych i poprawnych konstrukcji elementéw spawanych [3]

Dobér ksztaltu czesci spawanych moze wynikac takze z warunkow wytrzy-
malosciowych, np. zastosowanie w kole z¢gbatym spawanym tulei o wigkszej
§rednicy (rys. 3.7¢) powoduje zwigkszenie zuzycia materiatu, ale umozliwia
zmniejszenie obciazenia spoiny, poniewaZ na wigkszym promieniu dziala na
nia mniejsza sita obwodowa.

3.1.4. Zasady obliczania potaczeri spawanych

Obliczanie wytrzymaloSciowe polgczen spawanych polega na obliczaniu
wytrzymatosci spoiny, bedacej najstabszym miejscem potaczenia. Mniejsza
wytrzymato§¢ spoiny w stosunku do wytrzymatosci materiatu czgsci laczo-
nych jest spowodowana przede wszystkim:
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e nieciagloscia struktury (w miejscu przejécia ze struktury materialu wal-
cowanego lub kutego w strukture lana spoiny — o mniegjszej wytrzymalo-
sci);

e Wwystgpowaniem w spoinie naprezen spawalniczych, sumujacych si¢ z na-
prezeniami wywolanymi obcigzeniem zewnetrznym.

Naprezenie dopuszczalne. Mniejsza wytrzymatos¢ spoin uwzglednia sie
w obliczeniach przez obniZenie wartosci naprezen dopuszczalnych, przyjmo-
wanych dla materialu czgsci laczonych. Przy obciazeniach statycznych i zme-
czeniowych wyznacza si¢ naprezenia dopuszczalne wg zaleznosci

k'=zk (3.1)
w ktorej:
k — naprezenia dopuszczalne dla materialu czesci taczonych (np. ., k., ki,
kgﬂ)s
k' —— naprgzenia dopuszczalne dla spoiny (odpowiednio: k;, k;;, k%, K, itd.),
z —wspoélczynnik wytrzymatosSci spoiny (tabl. 3.3).
Tablica 3.3

Orientacyjne wartofci wspolczynnika wytrzymalosci spoin z

Spoi Rodzaj Przyklad
poiny obcigzenia z zastosowania
czolowa rozcigganie 0.8 ky=028 k,;
$ciskanie 1,0 ki=k.
zginanic 0,9 ky=09 k,
scinanie 0,65 ki=065k%,
pachwinowa wszystkie rodzaje obcigzen| 0,65 |ki=0,65 &k

Warto§ci wspOlczynnika z oraz zaleznos¢ 3.1 stosuje si¢ do obliczen
przyblizonych. Przy bardzo dokladnych obliczeniach spoin wartos¢ przyj-
mowanego wspolczynnika z uzaleznia si¢ od wielu innych czynnikow, w tym
od:

— rodzaju spoiny (I, V, U itd.),

— wytrzymatosci materiatu (im wyzsza warto$¢ R,, tym mniejsza wartos¢
wspdlczynnika z),

— rodzaju obciazenia (statyczne, dynamiczne) i warunkow pracy polaczenia,
szczegdtowo omodwionych w normie PN-90/B-03200, dotyczacej konstruk-
cji stalowych stosowanych w budownictwie,

— sposobu kontrolowania jakodci spoiny.

Uwzglednianie wymienjonych czynnikow przy wyznaczaniu naprezen do-
puszczalnych wymaga dokladnych informacji o konstrukcji, stosowanych
spoinach oraz o warunkach pracy pofaczenia. W projektowaniu bardziej
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odpowiedzialnych konstrukcji nalezy korzystac ze szczegotowych tablic wspol-
czynnikow z, zawartych w literaturze przedmiotu np. [3].

Spoiny czolowe. W zaleznosci od rodzaju obcigzenia spoiny czolowe
oblicza si¢:

a) o b)

&
- F F
1
(=]

F t VF
QF = § Il i

o <l

Rys. 3.8. Wymiary spoin czolowych [czgsSciowo 14]

— na rozeciaganie (rys. 3.84) lub Sciskanie:

F F
=<k, =—x<k; 32
0, =3 k, lub o, S (3.2)
— na $cinanie (rys. 3.8b).
F ’
=t <k (3.3)
— na zginanie (rys. 3.8¢)
M ,
0= <k (34)
gdzie:
F(M,) — sila (moment zginajacy),
h) — przekrdj obliczeniowy spoiny (§ = a- ),
W, — wskaznik wytrzymalosci przekroju spoiny wzgledem osi x
Ira®> b-g?
W = z .
(W= =%
k.(k, ki, k;) — odpowiednie naprg¢zenia dopuszczalne dla spoin.

Wymiary spoin czolowych przyjmuje si¢ réwne przekrojowi geometrycz-
nemu cze¢sci spawanej o mniejszym przekroju, czyli wg rys. 3.8:a=g, b =1

Poczatek i koniec dtugosci spoiny, czyli tzw. kratery, sa najstabszymi
miejscami w spoinie, zatem uwzgledniajac dlugos¢ dwoch kraterow, przyjmuje
sig rzeczywista dlugosc spoiny: L, = b = 14+ 2a lub I = b—2a (np. wg rys. 3.8a).
Gdy konieczne jest pelne wykorzystanie wytrzymatosci spoiny czolowej, stosu-
je si¢ wyprowadzenie spoiny na podkladki (przyspawane plytki, na ktérych
zaczyna si¢ i koficzy spoing); plytki te odcina si¢ po wykonaniu spoiny. W tym
przypadku przyjmuje si¢ | = b.

Spoiny pachwinowe. W spoinach pachwinowych wystgpuje w rzeczywi-
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stosci zlozony stan naprezen, pomijany w obliczeniach uproszczonych., Zwy-
kle spoiny pachwinowe oblicza si¢ umownie na §cinanie w najmniejszym
przekroju spoiny A — A (rys. 3.92). W przypadku obciazen rozciagajacych,
sciskajacych i $cinajacych stosuje si¢ wzor

F
=<k (3.5)

a)

% .
ﬂf‘ A

\L
>
&/
b
VNN

S
4
:

14

> 2d

o,
A —— Rys. 3.9. Wymiary spoin pachwinowych [wg 14]

Obliczeniowa grubos¢ spoiny a (rys. 3.92) przyjmuje si¢ w zaleznosci od
wysokosci spoiny A

a=h-cos45° = 0,7h (3.6)

W potaczeniach, gdzie h = g, przyjmuje sie a =~ 0,7g, przy czym gruboéé
spoiny a zaokragla si¢ do calych milimetrow (z niedomiarem). Nalezy row-
niez zachowa¢ warunek: 3 mm € a < 15 mm.

Za dhugosc obliczeniowa spoiny przyjmuje sie catkowita dlugos¢ spoin,
_przenoszaca obciazenie, np. wg rys. 3.9a: [ = 2l,, wg rys. 3.9b: 1 = 2(2[, + by)
itd. W spoinach pachwinowych na jeden krater przyjmuje si¢ 1,5a, stad
diugos¢ rzeczywista spoiny wynosi /., =1[+ 3a. W polaczeniach, w kto-
rych wystgpuja tylko szwy wzdluzne lub tylko poprzeczne, mozna prze-
ciggna¢ szwy poza naroza (gdy jest to mozliwe konstrukcyjnie) na dhu-
gos¢ = 2a, pomijajagc t¢ dlugos¢ przy obliczeniach (np. rys. 3.9a).
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Zaleca sie, aby dlugo$¢ spoin no$nych w szwach wzdluznych wynosila
10a < I < 60a przy 1, = 40 mm,

Wedlug PN-EN 22553:1997 i PN-EN 24063:1993 na rysunkach podaje si¢
dhugosc spoin bez kraterow koricowych, w zwiazku z tym ustalanie dlugosci
rzeczywistej I, jest konieczne tylko w przypadku, gdy dlugos¢ spoiny wraz
z kraterami wplywa decydujaco na wymiary elementdédw spawanych.

W polaczeniach naktadkowych (rys. 3.9b) przekrdj nakladek ustala sig¢ przy
zalozeniu rownej wytrzymalosci wszystkich elementow polaczenia. Gdy w po-
faczeniu stosuje sie tylko spoine pachwinowa, nalezy przyjmowaé g, = 0,6g
przy naktadkach dwustronnych oraz g, > 1,1g — przy jednostronnych. Jezeli
pasy sa polaczone spoina czolowg i jednoczesnie stosuje si¢ naktadki polaczo-
ne spoina pachwinowa, wowczas g, = (0,3 +0,5)g przy nakladkach dwustron-
nych i g, = (0,7 + 1)g — przy jednostronnych.

Gdy spoina pachwinowa jest obcigzona momentem zginajacym (rys. 3.9¢),
jej wytrzymalos¢ obliczamy umownie w zaleznosci

1=t <k (3.7)

gdzie W — wskaZnik wytrzymalosci przekroju spoiny
a->?  0,7h-b?

W=—% 6

Odrebny przypadek stanowia polaczenia spawane, w ktorych spoiny mu-
sza by¢ wykonane niesymetrycznie wzgledem linii dzialania silty odpowiadaja-
cej linii srodkow ciezkosci spawanej (np. katownika). Zaklada si¢ wowczas, ze
w spoinach lezacych po obu stronach linii dziatania sily powinny by¢ jed-
nakowe naprezenia. Na podstawie warunkow rownowagi momentow sit dzia-
fajacych na obie spoiny (rys. 3.9d) mozna latwo ustali¢ obcigzenie poszezegdl-
nych szwow:

F, =24 =F-% oraz F, = F-2% (3.8)

b b

Jezeli w obu spoinach zastosuje sie jednakowa grubo$c¢ obliczeniowa spoin
a, = a, = a, wowczas dlugosci szwow powinny by¢ propoicjonaine do warto-
cisit F, i F,. -

PRZYKLAD 3.1. Dwa pasy blachy {stal 5t48) o wymiarach przekroju poprzecznego 20 x 150 mm
beda polaczone spoina czolowa. Obliczy¢ warto$¢ maksymalnej sity rozciagaja-
cej, dziatajacej w cyklu odzerowo-tgtnigcym, jaka moze przenies¢ polaczenie.

Rozwiazanie

Z tablic 1.4 oraz 3.3 przyymujemy:

— napré¢zenia dopuszczalne dla stali 548 — k,; = 70 MPa,
— wspotczynnik wytrzymatosci spoiny — z = 0,8.
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Naprgzenia dopuszczalne dla spoiny wynosza

k=08 ky=08-70 =56 MPa

Przyjmujemy, Ze spoiny beda wyprowadzane na podkladki w celu maksymal-
nego wykorzystania no$nosci spoiny. Maksymalne cbcigzenie pasoéw obliczamy
wg wzoru 3.2

F< S k,;=20-150-56 = 168000 N = 168 kN

Obciazenic pasdéw w polaczeniu spawanym nie moze przekroczy¢ wartosci
168 kN.

PRZYKEAD 3.2. Dwa prety plaskie o wymiarach 12 x 100 mm bgda obcigZone staly sily roz-
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ciggajaca F= 140 kN i polaczone dwustronnymi nakladkami przyspawanymi
spoing pachwinowa dookolng (rys. 3.10). Zakladajgc material pretow 1 na-
kladek: stal St3S, zaprojektowad polaczenie.

= y
e
f E ]
f;
I,
ln Rys. 3.10. Do przykladu 3.2

Rozwigzanie

Naprezenia dopuszczalne dla stali St3S (tabl. 1.4) wynosza:

k, = 120 MPa. Sprawdzamy, czy pret przeniesie dane obcigzenie:
B F 140000 N

T g'b 12 mm-100 mm
6, =116,6 MPa < k, = 120 MPa, a wigc wymiary preta sa dobrane prawi-
diowo.

Fr

N
=116,6 — = 116,6 MPa
mm

Zakladamy szeroko$¢ nakladek b, = 80 mm (ze wzgledu na spoing wzdluing).
Obie naktadki powinny przenies¢ F = 140 kN, stad cobciazenie kazdej naktadki
wynosi F; =0,5 F=T70 kN.
Obliczamy grubos¢ nakladki g,

F 70 N 70000 kN

Bn-k, 80 mm-120 MPa
80 mm-120

En = 2 7,29 mm

mm?

W celu wykonania nakladek z preta gotowego (bez obrobki skrawaniem}
przyjmujemy g, = 8 mm — zgodnie z PN-85/H-93210.
Zakladamy wysoko$¢ spoiny pachwinowe] A = 6 mm, stad
a=07h=07-6 =42 mm
Przyjmujemy « = 4 mm (z niedomiarem, zgodnie z zaleceniamt).
Przyjmujac naprgzenia dopuszczalne dla spoiny pachwinowej:
¢ = 0,65k, = 0,65-75 = 49 MPa, obliczamy dlugosc spoiny faczacej jeden pret
z jedng nakladka



F 70000

a-k 4-49

= 357,2 mm

[z

Przyjmujemy ! = 360 mm (w spoinie dookolnej nie uwzgledniamy kraterow)
Wg rys. 3.10:1 = b, + 2!, stad

I—b, 360-—80
=7t =———=140 mm

Dlugosdé nakladek wynosi: I, = 2, = 2- 140 = 280 mm.

3.2. Potaczenia zgrzewane

Charakterystyka i sposoby zgrzewania. Zgrzewanie metali polega
na powstawaniu na powierzchniach styku faczonych czgsci wspolnych ziarn,
bedacych wynikiem dyfuzji i reskrystalizacji sasiadujacych ziarn metalu. Skute-
cznos¢ procesu zgrzewania zalezy glownie od docisku, temperatury i czasu
trwania procesu. Najczesciej czesci laczone sa nagrzewane prawie do tem-
peratury topnienia (do tzw. stanu ciastowosci), a nastgpnie dociskane.

W zaleznosci od sposobu nagrzewania czeSci laczonych rozrozmia sie
zgrzewanie:

— gazowe (np. palnikiem acetylenowo-tlenowym);

— elektryczne: iskrowe lub oporowe (zwarciowe),

— termitowe (spalanie mieszaniny tlenkéw metali i sproszkowanego alu-
minium), umozliwiajace bardzo szybkie nagrzanie czgsci;

-~ tarciowe (cieplo wytwarza sie przez tarcie powierzchni styku przy
zastosowaniu odpowiedniego docisku).

Polaczenie zgrzewane uzyskuje si¢ rowniez przez wywarcie duzego nacisku
(na zimno) lub innymi metodami, stosujac zgrzewanie zgniotowe, wybuchowe
lub ultradZzwickowe.

Do laczenia elementéw maszyn najczgsciej stosuje si¢ zgrzewanie elektrycz-
ne. Podczas zgrzewania oporowego (rys. 3.11) przedmioty laczone sa docis-
kane przez caly czas trwania procesu elektrodami - rys 3.1la, b (zgrze-

a |
) I b L1
1 Z2 3 ! 2 2 1 7 3

Rys. 3.11. Zgrzewanie oporowe: : l F
o) punktowe, b) liniowe, ¢) czo- | } -—
lowe ! F
! — transformator, 2 — elektrody, ' I3 II t F 1
3 — czesci fgczone [20]
wanie punktowe 1 liniowe) lub bezposrednio — rys. 3.11¢ (zgrzewanie

czotowe), w tym przypadku elektrody sa wykonane np. w postaci obejm
zaciskanych na zgrzewanych elementach. Docisk czesci utrzymuje si¢ jeszcze
przez kroétki czas po wylaczeniu pradu.
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Podczas zgrzewania iskrowego (czolowego) po wilaczeniu pradu przedmioty
sa zblizane do siehie. W tworzonej szczelinie powstaje tuk elektryczny, w kto-
rym topig si¢ powierzchnie styku. Po nagrzaniu calej powierzchni iaczonych
czesci przerywa sie doptyw pradu i dopiero wowczas wywiera si¢ silny docisk
czesci az do ich zgrzania. Zgrzewanie iskrowe stosuje si¢ do laczema czesci
o nierdwnych (lub niedokladnie oczyszczonych) powierzchniach styku.

Zgrzewanie elektryczne wykonuje sie na specjalnych maszynach (zgrze-
warkach), dostosowanych do rodzaju zgrzewania i materialu laczonych czg-
sci. Do zgrzewania metali o malej opornosci {(Al, Cu i1 ich stopy) niezbgdne
sa nowoczesne zgrzewarki automatyczne, w ktérych zarowno czas przeplywu
pradu i trwania nacisku, jak i wartosci natgzenia pradu i sity nacisku sa
sterowane bardzo precyzyjnie przez uklady elektroniczne.

Materialy zgrzewane. Najlatwiej zgrzewa si¢ metale o jednakowym lub
zblizonym skladzie chemicznym, np. stale weglowe oraz stale weglowe ze
stalami stopowymi lub narzedziowymi itp. Zgrzewanie w stanie plastycznym
stopow o roznych skladach chemicznych jest mozliwe tylko wtedy, gdy
tworza one ze soba roztwory stale lub wchodza w zwiazki chemiczne. Przy
odpowiednim prowadzeniu procesu zgrzewania mozliwe jest wiec zgrzewanie
roznych metali, tworzyw termoplastycznych {np. polietylenu), a nawet metali
i materialow niemetalowych, np. stopow aluminium ze szklem (za pomoca
ultradzwigk ow).

Rodzaje i zastosowanie polaczen zgrzewanych. Do podstawowych ro-
dzajow zgrzewania zalicza si¢ zgrzewanie czolowe, punktowe, liniowe i gar-
bowe.

Zgrzewanie czolowe stosuje sig do taczenia pretow, odkuwek i innych
elementow, w ktorych zgrzeina obejmuje cale pole powierzchni styku. Ta
metoda mozna wykonywaé¢ np. narzedzia skrawajgce: noze tokarskie (rys.
3.12a) lub wiertla do gigbokich otwordow (rys. 3.12b), taczac czgé¢ skrawajacy
narzedzia ze stali narzedziowej z trzonkiem ze stali weglowej.

Zgrzewanie punk towe jest najczesciej stosowane do Iaczenia cienkich
blach (rys. 3.12¢, d, e), blach z réznymi ksztaltownikami (rys. 3.12/) itp.
Wprowadzenie nowoczesnych zgrzewarek automatycznych o wydajnosci do
200 zgrzein na minute powoduje, Ze zgrzewanie punktowe jest stosowane
gléwnie w produkcji wietkoseryjnej, m.in, w przemysle samochodowym, ko-
lejowym itp.

Elektrody stosowane w zgrzewaniu liniowym maja ksztatt krazkow; ob-
racaja si¢ one ruchem jednostajnym, co powoduje mechaniczny przesuw
faczonych blach. Zgrzewanie liniowe umozliwia wykonywanie polaczen
szczelnych z cienkich blach: rur ze szwem, pojemnikow (rys. 3.12g), a takze
polaczen ksztaltowych (rys. 3.12k), stosowanych w roznych dziedzinach prze-
myshu.

Zgrzewanie garb o we jest odmiang zgrzewania punktowego. Garby ma-
ja najczesciej ksztalt czaszy kulistej i stuza m.in. do usztywnienia czelci
wykonanych z cienkich blach, W zgrzewaniu garbowym elektrody plaskie
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Rys. 3.12. Przyklady zastosowania zgrzein {czgsciowo wg 14, 16, 20].

(plytowe) dociskaja laczone czesci, powodujac miejscowe nagrzanie blach
{garbéw) i uzyskanie zgrzein punktowych (rys. 3.12i). Garby powinny by¢ na
tyle sztywne, aby ulegly tylko czgsciowemu zgnieceniu,

Wymiary zgrzein. Wymiary zgrzein punktowych przyjmuje si¢ wg normy
PN-74/M-69021, z ktorej wyjatki s3 podane w tabl. 3.4. Rozstaw zgrzein
punktowych jest uzalezniony od odksztalcalnoéci cieplnej czedci laczonych,
dostepu elektrod do punktu zgrzewanego, upilywu pradu przez zgrzeiny
wczesniej wykonane itp.

Tablica 3.4
Wymiary zgrzein (wg PN-74/M-69021)
Grubosé blach zgrzewanych 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Srednica zgrzeiny rowna érednicy roboczej mm 4 5 6 7 8 g
clektrody

Przy réingj grubosci blach srednice elektrody dobiera sig:
— gdy stosunek ga/g; € 1,5 — wg blachy ciefszej (o gruboici g,),
— gdy 1,5 < g2/g1 €3 — rdine srednice elektrod z obu stron, wg tabelki

Zaleca sig przyjmowac (rys. 3.13):
t = 3d oraz t > 60mm — przy laczeniu 2 $cianek,
t 2 4d oraz ¢ > 80 mm — przy laczeniu 3 Scianek,
odlegloéc srodka zgrzein od krawedzi scianek e>2d.
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Rys. 3.13. Rozmieszczenie zgrzein punktowych w zlaczach rozciaganych [wg PN]

Wymiary zgrzein czolowych sa przewainie rowne wymiarom przekroju
laczonych czeéci. W zalezno$ci od mocy zgrzewarki mozna zgrzewaé przed-
mioty o przekroju od 1 do 40000 mm? (# = 1225 mm) i wigkszym.

Oznaczanie, zasady wymiarowania i uproszczenia rysunkowe polaczen
zgrzewanych sa podane w normach PN-EN 22553:1997 i PN-EN 24063:
:1993.

Wytrzymalo$é polaczern zgrzewanych. Obliczanie wytrzymatosci pola-
czen zgrzewanych czolowo jest podobne do obliczania polaczen spawanych.
Wartosci naprezen dopuszczalnych przyjmuje sie wg zaleznosci 3.1 (k' = z-k),
stosujac nastgpujace wartosci wspdlczynnika z:
2z =0,7+0,85 (Srednio 0,8) — przy zgrzewaniu oporowym (zwarciowym),

z = 0,8+0,95 (Srednio 0,9) — przy zgrzewaniu iskrowym.

Jesli laczone materialy maja roznigce sie wlasnosci wytrzymatosciowe, jako
naprezenia dopuszczalne przyjmuje si¢ naprezenia dla materialu stabszego.

Zgrzeiny punktowe oblicza si¢ z warunku wytrzymaloéciowego na Scinanie,
przyjmujac umownie, ze wszystkie zgrzeiny sa obciazone jednakowo. Dla
zgrzein Scinanych przyjmuje sig:

z =(,35+0,6 - przy obciazeniach statycznych i grubosci scianek do 3 mm
{wigksze wartosci przy mniejszej grubosci),

z=x 0,3 — przy obciazeniach zmiennych, stosujac najmniejszy dopusz-
czalny rozstaw zgrzein: t = 2d.

Dla zgrzein punktowych narazonych na oderwanie (rozciaganych) przyj-
muje sie z =0,1+0,2, poniewaz wykazuja one minimalna wytrzymalosc.
W praktyce unika si¢ takich polaczen, zmieniajac ich konstrukcj¢ tak, aby
zgrzeiny byly $cinane, a nie rozciagane, lub stosuje si¢ inny rodzaj polaczenia
(np. spawanic).

Zgrzeiny liniowe oraz garbowe moga by¢ narazone tylko na Scinanie
i oblicza si¢ je dla takich samych wartoéci wspolczynnika z, jak zgrzeiny
punktowe.

PRZYKLAD 3.3, Zaprojektowaé polaczenie zakladkowe pasow blachy ze stali St38 przy za-
stosowaniu zgrzein punktowych i obcigzeniu 2lgcza stata sila rozciagajaca
F = 3000 N.
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Rozwigzanie
Z tablicy 1.4 przyjmujemy k, = 120 MPa oraz k, = 75 MPa. Obliczamy przekroj

pasow
F 3000
S=—=—+—=125 z
PR mm

Przyjmujemy pasy blachy o wymiarach 1 x 25 mm.

Przyjmujemy z =06 (ze wzgledu na malg grubos¢ blach) oraz z tabl. 34
— $rednicg zgrzeiny 4 = 5 mm.

Wartoé naprezen dopuszezalnych dla zgrzein wynosi

ki = 0,6k, =0,6-75 = 45 MPa
Liczb¢ zgrzein obliczamy ze wzoru

4F 43000

= ~ 3,4
n-d* -k 3,14.58-45

nz=

Przyjmujemy 4 zprzeiny.

3.3. Polaczenia lutowane

Charakterystyka i sposoby lutowania. Lutowanie polega na lacze-
niu metali, pozostajacych w stanie stalym, za pomoca roztopionego metalu
dodatkowego (spoiwa), zwanego lutem. Luty s3 to materialy o nizszej
temperaturze topnienia od materialu czesci taczonych. Rozroznia sig luty
migkkie o temperaturze topnienia ponizej 300°C 1 luty twarde o tem-
peraturze topnienia powyzej S50°C. Roztopiony lut faczy si¢ z materialem
cz¢sci  laczonych dzigki zjawiskw kohezji (spéjnosci  migdzyczastecz-
kowej) i nieznacznemu dyfundowaniu (przenikaniu) w glab materiatu
rodzimego. Przy stosowaniu lutéw twardych czesci laczone nalezy pod-
grza¢ do temperatury powyzej 500°C dla ulatwienia wykonania pola-
czenia.

W celu umozliwienia rownomiernego rozprowadzenia lutu na powierzch-
niach laczonych nalezy je starannie oczysci¢ i odttuscic. W zaleznosci od
rodzaju lutu stosuje si¢ roézne topniki (kalafonia, boraks itd.), ktdrych zada-
niem jest m.in. ostateczne oczyszczenie powierzchni z tlenkéw.

Lutowanie lutami miekkimi (potocznie -— lutowanie migkkie) wykonuje sie
z uzyciem lutownicy, palnika gazowego, przez zanurzenie czesci w roztopio-
nym lucie itp. Do lutowania lutami twardymi (lutowanie twarde) czgsci
laczone nagrzewa si¢ pradem elektrycznym, palnikami gazowymti, w piecach
itd.

Zastosowanie polaczen lutowanych. Za pomoca lutowania mozna laczy¢
prawie wszystkie metale w réznych kombinacjach, elementy metalowe z cera-
miczoymi itd. Dobor lutu zalezy glownie od materialéw czgsci laczonych,
warunkow pracy polaczenia, wymaganej wytrzymalosci lutowiny itd.
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Lutowanie migkkie stosuje sie do potaczen obcigZzonych niewielkimi sila-
mi, w celu otrzymania polaczen szczelnych (rys. 3.14) oraz w szerokim
zakresie — w elektrotechnice.
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Rys. 3.14 Polgczenia lutowane lutami migkkimi [czgsciowo 14, 16}

N\

Lutowanie twarde umozliwia taczenie blach, ksztattownikéw, czesci me-
chanizmow, elementéw narzedzi skrawajacych itd. (rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Polaczenia lutowane lutami twardymi [czgsciowo wg 16, 18]

W produkcji seryjnej i masowej lutowanie skutecznie konkuruje z innymi
metodami laczenia, poniewaz proces ten jest latwy do zmechanizowania
i zautomatyzowania.

Wytrzymalos¢ polaczeni lutowanych, Ze wzgledu na dyfuzj¢ lutu z me-
talem faczonym wytrzymalosé lutowiny jest wigksza niz wytrzymalosé¢ same-
go lutu. Zaleca sig, aby grubos¢ warstwy tutu wynosila 0,1 =~ 0,2 mm dla
lutow migkkich, a 0,01 = 0,1 mm — dla lutéw twardych; przy zachowaniu
tego warunku uzyskuje si¢ najwigksza wytrzymalos¢ polgczenia.

Lutowina moze przenosi¢ tylko obciazenia $cinajace, natomiast jej wy-
trzymatos¢ na rozciaganie i zginanie jest niewielka. Wymaga to odpowied-
niego uksztaltowania polaczenia w celu odciazenia lutowiny od sil wywoluja-
cych inne naprezenia niz scinajace. Przy obliczaniu wytrzymatosci polaczen
lutowanych wartoéé naprezeri dopuszczalnych ustala si¢ na podstawie wy-
trzymalosci lutu na Scinanie R,, przyjmujac wspolczynnik bezpieczenstwa:
xm = 3 dla obciazen statych oraz x, =5 dla obcigzen tetnigcych.

W polaczeniach zakladkowych (rys. 3.14a, b) lub czopowych (rys. 3.14¢
oraz 3.15b) mozliwe jest speinienie warunku jednakowej wytrzymalosci luto-
winy 1 laczonych materiatow: S'-k; = S-k,, gdzie ' — pole powierzchni
lutowiny.
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Rodzaje lutéw. Luty dzieli si¢ na migkkie, twarde i szlachetne (srebrne).
Luty migkkie sa stopami cyny, antymonu i ofowiu o temperaturze top-
nienia 183 = 300°C (PN-76/M-69400 i M-69401). Stosuje si¢ roéwniez luty
niskotopliwe (1, = 70 ~ 150°C), przeznaczone do laczenia materialow o nis-
Kiej temperaturze topnienia lub elementow, ktore nie powinny si¢ nagrzewad
podczas lutowania. Luty twarde sa stopami miedzi z cynkiem i innymi
skladnikami (PN-70/M-69413). Rozroznia si¢ luty twarde latwo topliwe
(t, = 550 = 875°C). i trudno topliwe (1, = 875 + 1100°C).

Luty srebrne (PN-80/M-69411) sa stopami srebra, miedzi i cynku stoso-
wanymi m.in. do polaczen pracujacych w podwyzszonych temperaturach,
odpornych na korozjg¢ oraz w wyrobach precyzyjnych.

Lutospawanie. Jest to odmiana lutowania twardego, wykonywana
w sposob podobny do spawania, ale bez nadtapiania materialow czgsci
taczonych. Jako lut stosuje si¢ elektrody lub drut spawalniczy z mosiadzn
lub brazu. Lutospawanie jest stosowane do laczenia materialow trudno spa-
walnych (zeliwo szare, braz, stale wysokoweglowe) oraz dla uniknigcia na-
prezen i odksztalcen spawalniczych itp.

3.4. Potaczenia klejone

Klejenie jest nowoczesng technologia taczenia elementow maszyn. Rozwdj
tej technologii jest zwiazany z produkcja coraz to nowych klejdow o znacznie
lepszych wiasnosciach oraz z rozwojem badan wyjasniajacych wlasnosci kle-
J6w i potaczen klejonych.

Proces klejenia metali polega na:
® oczyszczeniu powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi;
e dokladnym nalozeniu warstwy kleju (grubosci ok. 0,1 mm) na powierzch-

nie klgjone;

e utwardzeniu skleiny w odpowiedniej temperaturze z zachowaniem wla-
sciwego nacisku.

Sposob przygotowania powierzchni do klejenia zalezy od rodzaju mate-
riatlu, natomiast przebieg procesu klejenia — od rodzaju kleju.

Klejenie umozliwia taczenie prawie wszystkich materiatlow, a wigc metali
z metalami i niemetalami (drewnem, guma, tworzywami sztucznymi, szklem
itd.). W niektorych przypadkach klejenie jest praktycznie jedynym sposobem
wykonania polaczenia, np. w laczeniu bardzo cienkich $cianek lub w laczeniu
elementéw o bardzo duzej rdznicy grubosci.

Do podstawowych zalet polaczen klejonych zalicza sig:

o wykorzystanie pelnej wytrzymalosci materialow taczonych, poniewaz war-
stwa kleju nie wywoluje naprezen w materiale i nie oslabia czesci laczo-
nych;

e uzyskanie zestawu elementéow o nienaruszonej powierzchni (bez otworow),
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e rownomierne rozlozenie naprgZen na cale) powierzchni zlacza;
odpornos¢ polaczen na korozig;

zdolno$¢ tlumienia drgan itd.

Ponadto klej] moze uszczelnia¢ ziacze, odgrywajac rolg uszczelki.

Wsrdd wad polaczen klejonych nalezy wymienié:

mozliwosé rozwarstwienia potaczenia pod wplywem obcigzen;

mata odpornos¢ klejdw na zmiany temperatury;

dlugi czas utwardzania wigkszosci klejow;

spadek wytrzymalosci polaczenia z uplywem czasu, spowodowany starze-
niem sie kleju itd.

Przyklady potaczen kiejonych przedstawiono na rys. 3.16. Wsrod pola-
czen zakiadkowych pokazano skleiny najkorzystniejsze wytrzymatosciowo
(rys. 3.16qa, b, e, f). Polaczenia klejone czolowo nie powinny by¢ stosowane,
jezeli jednak jest to konieczne, wowczas nalezy dazyc, aby skleina pracowala
na Sciskanie (rys. 3.16¢) lub tez zwigkszyC przekrdj skleiny np. przez zawinig-
cie brzegu blachy (rys. 3.164).

L ke = ‘T
;E’f;_’jwﬁ =

Rys. 3.16. Przyklady polaczen klejonych [19]

Potaczenia klejone charakteryzuja sie mata odpornoscia na odrywanie,
dlatego powinny by¢ projektowane w taki sposéb, aby skleina byla $cinana
lub Sciskana, a nie rozciagana i odrywana (rys. 3.16g).

Do wazniejszych rodzajow klejow stosowanych m.in. w budowie maszyn
zalicza si¢ kleje fenolowe (BWF-41), epoksydowe (Epidian 100 i 101), kau-
czukowe (Butapren) i winylowe (P.O.W.). W nawiasach wyszczegolniono
wybrane przykladowo nazwy klejow produkcji krajowe;.

Przy wyborze klejenia jako metody laczenia nalezy dla kazdego kon-
kretnego polaczenia przeanalizowaé jej zalety i wady, a nastepnie opracowad
technologie klejenia w zaleznosci od warunkow pracy polaczenia, rodzaju
kleju i innych czynnikow.



4 « Polaczenia wciskowe

4.1. Rodzaje i charakterystyka potgczern weciskowych

Polaczenie wciskowe powstaje w wyniku montazu czeSci o wigkszym
wymiarze zewnetrznym (np. czopa watka) z czgscia obejmujaca (oprawa)
0 mniejszym wymiarze wewngtrznym.

Podstawowym parametrem charakteryzujagcym polaczenie wciskowe jest
wcisk N (ujemny luz). Wciskiem N nazywa sie dodatnia roZnice wymiardw
srednic watka {d,) i otworu w oprawie (D, ) przed ich polaczeniem

N=d—D, (4.1)

Podczas montazu polaczenia w obu czgsciach powstaja odksztalcenia
sprezyste wywolujace docisk na powierzchniach styku. Dzigki temu jest moz-
liwe przenoszenie obciazen przez to polaczenie (sily wzdluznej lub mormentu
skrecajacego).

Polaczenia wciskowe naleza do polaczen spoczynkowych bezposrednich
lub poérednich (rys. 4.1).

7 % b)
s
_:B_.l;« 1 | g | _

) 7

Rys. 4.1. Polaczenia weiskowe: a) bezpodrednie, b) poérednie

a)

N/2

W zaleznosci od technologii montazu rozroznia sie polaczenia witacza-
ne (walcowe lub stozkowe) oraz polaczenia skurczowe (walcowe).

Polaczenia wtlaczane uzyskuje si¢ przez wttoczenie czopa w opra-
we. W zaleznosci od wymiaru przedmiotu i wartosci wcisku nacisk poosiowy
wywiera si¢ za pomoca prasy hydraulicznej lub prasek rgcznych, a w przypad-
ku matych przedmiotow — za pomocg miotka.

Polaczenia skurczowe powstaja w wyniku zastosowania odpowie-
dnich zabiegow cieplnych przed montazem polaczenia: podgrzania oprawy lub
rzadziej oziebienia czopu watu (w polaczeniach rozpre¢znych). Zastosowa-
nie jednego z tych zabiegdw umozliwia swobodne wsunigcie czopa w oprawe,
a po osiagnigciu temperatury otoczenia przez czgs¢ ogrzang (ozigbiona)
— uzyskanie odpowiedniego docisku czesci taczonych.
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Przy wymaganych duzych wciskach stosuje si¢ pofaczenia kombi-
nowane, polegajace na rownoczesnym ogrzewaniu oprawy i oziebianiu
czopa. Czgsto stosuje sie tez ogrzewanie oprawy w polaczeniach wtlaczanych,
co umozliwia zastosowanie pras o mniejszej sile nacisku.

Polaczenia wciskowe sa w zasadzie nierozlaczne. W przypadku polaczen
wtlaczanych mozliwe jest uzyskanie polaczen rozlacznych, zwlaszcza przy
malym wcisku, malej chropowatosci powierzchni styku oraz stosowaniu od-
powiednich smaréw (np. oleju rzepakowego z dodatkiem talku), chronigcych
polaczenie przed zatarciem. W polaczeniach o duzym wcisku i wymaganym
wielokrotnym roziaczaniv (np. dla wymiany zuzytych czgsci) w jednym z ele-
mentow projektuje si¢ specjalne kanaly smarowe, przez ktore wprowadza si¢
smar pod bardzo duzym ci$nieniem; umozliwia to demontaz polaczenia bez
uszkodzenia powierzchni styku.

Do podstawowych zalet polaczen wciskowych zalicza sie:

— dokladna wspolosiowos¢ (srodkowanie) czesci taczonych,

— brak elementéw dodatkowych (w polaczeniach bezposrednich),

— proste 1 tanie wykonanie,

— duza obcigzalnos¢ polaczen (przy duzym wcisku — nawet obcigZeniami
zmiennymi i udarowymi),

Wadami polaczen wciskowych sa:

— Znaczne naprezenia montazowe, grozgce zniszczeniem czesci, zwlaszcza
wykonanych z materiatow kruchych,

— trudno$¢ uzyskania zgdanego wcisku, zaleznego (przy seryjnej produkcji)
m.in. do uzyskanych wymiaréw czeSci — roéznych w granicach tolerancji
wykonania,

-— konieczno$é stosowania dodatkowych zabezpieczen przy przewidywanych
przecigzeniach o nieustalonej wielkosci.

Polaczenia wciskowe znajduja coraz szersze zastosowanie ze wzglgdu na
swoje zalety oraz mozliwo$¢ uniknigcia wad przy odpowiednio zaprojek-
towanych i wykonanych polaczeniach.

A-A

aj - b ! c) ' d)
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Rys. 4.2. Przyklady polaczen weiskowych [czesciowo 4]
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Polaczenia wtlaczane sa stosowane m.in. do laczenia korby z walem
i czopem korbowym (rys. 4.2q), w polaczeniach wielokrotnie roztaczanych, np.
w wykrojnikach (rys. 4.2b), do osadzania kol na watach lub tulejek w roznych
czesciach maszyn itd. Polgczenia skurczowe stosuje sie¢ przede wszystkim
w polaczeniach nieroztacznych, np. do osadzania wiencdw uzebionych w ko-
lach zgbatych (rys. 4.2¢), obrgczy na kotach jezdnych (rys. 4.2d), tulei na watach
itp. Potlaczenia skurczowe daja mozliwos¢ m.in. zaoszczedzenia materialow
— np. mozna wykona¢ tylko wieniec kola zgbatego ze stali stopowej, a piastg
kola - z Zeliwa.

4.2. Obcigzenia potaczenn wciskowych

Obciazalno$é polaczen wciskowych. Polaczenia wciskowe moga byc
obciazone sila poosiowa {wzdluing) F lub momentem skrecajacym M,. Zdol-
nos¢ do przenoszenia jest zachowana pod warunkiem, ze sita poosiowa F jest
mniegjsza od sity tarcia T, wywolanej dociskiem laczonych czesci:

FgT
Fgup-§
Fupn-dl (4.2)

gdzie:

u — obliczeniowy wspdlczynnik tarcia (tabl. 4.1),

p — najmniejszy wymagany nacisk jednostkowy na powierzchni styku,
S =n-d-1 — pole walcowej powierzchni styku.

Tablica 4.1
Orientacyjne warto$ci wspolczynnikdéw tarcia p przy obliczaniu polaczeh weiskowych
Polaczenie wtaczane Polaczenie skurczowe
. . wartosci wspétczynnika g
Materiat czeéci Zastosowanie
taczonych smaru oblicze- przy przy oblicze- przy
. . demon- . demon-
niowe | montazu . niowe .
tazu tazu
stal lub sta- | olej maszynowy 0,06 0,15 0,20 — —
liwo 0,08 0,20 0,25 0,14 0,40
stal | zeliwo 0,08 0,14 0,16 0,08 0,18
- bez smarowania
mosigdz
braz 0,05 0,10 0,12 0,06 0,25

Jezeli polaczenie obciazone jest momentem skrecajacym M., wowczas
zaleznos¢ 4.2 przyjmuje postac
d

M. <T —
¥ 2

M, <05u-p-md?l 4.3)
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Gdy wyniary polgczenia oraz jego obciazenie wynikaja z warunkow
konstrukcyjno-wytrzymatosciowych, wowczas na podstawie podanych zalez-
nosci ustala sie wartos¢ minimalnego nacisku jednostkowego, zapewniajace-
go prawidlowa prace polaczenia

>—L b px_Me
p’y-n-d-l p/,u-n-a”-l
Montaz i demontaz polaczerh wciskowych. Sile F,, niezbedna do mon-
tazu polaczen wilaczanych oraz sil¢ F, niezb¢dna do ich demontazu oblicza
si¢ z zaleznosci 4.2, przyjmujac odpowiednie wartosci wspolczynnika tarcia
i (z tabl. 4.1) oraz naciskow jednostkowych. Poniewaz warto$¢ naciskow
zalezy m.in. od wartosci wcisku (zaleznego z kolei od rodzaju pasowania),
dlatego w obliczeniach sily niezbgednej do wtlaczania przyjmuje si¢ naciski
maksymalne p,.., jakie mozna uzyskal przy obranym pasowaniu. Sposéb
obliczania pm.: jest podany w rozdz. 4.3.
Sile F,, niezb¢dng do demontaZu (rozlaczenia) czgsci przyjmuje si¢ zwykle
o 30 = 50% wigksza niz przy wtlaczaniu, co wynika zardwno z wigkszych
wartosci wspolczynnika tarcia, jak i wptywu innych czynnikéw (np. korozji,
zatarcia si¢ czgsci w czasie montazu lub pracy itp.).
Polaczenia wtlaczane stozkowe. W polaczeniach stozkowych (rys. 4.3)
obcigzenie moze by¢ dowolnie regulowane, poniewaz wartos¢ uzyskanych

A

(4.4)

a) b)

\\\\ff///\\\,‘;////
/] ‘\\///\\””/ i ;
PPy AN Rys. 4.3. Polyczenia stoz-

kowe; a) bezposrednie, b)
posrednie (i8]

naciskow jednostkowych zalezy od wzdluznego przesunigcia czopa. Stanowi
to zalete, poniewaz ulatwia montaz i demontaz polaczenia (co jest szczegol-
nie wazne w polaczeniach czesto rozltaczanych), ale wymaga stosowania
dodatkowych zabezpieczen przed samoczynnym luzowaniem polaczenia.
W polaczeniu pokazanym na rys. 4.3a zastosowano w tym celu tzw. nakret-
ke lozyskowa (rys. 10.20) oraz podkladkg zebata (rys. 10.21), omawiane
w rozdz. 10. W polaczeniu stozkowym z rys. 4.3b (szczegél A) mozna
stosowaé np. podkladki sprezyste, umieszczone miedzy ibami érub a piers-
cieniami stozkowymi, lub nakretki z przeciwnakretkami (gdy tby $rub sa
umieszczone z przeciwnej strony).
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4.3. Obliczanie wytrzymaltosci elementow
polaczern wtlaczanych

Podczas procesn wtlaczania (rys. 4.4) w obu laczonych czgSciach wy-
stepuja odksztalcenia sprezyste, ktorych miara jest wartos¢ weisku

N=d:; — Dus (4.5)
SNy
|3 /_Z/;ME_\\_g Y
S\ 7777
. o SRS
[wygs.. 12.]4. Wtlaczanie tulei na walek ;

Dzielac wcisk N przez $rednicg nominalna 4, wyznacza si¢ odksztalcenie
jednostkowe, okreslane jako wcisk wzgledny

dzl - Dw2 N
== 4.6
d d (4.6)
Odksztalcenie jednostkowe jest takze okreslone prawem Hooke’a i wynosi
a Gmax
=—< 4.7
“TESE “7)
gdzie:
E — modul Younga (sprezystosci wzdiuznej),
g — napr¢zenia rzeczywiste,

Omax — Naprezenia dopuszczaine (maksymalne).
Z porownania wzorow 4.6 i 4.7 wynika zaleznos¢

d* Cmax
E
W polaczeniach wtlaczanych warto$¢ oma. jest zalezna m.in. od wartodci
naciskow powierzchniowych, wywolanych sitami docisku, oraz od wymiarow
$rednic pierscieni czgsci taczonych. Po uwzglednieniu odpowiednich zalezno-
éci wzor 4.8 przybiera postac

N< (4.8)

1 €2
P ( £ Ez) 4.9)
w ktorej:
Pmax  — haciski maksymalne (dopuszczalne),

E{, E; — modut Younga dla materialu czopa / i oprawy 2,
dla stali E~2,1-10° MPa, dla zeliwa E~ 0,9-10° MPa,
dla stopow miedzi E ~ 0,85-10° MPa,
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d — srednica nominalna, rowna w przyblizeniu $rednicy walcowej po-
wierzchni styku po wykonaniu potgczen,

¢, ¢, — wspoOlczynniki:
. 1+ A3
= —v
1 1 "A% 1
1+ A2
Cy = ‘i'__A% Vs,
vy, v, — liczba Poissona dla materialu czopa 7 i oprawy 2: dla stali v = 0,3,
2 P P

dla zeliwa v = 0,25, dla stopéw miedzi v = 0,35,
A,, A,— wspolczynniki wydrazenia czopa i oprawy:
dwlzf_i-ﬂ_ Az___DwZz d

dzl d ' Dzz Dzz
(oznaczenia srednic wg rys. 4.4).

A, =

Na podstawie wzoru 4.9 ustala sie maksymalna warto$¢ wcisku N, jaka
mozZna zastosowa¢ w polaczeniu, aby nie nastapito uszkodzenie elementow
zhgcza. Dla ustalenia minimalnej wartosci wcisku N, przy ktorej polgczenie
przyniesie zadane obcigzenie, stosuje si¢ wzor 4.9 w postaci

c, €
Nzp d(E1+E2) (4.93)

Do wzoru 4.9a nalezy podstawi¢ wartosci zadanych naciskdw p, wyznaczo-
ne wg wzoru 44. Z podanych objasnienn wynika, Zze podczas obliczania
potaczen wciskowych nalezy sprawdzi¢ obydwa warunki (4.9 i 4.9a) — po
ustaleniu pasowania i wartosci N.

Ustalanie naciskéw dopuszczalnych. Pod wplywem sil docisku w czgs-
ciach laczonych wystepuja naprezenia promieniowe, dzialajace wzdluz promie-
ni, oraz obwodowe — na powierzchni styku laczonych czgsci.

Na podstawie hipotez wytrzymalosciowych ustalono zaleznosci, stanowia-
ce podstawe do obliczania wartosci dopuszczalnych naciskow powierzchnio-
wych p,... przy ktorych napr¢zenia w taczonych czgSciach nie spowoduja
odksztalcen plastycznych lub nawet zniszczenia czesci. Zaleznosci te podano
w tabl. 4.2. Wartosci p,,,, nalezy wyznacza¢ osobno dla materialu czopa
1 oprawy, przyjmujac do obliczen muaiejsza z nich.

Dobo6r pasowan., Wcisk N (wg wzoru 4.9q) jest montazowym wciskiem sku-
tecznym (obliczeniowym, rzeczywistym). Przy ustalaniu wartosci wcisku na pod-
stawie pomiardw, dokonywanych przed zamontowaniem czgéci, nalezy uwzgled-
ni¢ chropowatos¢ powierzchni oraz zjawisko, 7ze podczas wtlaczania wystgpuje
wygladzanie nierdwnosci powierzchni styku, zmnigjszajace ich wysokos¢ nawet
0 60%. Dlatego weisk mierzony N’, wynikajacy 2z pomiaréw powinien wynosic

N =N+12R,,+R,,) (4.10)
gdzie R, R, — wysokos¢ chropowatosci powierzchni czopa ! i oprawy 2 w um.
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Tablica 4.2
Dopuszczalne naciski powierzchniowe p,,.. dla polaczeni wciskowych

Czop
Material pelny wydrazony Oprawa
Pmax =
plastyczny R, 0,58 (1 — AH-R, 0,58 (1 ~ 43)-R,
kruchy k, 0,5(1 — A%k, k,
1+4; R,
—+
1— A2 R,

R R
k,=— x, =3+5; dia zeliwa: — =~ 0,28
x

m r

Wartosci R, przyjmuje si¢ na podstawie normy PN-87/M-04251 i za-
stosowanej obrobki powierzchni. Zwykle przyjmuje si¢ R, =20-+3,2 um
(mniejsze wartosci przy polaczeniach czgsto rozlaczanych, dla uniknigcia
ewentualnych uszkodzen powierzchni w wyniku zatarcia).

Na podstawie wartosci N' dobiera si¢ takie pasowanie, aby N, > N'.

W zaleznosci od wymagan konstrukcyjnych, w polaczeniach wttaczanych
stosuje si¢ pasowania oparte na zasadzie stalego otworu: H/s, H/t, H/u, H/x,
H/z, lub stalego walka: S/h, T/h, U/h w 6,7 albo 8 klasie dokladnosci —
zgodnie z normami PN-EN 20286-1:1996 i ark. 2 PN-ISO 1829:1996.

W produkgji seryjnej czesto jest wymagane utrzymanie prawie jedna-
kowego wcisku dla calej serii. Moina wowczas wykonywac elementy
w wyzszych klasach dokiadnosci (np. H6/s5), lecz jest to nieekonomiczne ze
wzgledu na znaczny wzrost kosztow obrobki. W takich przypadkach stosuje
siec dopasowywanie czesci lub — przy wigkszych seriach — selekcjg elemen-
tow z podzialem na kilka grup.

PRZYKLAD 4.1. Obliczyé walcowe polaczenie witaczane wienca kola zgbatego ze stali 40H
w stanie ulepszonym cieplnie 2z piasta kola ze stali St6 (rys. 4.5), obciazone
momentem skrecajacym M, = 2600 N-m. Wymiary elementéw potaczenia wy-
noszg: Srednica otworu w kole d, =80 mm, $rednica powierzchni styku
d = 280 mm, dlugo$¢ powierzchni styku ! =70 mm oraz $rednica podstaw
wienca uzgbionego 4, = 300 mm,

MW

4. — 4

\
\

7

a

l

|

|
a;
dz

Rys. 4.5. Do przykitadu 4.1
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Rozwiazanie
Na podstawie tabl. 4.1 przyjmujemy x = 0,08 i obliczamy minimalny nacisk
jednostkowy (wg wzoru 4.3)

ps o 2M. 2-2600

> - = 3,77-10° Pa x 3,8 MP
wmdi 1 0080287007 > 10" Pax 38 MPa

W celu wyznaczenia wartosci weisku skutecznego N obliczamy wspotczynniki
¢, 1 ¢, przyjmujgc dla stali: v = 0,3.

1+( 80 )2
1+ 42 280
= Y —v--l 50 \2 —03 = (0,88
280
2801\2
1+ 4} 1300
=t v = +0,3 & 14,82
l"‘"dz

EOS
300

Przyjmujemy E, = E, = E = 2,1 -10°* MPa i ohliczamy minimalng warto§¢ wci-
sku, niezb¢gdna do przenisienia obcigzenia {(wg wzoru 4.9a)

e ¢ 0,88+ 14,82 _
Neppd 2+2})=38028——""-7910""m=
pd(E+E) 318 21 10° 7 07° m = 80 um

W polaczeniach wtlaczanych stosuje sig 6 = 8 klas¢ dokiadnosci, co wymaga
utrzymania niewiclkiej chropowatosci powierzchni. Przyjmujemy, ze powierzch-
nic bgdy szlifowane zgrubnie, a wysoko$c nierébwnosci wyniesie R,, = R,, =
= 5 um. Wcisk mierzony N' (wzor 4.10)

N'=N+12(R,+R_;) = 80+ 1,2(5+5) = 92 um

Na podstawie wcisku mierzonego dobieramy rodzaj pasowania. Zgodnie
z PN-EN 20286-1:1996 i PN-ISO 1829-2:1996 przyjmujemy pasowanie uprzywi-
lejowane H7/s6, dla ktdrego odchylki wynoszg
@ 280 H7 = 2805 %932, @ 280 s6 = 280 13:393

*

Przy 1ak przyjetym pasowaniu uzyskamy graniczne wartosci wcisku mierzonego

rim = 0,170—0,052 = 0,118 mm = 118 um
N ez = 0,202—0 = 0,202 mm = 202 ym

Przyjete pasowanic zapewni osiagnigcic ustalonego wcisku, poniewaz N, > N".
Warto& naciskéw dopuszezalnych p, . ustalamy wg tabl. 4.2,
Dla materiatu piasty R, = 340 MPa, stad

80 \2
Paax = 0,58(1— 4} R, = 0,58[1—(56) ] 340 ~ 181 MPa

Dla materialu wierica zgbatego R, = 800 MPa, stad
2802
Prnax = 0,58(1—43) R, = 0,58 1~ 0 - 800 ~ 59,8 MPa

Wartoéé maksymalnego wcisku skutecznego sprawdzamy dia wienca z¢batego
(stabszy element ze wzgledu na niewielkg grubo$¢ icianek) wg wzoru 4.9.



d

N< - o te 0,88 + 14,82
= E

= 59.8-0,28- ~1252-10% m = 1252 pm.
2.1-10° m #m

Pmax”

Poniewaz N, = 202 um, zatem N, < N. Oznacza to, z¢ osiggnigty weisk nie
spowoduje nadmiernych naprezen.

4.4, Obliczanie potaczen skurczowych

Sposob obliczania obcigzalnosei ztacza 1 wytrzymatosci jego elementow dla
polaczen wtlaczanych i skurczowych jest taki sam.
W obliczaniu polaczen skurczowych pomija sig:
— obliczanie sity potrzebnej do wtlaczania,
— obliczanie wcisku mierzonego, poniewaz w polaczeniach skurczowych nie
wystepuje wygladzanie nieréwnosci powierzchni.

Temperatura nagrzania oprawy. Temperatur¢ nagrzania oprawy oblicza
si¢ na podstawie wzoru na rozszerzalnos$¢ cieplna

d, =d[1+a(t,~t,)]

w ktorym:

d, — srednica otworu w oprawie (po nagrzaniu),

t, — temperatura nagrzania,

t, — temperatura otoczenia (w hali montazowe;j),

a -— wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej (dla stali 11-107%, dla zeliwa
10-1076, dla stopéw miedzi 18-107%, dla stopow lekkich 23-107°
—w 1/°C).

Wzgledny przyrost ciepiny érednicy nominalnej d wynosi

. dy—d d-a(t,—t,)
4 d

= alt,—t,) (4.12)

W polaczeniach skurczowych wartos¢ wzglgdnego przyrostu cieplnego
N
¢ odpowiada wartosci weisku wzglednego ¢ = v (wzbr 4.6), zatem po prze-

ksztaiceniu wzoru 4.12 otrzymuje si¢ zaleznosc¢

£ N
[2=;+I1 =n+t1 (4.13)
w ktorej:

N — wartosc N wynikajaca z przyjetego pasowania.

max*

Nagrzewanie oprawy ma na celu zapewnienie swobodnego wsunigcia jej
na czop, dlatego przy nagrzewaniu malezy uwzglednic wymagany luz mon-
tazowy, spadek temperatury w czasie transportu od stanowiska grzewczego do
mi¢jsca montazu i inne warunki zwiazane z technologia montazu. Prze-
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cigtnie przyjmuje si¢, ze warunki te wymagajag nagrzewania przedmiotu
(oprawy) do temperatury wyzszej ok. 25%. Stad
125 N it
T a-d !

7] (4.14)

Jezeli konieczne jest utrzymanie mozliwie niskiej temperatury nagrzewa-
nia, wowczas:

— warto$¢ N zwigksza si¢ tylko o wymagany luz montazowy, wynoszacy ok.

0,1 = 0,15% srednicy nominalnej,

— na podstawie aktualnych warunk6w montazu ustala sie praktycznie nie-
zbedny dalszy przyrost temperatury.

Przy ozigbianiu czopa wzor 4.14 przyjmuje postac

—~1,25N
t; = o + 4 (4.15)

Sposoby nagrzewania oprawy i oziebiania czopa. Oprawy nagrzewa
si¢ w piecach gazowych lub elektrycznych oraz — przy nizszej temperaturze
— w wannach olejowych. Maksymalna temperatura nagrzania powinna by¢
zawsze nizsza od temperatury przemian strukturalnych (np. dla stopoéw zela-
za t < 700°C). Ozigbianie czopa polega na zanurzeniu go w mieszaninie
denaturatu lub acetonu z tzw. suchym lodem (ok. —70°C) albo w skro-
plonym powietrzu, tlenie lub azocie (ok. —190°C).

Do polaczen kombinowanych nie nalezy stosowac oleju (ulatwiajacego
wtlaczanie), zwlaszcza w przypadku nagrzewania oprawy powyzej temperatu-
ry zaplonu oleju, poniewaz spowodowaloby to zatarcie elementéw przy roz-
laczanin, oraz przy ozigbianiu czopa w skroplonym powietrzu, poniewaz
grozi to wybuchem.

PRZYKLAD 4.2, Obliczy¢ temperaturg nagrzania oprawy dla polaczenia z przykiadu 4.1, przyj-
mujac, Ze jest ono wykonane jako polaczenie skurczowe. Przyjac temperaturg
otoczenia +20°C.

Rozwiazanie
Dla stali x = 11-107%, Z przykladu 4.1 — Ny, = 202 pm = 0,202 mm oraz
d =280 mm

1,25 Neax 1,25:0,202
= + 4 =
o d 11-1079-280

+ 20 = 82 4+ 20 = 102°C



5- Polaczenia ksztaltowe

5.1. Charakterystyka i klasyfikacja
potaczen ksztattowych

W polaczeniach ksztaltowych laczenie czesci wspétpracujacych oraz usta-
lanie ich wzajemnego polozenia uzyskuje si¢ przez odpowiednie uksztattowa-
nie ich powierzchni (w polaczeniach bezposrednich) lub zastosowanie dodait-
kowych lacznikoéw (w polaczeniach posrednich). W potaczeniach bezpoéred-
nich na powierzchniach styku sa wykonane wystgpy i wglebienia, kiore po
polaczeniu elementow spelniaja funkcje lacznika. Nazwy polaczen ksztal-
towych: wpustowe, wielowypustowe, kotkowe, sworzniowe
oraz klinowe okreSlaja rownoczesnie charakter stosowanego lacznika
(rys. 5.1).

Podstawowym zadaniem polaczen ksztaltowych jest przenoszenie obcia-
zen (sity wzdluznej, poprzecznej lub momentu skrecajacego) dziatajacych na
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Rys. 5.1. Polaczenia ksztaltowe: a) wpustowe, b) wiclowypustowe, ¢} kotkowe, &) sworzniowe
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Rys. 5.1. cd. Polgczenia ksztaltowe: ¢) klinowe wzdluzne, f) klinowe poprzeczne (wg 35,16)

facznik. W zaleznosci od rodzaju polaczenia taczniki spelniaja rowniez doda-
tkowe zadania, np. powoduja skasowanie luzow, dokladne osiowanie ele-
mentéw polaczenia, umozliwiaja przesuwanié elementéw wzgledem siebie Jub
zapewniaja Scista powtarzalnosé polozenia laczonych elementéow w przypad-
ku ich wielokrotnego montazu i demontazu itd.

Wirdd polaczen ksztaltowych bezposrednich rozroznia sie polaczenia wie-
lowypustowe, wielokarbowe i wieloboczne, a w polaczeniach posrednich —
wpustowe, kotkowe, sworzniowe i klinowe. Czgsci taczone mogg by¢ nieru-
chome wzglegdem siebie (w polaczeniach spoczynkowych) lub przesuwne
wzdluz osi (w polaczeniach ruchowych). Powierzchnie robocze czesci laczo-
nych i {acznikow stanowig: plaszczyzna oraz pobocznica walca lub stozka.

b.2. Polaczenia wpustowe

Rodzaje i konstrukcje wpustdéw. Polaczenia wpustowe stuza do osadza-
nia na wale réznych czeéci maszyn (kot zebatych, pasowych itp.). Na wale
i w otworze czgéci osadzanej (w piascie kola) sa3 wykonane odpowiednie
rowki, w ktore jest wprowadzany wpust. Zasadniczym zadaniem wpustow
jest przenoszenie momentu obrotowego z walu na wspélpracujaca czgéd
maszynowa lub odwrotnie.

Rozrdznia si¢ wpusty pryzmatyczne, czolenkowe 1 czopkowe; najczescie}
83 stosowane wpusty pryzmatyczne.

Wpusty pryzmatyczne (PN-70/M-85005) moga byt zaokraglo-
ne lub Sciete, w tym: pelne, jedno- lub dwuotworowe oraz wyciskowe
(rys. 5.2a). Najczedciej stosuje sie wpusty pelne, przy czym wpusty zaokrag-
lone stosuje si¢ przewaznie przy nieprzelotowych rowkach w wale (wykony-
wanych frezem palcowym), natomiast wpusty Scigte — przy rowkach przelo-
towych. Wpusty jedno- i dwuotworowe szerokosci 5228 mm sa przykrecane
do walu. Poniewaz otwory gwintowe w czopie walu powoduja zmniejszenie

92



a)
fdmiano A } Odmiana EW
L ] =
l b

: * ©@.e

Odmiana D Odmiana £

1

b)
_~ U

! Rys. 5.2. Rodzaje wpustow:
a) pryzmatyczne — zaokra-
glone pelne (A), Scigte je-
C) . . dnootworowe (D), zaokra-
gamiana Odmiana NS glone dwuotworowe (E), za-
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l_ _l wyciskowe (EW), b) czo-
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Jego wytrzymalosci zmeczeniowej, dlatego wpusty otworowe stosuje sie tylko
w polaczeniach przesuwnych, w ktorych konieczne jest zabezpieczenie wpustu
przed wysuwaniem z rowka w czasie pracy polaczenia. Dla ulatwienia wy-
jmowania z rowkow wpustow ciasno pasowanych stosuje sie wpusty wycis-
kowe z otworem gwintowanym. W przypadku wpustow otworowych wycis-
kowych mozna wykorzysta¢ wkrety stosowane do ich mocowania.

Wpusty czotenkowe (rys. 5.2b, norma PN-88/M-85008) stosuje sie,
gdy srednica czopa walu d £ 40 mm. Sa one latwe do wykonania (cigte
z krazkow) i montazu, ze wzgledu jednak na doéé znaczne oslabienie wah sg
stosowane glownie do polaczen obciazonych niewielkimi momentami skrecaja-
cymi. Gdy ze wzgledow konstrukcyjnych konieczne jest powiazanie wpustu
Z piasta, sa stosowane wpusty czopkowe (rys. 5.2c, PN-73/M-85047).

Wszystkie wymiary wpustow oraz rowkow pod wpusty sg podane w powo-
tanych normach,

Konstrukcja i zastosowanie polaczen wpustowych. Podczas pracy pola-
czen wpustowych (przenoszenie momentu obrotowego) wystepuja naciski
na boczne powierzchnie wpustow, diatego dla unikniecia niepozadanych
luzdéw (miedzy bocznymi powierzchniami wpustu i rowkdw) osadza sie je
ciasno, stosujac pasowania N9/h9 lub P9/h9. W polaczeniach ruchowych
(przesuwnych) nalezy zapewni¢ swobodne przesuwanie kol wzdluz walu,
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dlatego pasowania ciasne stosuje si¢ tylko do osadzania wpustu w czopie
walu, natomiast rowek w piascie kota wykonuje si¢ w tolerancji D10, otrzy-
mujac pasowanie luzne D10/h9.

Dla ulatwienia montazu polaczen wpustowych suma wysokosci obu row-
kow powinna by¢ wieksza od wysokosci wpustu o 0,2+0,4 mm.

Wat i osadzone na nim elementy powinny by¢ dokiadnie osiowane, tzn.
powinny mie¢ wspolna 0§ obrotu. Jest to niezbgdne dla uniknigcia wy-
stepowania sit odsrodkowych podczas ruchu obrotowego, czyli tzw. ,,bicia™.
Poniewaz wpusty nie zapewniaja osiowania, nalezy stosowacC dos¢ ciasne
pasowanie czopa z otworem w piascie, np. H7/j6 w polaczeniach spoczyn-
kowych i H7/f7 w polaczeniach przesuwnych. W polaczeniach spoczynko-
wych konieczne jest rowniez ustalanie polozenia czesci w kierunku wzdluz-
nym (np. wg rys. 5.1a), poniewaz wpusty nie zabezpieczaja czegsci osadzanych
przed przesunigciami wzdluznymi.

W potaczeniach wpustowych z reguly stosuje sie jeden wpust. Stosowanie
dwoch wpustow (rys. 5.3a) dopuszcza sig przy przenoszeniu wigkszych ob-
cigzen (ze wzgledow wytrzymalosciowych) lub w polaczeniach ruchowych
(dla lepszego prowadzenia czesci przesuwnej). Rozwiazanie takie jest jednak
klopotliwe, zarowno ze wzgledu na koniecznos¢ dokladnego rozstawienia
rowkdéw w obu czesciach wspdlpracujacych, jak i na utrudniony montaz
polaczenia.
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Rys. 5.3. Polaczenia wpustowe z wpustami: a) pryzmatycznymi, b) czblenkowymi, ¢} czop-
kowymi [czgsciowo 16]
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Osadzanie czgsci na wale z zastosowaniem wpustow czoltenko-
wych wykonuje si¢ zardwno na czopach walcowych, jak i stozkowych
(rys. 5.3b). Przy osadzaniu na powierzchni stozkowej uzyskuje si¢ dobre
osiowanie wspdlpracujacych czesci.
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Wpusty czopkowe (rys. 5.3¢) sa stosowane w polaczeniach rucho-
wych zamiast dhugich wpustow pryzmatycznych dwuotworowych. W prak-
tyce spotyka si¢ je doé¢ rzadko, m.in. ze wzglgdu na utrudnione wykonanie
otworu w piascie oraz komieczno$¢ wykonania przelotowych (co najmnie)
jednostronnie) rowkow w wale.

Dobér i obliczanie wpustéw. Wymiary poprzeczne wpustow pryzmaty-
cznych (bx k) sa dobierane wg PN-70/M-85005, w zaleznoSci od srednicy
czopa walu. W przypadkach technicznie uzasadnionych (np. dla watow drg-
zonych) dopuszcza si¢ stosowanie wpustdéw o mniejszych przekrojach niz
podane w tablicy ogdlne;j.

b
TR
e N7 ;

g

Rys. 5.4. Obciagzenie wpustu [14]

Wpusty oblicza si¢ z warunku na naciski powierzchniowe
(rys. 5.4) wg wzoru

p= <k, (5.1)
loz'n
2
w ktorym:
F — sila wyznaczona na podstawie przenoszonego momentu obrotowego

-

I, — czynna dlugos¢ wpustu (rys. 5.2a, b);

3 przyblizona warto$¢ wysokosci powierzchni wpustu narazonej na
naciski,;
n — liczba wpustow;

k, — naciski dopuszczalne (wg tabl. 5.1).

Poniewaz wymiary przekroju wpustéw dobiera sie wg norm w zaleznosci
od srednicy czopa walu, zatem obliczanie wpustow polega tylko na ustaleniu
ich dlugosci. Catkowita dlugos¢ wpustu zaokragla si¢ do wartosci podanych
w normie; dla wpustow zaokraglonych /=1/,+ b, przy czym szeroko$c¢ piasty
kola wspolpracujacego powinna by¢ co najmniej rowna czynnej dlugosci
dobranego wpustu.
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Tablica 5.1
Dopuszczalne naciski powierzchniowe w polaczeniach ksztaltowych

Warunki pracy
Rodzaj polaczenia I i )] I 11§

wspdlczynnik z
Spoczynkowe 0,35 0,60 0,80
Przesuwne — bez obcigzenia 0,15 0.25 0,30
Przesuwne lub obrotowe (wahliwe) — pod obcigzeniem *) 0,03 0,06 0,10

*) dotyczy przypadku, gdy powierzchnie robocze czopa walu (lub sworznia) sq ulep-

szone cieplaie lub hartowane.

Warunki pracy

I — cigzkie: obcigzenia zmienne o cykln wahadlowym, uderzeniowe, drgania o duiej
czestotliwoscl i amplitudzie, powierzchnie niedostatecznie smarowane (w pota-
czeniach przesuwnych) itp.

II — jrednic: obcigZenia zmicnne, minimalne drgania, przecigtne smarowanie, prze-
cigtna obrdbka powierzchni itp.

III — lekkie: obciazenia jednokierunkowe, dobre smarowanie, dokladna obrobka i ma-
fa chropowatosc.

k,=zk., gdzic z — wspélczynnik zaleiny od warunkéw pracy oraz uwzgledniajgcy

Eomini@cie w obliczeniach Scig¢ i promieni (zwykle 0,3 - 0,5 mm).

. —— naprezenia dopuszczalne (dla materialu stabszego z elementdw wspolpracujacych).

Dla zabezpieczenia si¢ przed deformacja rowkéw pod wplywem nacisku,
a tym samym przed uszkodzeniem walu lub wspolpracujacej czesci, wpusty
wykonuje si¢ z materiatu 0o mniejsze) wytrzymalosci niz material czesci {aczo-
nych (najczesciej ze stali St6 lub St7).

PRZYKLAD 5.1. Dobra¢c wpust pryzmatyczny laczacy walek tokarki z osadzonym spoczyn-
kowo kolem zgbatym, Srednica czopa watu d=56 mm, przenoszony moment
obrotowy M,=18 kN -m.

Rozwigzanie
Obliczamy silg dzialajaca na wpust
2M, 218
F=—=—0"=643 kN=64300 N
d 0,05

Wg normy PN-70/M-85005 wymiary wpustu wynosza: bxi=16x10 mm.
Przyimujemy, 2e wpust bedzie wykonany ze stali St7, dla ktorej k.=175 MPa
(z tabl. 1.4).

Wat tokarki pracuje przy stalym kierunku ruchu obrotowego i zmiennych
cbcigzentach (w zaleznosci od wykonywanych prac), przyjmujemy zatem $red-
nie warunki pracy i ustalamy warto$¢ naciskoéw dopuszczalnych wg tabl. 5.1
ko=z4.=06-175=105 MPa

Przyimujac t; £0,54=0,5-10=5 mm, obliczamy diuges¢ wpustu

. F 64300 N
°t -k, 5 mm-105 MPa
oraz {20, +b=122,5+16=138,5 mm

Najblizsza znormalizowana diugosé¢ wynosi /=140 mm, zatem wg normy przyj-
mujemy: WPUST PRYZMATYCZNY A 16x 10 x 140 PN-70/M-85005.

~122,5 mm
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5.3. Polaczenia wielowypustowe

Rodzaje i zastosowanie. Polaczenia wielowypustowe naleza do najcze-
§ciej stosowanych polgczen ksztaltowych. Sa to polaczenia bezposrednie; na
czopie walu sg wykonane wystepy (wypusty), wspolpracujace z odpowied-
nimi rowkami w piascie. Podstawowe rodzaje znormalizowanych potaczen
wiclowypustowych o réznych ksztattach wypustow podano na rys. 5.5.

D

Rys. 5.5. Polaczenia wiclowypustowe: ogdélnego przeznaczenia — a)lekkie, b) érednie;
¢)do obrabiarck; d) zgbate ewolwentowe; ¢) wielokarbowe [wg PN]

Polaczenia wielowypustowe umozliwiaja uzyskanie dokladnego osiowa-
nia, zmniejszenie naciskéw jednostkowych (lub stosowanie wigkszych ob-
cigzen) w pordéwnaniu z polaczeniami wpustowymi oraz zmniejszenie oporow
tarcia przy przesuwaniu elementow w polaczeniach ruchowych. Piasty kot
w tych polaczeniach maja mniejsza dlugosé¢ niz w polaczeniach wpustowych,
co decyduje m.in. o bardziej zwartej konstrukcji polaczen oraz o mozliwosci
zmniejszenia wymiarow urzadzen, maszyn itd.

Zalety te powoduja, ze polaczenia wielowypustowe znajduja bardzo sze-
rokie zastosowanie w wielu galeziach przemyshu.

Pelne wykorzystanie zalet wigkszosci polaczen wielowypustowych wymaga
zachowania duzej dokladnosci ksztaltu i podziatki wypustow oraz malych
odchylek réwnolegloéci bocznych powierzchni wypustdw i rowkéw wzgledem
osi pofaczenia (max 0,02 mm na dlugosci 200 mm).

Polaczenia o wypustach prostokatnych. W ogolnej budowie maszyn sg
stosowane polgczenia wiclowypustowe rownolegle (tzn. o prostokatnym zary-
sie wypustow walu i rowkow w piascie), objete norma PN-ISO 14:1994 (rys.
5.5a, b). Zaleinie od rodzaju potaczenia (spoczynkowe lub ruchowe) i warto-
ci obcigzenia stosuje si¢ polaczenia serii lekkiej Iub sredniej. W obu seriach
liczba wypustow wynosi 6, § lub 10, zaleznie od wewngtrznej Srednicy 4, przy
czym wypusty w serii Sredniej sa wyzsze o 1 = 2 mm od przyjetych w serii
lekkiej. Seri¢ lekka stosuje si¢ najczesciej w polaczeniach spoczynkowych,
a seri¢ srednia — w potiaczeniach ruchowych. Przy bardzo duzych obcigze-
niach o zmiennym kierunku i duzej czestotliwosci zmian jest stosowana seria
ciezka o 10, 16 lub 20 wypustach (o wiekszych wysokosciach), nie objeta
normami. W obrabiarkach stosuje sie polaczenia wielowypustowe rownoleg-
fe, wykonywane wg PN-63/M-85016 (rys. 5.5¢); w tych potaczeniach liczba
wypustéw wynosi 4 lub 6.
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W polaczeniach wielowypustowych rownoleglych wystgpuijg 3 rodzaje
osiowan (rys. 5.6} na wewnetrznej $rednicy 4, na zewnetrznej srednicy D (wg
obu wymienionych norm) oraz na bokach wypustow b (tylko w potaczeniach
wykonanych wg PN-63/M-85015). Wybor rodzaju osiowania jest uzalezniony
od warunkow pracy, twardosci powierzchni styku oraz od wymaganej doklad-
nosci polaczenia.

o

Rys. 5.6. Rodzaje osiowan w polaczeniach wiclowypustowych: a) na wewnetrznej Srednicy czopa d,
b) na zewnetrznej srednicy wypusiow D, ¢) na bocznych powierzchniach wypustow [4]

Osiowanic na wewngtrznej Srednicy d jest stosowane w polaczeniach
doktadnych, przy wpustach utwardzonych — glownie w produkcji matoseryj-
nej.

Osiowanie na zewnetrznej srednicy D stosuje si¢ w polaczeniach spoczyn-
kowych i $rednio dokladnych potaczeniach ruachowych, przy wypustach migk-
kich (nie utwardzonych).

Najmniej dokladne jest osiowanie na bokach wypustdOw. Stosuje si¢ je
w celu zmniejszenia do minimum [uzu obwodowego, co jest wymagane przede
wszystkim przy wystgpowaniu czestych zmian kierunku obciazenia.

Dobér pasowan uzaleznia sie od charakteru polaczenia 1 rodzaju osiowa-
nia.

Polaczenia zgbate. Polaczenia zgbate ewolwentowe (rys. 5.54 — norma
PN-69/M-85010) sg coraz czesciej stosowane, zwlaszcza w produkcji wielko-
seryjnej (m.in. ze wzgledu na wykorzystanie obrabiarek do kot zebatych).
W stosunku do polaczen o wypustach prostokatnych charakteryzuja si¢ one
znacznie wigksza wytrzymaloscia przy zachowaniu pozostatych zalet.

W polaczeniach zgbatych sa stosowane zgby niskie (ich wysokos$¢ jest
rowna modutowi) o kacie przyporu «, = 30°. Zalecane wartosci modutow (wg
podanej normy) wynosza od 0,8 do 8§ mm, uprzywilejowane zas liczby zebow
— 6-+61, zaleznie od moduhu.

Polaczenia wielokarbowe. Polaczenia wiclokarbowe (rys. 5.5¢ — norma
PN-68/M-85014) maja kilkadziesiat drobnych wypustow trojkatnych, zatem
tylko nieznacznie ostabiaja wytrzymalos¢ czopa. Sa to potaczenia spoczyn-
kowe o niewielkiej dokladnosci osiowania. W celu skasowania luzow promie-
niowych stosuje si¢ polaczenia stozkowe o zbieznosci 1:16. Polaczenia wielo-
karbowe umozliwiaja przestawienie piasty wzgledem czopa walu o maly kat,
co jest niezbedne w niektorych rozwiazaniach konstrukcyjnych. Omowione
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polaczenia wielowypustowe przedstawia si¢ na rysunkach w sposob uprosz-
czony, zgodnie z norma PN-92/M-01133.

Obliczanie polaczen wielowypustowych réwnoleglych. Srednice wewne-
trzna d walu wielowypustowego wyznacza si¢ na podstawie obliczen wy-
trzymatosciowych watu, pomijajac istnienie wypustow. Po dobraniu polacze-
nia wg powyzszych norm sprawdza si¢ warto$¢ naciskow powierzchniowych.
Zakladajac, ze sila F dziala w polowie wypustow, wyznacza si¢ Srednice

D+d . . o
D, = ; i z wzoru na moment obrotowy oblicza si¢ wartos¢ sity F
2M 4M
F= ’ = ° 5.2
D, D+d (52)

Nawet przy dokladnym wykonaniu wypustow i rowkow roznice ich wy-
miarOw w granicach tolerancji (zwlaszcza szeroko$¢ wypustow i podziatka)
powoduja, ze nie wszystkie wypusty przenosza jednocze$nie obciazenie. Dlate-
go do obliczen przyjmuje si¢, ze obciazenie przenosi tylko 75% powierzchni
wypustow i naciski powierzchniowe oblicza si¢ z warunku

F
= K .
P=07sh 1 < ke (5:3)
w ktorym:
I, — czynna dlugos¢ styku wypustu z piasta,
D-d
h, ¥ —— — wysoko$¢ powierzchni styku jednego wypustu z piasta (w ob-

2
liczeniach pomija si¢ Scigcia i zaokraglenia wynikajace ze
wzgledoéw technologicznych),
n — liczba wypustow,
k, — naciski dopuszczalne (dla slabszego materialu), obliczane
z zaleznosci k, = z-k,; wartosci wspolczynnika z sa podane
w tabl. 5.1

PRZYKLAD 5.2. Dobra¢ polaczenia wielowypustowe dia watu o $rednicy d = 56 mm, obciazo-
nego momentem obrotowym M, =18 kN-m, na ktorym osadzone bedzie
spoczynkowo koto z¢bate o dlugosci piasty I, = 120 mm. Materiat watu i kola:
stal 45 ulepszona cieplnie. Sprawdzi¢ potaczenie z warunku na naciski.

Rozwiazanie
Zgodnie z zaleceniem, dla polaczeri spoczynkowych stosujemy seri¢ lekka
i wg normy PN-ISO 14:1994 przyjmujemy: d = 56 mm, D = 62 mm, n = 8.
Obliczamy sil¢ F

4aM 4-1,8

F = =
D+d  0,06240,056

% 61,02 kN ~ 61000 N
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Ustalamy:
D—-d 62-56

h,, 1 T = —2‘——— =3 mm.

Obliczamy warto$s¢ naciskOw powierzchniowych
F 61000

p= = 28,2 MPa

0,75h,l,-n  0,75-3-120-8

Przyjmujac srednie warunki pracy, dla polaczen spoczynkowych odczytujemy
z tabl. 5.1:z=0,6. Z tabl. 1.4, dla stali 45 ulepszonej cieplnie, k. = 200 MPa,
stad wartos¢ naciskow dopuszczalnych wynosi

k,=z-k.=0,6-200 = 120 MPa

Warunek: p < &, jest spelniony, ale z poréwnania wartosci wynika, ze dlugosc
piasty mozna zmniejszy¢ nawet do /, ~ 30 mm. W takich przypadkach o dtu-
gosci piasty zadecyduja wzgledy konstrukcyjne, m.in. wymagana sztywno$¢
polaczenia i wymiary kola zgbatego.

Metody wykonywania wielowypustow. Wypusty na watkach otrzymuje
si¢ najczgdciej przez frezowanie. Boki wypustow frezuje si¢ zespolem frezow
tarczowych, za$§ wypukle dna rowkdéw — frezem ksztaltowym.

Druga metoda jest frezowanie pelnego zarysu rowka za jednym przej-
$ciem frezem ksztaltowym lub metoda obwiedniowa (frezem $limakowym).
Walki wielowypustowe z wypustami na caltej dlugosci wykonuje si¢ ostatnio
rowniez metoda dokladnej obrébki plastycznej (walcowania). Powierzchnie
osiujace sa szlifowane; jezeli jest to $rednica wewn¢trzna d, wowczas szlifuje
si¢ takze boczne powierzchnie wypustow.

Do wykonania otworéw wielorowkowych w piascie stosuje si¢ przeciaga-
nie z uzyciem specjalnych narzgdzi (przeciagaczy). Przy osiowaniu na sred-
nicy d otwor moze by¢ szlifowany.

5.4. Potaczenia kotkowe i sworzniowe

Polaczenia kolkowe. Kolki sg to elementy w ksztalcie walca lub stozka
o dos¢ duzej dtugosci w stosunku do ich srednicy; najczesciej 2d < /< 20d.
Rozréznia sie kotki walcowe (PN-89/M-85021), stozkowe (PN-89/M-85020),
stozkowe z czopem gwintowanym (PN-89/M-85022) lub z gwintem wewng-
trznym (PN-89/M-85019), karbowe (PN-91/M-85024--27) oraz spre¢zyste
(PN-89/M-85023). Podstawowe rodzaje kotkéw przedstawia rys. 5.7.

W zaleznosci od przeznaczenia rozroznia sie¢ kolki zlaczne i ustalajace.

Zadaniem kotkow zlagcznych jest przenoszenie sit tnacych, dziala-
jacych prostopadie do osi kotka. Kolki zlaczne sa stosowane rowniez do
zabezpieczania elementdw laczonych przed przeciazeniem (przy przeciazeniu
polaczenia sa one Scinane).

Kotki ustalajace stosuje si¢ dla zapewnienia dokladnego potozenia
wspotpracujacych elementow, potaczonych np. za pomoca $rub. Przy ustala-
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a) b) c) 4 d) d e) f) 21

<17:50

<11:50
b1

Rys. 5.7. Rodzaje kolkow: a) walcowy, b) stozkowy, c) stozkowy z czopem gwintowanym, d, e)
karbowy, f) rozciety [3, PN]

niu elementow o plaskich powierzchniach styku (np. wg rys. 4.2b) stosuje si¢
dwa kotki, rozstawione w mozliwie duzej odleglosci.

Kotki walcowe i stozkowe sa powszechnie stosowane, zaro6wno
jako zlaczne, jak i ustalajace. Zaleznie od wymagan konstrukcyjnych sa one
wtlaczane z réznym weciskiem (pasowania MS8/h7, P7/h6 itp.). Stosowane
wysokie klasy dokladnosci powoduja, ze wykonanie polaczenia jest dos¢
kosztowne; kolki sa szlifowane, a otwory rozwiercane. W polaczeniach wielo-
krotnie rozlaczanych czgsciej stosuje si¢ kolki stozkowe, poniewaz ich montaz
jest tatwiejszy. W przypadku przewidywanych trudnosci z demontazem pola-
czenia (np. konieczno$¢ wybijania kotka z otworow nieprzelotowych) stosuje
sie kolki stozkowe z czopem gwintowanym (rys. 5.8a) lubz gwin-
tem wewnetrznym, co umozliwia wyciagniecie kotka.

Kotki karbowe (rys. 5.7d, ¢) maja trzy karby, tworzace sprezyste
zgrubienia, co zapewnia zacisk kotka w otworze. Karby moga by¢ wykonane
na calej dtugosci, na polowie dlugosci lub na srodkowej czesci kotka — zalez-
niec od stosowane] normy. Kolki karbowe sa stosowane przy niewielkiej
dokladnosci wzajemnego ustawienia czesci laczonych, przewaznie w drobnych
konstrukcjach.

Kolki sprezyste (rys. 5.7f), zwijane z tasmy ze stali sprezynowej, sa
stosowane przy przenoszeniu obciazen udarowych.

Polaczenia kotkowe dzieli si¢ na spoczynkowe (wzdluzne, promie-
niowe i styczne — rys 5.8) oraz ruchowe (suwliwe, wahliwe i obrotowe —
rys. 5.9). Polaczenia kotkowe spoczynkowe z kolkami zlacznymi sa stoso-
wane np. zamiast potaczen wpustowych lub klinowych, poniewaz ich wyko-
nanie jest tansze. Niewielki przekrdj pracujacy kotkow powoduje, ze pola-
czenia te moga przenosi¢C tylko niewielkie obciazenia, co ogranicza ich
zastosowanie. Potaczenia kolkowe ruchowe stosuje si¢ przy wymaganym
wzglednym ruchu wspoélpracujacych czgsci, np. przy przesuwie drazka w tulei
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Rys. 5.8. Polgczenia kolkowe spoczynkowe: a) ustalajace z kolkiem stozko-
wym, b) wzdluzne, ¢) promieniowe, d) styczne [3, 5]
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Rys. 5.9. Polaczenia kotkowe ruchowe; a) suwliwe, b) wahliwe, ¢} obrotowe
[czgsciowo 4]
(rys. 5.9a), w polaczeniu przegubowym (b), do unieruchomienia grzybka
zaworu przy obracajacym si¢ wrzecionie (c) itd.

Wymiary kotkéow ustalajacych i wigkszosci kotkoéw ztacznych (przenosza-
cych male obciazenia) sa ustalane tylko konstrukcyjnie, bez wykonywania
obliczen wytrzymalosciowych. W niezbgdnych przypadkach kolki sprawdza
si¢ z warunkéw na Scinanie oraz na naciski powierzchniowe wg ogolnych
wzorow, przyjmujac warto$¢ naprezen dopuszczalnych k, z tabl. 1.4, a war-
to§¢ naciskow dopuszczalnych — wg tabl. 5.1 dla polaczen ksztaltowych.

Polaczenia sworzniowe. Sworzniami nazywa si¢ grubsze kotki walcowe,
zabezpieczone przed wysunigciem z taczonych czeéci. Do znormalizowanych
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Rys. 5.10. Rodzaje sworzni: a) bez @) b) C) o
tba, b) z duzym tbem, c) z czopem .
gwintowanym, d) noskowy [wg PN] I

sworzni pelnych naleza sworznie bez tba, z tbem walcowym matym lub duzym,
z czopem gwintowanym oraz sworznie noskowe (kolejno wg PN-90/M-83001,
83002, 83007 i 83009). Rodzaje sworzni przedstawia rys. 5.10.

W budowie maszyn czgsto stosuje sie¢ rowniez nie znormalizowane sworz-
nie drazone.

Zabezpieczenie sworzni przed przesunieciem wzdluznym uzyskuje si¢ za
pomocy tbow, podkladek i kotkow lub zawleczek oraz pierscieni osadczych
albo sprezynujacych (rys. 5.11). Sworznie noskowe sa stosowane w przypadku,
gdy niezbedne jest zabezpieczenie sworznia przed obrotem wzgledem czgsci
laczonych.

Polaczenia sworzniowe sa stosowane przede wszystkim w polaczeniach
ruchowych (wahliwych, przegubowych), np. do taczenia tlokéw z korbowoda-
mi w silnikach i pompach, ogniw w laficuchach sworzniowych itd. Za pomoca
sworzni laczy si¢ pasy blachy, prety itp (podobnie jak w potaczeniach nito-
wych), gdy zalezy nam na otrzymaniu polaczen rozlacznych.

Zaleznie od przewidywanych warunkow pracy i wymagan konstrukcyj-
nych, sworznie moga by¢ pasowane ciasno w obu czesciach laczonych lub tez
w jednej czesci ciasno, a w drugiej — luzno. W konstrukcjach , w ktorych

a) b)

e) f) g)

t
1E -
' @ o ]
- |&§£ sy N
- 22
-rre d,
d

Rys. 5.11. Zabezpieczenia sworzni: a) zawleczka; pierscienie: b) osadczy cigzki,
c) kotkowy lub zawleczkowy, d) sprezynujacy; e, f, g) przyklady zastosowania
[czg¢sciowo 3]
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obie czesci wspolpracujace maja wykonywac ruchy wahliwe wzgledem sworz-
nia, sa stosowane sworznie swobodne (tzw. ,plywajace”), osadzone luzno
w obu czesciach.

Obliczanie polaczen sworzniowych. Podstawowym przykiadem polacze-
nia sworzniowego jest polaczenie widetkowe (rys. 5.12). Obliczanie sworzni
prowadzi si¢ w zaleznosci od zastosowanego rodzaju pasowania.

AN\ § L :
i

é |

Sworzen pasowany ciasno jest narazony na $cig¢cie w dwoch prze-
krojach, stosuje si¢ zatem wzor
F
n-d? 5
4
Sworzen osadzony luzno jest obliczany na zginanie. Przyjmujac ob-

cigzenie sworznia wg rys. 5.12, wyznacza si¢ wartos¢ maksymalnego momen-
tu zginajacego, wystepujacego w osi polaczenia

“E‘;F‘

b

% !

7/

\\\1
N =K

Mg max

Rys. 5.12. Polaczenie sworzniowe
widetkowe

T, =

<k, (k,; lub k) (5.4)

YR { (RPN SUS R
gmax. 2\ 2 2 2 4 8
Poniewaz [, +21, = [, stad
M, = —%5 (5.5)
Warunek wytrzymaloSciowy przy zginaniu sworznia
F-1
o, = _SWX < kg (ky; lub k,,) (5.6)
Dla sworznia pelnego — W, =0,1 d3, a dla sworznia drazonego —
W, = 0,1 (%———) gdzie d, — S$rednica otworu wzdluznego w sworzniu
drazonym.
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Polaczenia sworzniowe sprawdza si¢ na naciski powierzchniowe
miedzy sworzniem a piasta ucha

F

= < .
p=g <k (5.7)
oraz w piastach widelek

F

= — .

p Zd' 12 = ko (5 8)

Wartosci naprezen dopuszczalnych (k,, k;;, k,,, k,, k,; lub k,,) przyjmuje si¢
wg zalecen ogoélnych (tabl. 1.4, 1.5). Wartosci naciskéw dopuszczalnych k,
ustala si¢ na podstawie tabl. 5.1 (dla potaczen ksztaltowych), przyjmujac
wartosci z:

— przy pasowaniu ciasnym — dla polaczen spoczynkowych;
— przy pasowaniu luznym — dla polaczen obrotowych pod obciazeniem.

Pozostale wymiary polaczen sworzniowych zaklada si¢ konstrukcyjnie,
sprawdzajac wytrzymalosciowo przekroje niebezpieczne (np. przekrdj zazna-
czony na rys. 5.12). W polaczeniach sworzniowych widetkowych dos¢ czesto
przyjmuje si¢ nastgpujace proporcje  wymiarowe: [, = (1,4+1,7)d,
I, =(0,3+0,5)l, oraz dla sworzni drazonych d, = (0,5 +0,6)d.

PRZYKLAD 5.3. Zaprojektowa¢ polaczenie sworzniowe widetkowe wg rys. 5.12, obciazone sila
odzerowa tgtniaca F,, =20 kN. Zalozy¢ material widelek — stal St5 oraz
materiat tacznika i sworznia — stal 55 ulepszona cieplnie. Sworzef w widetkach
ma by¢ osadzony ciasno, tacznik zas powinien wykonywac ruch wahadlowy.

Rozwigzanie

Ze wzgledu na wymagane luZne pasowanie sworznia z otworem w laczniku
traktujemy sworzen jako zginany. Nie znajac wymiarow polaczenia, zakltadamy
wstepnie:

I, =17d

I, =041, =04-1,7d = 0,684

I=1,42l, =1,7d+2-0,68d = 3,06d

Podstawiajac | = 3,06d do wzoru na napreZenia zginajace, otrzymamy

%= 3018 801 ¥

Dia materiatu facznika k,; = 140 MPa (z tabl. 1.4), stad

306F  [3,06-20000
d> [ = [ ~ 234
0.8k, \/ 08140 oA mm

Przyjmujemy d = 28 mm i obliczamy wymiary:
I, =1,7d =1,7-28 = 47,6 mm ~ 50 mm
l, =04, =04-50 = 20 mm
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Sprawdzamy naciski powierzchniowe. Z tablicy 5.1 przyjmujemy wartosci z dla
srednich warunkow pracy (kolumna II) — m.in. ze wzglgdu na zmienne ob-
cigzenie, z tym, ze:

— dla widelek (potaczenie spoczynkowe) — z = 0,6, oraz

k, =1z k. =0,6-145 = 87 MPa (dla stali St5).
— dla tacznika (polaczenie obrotowe) — z = 0,06, oraz

k, =z -k, = 0,06-225 = 13,5 MPa (dla stali 55 ulepszonej cieplnie)
Naciski powierzchniowe w widetkach

F 20000
T 2d-l, 22820

p ~ 17,9 MPa < k, = 87 MPa

Naciski powierzchniowe w faczniku

F 20000 N
p=—= ~ 143 —— = 14,3 MPa > k, = 13,5 MPa
d-l, 28-50 mm?

Naciski w taczniku sa za duze, zwigkszamy wigc /; do 55 mm.
Wowczas

F 20000

P=30, " 2ss

~ 13 MPa < k, = 13,5 MPa

taczny wymiar widetek wynosi [ =1, +2l, = 55+2:20 = 95 mm i jest wigkszy
od | = 3,06d; dlatego nalezy sprawdzi¢ naprezenia zginajace:

F-l 20000-95 ‘N
6, = = =~ 108,2—— = 108,2 MPa < k,= 270 MPa (tabl. 1.4)
0,843 0,8-28° mm?

5.5. Polaczenia klinowe

Charakterystyka i klasyfikacja. Polaczenia klinowe naleza do polaczen
posrednich roztacznych, w ktorych tacznikiem jest klin. Powierzchnie robocze
klina moga by¢ plaskie lub walcowe, tworzace kat « (f) z osia klina.

Rozroznia si¢ kliny jednostronne (rys. 5.13a) oraz dwustronne
symetryczne (rys. 5.13b) i niesymetryczne.

a)

Rys. 5.13. Rodzaje klinow: a) wzdluzny jednostronny, b) poprzeczny dwustronny

Zgodnie z PN-78/M-02042 wymiary klina jednostronnego okresla si¢ m.in.
przez podanie jego pochylenia S
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s =£llh-= tg (5.9)

natomiast dla klina dwustronnego symetrycznego podaje si¢ zbieznos¢ C

H—h o
C=——=2tg— 5.10
i3 g5 (5.10)
Potaczenia klinowe dzieli sic na poprzeczne, w ktorych os$ klina jest
prostopadia do osi czesci faczonych, oraz wzdluzne — o osiach rownoleg-
tych. Sposob montazu i rozklad sit w obu rodzajach polaczen jest podany na
rys. 5.14a, b.

Rys. 5.14. Rozklad sit w polaczeniach klinowych: a) wzdtuznych, b) poprzecznych

Klin jest wbijany sita Q, co powoduje powstanie migdzy roboczymi powie-
rzchniami klina i czeSci taczonych znacznych sil docisku i zwigzanych z nimi
sit tarcia T. Aby klin nie wypadal w czasie pracy, musi by¢ spelniony warunek
samohamowosci. Do klinéw jednostronnych i dwustronnych symetrycznych
(stosowanych czesciej niz niesymetrycznych), warunek ten jest okreslony zalez-
nosciami

o
p=p lub p;—z— (5.11)
w ktorych: p — kat tarcia (tg p = p).

Dla przecigtnych warunkow pracy (stal po stali, powierzchnie niesmarowa-
ne) przyjmuje si¢ obliczeniowy wspolczynik tarcia g = 0,1; stad p = arctg
0,1 =~ 5°43". Pochylenie klinow wzdluznych wynosi S =tgf = 0,01 (1:100),

zbieznos$¢ za$ klinow poprzecznych — C = 2tg% =1:5 lub 1:10 (wartosci

uprzywilejowane), co przy pracy bez drgan wystarcza do zachowania samoha-
mownosci klina.

Polaczenia klinowe poprzeczne. Podstawowym typem polaczenia klino-
wego poprzecznego jest polaczenie pokazane na rys. 5.1f. Polaczenie to jest
samohamowne tylko w przypadku, gdy sita wzdluzna F stanowi obciazenie
statyczne. Przy obciazeniach wahadlowych sita wzdluzna F cyklicznie zmienia
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zwrot na przeciwny, wskutek czego w chwili zmiany zwrotu (gdy F = 0) bedzie
powstawac¢ chwilowy brak styku powierzchni roboczych oraz luzowanie pola-
czenia i wysuwanie klina.

Polaczenia klinowe poprzeczne wykazuja duzo wad, wsrod ktorych nalezy
podkreslic: znaczne ostabienie czesci taczonych, nieréwnomierny rozkiad na-
prezen, niekorzystny montaz z powodu stosowania duzych sil przy wbijaniu
klina, stosunkowo duze wymiary polaczenia itd.

Do zalet zalicza si¢ w zasadzie tylko latwos¢ demontazu (przez wybicie
klina) oraz kasowanie luzow. Polaczenia te byly spotykane w starszych
konstrukcjach i obecnie sa zastgpowane w budowie maszyn przez polaczenia
wciskowe, sworzniowe lub gwintowe.

Potlaczenia klinowe wzdluzne. Polaczenia klinowe wzdluzne sg stosowa-
ne do laczenia waléw z osadzonymi na nich czgsciami (kotami zgbatymi,
sprzeglami itp.). Po wbiciu klina na powierzchniach styku klina z czopem
piasty sa wywolane duze naciski. Zwigzane z nimi sily tarcia (rys. 5.14q)
przenosza moment obrotowy, niezaleznie od rodzaju klina wzdluznego.

Klin wzdluzny ma ksztalt zblizony do wpustu pryzmatycznego, z tym ze
jedna z jego plaszczyzn ma pochylenie 1:100. W zaleznosci od polozenia
klinow wzglgdem powierzchni czopa rozroznia si¢ kliny wpuszczane, wkleste,
plaskie i styczne (rys. 5.15).

é)

Rys. 5.15. Polaczenia klinowe wzdluine: a) z klinem

== 1: 700
‘f = //////// wpuszczanym, b) z wklestym, ¢) z plaskim, d) ze stycz-
7,

nym, e) klin noskowy [PN]
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Kliny wkleste (PN-90/M-85036) i ptaskie (PN-90/M-85034) sa sto-
sowane obecnie bardzo rzadko, poniewaz moga przenosi¢ tylko nieznaczne
obciazenia w maszynach wolnobieznych (m.in. ze wzgledu na zle osiowanie).
Czesciej spotyka si¢ kliny wpuszczane (PN-73/M-85031), przewaznie
w malo precyzyjnych maszynach wolnobieznych.

W przypadku utrudnionego dostgpu do wbijania klina (z przeciwnej strony
piasty) stosuje si¢ kliny noskowe (rys. 5.15e); ich ksztalt umozliwia wyciag-
nigcie klina za pomoca odpowiedniego wybijaka.

W potaczeniach obciazonych duzymi momentami obrotowymi o zmien-
nych kierunkach (obciazenia wahadlowe) sa stosowane kliny styczne — wg
PN-90/M-85007. Potaczenie sklada si¢ z dwoch par klinéw rozstawionych pod
katem 120° (rys. 5.15d) lub w wyjatkowych przypadkach — co 180°. Kazda
para klindow przenosi obciazenie przy innym kierunku ruchu obrotowego
walu, co zabezpiecza polaczenie przed samoczynnym luzowaniem.

Kliny wzdluzne w zasadzie nie sa obliczane wytrzymatosciowo. Wymiary
klinéw dobiera si¢ z norm na podstawie Srednicy watu, podobnie jak w pola-
czeniach wpustowych.

Do zasadniczych wad polaczen klinowych wzdluznych nale-
Za: mimosrodowe przesunigcie i sko$ne ustawienie osadzanej czesci (zalezne od
wielkosci luzu przy pasowaniu piasty z watem i dlugosci piasty), nieréwnomie-
rny rozklad naprezen, niekorzystny montaz, a takze trudnosci z dopasowa-
niem klina (przy réznych wymiarach, w ramach tolerancji wykonania, klin
moze by¢ osadzany za plytko lub za gleboko). Wady te powoduja, ze kliny
wzdluzne sa stosowane rzadko, gléwnie do watéw wolnoobrotowych, w pota-
czeniach obciazonych niewielkim momentem skrecajacym oraz przy minimal-
nych wymaganiach odnosnie wspdtosiowosci osadzanych czgsci wzgledem osi
walu.

N

\&ljj

Rys. 5.16. Polaczenia klinowe nastawcze do regulacji luzu: a) w glowicy korbowodu, b) w prowad-
nicach obrabiarek [12, 14]
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Kliny nastawcze. Stuza one do ustalania polozenia czeSci maszynowych.
Na rysunku 5.16a pokazano sposob regulacji luzu w glowicy korbowodu 2:
obrdt sruby 5 powoduje przesuwanie si¢ klina 3 wzdluz $ruby i docisnigcie
wkladki 4 do polowki panewki 1. Po ustaleniu polozenia klina unieruchamia
si¢ Srube za pomoca nakretki 6, co stanowi zabezpieczenie przed zmiana
polozenia klina.

Na rysunku 5.16b podano przyklad klina nastawczego do regulacji luzu
w prowadnicach pryzmowych, stosowanych m.in. w obrabiarkach.



6 » Potaczenia gwintowe

6.1. Ogdélna charakterystyka i klasyfikacja
potaczen gwintowych

Potlaczenia gwintowe sa polaczeniami ksztaltowymi rozlacznymi najczes-
ciej stosowanymi w budowie maszyn.

Zasadniczym elementem polaczenia gwintowego jest lacznik, skladajacy
si¢ zazwyczaj ze Stuby (z gwintem zewnetrznym) i nakretki (z gwintem
wewnetrznym). Skrecenie ze soba obu gwintow lacznika tworzy polaczenie
gwintowe.

Polaczenie gwintowe dzieli si¢ na posrednie i bezposrednie. W pota-
czeniach posSrednich czeSci maszyn laczy si¢ za pomoca lacznika
(rys. 6.1a); role nakre¢tki moze rowniez odgrywaé gwintowany otwor w jednej
z laczonych czgéci (rys. 6.1b). W potaczeniach bezposrednich
gwint jest wykonany na taczonych czgsciach (rys. 6.1¢).

a) £) t
A l %
L
a)
= e =

Rys. 6.1. Polaczenia gwintowe: a, b) posrednie, c) bezposrednie, d) schemat
mechanizmu $rubowego

Polaczenia gwintowe stanowia polaczenia spoczynkowe, wykorzy-
stywane do laczenia czesci, do regulacji ich polozenia (np. rys. 5.16) itp.
Gwinty sa stosowane rowniez w mechanizmach $rubowych, okreslanych tak-
ze jako potaczenia gwintowe ruchowe.

Mechanizmy $rubowe stuza do zamiany ruchu obrotowego na
postgpowo-zwrotny (np. wg schematu — rys. 6.1d); sa stosowane do celow
nap¢dowych, m.in. do przesuwu stotu lub suportu w obrabiarkach, tworza
zespol roboczy w podnosnikach lub prasach $rubowych itd. W zwiazku
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Z tym, Zze podstawowym elementem mechanizmow Srubowych jest gwint oraz
biorac pod uwage, ze kazde polaczenie gwintowe podczas jego zakrecania
(skrecania, napinania) lub luzowania moze by¢ traktowane jako mechanizm
Srubowy — mechanizmy te sa omawiane w niniejszym rozdziale lacznie
z polaczeniami gwintowymi.

6.2. Budowa i podstawowe parametry gwintu

Linia $rubowa. Podstawowym poj¢ciem, zwiazanym z powstawaniem
gwintu, jest linia srubowa. Linia srubowa jest krzywa przestrzenna, opisana
na pobocznicy walca przez punkt poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym
wzdluz osi walca (osi linii srubowej) — przy stalej predkosci obrotowej
walca. Powstawanie linii srubowej mozna sobie latwo wyobrazi¢ jako nawija-
nie na walec linii prostej — stanowiacej przeciwprostokatna trojkata prosto-
katnego (rys. 6.2).

A1 Rys. 6.2. Powstawanie linii $ru-
bowej :

Okreslajac odcinek 4,-A4, jako podziatk¢ danej linii Srubowej P oraz kat
y jako wznios linii srubowej, otrzymuje si¢ zalezno$é

P
tgy = — (6.1

Rozrdznia si¢ lini¢ sSrubowa prawa (rys. 6.2a) i lewa (rys. 6.2b). Linig
srubowa prawa jest linia, ktora ogladana wzdluz osi linii Srubowej oddala sig
od obserwatora w wyniku ruchu obrotowego zgodnego z ruchem wskazowek
zegara, za$ linia Srubowa lewa — linia oddalajaca si¢ w wyniku ruchu
przeciwnego.

Gwint. Gwint powstaje przez wycigcie bruzd (rowkow) o okreslonym
ksztalcie wzdluz linii sSrubowej. Powstale wystepy oraz bruzdy, obserwowane
w plaszczyznie przechodzacej przez o$§ gwintu, tworza zarys gwintu. Zarys
gwintu tworzy wiec linia konturowa przekroju osiowego gwintu. W zalezno-
$ci od zarysu rozroznia si¢ gwinty: trojkatne, trapezowe symetryczne i nie-
symetryczne, prostokatne i okragle (rys. 6.3).

Wymiary nominalne gwintu sruby i nakretki, podane w normach (PN),
sa oparte na zarysie nominalnym, wspolnym dla gwintu zewngtrznego (Sru-
by) i wewnetrznego (nakretki). Wymiary rzeczywiste gwintow rdoznia si¢ od
wymiarOw nominalnych m.in. 0 warto$¢ promieni, zmniejszajacych szerokosc¢
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Rys. 6.3. Zarysy gwintu: a) trojkatny, b) trapezowy symetryczny, c¢) trapezowy niesymetryczny,
d) prostokatny, e) okragly

powierzchni roboczej gwintu, oraz o roznice wynikajace z tolerancji gwintu
(zaleznej od przeznaczenia gwintu i przyjetej klasy gwintu) i niedoktadnosci
obrobki. W podreczniku zagadnienia te zostaly pominigte, a wszystkie
obliczenia oparto na wymiarach nominalnych, podanych w normach gwin-
tow. Zarysy nominalne najczesciej stosowanych gwintdOw przedstawiono na
rys. 6.4.

Rys. 6.4. Zarysy nominalne pod-
stawowych gwintow: a) metryczny
M, b) trapezowy symetryczny TF,
¢) trapezowy niesymetryczny S,
d) rurowy walcowy G, €) okragly
Rd [wg PN]
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Parametry gwintu. Do podstawowych parametréow gwintu naleza;

d — srednica gwintu $ruby ($rednica trzpienia, na ktéorym nacigto gwint);

D — srednica dna wrgbow nakretki (dla gwintu trapezowego metrycznego
ISO — D)

d, — Srednica rdzenia $ruby (dla gwintu trapezowego metrycznego ISO
— dy);

D, — Ssrednica otworu nakretki;

d, — $rednica podzialowa S$ruby;

D, — $rednica podzialowa nakretki — D, = d,;

P — podziatka gwintu, odpowiadajaca podzialce linii sSrubowej (w gwintach
jednokrotnych P = P,);

P, — skok gwintu w gwintach wielokrotnych (P, = n- P, gdzie n — krotno$¢

gwintu);
o — kat gwintu, mierzony migdzy bokami zarysu;
Y — wznios gwintu rOwny wzniosowi linii §srubowej, obliczany na srednicy

podzialowej wg zaleznosci 6.1: tgy =

ned,’

Pozostale wymiary gwintow (wysokos¢ zarysu gwintu, promienie zaokrag-
len, luz wierzchotkowy itd.) sa podane w poszczegolnych normach w zalezno-
$ci od podziatki gwintu.

6.3. Rodzaje gwintéw i ich zastosowanie

WiadomosSci ogoélne. Do gwintéw powszechnie stosowanych naleza gwin-
ty trojkatne: metryczne i rurowe walcowe oraz trapezowe: metryczne
ISO i niesymetryczne. Ponadto gwinty dzieli si¢ na:

— zwykle, drobne (drobnozwojne) i grube (grubozwojne);
— jednokrotne (pojedyncze) wielokrotne (dwukrotne, trzykrotne itd.);
— prawe i lewe.

Gwinty zwykte wystepuja najczesciej w elementach niezbyt dokladnych,
produkowanych seryjnie lub masowo. Gwinty drobne maja mniejsza po-
dzialke niz gwinty zwykle o tej samej $rednicy. Ze wzgledu na mniejsza
glebokos¢ gwintu sa one stosowane w celu zwigkszenia srednicy rdzenia sruby;
sa nacinane na tulejach, rurach itd. Charakteryzujg si¢ takze wysoka samoha-
mownoscia (maly kat y), zabezpieczajac polaczenie przed luzowaniem.

Gwinty grube sa stosowane w zarysach trapezowych przy d = 22 mm,
glownie w przypadkach, gdy o obciazalnosci polaczenia decyduja naciski
jednostkowe na powierzchniach roboczych gwintu, np. w polaczeniach spo-
czynkowych czgsto odkrecanych.

W gwintach wielokrotnych istnieje kilka poczatkow (wejsc) poszcze-
golnych zwojow gwintu (rys. 6.5). Zwoje sa rownolegle do siebie, a ich poczatki
sg rozstawione symetrycznic na obwodzie walca (np. w gwincie 3-krotnym
— co 120° itd.). Dla gwintow wielokrotnych okresla si¢ skok gwintu P,, rowny
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Rys. 6.5. Rodzaje gwintow: a) jednokrotny prawy, b) dwukrotny lewy, c) trzykrotny prawy [14]

podzialce danej linii srubowej, oraz podziatke gwintu P, tzn. odleglo$¢ miedzy
jednakowymi punktami sasiednich zwojow, mierzona rownolegle do osi gwintu.

Gwinty jednokrotne sa stosowane gltownie we wszystkich potaczeniach
spoczynkowych, m.in. ze wzgledu na ich samohamowno$¢, zabezpieczenie
przed luzowaniem, latwiejsze i tansze wykonanie itd. Gwinty wielokrotne
stosuje si¢ W polaczeniach ruchowych, w ktorych wymagane jest duze przesu-
nigcie przy jednym obrocie $ruby, wysoka sprawnos¢, niesamohamownosc itp.

Podziat gwintow na prawe i lewe wynika z definicji linii Srubowej prawe;j
i lewej. Powszechnie stosuje si¢ gwinty prawe. Gwinty lewe stosuje si¢ m.in. w nie-
ktorych elementach obrabiarek — gdy uzycie gwintu prawego powoduje samo-
-czynne luzowanie polaczenia, jako jeden z gwintow tzw. nakretki rzymskiej itp.

Sposob oznaczania gwintéw ogolnego przeznaczenia oraz numery dotycza-
cych ich norm podano w tablicy 6.1.

Tablica 6.1
Gwinty ogélnego przeznaczenia
Lp. Nazwa gwintu o Oznaczenie* Normy
wymiarow | tolerancji
1 | Metryczny 60° M (d) PN-83/ PN-83/
2 | Metryczny drobnozwojny 60° M (dx P) /M-02013 | /M-02113
3 | Trapezowy metryczny ISO 30° Tr (dx P) PN-ISO PN-ISO
2901:1995 | 2903:1996
4 | Trapezowy niesymetryczny 3°4+30° S (dxP) PN-88/ PN-88/
/M-02019 | /M-02119
5 | Trapezowy niesymetryczny 3°4+45° S(dxP) PN-87/M-02027
6 | Rurowy polaczen ze szczel- 55° G (@)** PN-ISO 228-1:1995
noscia nie uzyskiwana na
gwincie
7 | Okragly 30° RD (d) PN-84/M-02035
Uwagi: * Dla gwintow wielokrotnych podaje si¢ wartos¢ skoku oraz — w nawiasach — war-
tos¢ podziatki, np. M48 x 2(P1). Symbol LH (tylko dla gwintu lewego) podaje si¢
na korcu oznaczenia.
** W gwintach rurowych za litera G podaje si¢ oznaczenie wielkosci gwintu (wg
tablicy w normie), np. G1!/, oznacza gwint, ktérego $rednica zewnetrzna wynosi
47,8 mm.

115



Gwint metryczny. Podstawowym gwintem o zarysie trojkatnym jest gwint
metryczny (rys. 6.4a), znormalizowany w PN-83/M-02013 — dla srednic
1+600 mm oraz w PN-74/M-02012 — dla 0,25-+0,9 mm. Gwint metryczny
jest stosowany gléwnie w polaczeniach spoczynkowych. Do jego zalet zalicza
si¢ duza wytrzymalos¢ ze wzgledu na duzy kat gwintu (x = 60°), samohamow-
nos$é, mala wrazliwos¢ na niedokladnos$¢ wykonania itp. Cechy te decyduja
o powszechnym ich zastosowaniu. Wada gwintu metrycznego jest niedoktadne
osiowanie, bedace wada prawie wszystkich gwintow walcowych (nacigtych na
walcu), oraz niska sprawno$é.

Zastosowanie gwintow metrycznych drobnozwojnych wynika z omoéowio-
nych juz cech gwintow drobnych. Przy zwiekszonej dokladnosci ich wykona-
nia uzyskuje si¢ zwigkszong szczelnosé polaczenia, zmniejszenie szkodliwego
dziatania karbu itp.

W przypadkach stosowania gwintow metrycznych w mechanizmach po-
miarowych (Sruby mikrometryczne, nastawcze itd.) wykonuje si¢ je wg
normy PN-78/M-02015, obejmujacej gwinty metryczne do przyrzaddéw pre-
cyzyjnych. Znormalizowane sa rowniez gwinty metryczne do pasowan cias-
nych (PN-88/M-02115) oraz do wyrobow z tworzyw sztucznych (PN-
-81/M-02116).

Gwinty trapezowe. Gwinty trapezowe dzieli si¢ na: metryczne ISO
(PN-ISO 2901:1995, rys. 6.4b) oraz niesymetryczne (PN-88/M-02019, rys.
6.4c). Wsrod nich rozroznia si¢ gwinty drobne (drobnozwojne), zwykle
(uprzywilejowane) i grube (grubozwojne). Ze wzgledu na stosowanie réznych
skokow przy tej samej srednicy gwintu w oznaczeniach zawsze podaje sig¢
skok gwintu.

Gwinty trapezowe sa stosowane przewaznie w polaczeniach ruchowych
(mechanizmach $rubowych); charakteryzuja si¢ one wysoka wytrzymatoscia
oraz do$¢ wysoka sprawnoscia.

W potaczeniach niesamohamownych stosuje si¢ gwinty wielokrotne, ktorych
sprawnos¢ (w porownaniu z gwintami jednokrotnymi) jest znacznie wigksza.

Gwinty trapezowe metryczne ISO stosuje si¢ najczesciej przy przeno-
szeniu duzych obciagzen w obu kierunkach (np. w srubach pociagowych
obrabiarek) oraz przy obcigzeniach jednokierunkowych i matych predkosciach
ruchu (np. w $rubach podnos$nikéw, wrzecion zawordéw itd.). Dodatkowa
zaleta jest mozliwo$¢ regulacji i kasowania luzow poosiowych za pomoca
nakretek dwudzielnych.

Gwinty trapezowe niesymetryczne charakteryzuja si¢ najwicksza
wytrzymaltoscia. Gwinty te moga pracowac tylko przy jednym kierunku
obciazen; powierzchnie robocze sa pochylone pod katem o, = 3°, natomiast
luz poosiowy jest zachowany migdzy powierzchniami pomocniczymi, nachylo-
nymi pod katem «, = 30°. Stosowane sa do przenoszenia duzych obciazen
przy wigkszych predkosciach ruchu, m. in. w prasach srubowych.

Gwinty trapezowe niesymetryczne o kacie pomocniczym o, = 45° (PN-
-87/M-02027) stosuje si¢ w polaczeniach, w ktorych niezbedne jest zwigkszenie
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$rednicy rdzenia $ruby przy nie zmienionej Srednicy zewn¢trznej oraz przy
réoznych obciazeniach (np. przy ruchu podnosnika do gory z cigzarem i do
dotu bez obciazenia).

Gwint prostokatny nieznormalizowany jest obecnic stosowany tylko
w wyjatkowych przypadkach w produkcji jednostkowej, poniewaz jego zada-
nia sa lepiej spelniane przez gwint trapezowy, ktory moze przenies¢ wigksze
obciazenia oraz jest latwiejszy do wykonania.

Gwint rurowy walcowy. Gwint rurowy (wg PN-ISO 228-1:1995) jest
gwintem trojkatnym (rys. 6.4d), stosowanym gltownie do taczenia przewodow
rurowych. Jest to gwint calowy drobnozwojny (kat gwintu a = 55°). Oznacze-
niem gwintu jest litera G oraz oznaczenie wielkosci gwintu (np. G 1!/,); dla
poszczegOlnych gwintOw wymiary mozna odnalezé w normie. Gwinty te nie
zapewniaja szczelnosci polaczenia.

W praktyce mozna jeszcze spotkaé gwinty calowe (Whitwortha) drobno-
zwojne, ktore do 1975 roku réwniez byly objete przez PN.

Gwint okragly. Ze wzgledu na zaokraglony zarys, gwint okragly (PN-
84/M-02035, rys. 6.4¢) charakteryzuje si¢ duza wytrzymalos$cia zmeczeniowa,
zwlaszcza przy obcigzeniach udarowych. Jest on stosowany w potaczeniach
spoczynkowych czgsto rozlaczanych, m.in. w ztaczach wagonowych, hakach
dzwigbéw, przewodach pozarniczych.

Gwinty stozkowe. Gwint stozkowy powstaje podobnie jak gwint walcowy
z ta rdznica, ze jest nacinany na powierzchni stozka (rys. 6.6). Gwinty
stozkowe sa stosowane do laczenia przewodow rurowych wodnych, paliwo-
wych, smarowych itd. Zapewniaja one szczelno§¢ potaczenia bez stosowania
dodatkowych materialow uszczelniajacych.

Gwint stozkowy jest wykonywany na rurze (gwint zewngtrzny), natomiast
na zlaczce (gwint wewnetrzny) moze by¢ stosowany gwint stozkowy lub
walcowy — zaleznie od polaczenia.

Do znormalizowanych gwintow naleza: gwint rurowy polaczen ze szczel-
noscia uzyskiwana na gwincie (PN-ISO 7-1:1995) oraz gwint metryczny stoz-
kowy (PN-90/M-02033) — rys.6.6.

Wyjscie gwintu 34 poaziatki Ptaszczyzna podstawowa
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Rys. 6.6. Gwint metryczny stozkowy
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Gwinty toczne. Specjalnym rodzajem gwintu sa gwinty toczne, w kto-
rych miedzy Srub¢ i nakretke sa wprowadzone kulki, przetaczajace sie po
powierzchniach roboczych gwintu. Srednice i skoki tych gwintéw sa znor-
malizowane (PN-84/M-55275 — przekladnie srubowe toczne kulkowe).
Kulki tocza si¢ w zamknigtym obiegu z kanalem zwrotnym, przy czym obieg
obejmuje 3, 2 lub jeden zwoj gwintu (rys. 6.7). Gwinty toczne sa wykonywa-

_ 4/,.;,,,:,,/

Rys. 6.7. Gwinty toczne;
rozwiazanie konstrukcyjne
z kanalem obeymujacym:
a) trzy zwoje, b) jeden zwoj
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ne z duza dokladnos$cia (np. btad skoku na dhugosci 300 mm wynosi 0,03 do
0,01 mm), umozliwiajaca m.in. uzyskanie bezluzowej pracy i wysokiej spraw-
nosci (ponad 95%). Przekladnie $rubowe toczne sg stosowane w $rubach
pociagowych dokladnych obrabiarek, w mechanizmach $rubowych sprzetu
pomiarowego (np. jako elementy napedowe i pomiarowe w obrabiarkach
sterowanych numerycznie) itp.

6.4. Laczniki gwintowe

Znormalizowane laczniki gwintowe. Do znormalizowanych lacznikow
gwintowych naleza §ruby, wkrety i nakretki. Sruby sa to laczniki z gwin-
tem zewnetrznym, zakonczone tbami o roznych ksztaltach — najczesciej
szeciokatnym lub kwadratowym. Sruby dokreca sie kluczami. Wkrety
maja naciety na tbie rowek i sa dokrecane wkretakiem. Laczniki te moga
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mie¢ gwint naciety na calej dlugosci trzpienia lub tylko na jego czgsci.
Rodzaje $rub i wkretow sa podane w normach od PN-74/M-82070 do
PN-93/M-83116. Na rysunku 6.8a+c podano wybrane rodzaje wkretow,
a na rys. 6.8d—f — najczesciej stosowane sruby. W przypadku trudnego
dostepu do 1ba sruby stosuje si¢ sruby noskowe (rys. 6.8g) lub $ruby z gniaz-
dem wewnetrznym (rys. 6.8%). Sruby oczkowe (rys. 6.8i) stosuje si¢ w pola-
czeniach przegubowych (sworzniowych), zas sruby z uchem (rys. 6.8)) — ja-
ko uchwyty przy podnoszeniu. Sruby skrzydelkowe (rys. 6.8k) i radetkowane
(rys. 6.8]) sluza do przykrecania recznego.

g3 b )

® @D

Rys. 6.8. Rodzaje wkretow i srub [14]

Sruby i wkrety objete normami sa stosowane i produkowane masowo.
Na rysunkach zestawieniowych przedstawia si¢ je przewaznie w sposob upro-
szczony — zgodnie z PN-81/N-01613, a w tabliczce rysunkowej podaje si¢
oznaczenia, skladajgce si¢ z nazwy, rodzaju gwintu, dlugosci sruby (wkretu),
materialu oraz numeru normy.

Przyklady oznaczen:

SRUBA MI12x1,25x70 Ms PN-85/M-82101 (gwint M12 x 1,25,
{ =70 mm, mosiadz),
WKRET M6 x25 PN-85/M-82219 (gwint M6, /=25 mm, stal).

Nakretki — elementy z gwintami wewngtrznymi — wspolpracuja
ze $rubami i wkretami. Ksztalty nakretek, podobmie jak 1bow S$rub,
sa dostosowane do potrzeb konstrukcyjnych. Nakretki sa objete normami:
PN-86/M-82144 --PN-75/M-82471. Nakretki najczgsciej stosowane sa przed-
stawione na rys. 6.9.
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a) 6)

Rys. 6.9. Rodzaje nakretek: a) szescio-
katna, b) koronowa, c¢) kwadratowa,
d) okragla rowkowa, ¢) okragla otworo-
wa, f) skrzydetkowa, g) radetkowana

(PN]

Zakonczenia trzpieni lacznikow gwintowych przedstawiono na rys. 6.10.
Powszechnie jest stosowane zakonczenie plaskie z fazka 45° (rys. 6.10a) lub
kuliste (rys. 6.10b). Sruby dociskowe moga by¢ zakonczone w sposob po-
dany na rys. 6.10 ¢, d, e, w zaleznosci od czgstotliwosci odkrecania i kon-
strukcji elementow polaczenia. Zakonczenia $rub i wkretéw z gwintem met-
rycznym s3 ujete w normie PN-84/M-82061, natomiast wymiary wyjs¢ i pod-
cig¢ w otworach — w PN-89/M-82063.

| % | I | ' | ' e)'
i X Tod| Rys. 6.10. Zakonczenia
—L = \1/ i Y $rub i wkretoéw [14]

Klucze. Do dokrecania $rub i nakretek stosowane sa klucze uniwersalne
nastawne (tzw. klucze francuskie, szwedzkie itp.) oraz klucze o statych wy-
miarach, dostosowane do okreslonej wielkosci i ksztaltu tba sruby. Wsrod
nich wystepuja m.in. klucze plaskie (rys. 6.11a), oczkowe (rys. 6.115),
do. nakretek okraglych rowkowych (rys. 6.11¢), klucze czotowe (rys. 6.11d)
i inne. Wymiary oraz rodzaje kluczy ujeto w normach: PN-88/M-
-64955 +~PN-65/M-65075. Dla zwigkszenia wydajnosci montazu stosuje si¢
" m.in. klucze zapadkowe lub klucze i wkretaki z napedem elektrycznym. Dla
uzyskania okreslonej, regulowanej sily zacisku w polaczeniu stosuje si¢ klu-
cze dynamometryczne.

Podkladki. Wazine uzupeienie lacznikow gwintowych stanowia pod-
kladki (PN-78/M-82005-+PN-79/M-82036). Podkiadki okragle (rys. 6.12a)
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,

Rys. 6.11. Rodzaje kluczy:
a) klucz plaski, b) klucz
oczkowy, c) klucz pazurko-
wy, d) klucz nasadowy [4]

t)——m b)

L. J 1 I f)
@ O

stosuje si¢ m.in. przy taczeniu elementéw z materialdéw kruchych lub migk-
kich oraz w przypadku, gdy Srednica otworu jest wigksza od $rednicy Sruby.
Dla zabezpieczenia §rub przed zginaniem stosuje si¢ zespol podkladek kuli-
stych (rys. 6.12b, ¢) lub podkladki klinowe (rys. 6.12d). Podkladki sprezyste
(rys. 6.12¢, f) zabezpieczaja przed samoodkre¢caniem si¢ srub (nakretek).

Zastosowanie lacznikéw gwintowych. Przyklady polaczen gwintowych,
w ktorych przedstawiono zastosowanie réznych lacznikoéw gwintowych, sa
podane na rys. 6.1a, b oraz na rys. 6.13. Do laczenia pasow blach lub
kolnierzy korpusu i pokrywy w zbiornikach itp. stosuje si¢ polaczenia
wg rys. 6.1a lub 6.13bh, natomiast do przykregcania elementow do korpusu —
wg 1ys. 6.13a. Polaczenia z rys. 6.1b oraz 6.13¢ znajduja zastosowanie
w przypadkach, gdy wkrety lub Sruby nie powinny wystawaé ponad plasz-
czyzne elementu.

Na rysunku 6.13d przedstawiono wykorzystanie $ruby noskowej w celu
zabezpieczenia przed obrotem $ruby przy dokrecaniu nakretki. Jezeli powie-
rzchnie oporowe tba Sruby oraz nakretki nie sa prostopadle do osi sruby,
stosuje si¢ polaczenia wg rys. 6.13e, f z odpowiednimi podkladkami, co
stanowi zabezpieczenie przed zginaniem $rub. Sruby pasowane (rys. 6.13g)
stosuje si¢ w polaczeniach przemoszacych wigksze obciazenia w kierunku
prostopadlym do osi $ruby lub przy wykorzystaniu srub (czesci walcowej) do

Rys. 6.12. Rodzaje podkiadek [4, 16]
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ﬁ
'

" ] N ‘ s Rys. 6.13. Rodzaje
AN , .

polaczen gwinto-

4—/0(' EE:J wych [5, 14, 18]

jednoczesnego osiowania elementéw. Sruby pasowane sa wykonywane

wg normy PN-91/M-82342; w przemysle czgsto rowniez spotyka sie Sruby

o innych $rednicach i dtugosciach czgsci walcowej niz w wymienionej normie,

zaleznie od potrzeb i ustalen konstrukcyjnych.

Zabezpieczenie lacznikéw przed odkrecaniem. W przypadkach gdy
potaczenie gwintowe jest narazone na obciazenia zmienne, wstrzasy, drgania
itd., moze nastapi¢ samoczynne luzowanie polaczenia wskutek okresowego
zaniku sily poosiowej O, a tym samym sil tarcia migdzy gwintem S$ruby
1 nakretki. W celu zabezpieczenia polaczenia gwintowego przed samoczyn-
nym odkrecaniem si¢ nakretek stosuje si¢ rozne rodzaje zabezpieczen, z kto-
rych kilka przedstawiono na rys. 6.14. Do powszechnie stosowanych sposo-
bow nalezy uzycie:

o Podkladek sprezystych (rys. 6.14a), przy czym moga to by¢ podkladki wg
rys. 6.12¢ lub f.

o Nakretek koronowych (rys. 6.14b). Otwér pod zawleczke wykonuje si¢
w nich zwykle po zamontowaniu polaczenia. Nalezy pamigtac, ze zawlecz-
ka powinna byC elementem jednorazowego uzycia.

@ Przeciwnakretek (rys. 6.14h). Przy dokrecaniu nakretki 2 nastgpuje lik-
widacja luzdw wzdluznych, a nastgpnie silny docisk migdzy gwintem na-
kretki 1 $ruby, zabezpieczajacy przed odkrgcaniem nakretki. Dokrecajac
nastepnie przeciwnakretke 3 wywoluje si¢ sile zacisku na zwojach gwintu.
Przeciwnakretka moze by¢ nizsza od nakretki.

Do rzadziej stosowanych zabezpieczen naleza podkladki odginane, zagie-
te na krawedzi przedmiotu i nakretki (rys. 6.14¢, d), podkladki zagbkowdne
(rys. 6.14¢), sprezyny (rys. 6.14f) lub dodatkowe wkrety (rys. 6.14g — 1) itp.

W prostych polaczeniach, uwazanych w praktyce za nierozlaczne, spoty-
ka si¢ zapunktowanie lub roznitowanie koncéwki (czola) $Sruby po dokrece-
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Fodktadka

Rys. 6.14. Zabezpieczenie lacznikow gwintowych przed samoczynnym odkrecaniem [4, PN])

niu nakrgtki. Sposob ten nie jest zalecany, poniewaz w wic;ksioéci przypad-
kow trudno jest przewidzie¢ okolicznosci, w ktorych potaczenie bedzie wy-
magalo demontazu.

Eaczniki specjalne. Oprocz opisanych tacznikéw powszechnego zastoso-
wania istnieje wiele rodzajow tacznikéw specjalnych. Naleza do nich m.in.
§ruby rozporowe (rys. 6.15a), stosowane w zespolach po kilka sztuk
i stuzace do ustalania oraz regulacji polozenia elementow. Sruby dwu-
stronne z tbem posSrednim (rys. 6.15b) ulatwiaja montaz oraz
zmniejszaja moment skrecajacy przy dokrecaniu nakretek. Catkowite od-
cigzenie $ruby od momentu skrecajacego uzyskuje sie w przypadku pokaza-
nym na rys. 6.15¢. Dodatkowy czop kwadratowy stuzy do przytrzymywania
sruby kluczem przy dokregcaniu nakretki.

Sruby fundamentowe shiza do mocowania korpuséw maszyn,
ram itp. do fundamentow. Przewaznie sg one zatopione w betonie, w sposob
zabezpieczajacy je przed wysunieciem. W zaleznosci od glebokosci funda-
mentu stosuje si¢ $ruby diugosci do 2500 mm. Sruby fundamentowe sa
znormalizowane (PN-72/M-85061), a ich przykiady podano na rys. 6.15d, e.

Lacznikiem specjalnym jest rowniez nakretka rzymska (rys. 6.15/),
w ktorej sa wykonane wspolosiowo dwa otwory: z gwintem prawym i le-
wym. Podczas jednego obrotu nakretki nastepuje przesuniecie kazdej sruby
o wiclkos¢ skoku w przeciwnych kierunkach; powoduje to napinanie lub
luzowanie potaczenia przy dwukrotnie mniejszej liczbie obrotéw nakretki.
Nakretki te sa stosowane m.in. w $ciagach wagonowych, do naciaggania lin
i pretow itd.

123



Gwint praw,

Rys. 6.15. Laczniki specjalne [4]

6.5. Uktad sit i praca w potaczeniu gwintowym

Uklad sil. Obciazenie gwintu nastgpuje pod koniec dokrecania nakretek
w polaczeniach gwintowych spoczynkowych oraz przy wykonywaniu pracy na
pewnej drodze, np. przy podnoszeniu lub przesuwaniu ci¢zaru w mechaniz-
mach $rubowych. Poniewaz z rys. 6.2 wynika m.in., Ze linia srubowa tworzy
rowni¢ pochyla o kacie pochylenia (wznios gwintu), zatem obciazenie gwintu
mozna rozpatrywac jako site dzialajaca na rowni pochylej. Przyjmuje sie wigc,
ze cale obciazenie dzialajace na gwint jest skupione w jednym punkcie jako
sita bierna Q i porusza si¢ wzdluz rowni pochylej pod wplywem sily ob-
wodowej F, dzialajacej w kierunku prostopadlym do osi $ruby.

Pomijajac we wstgpnych rozwazaniach tarcie migdzy gwintem $ruby i nakre-
tki (rys. 6.16a), z warunku rownowagi sil na rowni pochyltej mozna obliczyc, ze:

F=0Q-1gy (6.2)
a) a)
Lz v
; 3 /
oy N

Rys. 6.16. Uklad sit w polaczeniu gwintowym
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Podana na schemacie sita normalna N stanowi reakcj¢ podioza, rowno-
wazng wypadkowej sit Q i F.

Podczas ruchu nakretki w gore (podnoszenie cigzaru) wystgpuje sita tarcia
T (rys. 6.16b). Zgodnie ze znana zaleznoscia: T= N-u = N-tgp otrzymuje si¢
w tym przypadku reakcj¢ wypadkowa R, odchylona od normalnej N o kat p.
Wartosc¢ sily F potrzebnej do podnoszenia cigzaru ustala si¢ wtedy z wzoru

F=0Q-tg(y+p) (6.3)

Podczas opuszczania cigzaru (ruch nakretki w dét) zmienia si¢ zwrot sity tarcia
T i reakcja R tworzy z osia gwintu kat (y—p) — rys. 6.16c. Mozna zatem
podaé ogdélny wzor

F=0Q-tg(ytp) (6.4)

gdzie znak plus odnosi si¢ do ruchu w gore (podnoszenia), a znak minus — do
ruchu w dot (opuszczania).

Z analizy rysunku 6.16a-+c¢ wynika, ze podczas opuszczania cig¢zaru jest
potrzebna mala sita F, zabezpieczajaca przed samoczynnym zsuwaniem si¢
ciezaru. Gdy y < p, wtedy sila tarcia Tzwieksza si¢, co nie pozwala na zsunigcie
si¢ ciezaru Q; aby cigzar mogl si¢ zsunac, trzeba — w przypadku zsuwania
— przylozyé dodatkowo sile F o przeciwnym zwrocie (—F). Gwint taki
nazywa si¢ samohamownym.

Przy wyprowadzaniu wzoru 6.4 uwzgledniono tylko wznios gwintu y przyj-
mujac, ze powierzchnia robocza gwintu jest prostopadia do jego osi. Tym-
czasem w najczesciej stosowanych gwintach: tréjkatnym i trapezowym powie-
rzchnia ta jest pochylona pod katem a,, okre§lonym jako kat roboczy gwintu
(rys. 6.16d), zatem przy obliczaniu sily tarcia nalezy przyjaC za podstawe
reakcje N’, prostopadia do boku gwintu
N-u

T=N-pu=
# cos a,

(6.5)
Wprowadzajac wartos¢
E_—tgp (6.6)

cosa,
(gdzie ' — pozorny wspolczynnik tarcia oraz p’ — pozorny kat tarcia) mozna
wzor 6.4 przedstawi¢ w ostatecznej postaci

F=0Q-tgyxp) (6.7)

Momenty tarcia. W koncowej fazie dokregcania nakretki (w polaczeniach
spoczynkowych) i przy podnoszeniu ci¢zaru (w polaczeniach ruchowych)
nalezy przytozy¢ do nakretki (Sruby) moment skrecajacy M,, ktory pokona
moment oporéow ruchu na powierzchniach gwintu M,, oraz moment tarcia
M, migdzy nakretka a przedmiotem lub miedzy ruchomym koncem sruby
a nieruchomym przedmiotem — zaleznie od rodzaju pracy polaczenia i za-
stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych.

W=
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X Moment oporéw ruchu na gwincie M,
r \ oblicza si¢ na $redniej Srednicy roboczej
gwintu d; (rys. 6.17a)
= d
H=F-052s My =F-=t=050d,g+p) (68
b . . .
a{"”f"’/’ft,kga ) D Moment tarcia na dodatkowej powierz-
adeic chni oporowe;j (rys. 6.17b) oblicza si¢ z wzoru
Przeamiot 8 7 ‘ q Mp=Qur, (6.9)
/macowany H
\ ‘ w ktorym:
\ ' \ u — wspolczynnik tarcia na powierzchni
Dy I oporowej,
[ Dz r, — Sredni promien powierzchni styku.
Mra=T-05Dgp Do obliczen przyjmuje si¢ zwykle
Rys. 6.17. Wyznaczaniec momentow D,+D,
tarcia: a) na gwincie, b) na powie- Yo = 4

rzchni oporowej

gdzie:
D, — S$rednica zewngtrzna powierzchni oporowej nakretki (dla nakretek szes-
ciokatnych i kwadratowych — rozwartos¢ klucza),
D, — Srednica wewnetrzna powierzchni oporowe) (Srednica otworu na sru-
be).
Calkowity moment skrecajacy, niezbgdny do obracania nakretki lub sruby,
wynosi

M, =My +Mp, =05Q-d tgly£p)+Q p-r, (6.11)
W czasie pracy (dokrgcania nakretki, podnoszenia cigzaru) moment M, jest

rownowazony przez moment wywolany sila reki F, przylozona na czynnej
dtugosci klucza |

M,=F,-1 (6.12)

Dla malych $rub z gwintem metrycznym (do M12) i przy uzyciu znor-
malizowanych kluczy moment wywolany maksymalng sila reki (F, ~ 300 N)
znacznie przekracza warto§¢ momentum skrecajacego M., jaki moze przeniesc
sruba. Aby unikna¢ zniszczenia (zerwania) gwintu, nalezy dokreca¢ male
nakretki (do M12) na wyczucie, nie wykorzystujac w pelni sily reki.

Sprawno$¢ i samohamowno$¢ gwintu. Przy zamianie ruchu obrotowego
na postgpowy sprawno$¢ gwintu 5, wyznacza si¢ jako stosunek pracy uzytecz-
nej do pracy wlozonej, przy czym prace odnosi si¢ do jednego obrotu sruby
(nakretki)

L, _ QP Q-mn-d-tgy _ tgy
L, 2n-Mp 21-05Q-d,-tg(y+p) tg(y+p)

Mg = (6.13)
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W celu wyznaczenia sprawnosci polaczenia gwintowego 7, (niezbednej np.
w rozpatrywaniu mechanicznego napedu sruby) nalezy przyja¢ do obliczen
warto$¢ momentu skrecajacego M,. Wowczas

L, _ QP
L, 2n-M,

N, = (6.14)

Polaczenie srubowe bedzie samohamowne w przypadku, gdy dowolnie
duza sita Q, obciazajaca Srubeg, nie spowoduje jej obrotu. Na podstawie analizy
wzoru 6.7 (przy opuszczaniu cigzaru) mozna tatwo udowodni¢, ze gwint jest
samohamowny wowczas, gdy

y<p’ (6.15)

Zalezno$¢ ta jest okreslana jako warunek samohamownosci gwintu. Gwin-
ty samohamowne maja niska sprawnos¢: n < 0,5 (50%), co wynika z wzoru
6.13.

W gwintach samohamownych wznios gwintu wynosi 1,5+ 5°; stosuje si¢ je
w potaczeniach spoczynkowych oraz w mechanizmach, ktére musza byc
samohamowne (np. w podnosnikach Srubowych). Nalezy przy tym zwrdci¢
uwage, ze w przypadku wystepowania drgan, uderzen itp. kazdy gwint jest
niesamohamowny.

W wielu mechanizmach (np. w $rubach pociagowych obrabiarek, prasach
srubowych itd.) istotng sprawa jest przede wszystkim uzyskanie mozliwie duzej
sprawnosci. Stosuje sie wowczas gwinty o wzniosie 18-+30° czgsto sa to
gwinty wielokrotne.

Podane parametry gwintu, zwiazane z jego samohamownoscia, nie od-
nosza si¢ do gwintow tocznych omoéwionych w rozdziale 6.3; sa one niesamo-
hamowne, co wynika z bardzo malego wspolczynnika tarcia toczenia migdzy
powierzchniami roboczymi gwintu a kulkami.

6.6. Obliczanie wytrzymatosci potaczen gwintowych

Zniszczenie polaczenia gwintowego. Przyczyna zniszczenia polaczenia
gwintowego moze by¢ nadmierne obciazenie i wywolane nim naprezenia lub
wadliwe wykonanie gwintu. Pod wplywem obciazenia sila poosiowa Q oraz
momentem skrecajacym M, gwint moze zosta¢ zgnieciony — lub nawet scigty
— wskutek duzych naciskoOw na powierzchniach roboczych. W mechanizmach
srubowych gwint ulega rowniez zuzyciu wskutek Scierania. Przy tym samym
obcigzeniu rdzen Sruby jest narazony na dzialanie naprgzen rozciagajacych
i skrecajacych, pod ktorych wplywem moze by¢ rozerwany lub skrecony.
Sruby $ciskane osiowo (np. napedowe, dociskowe) sa narazone takze na
wyboczenie.

Sruby ciasno pasowane w wyniku ich obciaZenia sila poprzeczna moga
by¢ $cigte, natomiast ich boczna powierzchnia i Scianki otworow moga
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zosta¢ uszkodzone pod wplywem naciskéw powierzchniowych. Sruby luzno
osadzone w otworach s3 narazone na zginanie.

Z omowienia podstawowych przyczyn zniszczenia polaczen gwintowych
wynika, ze dobor odpowiedniego gwintu jest uzalezniony glownie od warto-
sci naciskOw na powierzchniach gwintu oraz od wytrzymalosci rdzenia $ruby.

Podobne skutki (Scigcie gwintu, rozerwanie rdzenia sruby itp.) moga by¢
spowodowane wadami wykonawczymi lub niewtasciwa eksploatacja. Do naj-
czgsciej wystgpujacych wad wykonania gwintu naleza: zbyt ciasny gwint
(np. wykonany czesciowo zuzytymi narzedziami), duza chropowatos$é¢ gwintu,
nierownoleglos¢ powierzchni oporowych nakretki i tba sruby — powodujaca
zgiecie Sruby itp. Wskutek nieprawidtowej eksploatacji i konserwacji moze
wystapi¢ m.in. zatarcie i Scieranie powierzchni gwintu (np. w wyniku zanie-
czyszczenia drobnymi opitkami) lub tez korozja gwintu, powodujaca jego
zniszczenie, zwlaszcza przy demontazu potaczenia.

Podane przykladowo wady wskazuja na znaczenie dokladnosci wykona-
nia i konserwacji gwintow dla zabezpieczenia przed ich przedwczesnym znisz-
czeniem.

Wytrzymalo§¢ gwintu. Naciski na powierzchniach roboczych gwintu
sruby 1 nakretki sa roztozone nierownomiernie. Powodem tego sa odksztal-
cenia sprezyste gwintu (rys. 6.18a) oraz rézna sztywnoS¢ sruby i nakretki
(rys. 6.18b, ¢), wskutek czego najwigksze naciski wystgpuja na pierwszym
roboczym zwoju. Na schemacie zilustrowano, ze korzystniejszy rozklad naci-
skow wystepuje w przypadku, gdy nakretka i Sruba sa Sciskane, jednak
dokladne wyznaczenie naciskéw migdzyzwojnych na poszczegolnych zwojach
jest praktycznie niemozliwe. Dlatego przy obliczaniu wytrzymalosci gwintu
przyjmuje si¢, dla uproszczenia obliczen, ze wszystkie zwoje sa obcigzone
jednakowo.

Pod wplywem obciazenia gwint jest narazony na nacisk powierzchniowy
oraz na zginanie i scinanie w przekroju I—I (rys. 6.18a). Najbardziej niebez-

Rys. 6.18. Rozklad naciskéw na powierzchni gwintu (3, 16}
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pieczne dla gwintu sa naciski, poniewaz pod ich wplywem nastgpuje Scieranie
przesuwajacych sie¢ powierzchni gwintu sruby i nakretki — zaréwno przy
dokrecaniu w polaczeniach spoczynkowych, jak i w czasie pracy polaczen
ruchowych. W zwiazku z tym w obliczeniach gwintu przyjmuje si¢ niewielkie
wartosci naciskow dopuszczalnych:
k, =~ 0,3 k., — w polaczeniach spoczynkowych dokrgcanych tylko przy mon-
tazu,
k, ~02 k. — w polaczeniach spoczynkowych czgsto dokrecanych i odkre-
canych (np. sruby mocujace w przyrzadach),
k, ~ 0,15 k, — w polaczeniach poélruchowych rzadko uruchamianych (np.
w podnosniku srubowym),
k, ~0,1 k, — w polaczeniach ruchowych czg¢sto pracujacych (Sruby pocia-
gowe w obrabiarkach, sruby w prasach Srubowych itp.).
Jesli sruby i nakretki sa wykonane z réoznych materialow, nalezy przyjaé
wartosci k, dla materiatu stabszego.
Pomijajac wplyw uksztaltowania gwintu wzdluz linii $rubowej, mozna
przyjac, ze powierzchnia pracujaca jednego zwoju gwintu wynosi

S=%(d2—D§)

Stad wzor na naciski powierzchniowe przyjmuje postac

- o 7 < klk,) (6.16)
~(d®*—D2)-—
7@ -D})

p=

w ktorej:
H — czynna wysokos$¢ nakretki,
H/P — liczba czynnych zwojow gwintu.
Po przeksztalceniu otrzymuje sie wzér na wyznaczenie czynnej wysokosci
nakretki

40-P
2—_.____...
n(d>*~D?)-k,

Obliczenie gwintu z warunku na naciski jest wigc rownoznaczne z ustale-
niem czynnej wysokosci nakretki.

Obnizenie wartosci naciskoOw dopuszczalnych wplywa roéwniez na znaczne
zmniejszenie naprezen zginajacych i §cinajacych w gwincie, dlatego tez gwint
wystarczy obliczy¢ wg wzoru 6.17.

W lacznikach znormalizowanych przyjeto wysoko$¢ nakretek zwyklych
H = 0,84. Mozna udowodni¢, ze dla tej wysokosci nakretek gwint nakretki
moze przenies¢ wigksze obciazenia niz rdzen Sruby, dlatego w polaczeniach
spoczynkowych (z gwintem metrycznym) nie oblicza sie¢ wysokoséci nakretek.
Obliczenia te wykonuje si¢ przewaznie dla polaczen potruchowych i rucho-
wych oraz przy wykonywaniu Sruby i nakretki z materiatow o zréznicowanych
wlasnosciach wytrzymatosciowych.

(6.17)
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Podczas ustalania wysokosci nakretki w mechanizmach srubowych nalezy
takze uwzgledni¢ sztywnosé ukladu sruba — nakretka, co uzyskuje si¢ przez
zachowanie odpowiedniej dtugosci skrecania, czyli dlugosci wspotpracujacego
gwintu zewnetrznego (Sruby) z gwintem wewnetrznym (nakretki). Dla lacz-
nikéw znormalizowanych dlugos¢ skrecania jest okreSlona m.in. w normie
PN-70/M-02037. W przypadku pozostalych polaczen minimalna dlugosc¢
skrecania powinna wynosi¢: dla stali — (1,1 + 1,3)d, dla mosiadzu i brazu —
(1,2 = 1,6)d oraz dla zeliwa - (1,3 = 2)d. Przy wymaganej wigkszej sztywnosci
(np. przy dlugich srubach) zaleca sig, aby licza czynnych zwojow wynosita:
z=6+ 10.

Omowione obliczenia wysokosci nakretki wynikaja z warunkow wytrzy-
malosciowych i sztywnosci polaczenia. Okreslajac catkowita wysoko$¢ nakre-
tki, nalezy ponadto uwzglednié, ze pierwszy i ostatni zwoj nakre¢tki nie sa
Zzwojami czynnymi (ze wzgledu na niepelny gwint), oraz wzia¢ pod uwage inne
wymiary dlugosciowe (np. poglebienia i fazki w otworze nakretki).

Wytrzymato$§¢ srub. Obliczanie wytrzymalosci §rub polega na wyznacze-
niu Srednicy rdzenia $ruby z warunkow wytrzymalosciowych i nastepnie
dobraniu odpowiednich wymiarow gwintu o S$rednicy rdzenia wigkszej od
wyniajacej z obliczen. Zaréwno metoda obliczen, jak i wybor gwintu zaleza od
sposobu obciazenia oraz od warunkéw pracy potaczenia srubowego.

Rozréznia si¢ 5 podstawowych rodzajow obciazenia potaczen.

1. Polaczenia obciazone tylko sila rozciagajaca. Rozpatrywane pola-
czenie jest skrecane (montowane) bez obciazenia gwintu sila osiowa roz-
ciaggajaca lub sciskajacg. Przykladem takiego potlaczenia jest obciazenie haka
(rys. 6.21). Srednice rdzenia $ruby wyznacza si¢ z warunku wytrzymatos-
ciowego na rozciaganie

o_ 40
S nm-d?
Po przeksztalceniu przyjmuje on postaé

0

<k, (lub k,)

d, 2113 T (6.18)
w ktorej:
d, — Srednica rdzenia $ruby (dla gwintu trapezowego — d,),

Q — sila osiowa, obciazajaca srubg (lub dajemy Q, ~ 1,3 Q).

Na podstawie obliczonej $rednicy rdzenia dobiera si¢ z norm odpowiedni
gwint.

2. Polaczenia obciazone jednoczes$nie sila osiowa Q oraz momentem
skrecajacym. Polaczenia takie sa bardzo czgsto stosowane, gtownie w pola-
czeniach ruchowych. Przykladami elementow obciazonych w podany sposob
sa Sruby pociggowe obrabiarek, sruby podnosnikow, nakretki rzymskie — stu-
zace do naciagania lin itd.
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W rdzeniu §ruby wystepuja wowczas naprezenia rozciagajace

40
oraz napr¢zenia skrecajace
T =Ms= 095Q'ds'tg(7+p)+Q'”'r.\‘r (6.20)

W, 0,243

Wartos¢ momentu skregcajacego podano wg wzoru 6.11. Przy obliczaniu
elementow, w ktorych nie wystgpuje moment tarcia M, (np. w Srubach
pociagowych tokarek), we wzorze 6.20 nalezy podaé¢ warto$s¢ momentu tarcia
na gwincie M, (wg wzoru 6.8).

Przy jednoczesnym wystgpowaniu napre¢zen rozciagajacych i skrecajacych
$rubg oblicza sie na naprezZenia zastepcze wg hipotezy wytrzymalosciowej
Hubera

0, = /o2 +(1,)* <k, (lub k, lub k) (6.21)
gdzie:
o= kr/ks (IUb krj/ksj’ kro/kso)'

Przy obciazeniach ztozonych obliczanie $rub wg wzoru 6.21 jest klopotliwe
i dlatego bezposrednio nie jest stosowane. W praktyce omawiane §ruby oblicza
si¢ wstepnie wg wzoru 6.18, przyjmujac do obliczen zwigkszone obciazenie:
0.~ 1,3 Q. Po dobraniu gwintu nalezy sprawdzi¢ jego wytrzymato$¢ wedlug
wzoru 6.21.

Dhugie sruby, pracujace na Sciskanie, nalezy sprawdzi¢ takze na wybocze-
nie, stosujac wzor FEulera lub obliczenia wspolczynnika wyboczeniowego
¢ wedlug PN-90/B-03200.

3. Polaczenia skrecane z wstepnym zaciskiem. W polaczeniach gwin-
towych do$¢ czesto taczy si¢ elementy za pomoca $rub, na ktore w fazie
montazu nie dziala jeszcze obciaZenie robocze (np mocowanie pokryw zbior-
nikow cisnieniowych lub cylindrow silnikow, laczenie rur w polaczeniach
rurowych kolnierzowych itd.). Zabezpieczajac sie przed nieszczelnoscia pola-
czenia, stosuje si¢ wstepny zacisk Srub, polegajacy na odpowiednio mocnym
dokrgcaniu Srub. Skutki dzialania zacisku wst¢gpnego sa omoéwione na przy-
kladzie zbiornika ci$nieniowego (rys. 6.19).

Polaczenie nie obciazone sita robocza (rys. 6.19a) jest nastepnie dociskane
z zaciskiem wstgpnym (sila osiowa) Q,, powodujacym Scisnigcie elementow
faczonych — w ramach odksztalcen sprezystych — o wielkos¢ 8, (rys. 6.19b).
Wprowadzenie miedzy korpus i pokrywe sprezystej uszczelki nie zmienia
skutkow zacisku; odksztalcenia sprezyste i SciSnigcie elementéw odnosza sig
wowczas do uszczelki. Pod wplywem sily roboczej Q wywolanej cisnieniem
czynnika roboczego w zbiorniku (majacej przeciwny zwrot w stosunku do sity
Q,) docisk elementéw maleje, zmniejszajac ich odksztalcenia sprezyste do
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a) b < ¢ by Rys. 6.19. Schemat po-

Os L ; J; taczenia srubowego
O | <3 Li[ < (T O W zbiorniku cisnienio-
wym; polaczenie: a)
nieobciazone, b) po
wstepnym docisnigciu,
<5 I 4 | ¢) podczas pracy, przy

‘ NS48 1y >0l
p=0 p=0 ' p>0 '

wartosci 9, (rys. 6.19¢). W celu zapewnienia szczelnosci polaczenia musi byé
spetniony warunek: sila zacisku resztkowego Q, réwna si¢ réznicy zacisku
wstgpnego Q, i sily roboczej Q musi by¢ wigksza od zera. Niespehnienie tego
warunku spowoduje zanik odksztalcen sprezystych 6, i utrate szczelnosci
polaczenia.

W czasie zakrecania Srub powstaja w nich naprezenia ztozone, pochodzace
od rozciagania $rub sita Q, i skrgcania momentem M, (podobnie jak w pola-
czeniach omawianych w poprzednim punkcie) W czasie pracy dochodza
dodatkowe naprezenia rozciagajace, wywolane sila robocza Q i sumujace si¢
naprezeniami od sily Q,. Obliczanie wytrzymatosciowe srub zlacznych wyma-
ga wigec dokladnego okreSlenia wartosci wszystkich obciazen (Q, Q,, M,).
Tymczasem ustalenie wartosci zacisku wstgpnego Q, jest bardzo trudne,
poniewaz zalezy on od wielu czynnikow, w tym od zadanego zacisku re-
sztkowego Q,, sztywnosci Sruby i elementéw laczonych oraz od materiatu
sruby, nakretki i elementéow laczonych (wraz z materialem uszczelki). Dlatego
do obliczen przyblizonych przyjmuje si¢, ze zacisk resztkowy Q, powinien
wynosi¢ (0,2 0,3) Q, stad

0,=(12+13)0 (6.22)

Na podstawie wartosci Q, oblicza si¢ Sruby z warunku na rozciaganie —
— wg wzoru 6.18, a nastepnie sprawdza — wg wzoru 6.21.

Uzyskanie Zadanego zacisku wstgpnego @, w czasie montazu polaczenia
wymaga przylozenia na kluczu odpowiedniego momentu skrecajacego.
W przypadku zwyktych potaczen zacisk Q, nie jest kontrolowany i zakr¢canie
srub odbywa si¢ ,,na wyczucie” pracownika. Zapewnienie wiasciwego zacisku
0, wymaga kontrolowania jego wartosci 1 wowczas stosuje si¢ klucze dynamo-
metryczne lub zapadkowe.

W stosunku do $rub o mniejszych srednicach (przy d, < 6 cm), zakreca-
nych z zaciskiem niekontrolowanym, istnieje niebezpieczenstwo wywolania
nadmiernych napre¢zen rozciagajacych w $rubie wskutek zbyt mocnego do-
krecania i dalszego wzrostu ich obciazenia (sita Q) w czasie pracy, dlatego
w tym przypadku stosuje si¢ wzor

u
~(61485)

0w=0

.

d, > 1,13 % +0,5 cm (6.23)

r
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Projektowanie polaczen wymagajacych dokladnego obliczania sily Q i $re-
dnicy $rub wykonuje si¢ indywidualnie dla kazdego polaczenia, uwzgledniajac
wszystkie czynniki decydujace o wartosci Q, wg zaleznosci podanych w litera-
turze przedmiotu, a czgsto rowniez na podstawie doswiadczalnego sprawdza-
nia wynikéw obliczen.

4. Polaczenia obciazone sila poprzeczna ze Srubami ciasno pasowany-
mi. S3 to polaczenia pracujace podobnie jak ztacza nitowe, w ktérych zamiast
nitdéw zastosowano sruby ciasno osadzone w otworach (rys. 6.20a), uzyskujac
w ten sposéb polaczenia roziaczne. Sruby te oblicza si¢ na scinanie wg wzoru
2.2 (stosowanego przy obliczaniu nitow) oraz sprawdza na naciski powierzch-
niowe (wzor 2.3), przyjmujac k, ~ 2k, dla materialu o mniejszej wytrzymatosci.
Obliczona s$rednice trzpienia przyjmuje sie w plaszczyznie dzialajacej sily
(réwna $rednicy otworu), natomiast $rednica gwintu §ruby moze byé réwna
lub mniejsza od wymiaru trzpienia (np. dla trzpienia o d = 14 mm — gwint
M12).

Potaczenia ze Srubami ciasno pasowanymi moga przenosi¢ znaczne ob-
cigzenia. W polaczeniach stosuje si¢ pasowanie ciasne w klasach 8/7 lub 7/6,
co wymaga dokladnego wykonania Srub oraz otworéw i powoduje zwick-
szenie kosztow produkcji.

5. Polaczenia obciazone sila poprzeczna ze Srubami luznymi. W tym
przypadku $ruby sa narazone na zginanie, podobnie jak sworznie (rys. 6.20b).
Aby nie dopusci¢ do zginania srub, nalezy je mocno skrecié¢ sita osiowa Q,,
wywolujac na powierzchniach styku odpowiedni nacisk. Pod dzialaniem sity
F na powierzchniach styku wystepuje sifa tarcia T, przeciwdziatajaca przesu-
nigciu czesci taczonych wzgledem siebie i zabezpieczajaca §ruby przed zgina-
niem. Wynika stad warunek

F<k-i-T=k-i-Q, p (6.24)

w ktorym:

k — wspdlczynnik pewnosci, stanowiacy dodatkowe zabezpieczenie przed
mozliwos$cig przesuniecia czesci; przyjmuje si¢ k = 0,4 +0,8;

i — liczba powierzchni styku (na rys. 6.20b — i = 2);

u — wspoOlczynnik tarcia; dla powierzchni o niewielkiej chropowatosci: sma-
rowanych — p = 0,06, nie smarowanych u = 0,1+0,2; dla powierzchni
piaskowanych — u = 0,5.

a) b) [ =i
£ ‘ F .
- z | - ]
. Y, SFEESY
Al 0 e
Rys. 6.20. Przyklady po- Y- NN Y+
laczen obcigzonych sila 72 [ 2

poprzeczng
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Na podstawie wzoru 6.24 wyznacza si¢ sile osiowa Q,, dzialajaca na jedna
srube

F
Q, 2 kign (6.25)
gdzie:

n — liczba $rub przenoszacych obciazenie F.

Srednice rdzenia $ruby oblicza si¢ wstepnie wg wzoru 6.18, podstawiajac
jako wartos¢ sily: Q = 1,3 Q, (uwzgledniajac w ten sposOb moment skrgcajacy
przy dokrecaniu srub), a nast¢pnie sprawdza si¢ wg wzoru 6.21. Gwint dobiera
si¢ wg norm.

PRZYKLAD 6.1. Obliczy¢ gwint haka suwnicy (rys. 6.21) wykona-
nego ze stali 35 ulepszonej cieplnie, jezeli mak-
symalny udzwig (obciazenie) haka wynosi

Q = 50 kN.

Rys. 6.21. Do przykladu 6.1

Rozwiazanie

Zakladajac czeste zmiany obciazenia haka przyjmujemy, ze obciazenie ma
charakter zblizony do tetniacego. Wartos¢ naprezen dopuszezalnych przyjmuje-
my z tabl. 1.4: k,; = 95 MPa.

$rednica rdzenia $ruby wynosi

d, =2 1,13 g =1,13 50000 ~ 259 mm
k,; 95

Sprawdzamy jednostki:

N N-m? N-10°%-mm?
[d:]1= = = = mm
MPa MN 1-108-N

Z normy PN-83/M-02113 dobieramy gwint M30, dla ktérego d, = 26,211 mm.

PRZYKLAD 6.2. Przedmiot W przyrzadzie frezarskim (rys. 6.22), stosowanym
obrabieny  w produkcji seryjnej, nalezy dociskaé przedmiot

obrabiany z sita Q = 12 kN. Obliczy¢ wymiary

T sruby ze stali 45 ulepszonej cieplnie oraz ustali¢

/ sit¢ reki F,, jaka nalezy przylozy¢ na kluczu.

Przyjmujac wspolczynniki tarcia: na powierzchni
gwintu g, = 0,1 oraz na powierzchni docisku —
— py; =02,

Rys. 6.22. Do przyktadu 6.2
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Rozwiazanie

Zakladajac, e sruba bedzie czesto dokrecana, przyjmujemy wartosci naprezen
dopuszczalnych (tabl. 1.4): k,; = 105 MPa i k,; = 85 MPa. Przy dociskaniu $ruba
bedzie obciazona jednocze$nie sila osiowa @Q i momentem skrgcajacym M,
zatem Srednicg §ruby obliczamy wstepnie z wzoru

1,3-12000
gz 113 [E s (2220 am
k.; 105

Przyjmujemy gwint M 16, dla ktorego d, = 13,835 mm, d, = 14,701 mm, P =2
16+13,835

mm, oraz d, = — = 14,92 mm. Srednicg koncowki $ruby przyjmujemy
D, =12 mm.
Dla sprawdzenia naprezen zastgpczych ¢, ustalamy:
40 4-12000
= = =~ 79,86 ~ 80 MPa (gdyz 5, =
T d T 314 138357 aledyzo =)
tgy = = 2 =~ 0,0433
&Y=, 31414701
y = 2°29
By 0’1
tgp' = = ——- = (,11547
8P = 0s30° _ 0,866
p =6°35

tg(y +0) = 18(2°29% 6°35) = tg9°04'  0,1596
My, =050 d, tg(y+p) = 0,5-12000-0,0147-0,1596 ~ 14,08 N-m

Sredni promien na powierzchni oporowej (migdzy koncowka sruby a przed-
miotem mocowanym) wynosi
D,+d 1240

r,,=—-—z——=T=3mm

Mg, =Q 1, = 12000-0,2:0003 = 7,2 N-m
M, =My +My, = 1408+72 =2128 N-m = 21280 N-m

M, M, 21280 N-mm

e s ~ 40,18
“TW T 028 02 13835 mm®

5 ~ 402 MPa < k; = 85 MPa
mm

Sprawdzamy warto$¢ naprezen zastgpczych

— 105
0, = Jol+(a 1) = \/802+(¥-40,2)2 ~ 942 MPa

o, <k,; — warunek wytrzymatosciowy jest spetniony.
Obliczamy silg regki pracownika, przyjmujac czynnag dlugos¢ klucza
| ~ 14d = 230 mm.

Przecigtna sila reki wynosi 100200 N, a wigc jest zapewniona mozliwo$é
zamocowania przedmiotu z niezbgdnym dociskiem.
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PRZYKLAD 6.3. Dy =680

W cylindrze zbiornika ci$nieniowego (rys. 6.23)
=600 o Srednicy D, = 500 mm panuje ciSnienie p =
= 1,2 MPa. Pokrywa cylindra jest przykrgcona
16 $rubami ze stali St7. Obliczy¢ srednicg Srub.

Dy=500 g |SUBE)
Rys. 6.23. Do przyktadu 6.3.

Rozwiazanie

Wskutek ci$nienia czynnika na pokrywe cylindra dziata sita wypadkowa

n-D2 o 3,14- 5002
s P73

0, = 1,2 =235500 N

Na jedna $rubg¢ przypada

Q, 235500 \

=—"=——=147187 N
n 16
Zakladajac, ze zacisk resztkowy powinien wynosi¢ Q, = 0,3 Q, obliczamy sil¢
zacisku wstepnego Sruby

0,=130=13-147187 ~ 19134 N

Z tablicy 1,4 przyjmujemy dla stali St7.-— k, = =175 MPa i obliczamy srednice
rdzenia $ruby

Q, 19134
>113 [=2 =11 ~ 11,
d, 3 K, 3 s 8 mm

Przy dokrecaniu §rub z zaciskiem kontrolowanym zastosujemy $ruby z gwin-
tem M16 (d, = 13,835 mm).

Jezeli sruby beda dokrecane z zaciskiem nickontrolowanym, wowczas zgodnie
z zaleznoscig 6.23 przyjmiemy d; = 11,8 +5 = 16,8 mm oraz zastosujemy gwint
M20 (d; = 17,294 mm).

Uwaga: zagadnienia zwiazane z doborem odpowiedniej uszczelki sa omowio-
ne w rozdz. 8.

PRZYKLAD 64. D Sprzgglo sztywne kolnierzowe (rys. 6.24) prze-
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nosi moc P =45 kW przy predkosci obrotowej
n =150 obr/min. Sruby sa rozmieszczone na
srednicy D, = 170 mm, liczba $rub z = 6. Przyj-
77 mujac, Zze sruby beda wykonane ze stali St3S,

% dobra¢ wymiary $rub ciasno pasowanych oraz
' 4 $rub luznych. Zaltozy¢ wspolczynnik tarcia mie-

N

%\

§ dzy kolnierzami y = 0,25.

7///////

Rys. 6.24. Do przykladu 6.4.



Rozwiazanie
P

Sprzeglo przenosi moment obrotowy M = — lub (wg wzoru liczbowego)
w

P 45
M =9550—=9550-— = 2865 N-m
n 150
Obciazenie jednej $ruby wynosi
2M  2-2865
Dy-z 0,176
Z tablicy 1.4 przyjmujemy k, = 120 MPa, &k, = k; = 75 MPa.

Ustalam¥ _wymiary dla srub:
a) ciasno pasowanych:

F 5620
diz113 [—=1,13 [——~9,7
1 ,k, / 75 9,78 mm

przyjmujemy Srednicg trzpienia narazong na Scinanie: d = 10 mm oraz gwint
sruby — MI0;
b) luzno osadzonych w otworach:
~______obliczamy silg osiowa Q,, zakladajac wspélczynnik pewnosci k = 0,8
Fi 5620
kei-p 081025

Fr = ~ 5617,6 ~ 5620 N

=28100 N

Qo 2

uwzgledniajac moment skrecajacy przy dokrgcaniu $rub, przyjmujemy
G.= 130,=13-28100=36530 N

Srednica rdzenia $ruby wynosi

2 36530
d, =113 £ =113 [——= 19,7 mm
kr 120

Dobieramy gwint $sruby M24 (d; = 20,752 mm).

Z poréwnania obliczen wynika, ze w przypadku $rub luznych (przy jednako-
wym obciazeniu i materiale $rub) nalezy przyja¢ znacznie wigksza ich $rednice
niz $rub pasowanych. Zastosowanie $rub luznych z lepszego materiatu, np. ze
stali 45 ulepszonej cieplnie, tylko nieznacznic wplywa na zmniejszenie ich
wymiaru (do M20).

6.7. Projektowanie srub, potaczen gwintowych
i mechanizméw sSrubowych

Projektowanie §rub. Wymiary Srub sa ustalane na podstawie $rednicy
rdzenia, obliczonej wg omowionych wzorow wytrzymalosciowych. Jako prze-
kroj rdzenia przyjmuje sie, oczywiscie, najmnigjszy przekrdj Sruby (np.
w miejscu wyjscia gwintu i1 przejScia trzpiemia w leb Sruby, w Srubach
drazonych — po uwzglednieniu otworu). ZarOwno wyjscie gwintu, jak
i przejécie Srednicy trzpienia w leb Sruby sa karbami, wplywajacymi na
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa Sruby. Ksztalt srub nalezy tak projektowac, aby
uzyskiwana wytrzymalto$¢ na zmeczenie byla jak najwigksza.
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Przy nacinaniu gwintu na calej dfugosci trzpienia oraz w gwintach wal-
cowanych stosuje si¢ wyjscie gubione (rys. 6.25q). Jest ono jednak niekorzy-
stne, poniewaz powoduje spigtrzenie naprezen, a takze, zwlaszcza przy tocze-
niu gwintéw trapezowych — trudnosci wykonawcze. Lepszym rozwiazaniem
jest wyjscie podciete (rys. 6.25b) lub wtoczone (rys. 6.25¢), przy czym zakon-
czenie gwintu wg rys. b umozliwia calkowite wkrecenie nakretki — az do
powierzchni oporowej na czole tba $ruby. Pod wzgledem wytrzymaloscio-
wym najkorzystniejsze jest wyjscie odsadzone (rys. 6.25d). Projektujac Sruby
narazone na obciazenia zmienne nalezy dazy¢ do maksymalnego ich od-
ciazenia od momentdw zginajacych i skrecajacych (np. rys. 6.1556, ¢).

a) b) ¢) 5’

Q; <
_ 4y
A b i J) S
V,

[
[ | ]
i,

7

Rys. 6.25. Lagodzenie karbu na wyjsciu gwintu

Powierzchnie gwintu i trzpienia sruby powinny by¢ gladkie (np. w grani-
cach R, = 0,32; 0,16 um), poniewaz w przypadku powierzchni o niewielkiej
chropowatosci uzyskuje si¢ zwigkszenie wytrzymaltosci zmeczeniowej $ruby.
Na zwykle laczniki gwintowe (§ruby, nakretki) stosuje si¢ stale niestopo-
we konstrukcyjne zwyklej jakosci, np. St3S, St4S, St5 lub stal automatowa
(np. All, A45 — wg PN-73/H-84026), pozwalajaca na uzyskanie gtadkich
powierzchni po obrébce skrawaniem. Sruby ze stali weglowych konstrukcyj-
nych wyzszej jakosci, np. 35, 45, 55, lub ze stali stopowych stosuje si¢
w budowie maszyn w przypadkach, gdy zalezy nam na stosowaniu $rub
o odpowiednio wyzszej wytrzymatosci.
Dla zabezpieczenia srub przed korozja stosuje si¢ utlenianie (oksydowa-
nie), miedziowanie itd.
Przy projektowaniu potaczen o niewielkich wymaganiach wytrzymatlos-
ciowych zaleca si¢ stosowanie lacznikow znormalizowanych.
Projektowanie polaczen gwintowych polega na:

e ustaleniu wymiarow $rub w zalezno$ci od rodzaju obcigzenia — wg po-
znanych wzorow wytrzymalosciowych;

e zaprojektowaniu ksztaltoOw elementéw laczonych.

Zlacza gwintowe najcz¢Sciej stosowane pokazano m.in. na rys. 6.1 1 6.13.
Projektujac ksztalty elementow taczonych nalezy zapewni¢ swobodny dostep
do kluczy przy dokrecaniu $rub. Polaczenia narazone na zmienne obciazenia,
drgania itp. powinny by¢ zabezpieczone przed samoczynnym odKkrecaniem
nakretek. Rodzaj zabezpieczenia powinien by¢ dobrany w zaleznosci od
warunkow pracy, np. w polaczeniach gwintowych, pracujacych przy ruchu
obrotowym (uchwyty mocowane na koncowkach wrzecion obrabiarek skra-

138



wajacych), stosuje si¢ czesto gwinty lewe, co pozwala na zaniechanie dodat-
kowych zabezpieczen.

Do czgsto spotykanych zlaczy gwintowych naleza rdéwniez polaczenia
wielosrubowe (rys. 6.26). Liczbe srub w tych polaczeniach ustala si¢ w zalez-
nosci od wymagan konstrukcyjnych i warunkéw montazu, przy czym.ze
wzgledu na symetri¢ najczesciej przyjmuje si¢ parzysta liczbe Srub.

polaczeniach wielosSrubowych mozna stosowac:
1) malo $rub o wigkszych srednicach,
2) duzo $rub o mniejszych srednicach.

Stosowanie pierwszego rozwiazania wymaga sztywniejszej konstrukcji
(np. grubszych i wigkszych kolnierzy) i nie zapewnia rownomiernych nacis-
kow na calej dlugosci kolnierzy, ale jest korzystne ze wzgledu na nizsze
koszty wykonania i montazu polaczenia. Mniejszy cigZzar i wymiary zlacza
oraz rownomierny rozklad naciskow (niezbedny m.in. w polaczeniach moc-
no-szczelnych) uzyskuje si¢ w drugim przypadku; zlacza te sa drozsze ze
wzgledu na koniecznos¢ dokladniejszego wykonania lacznikéw i otworow
pod sruby oraz wymagany z reguly kontrolowany zacisk srub.

1

Rys. 6.26. Przyklady rozmieszczenia §rub w potaczeniach wielosrubowych [14]

Zaleca si¢, aby w calym polaczeniu przyjmowac Sruby o jednakowych
wymiarach, poniewaz umozliwia to zmniejszenie liczby narzedzi do wykony-
wania otworow i stosowanie tego samego klucza przy ich montazu. W przy-
padku gdy obcigzenie $rub jest zréznicowane (np. w polaczeniu wg rys.
6.26d), srednice $rub ustala si¢ wg Sruby najbardziej obciazonej (w punk-
cie 1).

Dokrecanie srub w potaczeniach wielosrubowych wykonuje si¢ w Scisle
okreslonej kolejnosci, podanej w instrukcji montazu, oraz ze stopniowym
zwickszaniem sily nacisku.
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Polaczenia specjalne (np. o nietypowych ksztaltach) projektuje si¢ na
podstawie wymagan konstrukcyjnych oraz warunkéw pracy lacznikow gwin-
towych.

Projektowanie lacznikéw srubowych. Zasadniczym elementem mechani-
zmu Srubowego jest zespol sruba — nakretka, stuzacy do zamiany ruchu
obrotowego na postgpowy lub postgpowo-zwrotny (przy zmiennym kierunku
obrotow). Obrdt sruby moze powodowac przesuw nakretki (rys. 6.27a) lub
sruby (rys. 6.27b), obrot zas nakretki — przesuw Sruby (rys. 6.27¢) lub nakretki
(rys. 6.274d).

Rys. 6.27. Schematy mechanizmow §rubowych [3]

Projektowanie tych mechanizméw polega na przyjeciu odpowiedniego
rodzaju gwintu (w zaleznosci od warunkow pracy mechanizmu), doborze
materialu na $rub¢ i nakretke oraz ustaleniu wymiarow Sruby z warunkow
konstrukcyjnych i wytrzymalosciowych. W mechanizmach srubowych najczes-
ciej stosuje si¢ gwint trapezowy zwykly. Gwint drobnozwojny jest uzywany
w mechanizmach obciazonych niewielkimi silami oraz przy wymaganej duzej
doktadnosci przesunigc, natomiast gwint grubozwojny — przy bardzo duzych
obciazeniach, ktore moglyby spowodowaé zbyt szybkie zuzycie ($cieranie)
gwintu zwyklego.

Gwinty trapezowe niesymetryczne stosuje si¢ przy jednostronnym obciaze-
niu duzymi sitami, np w $rubach pras itp.

Materiaty na sruby i nakretki mechanizméw powinny by¢ odporne na
Scieranie oraz zapewnia¢ uzyskanie mozliwie malego wspolczynnika tarcia.
Sruby wykonuje si¢ najczesciej ze stali weglowych konstrukcyjnych wyzszej
jakosci (35, 45 lub 55), a do cigzkich warunkow pracy — ze stali stopowych.
W celu zwigkszenia odpornosci gwintu na Scieranie stosuje si¢ cyjanowanie lub
azotowanie. Nakretki wykonuje sie z tych samych materialow co sruby lub
z materialow o nizszej wytrzymalosci: zeliwa, mosiadzu lub brazu.

Obliczanie wytrzymalosciowe Srub wykonuje si¢ na podstawie
analizy ich obciazenia i warunkéw pracy. Na rysunku 6.28 przedstawiono
w sposob uproszczony konstrukcje praski srubowej i podnosnika srubowego.
Wykresy na rysunku obrazuja rozklad obciazenia $ruby, nakretki i korpusu
(podstawy) — zaréwno sila osiowa Q, jak i momentem skrecajacym M,.
Wykresy te ulatwiaja wlasciwe wykonanie obliczen; wg rys. 6.28b mozna
np. okresli¢ dlugos¢ swobodna Sruby narazona na wyboczenie, stwierdzic,
7e $ruba jest obciazona jednoczeénie sita Q oraz momentem M, itp. Sru-
ba nosna powinna by¢ tak zaprojektowana, aby zmiany S$rednic (kot-
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Rys. 6.28. Schematy konstrukcji: a) praski recznej, b) podnosnika srubowego [14]

nierze, odsadzenia, wyjscie gwintu itp.) byly mozliwie niewielkie. Zalecenie to
wynika zarowno ze wzgledow technologicznych, jak i wytrzymatosciowych.

W celu zapewnienia sztywnos$ci Sruby osadza si¢ ja w dwoch gniaz-
dach (lozyskach), umieszczonych na koncach $ruby. Rozwiazanie takie jest
stosowane np. w $rubach pociagowych obrabiarek. W urzadzeniach, w kto-
rych mozna zastosowa¢ tylko jedno gniazdo, oraz dla $rub krotkich rolg
drugiego gniazda odgrywa nakrgtka. W podnosnikach srubowych $ruba jest
osadzona tylko na nakretce, niezbedna sztywnos$¢ uzyskuje si¢ wigc przez
stosowanie nakretek o wiekszej liczbie czynnych zwojow.
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Orientacyjny tok projektowania podnosnika srubowego

Tablica 6.2

Lp.

Tok projektowania

Wzory

Uwagi

1

10

1

12

13

14

15

16

Ustalenie zalozen projektowych:
obciazenie Q, wys. podnoszenia
h, materiat $ruby i nakretki, ro-
dzaj gwintu, rodzaj napedu.
Ustalenie zalozen konstrukcyj-
nych:

rodzaj korpusu, naped Sruby lub
nakretki itd.
Wstepne  obliczenie
rdzenia $ruby.

$rednicy

Wstepny dobor gwintu.
Sprawdzenie Sruby na wybocze-
nie przy zalozeniach: — dlugosc
swobodna ! ~ (1,2+1,3) h — dtu-
gos¢ zredukowana [, = 2/
(zgodnie z rodzajem utwierdze-
nia).

Zalozenie wymiarow powierzch-
ni oporowej.

Zalozenie wsp. tarcia na gwincie
i na pow. oporowej; obliczenie
M,
Sprawdzenie naprezen zastep-
czych dla $ruby.

Obliczenie czynnej wysokosci
nakretki.

Sprawdzenie liczby czynnych
zwojOw i ustalenie rzeczywistej
wysokosci nakretki.

Obliczenie $rednicy zewngtrzoe)
nakretki D,

Obliczenie wysokosci kolnierza
nakretki nieruchome;j A,
Obliczenie wymiarOw pokretia
przy zalozeniu: M, ~ M, oraz
przy sile rgki F, = (100+250) N.

Sprawdzenie samohamownosci

gwintu.

Sprawdzenie dlugosci swobod-
nej | wg przyjetej konstrukcji.
Ustalenie pozostalych wymiarow
wg zalozen konstrukcyjnych.

0.~13¢Q

d, > 113 [

k.

wg PN

przy smuklosci

2>100 — wzor Eulera
przy 4 < 100 — wzor Tet-
majera

M,=Myp + Mg,
0, =0+ 1)} <k,

_aop
n(d? — D3k,

z2=6-+10

40

- <k
T T
Q
“= 2D, h)

t

- '8r
g8 tgly+p)
pordwnanie z zal. w p. 5

n

Przy napgdzie recznym
— dodatkowo zatozy¢ si-
fe reki F,.

Naprezenia dopuszcz. k,
lub k ; — zaleznie od cz¢-
stotliwosci pracy podnos-
nika

wg obliczonej d,

Gdy wspolcz. bezpieczes-
twa x < 1,5 — powtorzyc
obl. (p. 4, 5) dia wigksze-
go gwintu.

Gdy warunek niespelio-
ny — powtdrzy¢ p. 4+ 8
dla wickszego gwintu.

Nalezy uwzgledni¢ diu-
gosC rzeczywistg

Gdy I > 1,3h — spr. obl.
wg p. 5+8.
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Nakretki nieruchome péwinny by¢ osadzone ciasno w korpusie urzadze-
nia oraz dodatkowo zabezpieczone przed obrotem, np. w sposob pokazany
na rys. 6.29a+c¢. Nakretki obracajace si¢ (np. napgdzajace Srube¢ podnos-
nika) osadza si¢ w korpusie obrotowo, a migdzy powierzchniami oporowymi
stosuje si¢ lozyska toczne (rys. 6.29d) lub rzadziej — Slizgowe.

Obliczanie wytrzymalo$ci mechanizmoéw srubowych polega na wyznacze-
niu podstawowych wymiardéw $ruby i nakrgtki oraz wykonaniu innych nie-
zbednych obliczen, zaleznych od konstrukcji mechanizmu. Przykladowy tok
obliczen podnosnika srubowego podano w postaci algorytmu w tablicy 6.2.

PRZYKLAD 6.5. Zaprojektowaé podno$nik §rubowy o udzwigu @ =20 kN i maksymalnej
wysokosci podnoszenia h = 325 mm, zakladajac material $ruby i nakretki —
stal 35 ulepszona ciepinie. Ze wzglegdu na przewidywane rzadkie uzytkowanie
podnosnika przyjmujemy obciazenie jako statyczne.

Rozwiazanie

Zalozenia konstrukcyjne: korpus podnosnika bgdzie wykonany z rury wzmoc-
nionej wspornikami, a nakretka osadzona na stale w korpusie. Przyjmujemy
gwint trapezowy symetryczny.

kN
Z tabl. 1.4 dla stali 35 przyjmujemy: k. = 180 MPa = IBR oraz wg wskazo-

kN
wek: k, = 0,15 k. =0,15-180 =27 MPa=2,7c—r-n-5.

Sruba jest narazona na obciaZenie osiowe i skrgcanie oraz moze ulega¢ wybo-
czeniu. Obliczamy wstgpnie $rednice rdzenia Sruby, zakladajac Q0. =130 =
=1,3-20 =26 kN

o, f26
= lyl 7 =5 —=~1,
ds 3 k. 1,13 T 36 cm

Przyjmujemy wstgpnie gwint Tr26 x 5 (ds = 20,5 mm).
Sprawdzamy Srubg na wyboczenie. Ze wzgledu na nie ustalona wysokoéé
nakretki i konstrukcje konicowki sruby — zaktadamy dlugoéé swobodna sruby
[=12h=1,2-325=390 mm.
l’)romieﬁ bezwladnosci $ruby wynosi: = 0,25d; =0,25-20,5 = 5,125 mm.
Srube podnosnika traktuje sie jako utwierdzong jednym koficem, stad zreduko-
wana dhugos¢ $ruby /. = 2/. Obliczamy smukloéé¢ §ruby
2 1,_2'390~] -

=7= 510~ 52,2
Przy A > 100 stosujemy wzor Eulera; obliczamy napre¢zenia krytyczne, przyj-
mujgc modut Younga E = 2-10° MPa

2E3,142-2-10° kN
=== —— ~ 85 MPa =8,5—;
A 152,2 cm

Or 2

Sprawdzamy wspolczynnik bezpieczenstwa dla obliczonej $ruby

oS 8,5m-2,05%
x= = ~ 1,4
§e; 20-4
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Zalecane wartosci dla stali: x = 1,5 + 3,5, zatem §ruba jest za staba. Przyj-
mujemy nastgpny gwint Tr28 x 5 (d; = 22,5 mm) i powtarzamy obliczenia

i=0,25-22,5= 5,625 mm
2-390
T 5,625
_3,4%-2-10°
" 138,72
1025 7-2,25°
20-4

~ 138,7

kN
~ 102,5 MPa = 10,25 —
cm

O

=2,03>1,5

Przyjmujemy gwint Tr28 x S, uznajac wspdlczynnik bezpieczenstwa za wystar-
czajacy dla zalozonej czgstotliwosci pracy podnosnika.
Obliczamy moment tarcia na gwincie, zakladajac u = 0,1.

P
gy = = ~006244
By = d, " 314255
y = 3°34'

u 0,1
mtgp=—F = 2 _ 0103
W= = o Ts = 0969 0%
pl=5054l

M =050 d,-tg(y+p)=05-20-2,55-1g9°28 = 4,25 kN-cm
Zakladamy wymiary powierzchni oporowej migdzy koncowka sruby a korona
podnosénika: D, = 50 mm i D, = 22 mm, stad
50+22
T, = R B A —+— = 18 mm
Obliczamy moment tarcia na powierzchni oporowej, przyjmujac p, = 0,15
Mp,=Q -y, r,=20-0,15-1,8=54kN-cm
Calkowity moment skrecajacy Srubg podnosnika wynosi
M, =M; +M;, =4254+54 =965 kN-cm
Sprawdzamy naprezenia ztoZone (zastgpcze)
40 4-20 kN
= = ~ 5,03 = 50,3 MP
%= T di T 314225 cm? 2
M 9,65 kN
= = d ~ 424—— =424 MPa
* 0243 02-225% cm?
k 180
o=—=——= 1565
k, 115
G, = \/50,32+(1,565 -42,4)* ~ 83,3 MPa
o, = 83,3 MPa<k_ =180 MPa

T

Gwint sruby zostal dobrany prawidlowo, warunki wytrzymatosciowe sa spel-
nione.
Sprawdzamy samohamownos¢ gwintu

_tgy  1g3°34 006244
"= e +p)  129°28  0,16674

~ 0,374



Gwint jest samohamowny.
Obliczamy wysoko$¢ czynna nakretki

40P 4-20-0,5
n(d>—D¥) -k, 3,14(2,82-2,3%)-2,7
Liczba czynnych zwojow

H _ 1,85

Z=~— = =
P 05
Ze wzgledu na sztywno$¢ i zalecana dlugo$¢ skrgcenia liczba czynnych zwojow
jest za matla. Przyjmujemy z = 8. Uwzgl¢dniajac obustronne fazki w otworze
pod gwint: 4 x45° oraz istnienie dwu zwojow nie pracujacych, obliczamy

H>PE+2)+2-4=58+2)+2-4=58 mm

Ostatecznie przyjmujemy H = 60 mm.

Obliczenia pozostalych wymiarow: $rednicy i dlugosci pokretla, srednicy ze-
wngtrznej i wysokosci kolnierza nakretki oraz wymiaréw podstawy podnosnika
pozostawiono uczniowi.

Po zaprojektowaniu wymiarow koricowki sruby i korony podnosnika sprawdza
si¢ rzeczywista dlugoS¢ swobodna Sruby. Gdy jest ona wigksza od zalozonej na
wstepie, nalezy wykonaé obliczenia sprawdzajace.

H> =1,85 cm

3,7

Uwaga: sruby mozna sprawdza¢ na wyboczenie wg metody opartej na wy-
znaczaniu wspolczynnika wyboczeniowego ¢ (PN-90/B-03200). Metode t¢ moz-
na stosowaé do Srub ze stali o R. < 590 MPa.



7- Elementy podatne

7.1. Klasyfikacja i charakterystyka elementéw
podatnych

W dotychczas omawianych polaczeniach podstawowym zalozeniem bylo
zapewnienie stato$ci polozenia czgsci faczonych wzgledem siebie. Polgczenia
podatne (sprezyste) maja za zadanie umozliwienie wzajemnych przesunigé
czesci maszyn (w okreslonych granicach), a takze kumulowanie energii kine-
tycznej, thumienie drgan itp. Zadania te spelniaja elementy podatne, w tym
gléwnie sprezyny i elementy gumowe.

Podstawowa cecha elementoéw podatnych jest ich duza odksztal-
calnos$¢, ktéra mozna uzyskaé przez:

e nadanie elementowi wykonanemu z materiatu sztywnego (o duzym module
sprezystosci, np. stali) odpowiedniego ksztaltu; elementy takie nazywa si¢
sprezynami;

e zastosowanie materialu o duzej podatnosci, tzn, o matym module sprezy-
stoSci (np. gumy lub niektérych tworzyw sztucznych).

Elementy podatne, a zwlaszcza spr¢zyny, naleza do czg¢sci maszyn pracu-
jacych w cigzkich warunkach, np. przy obciazeniach udarowych (uderzenio-
wych) lub zmiennych, w wysokich temperaturach. W wigkszosci rozwiazan
konstrukcyjnych sprezyny stanowia elementy, w stosunku do ktorych stawia
si¢ wymagania duZej precyzji i pewnosci dziatania oraz duzej trwalosci.

7.2. Sprezyny — wiadomosci ogdine

Sprezyny stosowane w budowie maszyn i urzadzen najczesciej spetniaja
nastgpujace zadania:
e dociskaja czesci maszyn w czasie ich pracy;
e zapewniaja zmian¢ polozenia réznych elementéw w okreslonych granicach;
e lagodza uderzenia i wstrzasy;
e tlumia drgania.

Ponadto sprezyny stuza do regulacji i pomiaru sil, kasowania luzow,
kumulowania energii, napgdu drobnych mechanizméw itp.

Klasyfikacja sprezyn. Podzialu sprezyn dokonuje si¢ w zaleznosci od ich
ksztalttu, rodzaju obciazenia lub od liczby elementow wspotpracujacych.
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Ze wzgledu na ksztalt dzieli si¢ sprezyny na (rys. 7.1): Srubowe walcowe
(a, b) lub stozkowe (c), plaskie (d, e), spiralne (f), talerzowe (g) i pier-

scieniowe (k).

Z punktu widzenia rodzaju obciazenia rozrdznia si¢ sprezyny: rozciagane
(naciggowe) — rys. 7.1b, $ciskane (naciskowe) — rys. 7.1a, ¢, g, h, zginane —
rys. 7.1d, e i skrecane — rys. 7.1f. Rodzaj obcigzenia sprezyn nie zawsze
okresla jednoznacznie rodzaj wywotywanych w nich naprezen.

a If b) ¢ ¢ IF " )
Vg Ir
Ve 'F 7 F

Ny

Rys. 7.1. Rodzaje sprezyn [5]

Tablica 7.1

Orientacyjne wlasnodci wytrzymalo$ciowe niektérych gatunkéw stali sprezymowych —
wg PN-74/H-84032

PN-74/H-84032

. Ry, R, Naprezenia dopuszczalne
_ Materiat Z:“}!‘ minimum [minimum (po obrébee ciepinej) — MPa
i nr normy stali MPa MPa T T e T e
75 1100 900 540 | 400 | 250 | 320 | 240 | 150
65G 1000 800 480 | 360 | 230 | 290 | 220 | 140
Stal sprezynowa 50 S2 1300 1100 660 | 470 | 300 | 400 | 280 | 180
(resorowa) 50 HG | 1400 | 1200 | 720 | 550 | 320 | 430 | 330 | 190

50 HS 1350 1200 720 | 510 | 310 | 430 | 300 | 185
60 SGH 1400 1250 750 | 550 | 320 | 450 | 330 | 190

PN-71/M-80057 drut paten-

towany
(fortepia-
nowy) 1600 1400 850 | 600 | 360 | 510 | 360 | 220

Obrobka cieplna stali sprgzynowych (wg normy): hartowanie w oleju w temperaturze
82(:+870°C oraz odpuszczanie $rednie w temperaturze 460-+490°C (zaleznie od gatunku
stali).

Drut patentowany (fortepianowy): hartowany izotermicznie w kapieli olowianej w tem-
peraturze 500°C, przeciagany na zimno i odpuszczany w temperaturze 200 240°C.
Wartosci R,, R. oraz naprezenia dopuszczalne dla drutu patentowanego podano wedtug
[20]. ’

W normie PN-71/M-80057 sa podane wartoéci R, oddzelnie dla kazdej srednicy drutu
oraz w zaleznosci od rodzaju drutu: — 4 — drut zwyklej wytrzymalosci, B — drut
o podwyzszonej wytrzymalosci, C — drut o wysokiej wytrzymatosci.
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Materialy stosowane do wyrobu sprezyn. Réznorodne wymagania sta-
wiane sprezynom powoduja koniecznos¢ stosowania materialow o duzej wy-
trzymalosci, zwlaszcza zmeczeniowej, oraz wysokiej granicy sprezystosci
i plastycznosci. Na sprezyny stalowe stosuje si¢ najczgsciej stale wysokoweg-
lowe i stopowe, ujete w normie PN-74/H-84032, oraz drut patentowany,
tzw. fortepianowy (PN-71/M-80057). Wiasnosci wytrzymato$ciowe wybra-
nych stali sprezynowych podano w tabl. 7.1.

Sprezyny wykonuje si¢ z drutdéw (rzadziej z pretdéw), tasm i blach. Tech-
nologia wykonania sprezyn zalezy od ich wymiaréw i ksztaltu, postaci mate-
rialu wyjsciowego, a takze od wielkosci produkcji. Sprezyny pracujace w $ro-
dowisku korodujacym oraz sprezyny stykowe, stosowane np. jako laczniki
elektryczne, sa wykonywane z odpowiednich stopéw metali niezelaznych,
np. z brazu krzemowego, fosforowego lub berylowego, mosiadzu wysokonik-
lowego itp.

Niektore rodzaje sprezyn wykonuje sie z drewna prasowanego, a ostatnio
rowniez z tworzyw sztucznych, np. z poliestrowego laminatu szklanego.

7.3. Sztywno$¢ i praca sprezyny

Podstawowa cecha uzytkowa sprezyn jest ich sztywno$¢, wyrazona w po-
staci stosunku F/f lub M/p. Zalezno$¢ ta jest przedstawiana na wykresach
zwanych charakterystykami sprezyn (rys. 7.2). Sprezyny moga by¢ podatne
(,,migkkie”), latwo odksztalcajace si¢ juz przy niewielkim obcigzeniu
(linia 7 na rys. 7.2) lub sztywne, ,,twarde” (linia 2).

F(m) 2
3
-
§ 4
g 1 Rys. 7.2, Charakterystyki spr¢zyn: 1,2 — o sta-
° lej sztywnosci, 3 — o sztywnosci wzrastajacej
0 i) (spr¢zyna progresywna), 4 — o sztywnosci ma-
odksztatcenie lejacej (sprezyna degresywna) [wg 3]

Rozroznia sie sprezyny o sztywnos$ci stalej (linie proste /, 2 na
rys. 7.2) oraz 0 sztywnosci zmiennej (krzywe 3, 4). Mianem sztyw-
nosci sprezyny okresla si¢ stosunek obciazenia F do odksztalcenia f. Wigk-
szo§¢ sprezyn ma sztywnosC stala; otrzymuje si¢ dla nich charakterystyki
liniowe. Sprezyny o zmiennej sztywnosci maja charakterystyki nieliniowe:
progresywne — o sztywnosci wzrastajacej w miar¢ wzrostu obciazenia
(krzywa 3) i degresywne — o sztywnosci malejacej (krzywa 4).

Charakterystyke progresywna maja m.in. sprezyny srubowe stozkowe. Po
osiagnieciu okreslonego obcigzenia granicznego zwoje osiadaja jedne na dru-
gich lub na powierzchni oporowej; osiadanie powinno nastapi¢ w momencie
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osiagnigcia w danym przekroju naprezen dopuszczalnych. Osiadanie zwojow
powoduje stopniowe wychodzenie ich ze wspolpracy, a wigc dalszy wzrost
obciazenia sprezyny powoduje coraz mniejsze jej ugigcie.

Dla spr¢zyn o charakterystyce liniowej sztywno$¢ C (stala sprezyny,
wskaznik sztywnosci sprezyny) okresla zalezno$¢

F N M N-mm
C=?Wa lub C=—(;W rad (71)
w ktorej:

f — strzalka ugiecia pod obciazeniem F,
¢ — kat skrecenia pod dzialaniem momentu M.

Znajomos¢ wartoséci stalej sprezyny jest wykorzystywana przy doborze
sprezyn (por. tabl. 7.2).

Praca sprezyny. W wyniku odksztalcenia wywolanego obcigzeniem spre-
zyna gromadzi energi¢ umozliwiajaca wykonanie okreslonej pracy. Wartosé
pracy okresla zakreskowane pole pod charakterystyka (rys. 7.3a) oraz zalez-
nos¢

L=="lub L=—— (7.2)
a)F b)F
F Fi
F
0 LL ; ’:: . (0 + f
¢

SO
S\

Rys. 7.3. Wykresy pracy sprezyny
[czesciowo 14] 0

W celu zwigkszenia efektywnosci pracy sprezyn sa one czg¢sto montowane
z napigciem wstepnym F, (rys. 7.3b) i wowczas:

L=05F fi—F, f,) lub L=05(Mx ox—M,-0,) (1.3)

Podczas obciazania kazda spre¢zyna magazynuje energi¢, natomiast pod-
czas odcigzania — oddaje ja. Ze wzgledu na tarcie wewnetrzne w metalu
oraz tarcie zewngtrzne miedzy sprezyna i elementami wspoétpracujacymi czegsé
zgromadzonej energii jest zuzywana na pokonanie oporow tarcia i ulega
rozproszeniu. Straty energii obrazuje pole L, (rys. 7.3c), ktére nosi nazwe
petli histerezy; praca uzyteczna sprezyny wynosi zatem L, = L—L,.
Rozpraszanie energii stanowi jedna z waznych cech sprezyn. Gdy sprezyna
ma stuzy¢ do kumulowania energii (sprezyna nap¢dowa) lub do celow po-
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miarowych, dobiera si¢ sprezyny o mozliwie najmniejszej petli histerezy.
Jezeli sprezyna ma shuzyé do tlumienia drgan i lagodzenia skutkow uderzen,
stosuje si¢ sprezyny o duzej petli histerezy, poniewaz energia rozpraszana L,
powinna by¢ wowczas mozliwie duza. ~

7.4. Sprezyny Srubowe

7.4.1. Parametry sprezyn srubowych

Sprezyny srubowe wykonuje si¢ z drutu (lub preta) okraglego, kwad-
ratowego, prostokatnego lub o innym ksztalcie przekroju poprzecznego.
W zaleznosci od kierunku nawinigcia sprezyny dzieli si¢ na prawo- i lewo-
skretne, przy czym skok zwoju sprezyny moze by¢ staly lub zmienny.

Najczeséciej sa stosowane sprezyny walcowe prawoskretne o statym skoku
zwoju, wykonane z drutu okraglego, poniewaz ksztalt ich jest korzystny pod
kazdym wzgledem.

a)z 5 slifowai . C) d)
= £
=

AN

Lg

Rys. 7.4. Rodzaje sprezyn srubowych: walcowe z drutu o przekroju a) okraglym, b) prosto-
katnym; stozk owe z drutu o przekroju c) okraglym, d) prostokatnym [14, 16]

Podstawowe parametry sprezyn Srubowych. Do podstawowych geo-
metrycznych parametrow sprezyny naleza (rys. 7.4a):
d — srednica drutu (preta),
D — srednica podzialowa sprezyny nie obciazonej,
D, — $rednica zewnetrzna spr¢zyny D, = D + d,
D, — S$rednica wewnetrzna sprezyny D, = D — d,
0 — wspolczynnik ksztaltu sprezyny (wskaznik sprezyny), rowny 6 = D/d,
a — przeswit miedzy dwoma czynnymi zwojami sprezyny,
s — skok zwojow sprezyny, s =a + d,
I — dlugos¢ czynnej czgsci sprezyny,
z — liczba zwojow czynnych, z = I/s.
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Parametrami sprezyny sa takze:
C — sztywnos¢ (stata sprezyny),
f — strzatka ugigcia sprezyny pod okreslonym obciazeniem,
fi — ugiecie jednego czynnego zwoju pod okreslonym obciazeniem f; = f/z.
Przy rozpatrywaniu parametrow sprezyny w roznych fazach obciazenia do
podanych oznaczent dodaje si¢ indeksy (wskazniki):

o — dla spr¢zyny w stanie swobodnym (np. s,, 1,),
p — dla sprezyny wst¢pnie napigtej (np. s, I, f,),
k — przy najwickszym obciazeniu roboczym sprezyny (np. s, k., f)-

7.4.2. Konstrukcja i zastosowanie sprezyn srubowych

Sprezyny naciskowe. Prawidlowa praca spr¢zyn naciskowych ma miejsce
wowczas, gdy sita nacisku dziata wzdtuz osi sprezyny. W celu uzyskania takich
warunkow pracy koncowe zwoje sprezyny zeszlifowuje si¢ prostopadle do jej
osi na ok. 1/2 do 3/4 obwodu (rys. 7.5a), dogina lub dodatkowo zeszlifowuje
po ich dogigciu (rys. 7.5b). Zwoje te nie biora udzialu w pracy sprezyny i sa
okreslane jako zwoje nieczynne. Pozostawienie zwojow koncowych bez ich
wyrownania (rys. 7.5¢) stosuje si¢ rzadko, przewaznie w sprezynach spel-
niajacych mato odpowiedzialne funkcje, poniewaz powoduje to skosne usta-
wienie sprezyny i niewlasciwg jej prace.

a) b) )

M 740\
i © Wik © <l
Rys. 7.5. Zakonczenia sprezyn naciskowych [14]

Ze wzgledu na charakter pracy wigkszosci sprezyn naciskowych (zwlaszcza
dtuzszych), smuklych, tj. majacych znaczng dlugos¢ przy niewielkiej $rednicy,
jest narazona na wyboczenie, co wymaga odpowiednich zabezpieczen. W tym
celu na powierzchniach oporowych stosuje si¢ elementy $rodkujace o wysoko-
sci ok. 3/4d (rys. 7.6a) lub prowadzenie sprezyny na trzpieniu albo w otworze
(rys. 7.6b, ¢). Gdy warunki pracy polaczenia wymagaja okresowej zmiany
polozenia czgsci wspolpracujacych lub regulacji napigcia wstepnego, stosuje si¢
sprezyny z regulacja dlugosci (rys. 7.64, e).

W wielu konstrukcjach stosuje si¢ zespoly sprezyn w ukladzie szeregowym
lub rownolegtym. W ukladzie szeregowym (rys. 7.7a) kazda sprezyna przenosi
calkowite obciazenie sila F, natomiast strzatka ugigcia ukladu sprezyn stanowi
sumg strzalek ugi¢cia poszczegdlnych sprezyn. W ukladzie rownoleglym (rys.
7.7b) stosuje si¢ sprezyny o jednakowej sztywnosci, a tym samym o jed-
nakowych parametrach (d, D, s, L, f); wowczas na kazda sprezyne przypada
czg$¢ obciazenia catkowitego (na rys. 7.7b—F/4). Innym rodzajem ukladu
rownoleglego jest uklad wspolsrodkowy (rys. 7.6a). W tym ukladzie nalezy
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Rys. 7.6. Szczegoly konstrukcji potaczen ze sprezynami naciskowymi [3, 4]

zapewni¢ odpowiedni luz promieniowy, a ponadto stosowa¢ sprezyny o roz-
nym kierunku nawini¢cia, co zapewnia zmniejszenie momentu tarcia na
powierzchniach oporowych.

a Ir b)
] ]
F F
o O
Rys. 7.7. Zespot sprgzyn w ukla-
dzie: a) szeregowym, b) rownoleg-
F tym [czesciowo 18]

Sprezyny naciagowe. Praca tych sprezyn polega na rozcigganiu, dlatego
w celu zapewnienia mozliwie malej dlugosci sprezyn naciaggowych nie ob-
cigzonych ich zwoje powinny byc tak nawinigte, aby przylegaly do siebie ze
znacznym napigciem wstgpnym. Sprezyny naciaggowe nie maja zwojOw nie-
czynnych,

a)

Rys. 7.8. Zaczepy sprezyn naciagowych [3]
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Dla umozliwienia przylozenia obciazenia oraz zapewnienia jego dzialania
wzdluz osi sprezyny stosuje si¢ zaczepy. Popularnym sposobem wykonania
zaczepow jest odgigcie skrajnych zwojow (rys. 7.8a, b, c¢). Ten sposdb jest
jednak niekorzystny ze wzgledow wytrzymalosciowych, poniewaz wywoluje
dodatkowo naprezenia zginajace. Korzystniejsze wytrzymalosciowo sa osob-
ne zaczepy, utwierdzane w koncach sprezyny, np. haczyki (rys. 7.8d), zaczepy
z blach stosowane do sprezyn z cienkiego drutu (rys. 7.8e), wkrecane
wkiadki z haczykiem, polecane dla d > 5 mm (rys. 7.8f) i inne.

Sprezyny naciggowe sa stosowane przy niewielkich obciazeniach w roz-
nych urzadzeniach pomocniczych.

7.4.3. Obliczanie sprezyn $rubowych

Obliczenia te polegaja na doborze wymiaréw sprezyny z warunkow wy-
trzymalo$ciowych oraz na ustaleniu pozostaltych wymiaréw wynikajacych
z konstrukcji sprezyny.

W sprezynach srubowych naciskowych i naciagowych wystgpuje zlozony
stan naprezen. W celu wykonania analizy stanu napr¢zen nalezy rozpatrzed
obciazenie drutu sprezyny w plaszczyznie prostopadle) do osi drutu
(rys. 7.9). Poniewaz sita F dziala w przyblizeniu w osi sprezyny, nalezy zatem

Nl

Rys. 7.9. Schemat obciazenia
sprezyny Srubowej [14]

dokonac redukg;ji sily F do srodka przekroju drutu. W tym celu wprowadza
si¢ umownie tzw. uklad zerowy sil, tj. dwie sily F rownej wartosci i o prze-
ciwnych zwrotach, dzialajace w osi drutu (rys. 7.9b). Teraz tatwo mozna
stwierdzi¢, ze drut jest obciazony sila F, réwnolegla do osi sprezyny, i para
sit o momencie M = F- D /2, ktdrego wektor lezy w plaszczyznie prostopad-
fej do osi sprezyny. ,

Rozkladajac site F 1 moment M na wektory skladowe, dzialajace w osi
drutu oraz prostopadle do osi drutu, stwierdza sie, ze drut sprezyny w kaz-
dym przekroju jest narazony na:

— skrecanie momentem M.,

— zginanie momentem M,,

— rozciaganie lub $ciskanie sila Fi,
— Scinanie sila F,.
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Poniewaz skok zwoju sprezyny naciskowej przyjmuje sie¢ zwykle
s =(0,33+0,5)D, zatem — ze wzgledu na maly kat wzniosu (o, = 6+9°) —
— o wytrzymalosci sprezyny decyduje glownie moment skrgcajacy M

M, =0,5F-D-cosa, ~ 0,5F-D (7.4)

Wplyw pozostatych czynnikoéw (sit F, i F, oraz momentu M,) uwzglednia
si¢ przez wprowadzenie wspolczynnika poprawkowego K, obliczanego wg
wzoru

_46—1 0,615

K=%—2""

(7.5)

Zalecane wartosci wspolczynnika ksztattu & wynosza:
0 = 5+12 dla drutu o $rednicy d = 12,5 mm;
0=4-10dlad =3=5 mm;
0=4+9dlad =612 mm.

Wartosci wspolczynnika 6 <4 mozna przyjmowac tylko w wyjatkowych
przypadkach; dla sprezyn z drutu o d <1 mm czasami przyjmuje si¢
0 =12+20.

Dla sprezyn srubowych warunek wytrzymalosci na skrecanie przyjmuje
zatem postac

M,K 05F-D-K 25F-D-K
= 5 = d = d <k 7
y W, 0,24° d? g (7.6

[

3

Jezeli w zalozeniach konstrukcyjnych przyjmuje si¢ warto$¢ wspotczynnika
o (bez zakladania wymiaru D), wowczas po wprowadzeniu do wzoru 7.6
wartosci 6 = D/d otrzymuje si¢

_25F-5°K

s dZ <k

. : 7.7

Po wyznaczeniu $rednicy drutu z wzoru 7.6 lub 7.7 przyjmuje si¢ ostatecz-
nie warto$¢ d wg norm, a nastegpnie ustala srednice zwojow sprezyny D = d-d.

Po ustaleniu wymiarow sprezyny (Srednic D i d) i zaloZeniu liczby czynnych
zwojow z — z warunku wytrzymalosciowego — oblicza si¢ strzatke ugigcia
sprezyny z wzoru

fe 8F-z:D* 8F-z-5°
T Gd* T Gd

(1.8)

w ktorym:
G — modul  sprezystoéci  poprzecznej; dla  stali  sprezynowych
G = (0,8--0,85)-10° MPa.

W  przypadku sprezyn montowanych z napigciem  wstgpnym
F,=(0,1+0,6)F, warto§¢ strzalki ugigcia obliczona z wzoru 7.8 okresla
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catkowite ugigcie sprezyny, ktdre jest suma ugiecia wstgpnego i ugi¢cia robo-
czego, wywolanego obciazeniem roboczym. Ugigcie robocze f, sprezyny wy-
znacza si¢ z zaleznosci

- fr'Fk

f Fk_F

(7.9
p

W praktyce czgsto nalezy oblicza¢ ugi¢cie jednego czynnego zwoju f,
i wowczas do wzoru 7.8 wprowadza si¢ zaleznos¢ f = f; - z, otrzymujac

8F-D> 8F-5°
G-d* G-d

Na podstawie wzoru 7.8 wyznacza si¢ rowniez sztywnos¢ sprezyny (stala
sprezyny)
F G-d* _ G-d
f 8D B8z:8°

Sztywnos¢ sprezyny jest parametrem stalym dla kazdej sprezyny, zaleznym
wylacznie od zastosowanego materialu oraz od wymiarow sprezyny i liczby
czynnych zwojow.

Wykorzystujac podane wzory mozna opracowac tablice pomocnicze o cha-
rakterystyce liniowej, ulatwiajace dobor sprezyn przy roznych zalozeniach
konstrukcyjnych. Jednym z takich opracowarn jest tablica 7.2, w ktérej podano
wartosci obciazen sita F i ugie¢ jednego zwoju f,, obliczonych dla sprezyn
walcowych $Srubowych ze stali, dla ktérej G = 0,83:10° MPa oraz przy
zalozonej wartosci naprezen dopuszczalnych k, = 400 MPa.

Podane wzory (oraz tabl. 7.2) sa stosowane do obliczania (lub doboru)
sprezyn zarowno naciskowych, jak i naciggowych. W celu ustalenia wymiarow
dlugosciowych sprezyn srubowych naciskowych obliczona liczbg zwojow zwig-
ksza si¢ 0 0,75+1 zwoju na kazdym koncu, stad calkowita liczba zwojow
wynosi

z,=z+(1,5+2) (7.12)

Luz osiowy miedzy zwojami sprezyny przy maksymalnym jej obcigzeniu
(uwzgledniajacy m.in. usterki wykonania oraz zabezpieczajacy przed styka-
niem si¢ zwojOW) powinien wynosic¢

e=(0,1+02)d (7.13)

fi=

(7.10)

C=

(7.11)

Przeswit mi¢dzy poszczegdlnymi zwojami sprezyny naciskowej nie obcig-
zonej wynosi

a=f,+e (7.14)
Dlugos¢ sprezyny w stanie swobodnym
I,=z(a+d)+(1,5+2)d (7.15)
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Tablica 7.2
Wartosci F/f; do obliczania sprezyn Srubowych, wykonanych ze stali, dla ktérej:
k, =400 MPa i G = 83000 MPa [19]

Srednica drutu d w mm
srednia rednica | J |15| 2 25| 3 f3s|ajas] s {676
sprezyny dopuszczalne obciazenie w N
D w mm —_=
fl ugigcie jednego zwoju (w mm) pod dziataniem sily F
17,5] 63 [ 157 | 330 | 610 | 1040
10 1,23/0,73| 048 | 0,34 | 0,25 | 0,18
143{ 51 | 125 | 260 | 470 | 790 | 1260
12 1,83|1,12| 0,76 | 0,55 | 041 | 031 | 024
11,2391 97 | 197 | 350 | 590 | 920 | 1360 | 1960
15 |296|185| 128 | 095 | 0,73 | 057 | 046 | 037 | 03
83129 | 70 140 | 250 | 410 | 630 | 920 | 1310 | 2240 | 4140
20 55 |346] 245 | 1,86 | 146 | 1,18 | 097 | 081 | 0,68 | 049 | 037
66123 [ 55 | 109 | 193 [ 310 | 480 | 700 | 980 | 1790 | 2990 | 4730
- 8756 40 | 306|244 | 20 | 1,67 | 1,41 | 1,21 | 091 | 0,70 | 0,55
54 |18,6] 45 89 157 | 250 | 390 | 560 | 790 | 1430 | 2340 | 3660
0 |128|82| 55 | 457 | 368 | 304 | 256 | 218 | 1,89 | 145 | 1,14 | 092
46 (159] 38 | 76 | 133 | 210 | 320 | 470 | 650 | 1170 | 1920 [ 2980
3%  [175[114] 82 | 63 | 52 | 430 | 364 | 313 | 272 | 202 | 1,69 | 138
4 [13,7] 33 | 65 | 115 | 185 | 280 | 400 | 560 | 1000 | 1630 | 2520
40 23,1|150| 105 | 85 | 69 | 58 | 490 | 424 | 3,71 | 290 | 2,35 | 1,94
3,6(122] 29 | 58 | 101 { 163 | 250 | 350 | 490 | 870 | 1430 | 2180
4 29311911140 {109 | 89 | 75 | 64 | 55 [484 [ 384 | 312 | 259
3,2 {109 26 52 90 145 | 220 | 310 | 440 | 770 | 1250 | 1920
50 36,4|238| 174 [ 137 {112 | 94 [ 80 | 70 | 61 | 487 399|334
271911 22 43 74 119 | 180 | 260 | 360 | 630 {1030 | 1550
60 53 [34,6] 25,5 | 200 | 164 | 138 [ 119 {104 | 92 | 73 | 61 | 51
23178185 | 36 | 63 | 101 | 153 | 220 | 300 | 530 | 850 | 1300
0 |7 |44 543 | 778 |B70| 192 | 165 | 144 | 128 | 103 | 36 | 73
2 {681} 16,1 32 55 88 133 | 190 | 260 | 460 | 740 | 1140
80 94 | 62 | 46 | 364 ]300 [ 253 | 21,8 | 192 | 17,0 | 138 | 11,5 | 98
1816 |143] 28 | 49 | 78 | 117 | 167 | 230 | 400 | 650 | 980
% 120(79 | 59 1465|383 323 | 28 | 246 | 21,8 | 178 | 149 | 127
1654128 25 | 44 | 70 | 105 | 150 | 210 | 360 | 590 | 880
100 148|98 | 73 | 58 | 475 | 404 | 348 | 307 | 273 | 222 | 187 | 160
Dlugos¢ sprezyny w stanie scisnigtym (,,zblokowanej”)
I =z(e+d)+(1,5+2)d (7.16)
Dla sprezyn naciagowych dlugos¢ sprezyny nie obciazonej wynosi
I,=z-d+2I, (7.17)

gdzie I, — dlugosc zaczepu.

156



W celu nawinigcia sprezyny oblicza si¢ rOwniez wznios linii srubowej zwoju
z zaleznosci

s
n-D

tgo, = (7.18)

PRZYKLAD 7.1. Obliczy¢ wymiary sprezyny Srubowej walcowej naciskowej z drutu okraglego,
wykonanej ze stali 50 HG. Przewidywane warunki pracy sprezyny: wstgpne
napi¢cie na montazu F, = 300 N, maksymalne obcigzenie robocze F; = 1000 N,
ugigcie robocze f, = 20 mm. Przyja¢ wspoélczynnik ksztattu & = 7.

Rozwigzanie
Wyznaczamy calkowita strzatke ugigcia

: 1
= JoFe _ 201000 ~ 28,57 ~ 29 mm
F—F

s ~ 1000300

Obliczamy wspotczynnik poprawkowy K

46—1+0,615_4-7—1 0,615
454 5 4-71-4 7

14

K= ~ 1,21

Z tablicy 7.1 przyjmujemy k, = 430 MPa = 43 kN/cm? i obliczamy $rednicg
drutu

2,5F,-6-K [25:1-7-1,21
> = % 0,702
d \/ K o cm

Przyjmujemy d = 7 mm i wyznaczamy srednig s$rednicg sprezyny
D=4:d=7'7T=49 mm

Przyjmujemy G = 0,8-10° MPa = 0,8 10* kN/cm? i obliczamy liczb¢ czynnych

ZWOjOW
G-d-f 08-10°-0,7-29
R WATE 817

Catkowita liczba zwojow

z,=6+2=8

Przyjmujemy luz miedzy zwojami (przy F,)
e= 0,15d = 0,15-7 = 1,05 mm

Ugigcie jednego zwoju

S 29

fi=—=—=~483mm
z 6

Prze$wit mi¢dzy zwojami
a=f+e=483+105= 588 mm

Dlugoéé sprezyny w stanie swobodnym i po obcigzeniu:
l,=z(a+d)+2d =6(588+7)+2-7 = 91,28 = 91 mm
Iy =z(e+d)+2d =6(1,05+7)+2-7 =623 =~ 62 mm.
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Skok sprezyny
s=a+d=588+7=1288 mm
Waznios linii §rubowej zwoju

s 12,88

n-D  3,14-49

tgo, = =~ 0,0837

o, ~ 4°4T

PRZYKLAD 7.2. Na podstawie tabl. 7.2 dobra¢ wymiary sprezyny $rubowej naciskowej o ugie-
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ciu roboczym f, = 35 mm, dla ktdrej wstgpne napigcie F, = 80 N i maksymalne
obciazenie robocze F, = 250 N. Ze wzglgdow konstrukcyjnych érednica sprezy-
ny powinna wynosi¢ D = 35+ 50 mm.

Rozwiazanie
Obliczamy catkowita strzatke ugiecia
_ fF.  35-250
"~ F,—F, 250-80

f

2~ 51,5 mm

W tabl. 7.2 znajdujemy wymiary sprezyn, dia ktérych F > 250 N:
1) F=280 Ndla D =40 mm, d = 4 mm przy f, = 49 mm
2) F =250 N dla D = 45 mm, d = 4 mm przy f; = 6,4 mm

Przyjmujemy sprezyng z pozycji 1. Poniewaz wartos¢ f; podana jest przy F > F,,
a strzalka ugiecia jest wprost proporcjonalna do sily, zatem obliczamy ugiecie
fi pod dziataniem sily F,
F, 250
1 =fi—=49 ——=4375 mm
fislig 280 "
Przy F, = 250 N ugigcie jednego zwoju wyniesie f = 4,375 mm. Obliczamy liczbg
czynnych zwojow i pozostale wymiary sprezyny
f 51,5

z=-"—

fi 4375
z,=2z+2=118+2=138

~ 11,77 ~ 11,8

e~ 0,15d =0,15-4 = 0,6 mm
a=fl+e=4375+0,6=4975~ 5 mm

l,=z(a+d)+2d = 11,8(5+4)+8 = 114,2 mm ~ 114 mm
= z{e+d)+2d = 118(0,6 +4)+8 = 62,28 mm =~ 62,5 mm
s=d+a=4+5=9mm

S

e 20071
=D " 31420 = 007166

tgx, =

~ ACK’
o, = 4°6

U w a ga: Obliczenie wymiaréw spregzyny o danych wg poz. 2. oraz porownanie
wynikow pod wzgledem konstrukcyjnym — pozostawiono uczniom.



7.5. Sprezyny pflaskie (pretowe)

Sprezynami plaskimi nazywa si¢ ele- a F
menty, wykonane najczesciej z blach lub = E{
tasm o niewielkiej grubosci, z ptaskowni- >
kow oraz — rzadziej — z pretow o prze- b) F 4
kroju kwadratowym lub kotowym. ==

Na rysunku 7.10 podano rdzne ro- c) d)«,/;' _}'
dzaje sprezyn plaskich. Najprostsza spre- S
zyna jest prosty pret plaski (rys. 7.10aq). %
Ksztalt sprezyn wygietych (np. rys. , )
7.10b, c) jest uzalezniony od ich przezna- ;:?%217.10. Rodzaje sprezyn pretowych
czenia i od warunkéw pracy. W celu lep-
szego wykorzystania wlasnosci materialu stosuje si¢ sprezyny wielokrotne
(rys. 7.10d), stanowiace w przyblizeniu belk¢ o rownej wytrzymalosci.
Najczescie) stosuje sie sprezyny pretowe o charakterystyce liniowej. Cha-
rakterystyke progresywna uzyskuje si¢ przy pracy sprezyn o dlugosci czynnej
malejacej ze wzrostem obciazenia (rys. 7.11).

a) F a) _ b{ﬁh:%&

ﬂ:%é‘_:j 4 @ |
F .
b) | Kiin
C)r —t - "'——{_. )
/4 o 414'
Rys. 7.11. Sprezyny plaskie = —31= !
o charakterystyce progresy- ;
wnej [18] L
d)

LY
[

Rys. 7.12. Mocowanie spregzyn plaskich
[czesciowo 16]

\J

Konstrukcja sprezyn plaskich. Sprezyny plaskie sa bardzo wrazliwe na
dzialanie karbu, dlatego w ich ksztaltach nalezy unikaé ostrych zagi¢¢ oraz
— w miare mozliwosci — otwordw. Sprezyny pojedyncze bardziej obciazone
mocuje si¢ np. z uzyciem nakladek (rys. 7.12a4), w miejscach poszerzonych
w stosunku do czesci pracujacej (rys. 7.12b) itp. W sprezynach obciazonych
niewielkimi sitami otwory pod wkrety lub $ruby umieszcza si¢ poza miej-
scami najbardziej obciazonymi; stosuje si¢ rOwniez odpuszczanie Srednie
(w temperaturze ok. 460°C) koncow mocowanych.

Sprezyny wielopretowe (resory) laczy si¢ za pomoca obejmy nalozonej na
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goraco lub zaklinowanej (rys. 7.12¢), jarzma osadzonego w otworach sprezyn
(rys. 7.12d) i innymi sposobami.

Obliczanie sprezyn plaskich. Sprezyny plaskie o stalym przekroju po-
przecznym pracuja na zginanie, zatem ich wytrzymatos¢ oblicza si¢ z wzoru

o, = M;Vm <k, (7.19)

x

Wartos¢ strzalki ugiecia tych sprezyn zalezy od sposobu ich zamocowania,
wartosci obciazenia (M,,,,), ksztaltu przekroju oraz wlasnosci materiaty,
z ktorego sa one wykonane. Wzory na obliczanie maksymalnego momentu
zginajacego M,,,, oraz strzalki ugi¢cia f dla podstawowych przypadkow
zamocowania sprezyn podano w tabl. 7.3.

Wartosci modutu sprezystosci wzdluznej (modutu Younga) przyjmuje sig:
dla stali weglowych E = 2,1-10° MPa, dla stali stopowych — (2,05+2,3)
-10° MPa, dla bragzu — 1,25-10° MPa oraz dla mosiadzu wysokoniklo-
wego — 1,35-10° MPa.

Obliczanie sprezyn plaskich najczesciej polega na ustaleniu wymiarow
przekroju sprezyny (b x h) wg znanej strzalki ugigcia oraz pozostalych para-
metrow. W tym przypadku do wzoru na strzatke ugigecia podstawia si¢ wartos¢
sity F (obliczona na podstawie M, . wyznaczonego z wzoru 7.19) oraz J,,
wyznaczajac po przeksztalceniu grubosé¢ sprezyny h, a nastgpnie jej szerokosc b.
Na przyklad dla sprezyny jednostronnie utwierdzonej (p. 1 — tabl. 7.3) nalezy
podstawié:

Foo= M, pox _ W, -k, _ b-h*-k,
max l l 6l
b-h?
oraz J, = B
zatem
Lo = F-13 _ bRk, P12 2%k,

3E-J,  6l-3E-b-h® ~ 3hE
Poniewaz najczgsciej w zatozeniach podaje si¢ maksymalna wartos$¢ strza-
tki ugiecia (f < f,..,), stad grubosc sprezyny
202k,
3f-E
Po ustaleniu grubosci spr¢zyny na podstawie wzoru 7.20 oblicza sie jej
szerokosé

M,,.. G6F
%=y, “hw <k

h<

(7.20)
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stad
6F -1

b>—5—
Wk,

(1.21)

Po ustaleniu wymiaréw h, b nalezy sprawdzi¢ wartos¢ strzalki ugigcia
sprezyny oraz warto$¢ naprezen rzeczywistych przy zalozonych wymiarach.

Wyprowadzenie zaleznosci 7.20 i 7.21 przeprowadza si¢ osobno dla kaz-
dego przypadku podanego w tabl. 7.3.

Tablica 7.3
Wzory do obliczania sprezyn zginanych o przekroju prostokatnym
Sposdb . Maksymalny moment | Strzatka ugiecia
Lp. pOSOL mocowaria zginajgey (punkt A) (punkt Bi
sprezyny 9 max
7 _ F-l3
F L g'E'Jx
2 F-L F-(3
48'E 'Jx
3 F-{ EF- l3
8 192-E-Jx
Y,
7 y
é £ FO 4] F-l K-F-(3
% B [ Q'E'Jxa
Z 1
4 Wartosci wspotczynnika K dla sprezyn trapezowych
0
by/bgl 7| 09108 |07 | 066|065 |04|63 |02 | 07 trojkat
K 111%02|105) 109|112 116 | 12| 1,25| 1,32 1,39 7,5
bg-h3 by -h?
o= 7 o=~
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PRZYKLAD 7.3. Dla sprezyny plaskiej wg rys. 7.10b o przekroju prostokatnym i dlugosci
=120 mm strzatka ugigcia ma wynosi¢ f,,,, = 6 mm przy obciazeniu F =
= 250 N. Obliczy¢ wymiary przekroju sprezyny ze stali 75.

Rozwiazanie
Przyjmujemy E = 2,1-10°> MPa oraz z tablicy 7.1 — k, = 540 MPa.
Obliczamy grubosé sprezyny (wzor 7.20)

2k,  2-120%-540

h< =
3fE 3-6-2,1-10%

~ 4,11 mm ~ 4 mm

Szerokos$¢ sprezyny (wzor 7.21)

6F-1  6-250-120
Wk, 4540 mm

Przyjmujemy plaskownik bxh =4x22 mm i sprawdzamy wartos¢ strzatki
ugiecia
F-B 12F-P 4-250-120°

= ~ 584 mm<f,,,

=T " E bR 00 2 F

Sprezyny wielokrotne (resory). Sprezyny majace za zadanie lago-
dzenie wstrzasow i tlumienie drgan powinny by¢ mniej sztywne (bardziej
podatne) niz sprezyny przeznaczone do innych celéw. Mniejsza sztywnos$cé
sprezyn plaskich mozna uzyskaé stosujac prety o zmiennym przekroju.
Sprezyny te umozliwiaja roOwniez lepsze wykorzystanie wlasnosci mate-
rialu. Przykladem sprezyny o zmiennym przekroju jest spr¢zyna plaska
wykonana w ksztalcie trapezu (rys. 7.13a) lub trdjkata (gdy b, = 0). Przy tym
ksztalcie sprezyna moze by¢ traktowana jako belka o rownej wytrzyma-
losci, w ktorej naprezenia sa jednakowe na calej dlugosci. Wykonanie
sprezyn w ksztalcie trapezu jest jednak klopotliwe za wzgledoéw konstrukeyj-
nych, dlatego w praktyce stosuje si¢ sprezyny wielokrotne, oparte na tzw.
resorze teoretycznym (rys. 7.13b). Resor teoretyczny powstaje w wyniku
podzielenia trapezu na pasy w sposOb pokazany na rys. 7.13a i potaczenia
ich parami, co tez daje sprezyne bedaca w przyblizeniu beika o stalej
wytrzymatlosci.

Resor rzeczywisty stanowi zestaw plaskownikow (tzw. pior) o jednakowej
szerokosci i roznej dlugosci, a czesto rowniez roznej grubosci. Plaskowniki sa
" ulozone jeden na drugim i potaczone usztywniajaca obejma (rys. 7.13c) lub
sciagniete Srubami (rys. 7.13f, g). W resorach o duzych wymiarach stosuje si¢
piora z wywalcowanym rowkiem wzdluznym (rys. 7.13e), co stanowi zabez-
pieczenie przed przesunigciami poprzecznymi pior.

Resor jest montowany z napigciem wstegpnym. Krétszym pidérom nadaje
si¢ wigksza krzywizng (rys. 7.13d), wskutek czego po zamontowaniu i ob-
cigzeniu resoru w dluzszych piérach powstaja napr¢zenia wstegpne przeciw-
nego znaku niz robocze, co zwigksza ich obciazalnos$c; w piorach krotkich
zachodzi zjawisko odwrotne. Tarcie, wystepujace migdzy pidrami przy ob-
ciazeniu resoru, sprzyja ttumieniu drgan przez resor.
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f)

Rys. 7.13. Resory {3, 18]

Warto$¢ strzalki ugiecia dla resorow o duzej sztywnosci (tzw. sztywnych),
stosowanych np. w lokomotywach, wynosi zwykle f = 30+40 mm, dla reso-
row $rednio sztywnych (np. w samochodach cigzarowych) — f = 5070 mm,
a dla resoréw migkkich (np. w samochodach osobowych) — f= 75-+-100 mm
(w niektorych przypadkach nawet do 300 mm). Liczbg pior resoru przyjmuje
si¢ zwykle n = 515,

Resory sa wykonywane jako elementy symetryczne, zamocowane w srodku
ich dtugosci (rys. 7.13¢c), dlatego oblicza si¢ je jako dwie niezalezne sprezyny,
z ktorych kazda obciazona jest sita F = Q/2, dzialajaca na ramieniu [ = L/2.

Warto$¢ strzatki ugigcia resoru oblicza si¢ wg wzoru dla pojedynczych
sprezyn trapezowych (tabl. 7.3, p. 4), w ktorych wspolczynnik K uwzglednia
zmiane szerokosci sprezyny. Dla resoru przyjmuje sig, ze wymiar b, odpowiada
sumie szerokos$ci wszystkich pior resoru

b,=n-"b, (7.22)
gdzie: b, — szeroko$¢ jednego piora,

n — liczba pior resoru.
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PRZYKLAD 7.4. Obliczy¢ wymiary przekroju poprzecznego pior resoru skladajacego sie
z 7 piér o diugosci obliczeniowej (najdluzszego piora) /, = 420 mm (rys. 7.13g)
i obciazonego sita F = 4 kN. Wymagana strzatka ugigcia fm.x = 70 mm. Resor
bedzie wykonany ze stali 50 HG.

Rozwigzanie

Charakter pracy resorOw powoduje, ze obciazenie nalezy traktowaé jako zbli-
zone do odzerowo tetnigcego. Z tablicy 7.1 przyjmujemy zatem k,; = 550 MPa
oraz dla stali: E=2,1-10° MPa.

Na podstawie zaleznosci 7.22 ustalamy

by 1 1
2 e =-%0,143
b n 17

Z tablicy 7.3 przyjmujemy K = 1,36 i obliczamy grubo$¢ pidra

2P kg K 2-420%-550-1,36

=

f-E  3:70-2,1-10°

~ 5,98 mm

Przyjmujemy 2 = 6 mm i obliczamy szeroko$¢ piora

6F-1, 6-4000-420
o 2 =
B ky; 62550

>

. 509
by 2—=—=a72,7 mm
n 7

Przyjmujemy b; = 75 mm.

7.6. Inne rodzaje sprezyn

~ 509 mm

Omawiane dotychczas sprgzyny naleza do najczgsciej spotykanych w kon-
strukcjach maszyn. Sposrod innych rodzajow sprezyn wymieni¢ nalezy spre-
zyny skretowe, spiralne, krazkowe (talerzowe), pierscieniowe oraz sprezyste

pierscienie osadcze (Seegera).
Sprezyny Srubowe skretowe
(rys. 7.14) maja jeden koniec osa-
dzony w czgsci nieruchomej, drugi
za§ — przez powiazanie z czeScia
ruchomg — obciazony momentem
skrecajacym M, = F- R. Pod wply-
wem obciazenia sprezyna powinna
by¢ skrecana, a nie rozkrecana,
przy czym minimalny luz migdzy
zwojami sprezyny nie obcigzonej
powinien wynosi¢ minimum 0,5 mm,

Rys. 7.14. Sprezyna skrgtowa [3]

aby unikna¢ ocierania si¢ zwojow. W sprezynach skretowych dominuja na-
prezenia zginajace, dlatego sa one obliczane na zginanie. Stosuje si¢ je
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przewaznie jako sprezyny napedowe lub dociskowe przy wymaganym niezbyt
duzym kacie skretu czeSci ruchome;.

Sprezyny spiralne (rys. 7.15) sa wykonywane z cienkiej tasmy stalowej
oraz obciazane momentem skrecajacym, wywolujacym w tasmie napre¢zenia
zginajace. W zaleznosci do dlugosci tasmy mozna osiaga¢ rdézne katy skre-
tu w dochodzace do kilkudziesi¢gciu obrotéw — a tym samym uzyskiwac
akumulowanie do§¢ duzej energii. Sprezyny spiralne stosuje si¢ najczesciej
jako sprezyny napgdowe, m.in. w mechanice precyzyjnej: w zegarkach, przy-
rzagdach, a takze w zabawkach mechanicznych.

Rys. 7.15. Sprezyna spiralna [3]

Sprezyny krazkowe (talerzowe). Krazek ma ksztalt stozka Scigtego z ot-
worem w S§rodku (rys. 7.1g), wytloczonego z blachy stalowej krzemowej lub
chromowo-wanadowej. Sprezyne krazkowa moze stanowi¢ jeden krazek lub

o

0

/77 R 1/,
((((\\\\ R \\\\(({
V1L, em—— L
SN QAN

P
G

Rys. 7.16 Sprezyny talerzowe
- (wielokrazkowe)

1 — sworzen Srodkujacy, 2 — kra-
zki, S1, S» — miejsca $rodkowa-
nia — sworznia (S;) i krazkow
(S2) [3, 23]
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ich zestaw (rys. 7.16a), stosowany w celu zwigkszenia obciazalnosci i sztywno-
$ci sprezyny. W celu zmniejszenia sztywnosci sprezyny stosuje sie uktad z rys.
7.16b. Dla zapewnienia $rodkowania krazkow stosuje sie¢ rozne rozwigzania
konstrukcyjne. Na rys. 7.16¢ przedstawiono srodkowanie za pomoca sworznia
1, wykonanego z materialu o duzej podatnosci (gumy, tworzywa sztucznego),
uginajacego si¢ pod obciazeniem razem z krazkami 2. Spr¢zyny krazkowe
moga przenosi¢ duze obciazenia przy niewielkich wymiarach oraz duzej
sztywnosci sprezyny. Stosowane sa np. jako zderzaki, resory lub sprezyny
dociskowe w roéznych przyrzadach.

Sprezyny pierScieniowe (rys. 7.17a) skladaja si¢ z pierScieni wewngtrznych
(sciskanych) i zewnetrznych (rozciaganych) o stozkowych szlifowanych powie-
rzchniach styku. Spr¢zyny tego rodzaju sa bardzo sztywne i moga przenosi¢
bardzo duze obciazenia przy niewielkich odksztalceniach.

Rys. 7.17. Sprezyna wielopiers-
cieniowa (a), pierscien zewne-
trzny przeciety (b) [16, 18]

Dla uniknigcia zakleszczenia si¢ pierScieni wskutek samohamownosci przy-
jmuje sie kat stozka o = 14° (wigkszy od kata tarcia p =6+9°). W celu
zwigkszenia podatnos$ci sprezyny stosuje si¢ czasami pierScienie zewnetrzne
(rys. 7.17b) lub wewnetrzne przeciete, przy czym moga one mie¢ zmienna
grubos$¢ dla uzyskania roOwnomiernych naciskOw na powierzchniach styku
pierscieni.

Sprezyny pierscieniowe charakteryzuja si¢ duza petla histerezy, poniewaz
duze tarcie na powierzchniach styku pierscieni powoduje rozpraszanie energii.
Stosuje si¢ je najczesciej jako sprezyny w zderzakach. Sprezyny te moga

9

b)

Rys. 7.18. Polaczenie piasty z walem za Rys. 7.19. Sprezyste pierscienie

pomoca sprezyny pierscieniowej: a) przed osadcze: a) zewnetrzny, b) we-
polaczeniem, b) po zmontowaniu [23] wngetrzny [wg PN]
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by¢ stosowane réowniez do mocowania piasty kola na czopie walu (rys. 7.18).
Rozwiazanie to ma wiele zalet, do ktorych m.in. naleza: a) unikniecie osta-
bienia wahu i piasty przez rowek wpustowy — a tym samym znaczne zwigk-
szenie wytrzymatosci zmeczeniowej obu elementow, b) dokladne $srodkowanie,
c) mozliwos¢ stosowania mniej dokladnych pasowan, d) latwiejszy montaz
i demontaz.

Sprezyste pierscienie osadcze (Seegera), pokazane na rys. 7.19, stuza do
zabezpieczenia przed przesunigeciami wzdluznymi sworzni, walkow i réznych
elementow (fozysk, kot zebatych itd.) osadzonych na czopach watkow. Sprezy-
stos¢ pierScieni wykorzystuje si¢ do celow montazowych, tj. do ulatwienia
osadzania ich w kanalkach watkéw lub otworow w korpusach. Rozréznia sie
pierScienie zewngtrzne i wewnetrzne; sa one objete norma PN-81/M-85111.

7.7. taczniki gumowe

Wilasciwosci gumy. Podstawowym materialem na elementy o duzej po-
datnosci jest guma. Do wyrobu elementéw podatnych stosuje si¢ gume
naturalng (kauczuk z dodatkami) lub syntetyczna (buna, neopren itp.). Roz-
roznia si¢ gum¢ miekka (o twardosci ok. 30° Shore’a) oraz twarda (ok. 90°
Shore’a). Elementy podatne, stosowane w budowie maszyn, wykonuje si¢
zwykle z gumy o twardosci 30 + 70° Shore’a. Wilasnosci mechaniczne gumy
gjete sa w normie PN-ISO 1382:1998.

Do zalet gumy, decydujacych o jej zastosowaniu w réznych elementach
maszyn i urzadzen, zalicza si¢ m.in.:

e duza zdolno$¢ kumulowania energii;

o duza podatno$é (moduly sprezystosci poprzecznej G i wzdhuznej E sa wiele
tysigcy razy mniejsze niz dla stali);

o maly cigzar wlasciwy (mala gestosc);

o duza zdolno$¢ ttumienia drgan;

o duza odpornos¢ na dzialanie kwasow i zasad;

o latwos¢ taczenia z metalem przez zawulkanizowanie.

Wadami gumy sg (m.in.):

@ mala wytrzymalo$¢ i wynikajace stad niewielkie naprezenia dopuszczalne
(setki razy mniejsze, niz stali sprezynowych);

@ duza liczba Poissona (v = 0,5) swiadczaca o niescisliwosci gumy (dla uzy-
skania podatnos$ci nalezy zapewni¢ elementom gumowym swobodg od-
ksztalcen);

@ przechodzenie odksztalcen spr¢zystych w odksztalcenia trwale, co przy
dlugotrwatym obciazeniu powoduje utratg wlasnosci sprezystych gumy;

e ograniczony zakres temperatury pracy miedzy —30° a +60°C
(z mozliwoscia krotkotrwalej pracy w temperaturze do —65°C lub do
+100°C);
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e starzenie si¢ gumy, polaczone z utrata wlasnosci sprezystych (nawet bez
obcigzenia);
e mala odpornosé niektorych gatunkow gumy na oleje i benzyne.

Odksztalcalno$¢ gumy zalezy rowniez od charakteru obciazenia. Przy
Sciskaniu odksztalcenia nie powinny przekracza¢ 50% wymiarOw poczat-
kowych, natomiast przy rozciaganiu moga one dochodzi¢ do 100%; od-
ksztalcenia postaciowe moga dochodzi¢ do ok. 45%.

Yaczniki gumowe. Do powigzania gumy ze wspoélpracujacymi elemen-
tami metalowymi stosuje si¢ laczenie mechaniczne, klejenie na zimno lub
wulkanizowanie. Ksztatt lacznikow gumowych przyjmuje si¢ w zaleznosci od
ich przeznaczenia oraz rodzaju i wielkosci obciazenia itp.

Zaleznie od rodzaju obciazenia laczniki moga by¢ $ciskane (rys. 7.20a),
scinane (rys. b), skrecane (rys. ¢) lub rzadziej — zginane (rys. d). Laczniki
sciskane odznaczaja si¢ najwigksza obciazalnoscia 1 najmniejsza odksztalcal-
noscia, natomiast laczniki Scinane i skrecane — najwigksza odksztalcalnos-
cig, ale mniejsza obciazalnos$cig. Laczniki gumowe zginane i rozciagane sto-
suje si¢ bardzo rzadko, gdyz guma w stanie rozciagnigtym ma sklonnos¢ do
pekania, zwlaszcza w miejscu polaczenia z metalem.

Rys. 7.20. Rodzaje obciazen lacznikow
gumowych: a) s$ciskanie, b) Scinanie, c)
skrecanie, d) zginanie [23]

]
SN ANNNNNNNY

Obcigzalno$¢ maleje ze wzrostem grubosci gumy, gdy zatem ze wzgledu
na wielko$¢ niezbednego odksztalcenia jest wymagana gruba warstwa, stosu-
je si¢ przekladki metalowe (rys. 7.21a, b). Przy konstruowaniu lacznikoéw
nalezy rowniez:

e zapewni¢ mozliwos¢ swobodnego odksztalcania gumy w kierunku prosto-
padlym do dzialania sily (rys. 7.21c, d),

o unika¢ wystepéw metalowych od strony gumy (rys. 7.21e) ze wzgledu na
dzialanie karbu,

@ stosowac elementy gumowe o mozliwie jednakowej grubosci (rys. 7.21f) ze
wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia gumy w najcienszych miejscach.

Laczniki gumowe sa stosowane w resorach, zderzakach, amortyzatorach,
przy fundamentowaniu maszyn, jako uszczelki itp. Szczegolnym przykladem
jest przegub gumowy (tzw. silentblok), umozliwiajacy przenoszenie rdznego
rodzaju obciazen (rys. 7.21g).
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Rys. 7.21. Przyklady lacznikow gumowych [wg 3, 18, 23]

7.8. Ukiady pneumatyczne i hydrauliczne

Uktady pneumatyczne i hydrauliczne sa stosowane w celu amortyzowania
uderzen i ttumienia drgan oraz w przyrzadach pomiarowych i urzadzeniach
automatyki przemystowej.

Schemat amortyzatora powietrznego podano na rys. 7.22a. W cylindrze
2 porusza si¢ tlok 3 polaczony z elementem roboczym 1. Przy naglych
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przesunigciach elementu roboczego w prawo powietrze w cylindrze zostaje
sprezone, przejmujac uderzenia i tlumiac drgania; w nastepnej fazie sprezone
powietrze naciska ttok, powodujac powrot elementu I do polozenia pierwo-
tnego. Podobnie jest, gdy element roboczy wykonuje ruch postgpowo-zwrotny.
Woéwcezas sprezone powietrze wytwarza sile napedowa, wykorzystywana
przy ruchu powrotnym. Charakter pracy tego amortyzatora odpowiada ele-
mentom ,,migkkim”, co jest zwiazane z duza Sci§liwoscia gazu.

J —’\\7// //%/z b ypnt
i 7

AN |

Rys. 7.22. Uklady pneumatyczne i hydrauliczne: a) amortyzator pneumatyczny, b) hydrauliczno-
-pneumatyczny; c) rurka Bourdona; d) membrana pojedyncza; €) puszka membranowa [2,14]

W amortyzatorach hydraulicznych czynnikiem roboczym jest ciecz. Ze
wzgledu na znikoma Scisliwos$¢ cieczy dziatanie tych amortyzatorow odpo-
wiada elementom ,twardym” — dlatego stosuje si¢ je tylko przy silnych
uderzeniach. Sprezynujacy czynnik hydrauliczny jest poddawany wysokim
cisnieniom, co powoduje powazne trudnosci konstrukcyjne zwiazane z uszczel-
nieniem amortyzatora. Korzystniejsze sa amortyzatory hydrauliczno-
-pneumatyczne (rys. 7.22b), ktore lagodza uderzenia oraz umozliwiaja thu-
mienie drgan. Pod wplywem uderzen dzialajacych na ttok ciecz z cylindra
2 przeplywa przez otworki 5 do cylindra 6, powodujac sprezenie znajduja-
cego sie¢ W nim powietrza. Zmniejszanie objetosci cieczy w cylindrze powoduje
tlumienie drgan.

Odrebna grupe stanowia sprezynujace elementy pneumatyczne lub
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hydrauliczne, stosowane w przyrzadach pomiarowych, w ktoérych wielkos¢
odksztalcen sprezystych zalezy od réznicy cisnien panujacych z obu stron
elementu. Zalicza si¢ do nich rurki Bourdona, membrany i puszki mem-
branowe.

Rurki Bourdona (rys. 7.22¢) sa stosowane do pomiaru nadci$nienia
powyzej 0,05 MPa. Poczatek rurki (otwarty) jest zamocowany w korpusie
przyrzadu i polaczony z obwodem, w ktérym znajduje si¢ mierzony czynnik
(gaz, ciecz). Swobodny koniec rurki (zamknigty) jest potaczony ze wskazdéw-
ka przyrzadu pomiarowego. Zmiana cisnienia czynnika w obwodzie powodu-
je odksztalcenia sprezyste rurki i zmiang potozenia wskazowki przyrzadu.

Membrana jest plaska lub sfalowana plytka okragla, zamocowang na
obrzezu do korpusu (rys. 7.22d). Miejscem najwigkszego ugigcia membrany
jest jej $rodek, polaczony z mechanizmem (wskazowka) przyrzadu pomiaro-
wego. Dwie membrany polaczone na obwodzie (przez lutowanie lub zgrze-
wanie) tworza puszke membranowa (rys. 7.22e), ktorej ugigcie jest suma
ugie¢ obu membran. Dla uzyskania wigkszego ugigcia kilka puszek mozna
laczy¢ w zespol.

Membrany pojedyncze wykorzystuje si¢ roOwniez jako elementy uszczel-
niajace (przepony).



8 » Polgczenia rurowe i zawory

8.1. Rurociagi

Rurociggami nazywa sie urzadzenia stuzgce do transportu na duze odlegto-
$ci materiatow ciekltych, gazowych, ciat sypkich lub ich mieszanin. Zaleznie od
przeznaczenia rozroznia si¢ rurociagi wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe,
naftowe itd. Odrebna grupg rurociggéw stanowia np. ukiady obiegu oleju
w turbinach, silnikach samochodowych, obrabiarkach, uklady hydrauliczne
lub pneumatyczne stosowane w napedach, uktady pneumatyczne stuzace do
mocowania przedmiotéw w uchwytach obrabiarek itp.

Elementami sktadowymi rurociggu sa: rury i ich polaczenia, ksztaltki,
(krdcee, tuki, kolanka), rozgalezniki rurowe, uszezelnienia, zbiorniki, pompy,
filtry oraz tzw. armatura (m.in. zawory i przyrzady kontrolno-pomiarowe).
Ponadto w zaleznoéci od rodzaju rurociggu w jego sklad moga wchodzi¢
wydhuzalniki do przejmowania odksztalcent cieplnych, otuliny cieptochronne,
podpory, zawieszenia itp.

W dalszej czgéci rozdzialu zostang omowione tylko niektdre elementy
rurociagow oraz ogolne zasady ich projektowania.

8.2. Przewody rurowe

Materialy stosowane na rury. Rury wykonuje si¢ ze stali, staliwa lub
zeliwa, z metali niezelaznych (miedzi, aluminium, olowiu itp.) i ich stopow
(np. mosiadzu) oraz z materialéw niemetalicznych (kamionki, betonu, topio-
nego bazaltu, szkla, tworzyw sztucznych i in.). Material dobiera si¢ w zalez-
nosci od rodzaju i wlasnosci przewodzonego czynnika oraz jego parametrow
(cidnienia i temperatury); uwzglednia si¢ rowniez wymagania technologiczne,
wytrzymalosciowe oraz wzgledy ekonomiczne. Najczescie) stosuje sie rury
stalowe bez szwu, przewodzgce czynnik o cisnieniu p, do 64 MPa i tem-
peraturze do ok. 450°C, stalowe zgrzewane szwem wzdhiznym (p, do
5 MPa), staliwne (p, do 64 MPa, ¢t do 500°C) oraz zeliwne (p, do 2,5 MPa,
t do 300 = 400°C). Bardziej szczegbtowy zakres temperatury i ci$nienia nomi-
nalne dla podstawowych materiatéw na rury sa ujete w normie PN-86/H-
-02650.

Zasady doboru i obliczania rur. Rury i inne czgsci rurociagow (ksztal-
tki, rozgalezniki itd.) sa elementami znormalizowanymi; ich dobor jest opar-
ty na $rednicy nominalnej D,, odpowiadajacej w zasadzie srednicy wewnetrz-
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nej rury. Wedlug PN-EN ISO 6708:1998 wartosci uprzywilejowanych $rednic

nominalnych D, wynosza: 10, 15, 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 125, 150, 200,

250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 2000, 2400, 3000, 3400

i 4000 mm. Ewentualne rdznice wymiarowe w stosunku do podanych srednic

sa spowodowane tym, ze rury (zwlaszcza gruboscienne) sa produkowane

o jednakowych srednicach zewnegtrznych przy rdznych grubosciach $cianck,

a takze tym, Zze niektore warstwy ochronne (np. smota, asfalt, tworzywa

sztuczne) zmniejszaja Srednicge wewng¢trzng (przeswit rury). Wymiary rur sta-

lowych sa ujgte w normach PN-98/H-74200 +— PN.75/H-74253 (w tym rury

0golnego zastosowania: PN-80/H-74219).

Stosuje si¢ nastepujace okreslenia:

p, — cisnienie nominalne, przyimowane jako nadci$nienie przewodzonego
czynnika wzgledem otoczenia; cisnienie nominalne jest wprowadzone
w celu ulatwienia obliczenn i zmniejszenia asortymentu produkowa-
nych elementow;

p, —— cisnienie robocze, stanowiace (0,5 = 1) p,; przy przewodzeniu cieczy
i gazéw bezpiecznych dla otoczenia o temperaturze ponizej 120°C —
P, = P, przy wyiszych temperaturach czynnika lub przy czynniku
o wlasnosciach korodujacych, zracych lub trujacych — odpowiednio
mniej (przeliczenie wartosci p, na ciSnienie nominalne p, — w zalezno-
sci od temperatury czynnika i materialu rury — podano w normie
PN-89/H-02650);

P, — cisnienie probne, stosowane w probie wodnej na szczelnos¢ przewo-
dow; przy cisnieniach nominalnych 0,25 =20 MPa — p,. =15 p,,
przy wyZzszych za§ — nieco mniej (przy p, = 64 MPa — p,, ~ 1,25 p,).

Srednice wewnetrzna rury (~ D) ustala sie w zaleznodci od strumienia

obj¢tosci (objetosciowego natgzenia przeplywu) Q, tj. objetosct czynnika prze-

plywajacego w jednostce czasu, oraz od $redniej predkosci przeptywu v

7-D? 0

= 8.1)

S=4 Y

gdzie D, wm, $ w m?, Q w m3/s, v w m/s.

Strumien objgtosci Q przyjmuje si¢ zwykle jako wartos¢ stala, wynikajaca
z wymagan okreslanych dla danego rurociagu. Predkosc przeptywu ustala sig
na podstawie zaleceri, podanych m.in. w normie PN-76/M-34034. Przecigtnie
przyjmuyje si¢ v = 0,5 =~ 5 m/s dla wody, 1 = 2 m/s dla oleju, 2 - 25 m/s dla
powietrza i gazu oraz 10+ 60 m/s dla pary wodnej przegrzanej. Nalezy
ZwrociC przy tym uwage, Ze przy stosowaniu wigkszych predkosci przeptywu
mozna stosowaé rury o zmniejszonej Srednicy. Jest to korzystne ze wzglegdu na
mniejsze zuzycie materiatu i nizsze koszty instalacji, ale jednocze$nie powoduje
zwigkszenie oporéw hydraulicznych i straty energii, proporcjonalne do kwad-
ratu predkoscr. Konieczny jest zatem dobor optymalnej wartosci predkosci

przepltywu.
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Grubos$¢ $cianki rury oblicza sie z wzoru

pn D

g=2k,-z+c (8.2)
w ktorym:

z — wspolczynnik oslabienia; dla rur stalowych bez szwu i rur lanych z = 1,
dla rur zgrzewanych i spawanych z = 0,5+0,9;
¢ — naddatek uwzgledniajacy ubytek grubosci Scianek pod wplywem korozji,
uszkodzenia mechaniczne itp.; dla rur stalowych ¢~ 1 mm; dla rur
lanych ¢ = 3+ 5 mm.
Po obliczeniu srednicy rury D, i grubosci jej $cianki g dobiera sie od-
powiedniag rur¢ z normy.

8.3. Polaczenia rurowe

W zaleznosci od metody laczenia rur rozrdznia si¢ polaczenia nierozlacz-
ne: nitowe, spawane, zgrzewane, lutowane, klejone, roztlaczane oraz polacze-
nia rozlgczne: kielichowe, gwintowe i kolnierzowe. Dla utrzymania jednako-
we) Srednicy przewodu rurowego rury laczy si¢ stykowo (czolowo) lub tez
koniec jednej z nich rozwalcowuje sig, otrzymujac odpowiednio wigksza $red-
nice.

Nitowanie (rys. 8.1a, b) stosuje si¢ rzadko i tylko do rur o $rednicach
powyzej 800 mm, gdy jest mozliwy dostgp do thow nitéw od wewnatrz. Rury
stalowe s3 przewaznie spawane czolowo (rys. 8.1¢). Stosujac nakladke w postaci
tulei spawa si¢ najpierw same rury, a nastgpnie nakladke z rurami (rys. 8.1d), co
zwigksza wytrzymatos¢ polaczenia. Zgrzewania rur stalowych w zasadzie nie
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Rys. 8.1. Polaczenia rurowe nierozlaczne:.a, b) nitowe, ¢, d, e) spawane, f) roztlaczane [14]
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stosuje si¢, poniewaZz przy mniejszych srednicach rur usuwanie sopli z nad-
topionego metalu wewnatrz rury jest prawie niemozliwe, natomiast przy du-
zych srednicach spawanie jest technologia tansza. Klejenie jest stosowane
przewaznie do laczenia rur z tworzyw sztucznych.

Polgczenie roztlaczane powstaje w wyniku rozwalcowania na zimno kon-
cOowki rury przy montazu (rys. 8.1f) i jest stosowane m.in. w segmentach rurek
kottowych (ptomieniowek) lub do laczenia rur rozwalcowanych przed mon-
tazem na odpowiedni wymiar (np. rys. 8.le).

Polaczenia rozlgczne sq stosowane do laczenia rur miedzy soba oraz z in-
nymi elementami rurociggu (ksztattkami, armatura, zbiornikami). Polaczenia
te wymagaja z reguly stosowania uszczelek.

Polaczenia kielichowe stosuje si¢ przewainie do laczenia rur zeliwnych
i kamionkowych, uzywanych w rurociagach wodnych przy cisnienin czynnika
ok. 0,2 MPa (max. do | MPa) oraz czasami do rur stalowych (rys. 8.2).
Polaczenie powstaje przez wsunigcie gladkiej rury do rozszerzonego korca
drugiej rury, zwanego kielichem; do kielicha wklada si¢ szczeliwo (np. sznur
konopny smolowany) i zalewa otowiem, smota lub cementem. W razie potrze-
by stosuje si¢ polaczenia podatne (rys. 8.2d), uszczelniane gumowymi piers-
cieniami.

Q) b)

Szezeliwo  Kiellch Szczeling

/////,///,/}\ NN

Otdw  \Koniec bosy

Rys. 8.2. Polaczenia kielichowe rur; a) ieliwnych, b) kamionkowych, ¢} stalowych; d) polaczenie
podatne [16, 18]

Polaczenia kielichowe powinny by¢ mocowane w taki sposdb, aby nie
przenosity sit wzdhuznych i poprzecznych.

Polaczenia gwintowe stosuje si¢ do laczenia rur o matych srednicach (do
D, = 80 mm), przewodzacych czynnik pod cisnieniem p, do 4 MPa. Istnigje
wiele roznych rozwigzan tych polaczen, z ktorych kilka podano na rys. 8.3.

Najprostszym rozwigzaniem jest skrgcenie nagwintowanych rur (rys. 8.3a),
z ktorych jedna jest rozwalcowana. Do lgczenia rur o jednakowej $rednicy
stosuje si¢ rowniez rozne zlaczki. Polaczenie jednoziaczkowe (rys. 8.3b)
jest proste i tanie; jego wada jest Konieczno$¢ przesuwania wzdluznego
i obracania rury przy montazu i demontazu. Lepszym rozwigzaniem jest
naciecie diugiego gwintu na jednej z rur (2 na rys. 8.3¢). Montaz i demontaz
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polaczenia przeprowadza si¢ wowczas przy nieruchomych rurach, przesuwajac
zlaczke (nakretke) 3 z rury 2 na rurg /. Nakretka 4 zabezpiecza przed zmiang
potozenia zlaczki 3 np. pod wplywem drgan.

Rownie korzystne warunki montazu i demontazu zapewnia polaczenie
dwuzlaczkowe (rys. 8.3d).

Uszczelnienie polaczenn gwintowych wykonuje si¢ przez owini¢cie gwintu
ni¢mi konopnymi lub lnianymi, smarowanymi minia z pokostem lub szybko
schngcym lakierem nitrocelulozowym; stosuje si¢ rowniez plaskie uszczelki
pierscieniowe na powierzchniach oporowych, np. w potaczeniach dwuzlacz-
kowych (rys. 8.3d).
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Rys. 8.3. Polaczenia gwintowe rur: a) skrgcane, b) jednozlaczkowe, c) jednozlaczkowe z dlugim
gwintem, d) dwuzlgczkowe skretkowe, ¢} skrgtkowe przelotowe bez uszezelki [3.4]

Polaczenia skretkowe (rys. 8.3e) stuza do laczenia rur o nieduzych
srednicach i cienkich Sciankach. Rozwalcowane stozkowo koncowki rur
I 1 2 sa dociskane nakretkami 4 do skretki gwintowanej 3. Przy dokladnym
wykonaniu powierzchni stozkowych polaczenie to zapewnia dostateczna
szczelno$é; w innych rozwigzaniach stosuje sie dodatkowo pierScienie uszczel-
niajace. Polaczenia skretkowe sa uiywane w smarowniczych przewodach
olejowych, w instalacjach hydraulicznych i pneumatycznych, w automatyce
przemysiowe;j itp.

Laczniki rurowe gwintowe oraz ich elementy (korpusy zlaczek, nakretki
itp.) sa objete normami od PN-65/M-7310% do PN-66/M-73149.

Polaczenia kolierzowe (rys. 8.4) moga byc stosowane w bardzo szero-
kim zakresie, tzn. do przewodzenia wszelkich czynnikoéw o rdéznym ciSnieniu
i temperaturze. Wada ich jest zwickszony cigzar i wigksze wymiary polacze-
nia, dlatego w praktyce stosuje si¢ je przy laczenin przewodow o wigkszych
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Rys. 8.4. Polaczenia kolnierzowe: a} z kolnierzem stalym, b) z kol
nierzem luznym [16]

srednicach w rurociagach naziemnych i w przypadkach, gdy zastosowanie
innych sposobow laczenia jest utrudnione.

Stosuje si¢ polaczenia z kolnierzami statymi (rys. 8.4a) i luznymi (rys.
8.4b). Koinierze stale mogag byC przyspawane do rury, zgrzane, przylutowa-
ne, przynitowane, nakrecone na gwint lub — w przypadku ror lanych —
wykonane razem z rura. W przypadku zastosowania pierscieni luznych rury
s3 zakonczone wieficem utworzonym przez wywinigte brzegi rur lub przez
pierscienie przyspawane do rur, nakrgcone na gwint itd. Na rysunku 8.5
podano przyktady kolnierzy stalych, a na rys. 8.6 — kotnierzy luznych.

d)

2

=

2
s LIPS

S

Y
+—-——

N

Rys. 8.5. Rodzaje kolnierzy stalych [14, 16]
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Rys. 8.6. Rodzaje koinierzy luznych [4]

Kotnierze s3 elementami znormalizowanymi (PN-ISO 7005-1:1996). Zestawie-
nie typow i wielkodci kolnierzy jest rOwniez zawarte w tej normie lacznie
z wymiarami przylaczeniowymi koinierzy; w normie tej sg podane m.in. wymiary
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$rednic kolnierzy oraz liczba 1 wymiary $rub. Liczba $rub jest wielokrotno-
scia liczby 4 (4, 8, 12, 16, 20).

Uszczelnianie polaczen kolnierzowych. Najczescie) stosuje si¢ uszczelki
plaskie (rys. 8.7a) grubosci do 6 mm, wykonane 2z mickkich metali lub
materialow niemetalowych: tektury, gumy, skory, tworzyw sztucznych, masy
tekstolitowe) wzmocnionej siatkg miedziana i wielu innych. Wybdr materiatu
uszczelki zalezy od rodzaju czynnika przewodzonego oraz jego cisnienia
i temperatury. Podstawowe rodzaje uszczelek sa podane w normach PN-
-86/H-74374 —~ PN-67/H-74449. W przypadku stosowania uszczelek o réznych
przekrojach (rys. 8.7b =+ ¢} w kolnierzach wykonuje si¢ odpowiednie kanalki
(rowki) — rys. 8.7e.

»
A\

Rys. 8.7. Rodzaje uszezelek i uszczelnieri: a) uszczelka plaska; b, c, 4, e} uszczelki
z materialow mickkich; £, g) uszczelnienie otwarte, h) polzamkniete, {) zamkniete [3, 16)

Stosujac uszczelki plaskie, otrzymuje si¢ uszczelnienie otwarte, poéi-
zamkni¢te lub zamkniete. Uszczelnienie otwarte z uszczelka szerokg
(rys. 8.7() stosuje si¢ przy cisnieniach p, < 1,6 MPa, za$ z uszczelka waska
(rys. 8.7g) — przy p, < 4 MPa. Dla zabezpieczenia przed wyrwaniem uszczelks
pod wplywem ciSnienia czynnika stosuje si¢ uszczelnienie polzamknigte
(rys. 8.7h) lub zamknigte (rys. 8.7i). Uszczelnienia te moga byc stosowane przy
P < 10 MPa, a nawet i wyzszych.

Obliczanie polaczen rurowych polega na sprawdzeniuv wytrzymalosci
ztacza. W polaczeniach znormalizowanych, stosowanych wg zalecen po-
danych w normach (np. w potaczeniach kielichowych, gwintowych, konie-
rzowych), obliczanie wytrzymaloéci elementéw zlacza nie jest wymagane.
Polaczenia rurowe nitowe, spawane itp. oblicza si¢ wedtlug ogélnych zasad
dotyczacych danego zlacza. Wartosc sily osiowej Q, pochodzacej od parcia
czynntka w kierunku osiowym i dzialajacej na zlgcze, ustala sie z zaleznosci
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VA
Q=% D}, 83)

w ktorej: D, — $rednica wewngtrzna rury.

Obliczanie uszczelek stosowanych w potaczeniach koinierzowych skreca-
nych érubami polega na wyznaczeniu sity Q,, niezbednej do zaciSnigcia
uszczelki i zapewniajacej szczeino$¢ podczas pracy polaczenia

Q. = {02 = D)k, 84)
gdzie:
k, — wymagany nacisk powierzchniowy przy montazu potaczenia
(tabl. 8.1},
D, D, — $rednice uszczelki (zewngtrzna i wewnetrzna).
Tablica 8.1

Orientacyjne naciski powierzchniowe na uszczelki

Nacisk powierzchniowy, wyma-
Materiat uszczeiki gany przy montazu

k, w MPa
Guma migkka 3
Guma twarda 55
Tektura 10
Tekstolit prasowany lub wzmocniony siatky miedziang 31,5
Tekstolit w metalowej ostonce falistej 4250
Aluminium 3070
Mied? 45100
Monel lub zelazo armco 125
Stal migkka 76+125
Stal nierdzewna 90170
Polichlorek winylu 150

Dla znormalizowanych kolierzy wymiary uszczelki wynikaja z wymiarow
kolnierzy. W pozostatych przypadkach przyjmuje sig, ze szerokos¢ uszczelki
WYnosi:

b= 0,07 D, 4+ 0,5 cm - dla uszczelnien otwartych z uszczelka waska,
b = 0,05 D, + 0,4 cm — dla uszczelnien pdélzamknigtych,
b= 003 D, + 0,3 cm — dla uszczelnien zamknigtych.

Pod dzialaniem parcia czynnika zacisk uszczelki maleje. Zgodnie z trescia
rozdz. 6.6, w obliczeniach przyblizonych przyjmuje si¢, ze sila zacisku re-
sztkowego  (zapewniajaca  szczelnos¢  polgczenia) powinna  wynosi¢
Q, = (0,2+-0,3)Q. Poniewaz sila zaciskajaca uszczelke przy montazu (@,) ma

pokona¢ parcie czynnika Q i zapewni¢ zachowanie zacisku resztkowego Q,,
Zatem

Q.=0Q+0,=(1,2-1,3)Q (8.5)
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Jezeli sita Q, wyznaczona z wzoru 8.4 miesci sic w tych granicach, to
uszczelka zostala dobrana prawidlowo. Dla Q, < 1,2 Q warunek szczelnosci
polaczenia podczas pracy nie moze byé zachowany, dla Q,> 1,3 @ zas
uszczelka moze ulec uszkodzeniu przy montazu.

8.4. Zawory

Charakterystyka zaworow. Zaworem nazywa si¢ zespol elementow
sfuzacy do zmiany przeptywu czynnika (cieczy lub gazu). Zmiana ta moze
polega¢ na regulacji lub odcigciu (zamknigciu) przeplywu, utrzymaniu zada-
nego cidnienia przed lub za zaworem, zmianie drogi lub rozgalezieniu
przeplywu oraz na przepuszczaniu czynnika tylko w jednym kierunku itp.
Istnieje bardzo wiele rozwigzan konstrukcyjnych zaworow, dostosowanych
do rodzaju przeplywajacego czynnika i wymaganej wydajnosci, cisnienia itd.
Wigkszo$¢ zaworow jest znormalizowanych, np. zawory: rurowe, silnikow
spalinowych, aparatow tlenowych, do ci$nieniomierzy, do detek, odpowiet-
rzajace i inne.

Zasad¢ budowy i dzialania zaworu rurowe-
go przedstawiono na rys. 8.8. Glownymi czes-
ciami zaworu sa: gniazdo I, tj. przegroda z ot-
worem przeplywowym, oraz zawieradlo 2, t).
clement zamykajagcy gniazdo. Zawieradlo
i gniazdo sa tak uksztaltowane, aby zapewnialy
szczelno$c zamykania. Gniazdo jest umocowa-
ne w kadiubie 4 zaworu (lub stanowi jego
czesc), natomiast zawieradlo jest elementem ru-
chomym, sterowanym przez odpowiedni me-
chanizm (na rys. 8.8 przesuw zawieradla zapew-
nia wrzeciono (§ruba} 3, obracane np. kotkiem
Rys. 88 Schemat zaworu ruro-  fecznym 8). Wrzeciono musi by¢ uszczelnione
wego w celu zapobiezenia niepozadanym wyptywom

czynnika. Jednym z rozwigzan w tym zakresie
jest zastosowanie dlawnicy, ktdra stanowi: komora dlawnicowa 5, wypelniona
szczeliwem (materialem uszczelniajacym) 6, oraz dlawik 7 dociskajacy szczeli-
wo. .

Zawory powinny spelniaé¢ nast¢pujace wymagania: niezawodnoé¢ dziata-
nia, szczelnos¢ przy zamknigtym zaworze, male opory przeptywu oraz latwe
sterowanie. '

Zawory moga by¢ sterowane:

@ przymusowo doraznie (przez obslugujacego zawor),

® przymusowo w sposob ciagly (np. przez krzywke, mimosrod, regulator
predkosci obrotowej i inne elementy, stanowiace fragment mechanizmow
rozrzadczych),
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e samoczynnie (np. pod wplywem roznicy cisnien lub temperatury czynnika
przed i za zaworem).

Sterowanie przymusowe moze odbywac sig recznie (sita reki) lub
za pomoca silownika (serwomotoru) o napedzie elektrycznym, hydraulicz-
nym itd.

Klasyfikacja i zastosowanie zawordw. Najczeiciej stosuje si¢ podziaty
zaworow w zaleznoSci od ich przeznaczenia lub w zaleznosci od ksztaltu
i ruchow zawieradla. Do najczgsciej stosowanych zawor6éw naleza:

e zawory regulacyjne, stuzace do regulacji ilosci przeptywajacego czynnika,
przeprowadzanej przez zmiang przekroju otworu przeplywowego; zawory
te moga shuzy¢ do dlawienia (tzn. obmnizenia cidnienia czynnika), jako
zawory przelewowe odprowadzajace nadmiar cieczy itp.;

o zawory zamykajace (zaporowe), przeznaczone do pracy przy skrajnych
potozeniach zawieradla, zapewniajace calkowite otwarcie lub szczeine
zamknigcie otworu przeplywowego;

e zawory rozdzielcze (wielodrogowe), stuzace do zmiany drogi przeplywaja-
cego czynnika, stosowane np. w rozgalezieniach przewodow;

e zawory bezpieczenistwa, stuzace do zabezpieczenia zbiornika lub przewo-
du przed nadmiernym wzrostem cisnienia;

@ zawory zwrotne, stuzace do zapewnienia przeplywu czynnika tylko w jed-
nym kierunku (zamykajace si¢ przy zmianie kierunku przeplywu).
Zawory bezpieczenstwa 1 zwrotne s3 zaworami samoczynnymi.
Konstrukcja zaworu zalezy od rodzaju ruchu zawieradla i sposobu zmia-

ny przekroju otworu przeptywowego. Rozroznia sig wigc:

e zawory przykrywajace, w ktorych zawieradlo przesuwa si¢ w kierunku
prostopadlym do powierzchni uszczelniajacej gniazda;

e zawory zasfaniajgce, w ktorych zawieradlo przesuwa si¢ stycznic do po-
wierzchni uszczelniajacej gniazda.

Do zawor6éw przykrywajacych naleza:

e zawory wzniosowe: grzybkowe z zawieradlem talerzowym (rys. 8.8)
lub stozkowym (rys. 8.9a), kulowe (rys. 8.9b) i iglicowe (rys. 8.9¢);

o klapy (rys. 8.94d) o wychylnym ruchu zawieradta;

e zawory membranowe (przeponowe), w Kktorych zawieradlem jest
membrana (rys. 8.9¢), wykonana najczgsScie] z gumy.

Do zaworéw zaslaniajacych zalicza sie:

@ zasuwy (rys. 8.9f) oraz suwaki (rys. 8.9g) o prostoliniowym ruchu
zawieradla;

e kurki (rys. 894, i, /), w ktorych zawieradlo wykonuje ruch obrotowy
dookola wlasnej osi;

e zawory motylkowe, tzw. przepustnice (rys. 8.9k), w ktorych
zawieradlem jest okragla tarcza, obracajaca si¢ dookota wiasnej osi; po-
wierzchnia uszczelniajaca gniazda jest w tym przypadku powierzchnia
przewodu rurowego.
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Rys. 8.9. Schematy zawordow: 4, b, ¢} zawory wzniosowe, d) klapa, ¢) membrana, f} zasuwa,
g) suwak, k, i, j), k) przepustnica [3, 4]
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~ Rys. 8.10. Zawor grzybkowy [3]
: T~ 1 - pokretlo, 2 — wrzeciono, 3 — nakrgtka
1 e (tulejka gwintowana), 4 — pokrywa, 5 — $ruba
e’ elaczna pokrywy, 6 — greybek, 7 — zawleczka,
A ] ' 8 — useczelka na grzybku, 9 — kadiub z zeliwa
8 ciagliwego, 10 — uszczelka pokrywy, 11 — swo-

rzen, I2 — uszczelki dlawnicy, 13 — wystep
dlawika, 14 — nakretka, 15 — wkret zabez-
pieczajacy nakretke przed obrotem



Najczescie] sg stosowane zawory wzniosowe, ktdre moga spelniac wszy-
stkie zadania. Kurki stosuje si¢ jako zawory regulacyjne, rozdzielcze fub
zaporowe, glownie w przewodach o niewielkich srednicach i przy malych
ci$nieniach. Zasuwy stosuje sie prawie wylacznie jako zawory zaporowe,
suwaki — jako zawory rozdzielcze, za§ klapy — jako zawory zwrotne.

Zawory grzybkowe, Na rysunku 8.10 przedstawiono jedno z rozwiazan
konstrukcyjnych zaworu grzybkowego. Korpus zaworu sklada sie z kadh-
ba 9 i pokrywy 4. Przesuw poosiowy wrzeciona 2 wraz z grzybkiem 6 uzy-
skuje sie przez wkrecanie (wykrecanie) gwintowanego wrzeciona w nakretke 3.
Grzybek jest polaczony z wrzecionem za pomoca zawleczki 7 w ten spo-
sOb, aby podczas zamykania zaworu obrot wrzeciona nie powodowal obrotu
grzybka. Dla zapewnienia szczelno$ci zaworu zastosowano uszczelke 8 na
grzybku, uszczelke 10 migdzy kadtubem i pokrywa qraz dlawnice (12, 13),
ktorej elementy zapewniaja uszczelnienie przej$cia wrzeciona przez pokrywe.

Szczelnos¢ zamknigtego zaworu uzyskuje si¢ przez dokladne wyko-
nanie powierzchni uszczelniajacych gniazda i grzybka lub tez przez zastoso-
wanie pierscieni uszezelniajacych metalowych lub niemetalowych — zaleznie
od wlasnosci przeplywajacego czynnika. Sposéb mocowania pierscieni poka-
zano przykladowo na rys. 8.11. PierScienie metalowe (ze stali hartowane;j,
brazu, mosigdzu i in.) stosuje si¢ przy wigkszych ciSnieniach, przy czym dla
uzyskania odpowiedniej gladkosci i zapewnienia szczelnosci dociera si¢ je
z soba. Piericiente niemetalowe (z gumy, skory, fibry itd.) umozliwiaja tatwe
osiagnigcie szczelnosci przy maltych ci$nieniach i niewielkim nacisku, ale
zuzywaja sie dos¢ szybko.

Piersciente przed whiciem
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Pierscienie wbhite

Rys. 8.11. Osadzanie pierscieni
uszczelniajacych: a, b, ¢) metalowych,
d. ¢) niemetalowych [3, 16]

183



Do uszczelniania polaczenia pokrywy z kadlubem stosuje si¢ migdzy
innymi papier nasycony parafing, olow, aluminium, natomiast jako szczeliwo
w dlawnicy — sznur bawelniany, nasycony tluszczem lub pokryty grafitem,
oraz rzadziej — gumg¢ lub tworzywa sztuczne.

Sposoby laczenia grzybka z wrzecionem, zapewniajace obrot grzybka
wzgledem wrzeciona, pokazano na rys. 8.124, b, c.

Zabezpieczenie przed odkrecaniem sie
a) b) | 0)
. . | .
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Rys. 8.12. Polaczenie grzybka z wrzecionem {3, 16]

Uksztaltowanie kadluba zaworu pokazane na rys. 8.10 powoduje dwu-
krotna zmiane kierunku przeplywu czynnika, a tym samym powstawanic
duzych strat przeplywu. W celu ich zmniejszenia stosuje si¢ zawory o zwigk-
szonym ok. 10% przekroju przeplywu (w stosunku do przekroju przewodu
rurowego} lub inne rozwiazania konstrukcyjne, pokazane schematycznie na
rys. 8.13a, b, c.

a) b c)

o

bl =

Rys. 8.13. Schematy zawordw grzybkowych [16]

Konstrukcja zaworu grzybkowego zamykanego rgcznie moze by¢ takze
uzalezniona od kierunku przeplywu czynnika. Nacisk czynnika moze dziata¢
pod grzybek (rys. 8.10) lub — przy przeciwnym kierunku przeptywu — na
grzybek. Gdy cisnienie dziala pod grzybek, podczas zamykania zaworu wrze-
ciono jest obciazone jednoczesnie sila potrzebna do pokonania oporu czyn-
nika oraz sila, jaka nalezy dociska¢ uszczelke. Gdy ciSnienie dziala na
grzybek, do otwarcia zaworu trzeba pokonac tylko nacisk czynnika, zatem
rgczne sterowanie zaworem moze by¢ wykonywane mniejsza sila. Wada
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drugiego rozwigzania jest staly nacisk czynnika na dlawnic¢ przy zamknigtym
zaworze. W praktyce w matych zaworach, pracujacych przy niewielkich cis-
nieniach, stosuje si¢ nacisk pod grzybek, natomiast w duzych zaworach —
— nacisk na grzybek.

W bardzo duzych zaworach oraz w zaworach o duzym cisnieniu (przy
obciazeniu wrzeciona sita powyze) 50 kN), w ktorych nacisk czynnika dziala
na grzybek, stosuje si¢ zawory odcigzone — czgéciowo lub caltkowicie,
ulatwiajace otwieranie zaworu. W zaworze czgSciowo odciazonym (rys. 8.14a)
grzybek odciazajacy (maly) moze by¢ umieszczony wewnatrz grzybka glow-
nego. Otwarcie malego grzybka powoduje spadek cisnienia nad grzybkiem
1 umozliwia podniesienie grzybka gldéwnego mniejsza sila. W zaworze cal-
kowicie odciazonym (rys. 8.14b) grzybek glowny ma ksztalt dzwonu. Przy
zaworze zamknietym czynnik wplywa przez szczeling miedzy dzwonem o $red-
nicy D, i kadtubem do przestrzeni k; przeplyw czynnika przez otworek
w scianie dzwonu umozliwia powolne wyréwnanie ci$nienia wewnatrz i na
zewnatrz dzwonu. Otwarcie malego grzybka powoduje szybki spadek cisnienia
wewnatrz dzwonu; nastgpuje prawie zupelne wyrownanie cisnienia nad i pod
matym grzybkiem, a ciénienie czynnika znajdujgcego sie w przestrzeni k wy-
starcza do uniesienia dzwonu i otwarcia zaworu.

a) b)

%

o)l

Rys. 8.14. Zawory odciaZone: a) cz¢dciowo, b) catkowicie [3]

Zawory grzybkowe oraz wigkszos¢ ich elementéw (kadluby, wrzeciona,
grzybki dlawiki itd.) sa znormalizowane. Podstawa ich doboru z norm jest
$rednica nominalna oraz cisnienie i rodzaj czynnika.

Inne zawory zamykajace i regulacyjne. Do malych przewodéw
(D, <15 mm) stosuje sig zawory iglicowe (rys. 8.15). Ze wzgledu na
tarcie miedzy iglica 1 gniazdem elementy te wykonuje si¢ z materialow
odpornych na Scieranie i zatarcie.

Zawory zasuwowe (zasuwy) stosuje si¢ przewaznie do przewodow
o wigkszych Srednicach (D, > 0,2 m). Zasuwy (rys. 8.16) nie nadaja si¢ do
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Rys. 8.16. Zasuwy: a) klinowa z tarcza niedzielona, b) klinowa z tarcza dwudzielny [16]
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regulacji przeplywu, poniewaz przy czgsciowo otwarte] zasuwie wystepuja
bardzo duze opory przeptywu. Do ich zalet zalicza si¢ prostoliniowy prze-
plyw (przy calkowicie otwartej zasuwie), dobra szczelnos¢ oraz matla sitg do
sterowania wrzeciona.

Zasuwy klinowe 2z tarczami niedzielonymi (rys. 8.16a) wymagaja
dokladnego zachowania zbieznosci powierzchni gniazda i zawieradta. Mata
zbieznos¢ (zwykle 1 : 10) wywolnje duze naciski na powierzchniach uszczel-
niajacych, co zapewnia dobrg szczelnosé¢ i dwustronne zamknigeie. Zasuwy te
stosuje si¢ do przewodow przeznaczonych do przewodzenia czynnika o nie-
wysokiej temperaturze,

Zasuwy klinowe o tarczy zlozonej z dwoch talerzy polaczonych przegubo-
wo (rys. 8.165) sa samonastawne. Zasuwy te maja wigksza zbieznos¢, co
czgsciowo zabezpiecza je przed zakleszczeniem w wyiZszych temperaturach
czynnika. Przy podniesione] zasuwie (w czasie przeplywu czynnika) w jej
miejsce jest wprowadzony okular.

Do wysokich cisnien stosnje si¢ zasuwy rownolegle, w ktorych
zawieradlem jest plyta stalowa o stalej grubosci, hartowana i szlifowana.
Przy spadku cidnienia zasuwy te nie zapewniaja dostatecznej szczelnosci.

Zawory kurkowe (kurki) sa stosowane do przewodow o sred-
nicach D, < 80 mm i przy ciSmeniach p £ 1 MPa. Kurki charakteryzuja si¢
zwarta budowa, malymi oporami przeplywu, prostota wykonanma zaréwno
w zaworach jedno-, jak i wielodrogowych (rys. 894, 4, /). Do ich wad naleza
m.in. duze powierzchnie uszczelniajace, wymagajace docierania, oraz stosun-
kowo mala szczelnosc.

Wzzwyklym kurku (rys. 8.17aq) docisk uszczelmajacy uzyskuje sig przez
dokrecenie nakretki, co jednak utrudnia obrdt czopa. Najpopularniejsze sa
kurki dtawikowe (rys. 8.17b), stosowane przy wyzszych ci$nieniach (do
0,6 MPa). Rzadzie] wykonuje si¢ kurki walcowe, trudniejsze do uszczel-
niania. Rys. 8.17¢ przedstawia kurek kulisty. W kurkach do przewodze-

Rys. 8.17. Kurki: 4) zwykly, b) dtawikowy, c) kulisty [3]
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nia czynnikow korodujacych kadhub i1 czop sa wykonywane z tworzywa
sztucznego (np. z polietylenu) z uszczelnieniem z kauczuku.

Zawory bezpieczenstwa sa stosowane w celu zabezpieczenia
przewodu lub urzadzenia (kotla parowego, zbiornika sprezonego powietrza
itp.) przed nadmiernym wzrostem ci$nienia. Zawor bezpieczensiwa normalnie
jest zamknigty i tylko przy wzroscie cisnienia ponad dopuszczalne (p,)
zostaje otwarty na tak dhugo, az ci$nienie w zbiorniku spadnie ponizej p,,. Ze
wzgledu na charakier pracy zawory bezpieczenstwa sa samoczynne.

Dziatanie zaworu bezpieczenstwa musi by¢ niezawodne. Odpowiedzialne
zawory bezpieczenstwa podlegaja kontroli Urzgdu Dozoru Technicznego i s3
okresowo sprawdzane i plombowane. Stosuje si¢ jedynie zawory wzniosowe:
grzybkowe (najczesciej), iglicowe lub kulkowe z cisnieniem pod zawieradio.

a) e c)
_".t
ﬁﬂ_\ .
7 EAR ] \

1
Ok
L

Rys. 8.18. Zawory: a) zawor bezpieczefistwa o budowie otwariej, b) jw. o budowie zamknietei,
¢, d) zawory zwrotne [4]
! — dzwignia, 2 — obciainik, 3 — otwory do plombowania
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W urzadzeniach pracujacych bez wstrzaséw instaluje sie zawory
dzwigniowe z obciaznikiem. Zawor o budowie otwartej (rys.
8.18a) jest stosowany wowczas, gdy czynnik moze uchodzi¢ wprost do atmo-
sfery. Zawor bezpieczenstwa o budowie zamknigtej (rys. 8.185) kieruje czyn-
nik uchodzacy np. do rezerwowego zbiornika (ze wzgledu na wlasnosci
zrace, szkodliwe dla otoczenia itp.). Zawor ten jest bardziej czuly od poprze-
dniego, poniewaz przy nozowym podparciu dZwigni szybciej reaguje nawet
na minimalne przekroczenie p, w zbiorniku.

W urzadzeniach narazonych na wstrzasy oraz gwaltowne zmiany cis-
nienia itp. stosuje si¢ zawory bezpieczenstwa sprezynowe,
w ktorych zawieradlo jest dociskane przez sprezyne. Zawory sprezynowe sg
mniej niezawodne, m.in. ze wzgledu na sklonnos¢ do drgan i trudnosc
doktadnego wyregulowania napiecia sprezyny.

Zawory zwrotne (rys. 8.18¢, d) sa rowniez zaworami samoczyn-
nymi, zabezpieczajacymi przed zmiang kierunku przeptywu czynnika. Pod-
czas przeplywu (z cisnieniem pod zawieradlo) zawdr jest otwarty, natomiast
w razie spadku ciénienia przed zaworem nastepuje samoczynne zamknigcie
zaworu., W zaworze grzybkowym bez sprezyny (rys. 8.18¢) grzybek opada
pod wilasnym cigzarem i dlatego moze on pracowaé tylko w potozZeniu
pokazanym na rysunku (grzybkiem do gory). Jesli jest konieczna praca
zaworu w innym polozeniu, stosuje si¢ np. zawory ze sprezyna (rys. 8.18d).
Od zawordw zwrotnych wymaga sie malych mas bezwladnosci czesci rucho-
mych, malych oporéw tarcia i rownomiernych naciskow na powierzchni
uszczelniajacej (po zamknigciu zaworu), Zawory zwrotne wykonuje si¢ jako
grzybkowe, iglicowe, kulowe, klapowe.

Poza omowionymi podstawowymi rodzajami zaworOw istnieje wiele in-
nych rozwiazan konstrukcyjnych stosowanych w roznych dziedzinach prze-
myshi, np. w maszynach przeptywowych, napgdach hydraulicznych lub pneu-
matycznych, w ukladach automatyki przemystowej itp.



9- Osie i waly

9.1. Wiadomosci ogélne

Charakterystyka osi i waléw. Osia lub walem nazywa si¢c clement
maszyny podparty w tfozyskach i podtrzymujacy osadzone na nim czesci
maszyn, ktore wykonuja ruchy obrotowe (np. kola zebate, pasowe) lub
wahadlowe (np. kolo zgbate wspolpracujace z z¢batka). Gtownym zadaniem
walu jest przenoszenie momentu obrotowego, zatem wal wykonuje zawsze
ruch obrotowy. W zwigzku z tym wal jest narazony jednocze$nie na skreca-
nie oraz — pod wplywem sil poprzecznych — na zginanie. W niektdrych
przypadkach wal moze by¢ narazony tylko na skrecanie (np. samochodowy
wal napedowy w sprzegle Cardana).

Of$ nie przenosi momentu obrotowego 1 jest narazona tylko na zginanie.
0% moze by¢ nieruchoma, utwierdzona w miejscach podparcia, lub ru-
choma (wykonujaca ruch obrotowy), osadzona w lozyskach. O$ nierucho-
ma mocuje sie w podporach za pomoca polaczen wpustowych, gwintowych
itp. Krotka o§ nazywa si¢ czasami sworzniem.

Zardwno osie, jak i waly moga by¢ dodatkowo obciazone sita poosiowa
(rozciagajaca lub sciskajaca), np. gdy elementami osadzonymi na nich sa
kota zgbate skosne lub stozkowe.

Przyklady waléw oraz obu rodzajow osi pokazano schematycznie na rys.
9.1.

b 0) ) T

a) )
g e s

Rys. 9.1. Schematy: a, b) walu, ¢) osi nieruchomej, d) osi ruchomej

0s

ruchoma

[

][[ E

1l
I

Rodzaje osi i waléw. Osie i waly sztywne sa to prety o przekroju
okraglym albo (znacznie rzadziej) szeSciokatnym Jub innym. Rozroznia si¢
osie i waly gladkie (rys. 9.2a) o prawie niezmiennym przekroju na calej
diugosci oraz ksztaltowe — o zmiennych przekrojach, dostosowanych do
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Rys. 9.2. Rodzaje walow i osi: g) wal gladki pedniany, b, c) waty schodkowe, J) wal wykorbiony, e)
0$ nicruchoma [3, 4]

obciazenia i funkcji osi lub walu (rys. 9.2b, ¢, e). Osie sa z reguly proste,
natomiast waly moga by¢ proste lub wykorbione (rys. 9.2d).

W niektorych urzadzeniach (szlifierkach recznych, wiertarkach dentystycz-
nych itp.) stosuje si¢ watly gietkie, stuzace do przenoszenia napgdu na elementy
wykonujace ruchy przestrzenne wzglegdem zrodla napedu.

Zaleznie od liczby lozysk, bedacych podporami watéw, rozroznia sig¢ waly
dwu- i wielopodporowe oraz (bardzo rzadko stosowane) — jednopodporowe.

W zaleznosci od spelnianych funkcji walu czesto stosuje sig nazwy: wal
glowny (wrzeciono robocze — WR), pomocniczy, rozrzadczy, napedzajacy itp.
Waly moga byc pelne lub drazone. Waly drazone stosuje sig¢ w celu zmniej-
szenia cigzaru konstrukeji, gdy otwor umozliwia mocowanie i obrobke dlugich
pretow (np. w tokarkach). Wiekszos¢ waldéw maszynowych stanowia waly
schodkowe, w ktorych $rednice zmieniaja sig stopniowo. Sposob ksztaltowania
powinien uwzgledniaé warunki wytrzymalosciowe oraz przewidywany sposéb
montazu. Stopniowanie §rednic narastajaco do srodka watu (rys. 9.2b) stosuje
sie przewaznie wowczas, gdy korpus maszyny (urzadzenia) jest dzielony, przy
czym podzial przebiega wzdluz osi walu; stopniowanie $rednic w jednym
kierunkn (rys. 9.2¢) umozliwia montaz walu w otworach niedzielonych kad-
tubow.

Czopami nazywa sie odcinki osi lub watu, ktorych powierzchnie stykaja
sie ze wspolpracujacymi elementami: lozyskami, kolami zebatymi itd. Rozroz-
nia si¢ czopy ruchowe 1 czopy spoczynkowe. Czopy ruchowe [ (rys. 9.3)
wspolpracuja z panewkami lozysk slizgowych, z kolami przesuwnymi lub
obracajacymi si¢ wzgledem nieruchomej osi itp., natomiast czopy spoczyn-
kowe 2 wspolpracuja z elementami osadzonymi na stale wzglgdem walu
i obracajacymi sig wraz z nim. Ksztalty czopow ustala sig w zaleznosci od
wartosci i kierunku reakcji w podporach oraz od wymagan konstrukcyj-
no-technologicznych. Na rysunku 9.3 przedstawiono niektore rodzaje czopow
poprzecznych i wzdluznych.
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Czopy wymagaja dokiadnej obrobki, dlatego ich srednice nalezy dobierac
wg wymiaréw normalnych (PN-78/M-02041). Czopy waldow i osi oraz otwory
cz¢sei na nie nasadzanych powinny by¢ pasowane zgodnie z PN-EN 20286-
-2:1996 i PN-ISO 1829:1996. Wymiary swobodne watow (np. Srednice nie
stykajace si¢ z innymi elementami) moga by¢ niezgodne z wymiarami normal-
nymi, jezeli wptynie to korzystnie np. na ufatwienie montazu.

Materialy stosowane na waly i osie. Dobdr materialéw zalezy od
przeznaczenia watdow oraz ich wymaganej sztywnosci i wytrzymatosci. Wlasno-
§ci wybranego materialu decyduja o wymiarach walu i posrednio: lozysk,
czesci osadzonych na wale, wiclkosct urzadzenia, a takze o jego sprawnosci.
Osie i waly wykonuje si¢ najczesciej ze stali weglowej zwyklej jakosci
(St4 = St6), wyzszej jakosci (35, 45, 55) lub ze stali konstrukcyjnej stopowej do
ulepszania cieplnego. Stale konstrukcyjne stopowe do naweglania stosuje sie
w przypadkach, gdy bardziej istotna jest twardos$¢ powierzchni niz wytrzyma-
tos¢ rdzenia watu. Nalezy podkreslic, ze stosowanie stali o wysokich wlasnos-
ciach wytrzymaloéciowych nie jest celowe wowczas, gdy o wymiarach walu
decydowac bedzie jego wymagana sztywnosc.

Odlewanie waloéw ze staliwa lub zeliwa modyfikowanego albo sferoidal-
nego stosuje sie rzadko — gléwnie do wykonywania walow wykorbionych.

9.2. Obcigzenia osi i watéw

Podstawa obliczania wytrzymatosci osi lub walu jest wyznaczenie wszyst-

kich sil i momentow dziatajacych na wat (0$). Rozroznia sig:

e obciazenia zmienne co do wartosci i kierunku, wywolujace naprezenia
zmienne;

@ obciazenia stale (statyczne), wywolujace w osiach nieruchomych napre¢zenia
stale, 2 w osiach ruchomych i watach — naprezenia zmienne;
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@ obciazenia zmieniajace swoje potozenie (w plaszczyznie prostopadlej do osi
walu) wraz z obrotem walu — np. sily odsrodkowe, ktore wywoluja
naprezenia stale.

Osie nieruchome oblicza si¢ na wytrzymalo$¢ statyczng, a osie ruchome
i waly — na wytrzymalo$§¢ zmeczeniowa. Zwrot ,obliczenie na wytrzyma-
losé...” oznacza dokonanie (droga obliczen) takiego wyboru ksztaltu, wymia-
row i rodzaju materiatu czesci, aby mogta ona — z uwzglednieniem odpowied-
niego wspolczynnika bezpieczenstwa — pracowaé bez obawy uszkodzenia
w okreslonych warunkach obciazeniowych.

Projektowanie osi i walow obejmuje:

e Obliczenia wstepne, umozliwiajace ustalenie ksztattu i przyblizonych wy-
miaréw osi lub waltu. Obliczenia te wykonuje sig¢ w zasadzie na wy-
trzymato$é statyczng, uwzgledniajac jednak wplyw zmiennosci obcigzen
przez przyjecie odpowiednich naprezen dopuszezalnych (np. k,;, k,,).

e Obliczenia dokladne (sprawdzajgce), uwzglgdniajace czynniki decydujace
o wytrzymaloéci zmeczeniowej (m.in. dzialanie karboéw) oraz sztywnosc
gietna i skretng watu.

Ruch obrotowy watu (lub osi ruchome;j) jest wywotany sitami dzialajacymi
na obwodzie elementu napedzajacego osadzonego na wale (kola zgbatego,
pasowego itp.) i jest przekazywany np. na inne waly za posrednictwem kot
napedzanych. Dla ustalenia wplywu dzialania sity obwodowej F na wal, w jego
osi zaczepia sie tzw. uklad zerowy sil, tj. dwie sity F, ktorych suma jest rowna
zeru (rys. 9.4a). Z otrzymanego ukladu sit wynika, ze wal jest obciazo-
ny momentem skrecajacym (rownym momentowi obrotowemu) oraz sila F,

2)

Ms=(F ) §

Rys. 9.4, Przyktady obciazenia watow i osi [21]

wywolujaca zginanie walu. Na rysunku 9.4b, ¢, d podano przyklady obcigze-
nia waléw i osi. Poniewaz sposob obliczania sit skladowych (F, F,, F,
F,, F,), dzialajacych na obwodach poszczegolnych kot, bedzie omowiony
w pOzniejszych rozdzialach (11 do 15), dlatego przy wstgpnym obliczaniu wa-
tow uwzglednia sie tylko warto$¢ sily obwodowej F (pomijajac wplyw
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pozostalych obcigzen), wyznaczang z wzoru na moment obrotowy

d
=F-— 9.1
M 3 9.1
Wartos¢ momentu obrotowego oblicza si¢ z zaleznosci
P
M=—
®
(gdy P — moc w W, @ — w rad/s, to moment M jest wyrazony w N-m).
2 B
Podstawiajac P w kW oraz w = —go—n, otrzymuje sig
60-1000 P P
= z - '2
2-3,14159 n 9350 n ©2)

gdzie M — w N-m, n — w obr/min.

W obliczeniach osi i walow z reguly pomija si¢ cigzar watu (osi) i osadzo-
nych na nim czgsci.

Zarowno sily zewnetrzne, jak i reakcje w lozyskach obcigzajg waly (osie)
w roZny sposob, zaleznie od ksztaltu piasty kola i rodzaju tozyska. Przyklady
wyznaczania punktu zaczepienia reakcji oraz wyznaczanie punktow zaczepie-
nia obciazenia, przenoszonego na wal przez czgsci na nim osadzone, podano
na rys. 9.5.

a)
b
a)
.
G
Z
I 1 t X I
I
R ot S——
| X X .
: t ' v - 2 Rys. 9.5. Wyznaczanie reakcii
% w czopach walow w przypadku:
/ ' a) loiyska tocznego, b) lozyska
_Fx é,___+ﬁ_ slizgowego, ¢, d) kot pasowych [4]
) gowes

Przy wstgpnych obliczeniach watu wymiary czopow i osadzonych na nich
elementow nie s3 znane. Przyjmuje si¢ wowcezas, Ze obcigzenie czopow stano-
wig sily skupione, zaczepione w $rodku dhugosci piasty kofa lub w srodku
diugosci tozyska.
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9.3. Zasady obliczania wytrzymatosci osi
i watéw dwupodporowych

Jak wynika z tresci rozdzialu 9.1, osie oblicza si¢ na zginanie, a waly —
na skrecanie z rébwnoczesnym zginaniem lub (w nielicznych przypadkach) —

tylko na skrecanie.

Obliczanie wytrzymalosci osi i waldéw polega na:

e wyznaczeniu metodami statyki
wszystkich sit czynnych (obcigzen)
i biernych (reakcji podpor lub
utwierdzen) dzialajacych na os$ lub
wal;

e obliczeniu wartosci momentow
zginajacych (dla osi i walow) oraz
skrecajacych i zastgpczych (dia
waldow) co najmniej dla punktow
przylozenia sit zewnetrznych i dla
punktow podparcia (lozysk);

e obliczeniu srednic walu w podsta-
wowych przekrojach 1 wustaleniu
ksztaltu walu (osi);

e wykonaniu (w razie potrzeby) ob-
liczer sprawdzajacych (np. z u-
wzglednieniem ostabienia walu lub
osi karbami) i uzupelniajacych,
polegajacych na obliczeniu sztyw-
noéci walu itp.

Obliczanie osi dwupodporowych
na zginanie. O$ oblicza si¢ jako belke
podparta na dwoch podporach (tozy-
skach) i obciazong silami skupionymi.
Reakcje w podporach wyznacza si¢ na
podstawie warunkoéw roéownowagi. W
przypadku osi obciazonej tylko jedna
sita poprzeczng F (rys. 9.6a, b) reakcje
oblicza si¢ z zaleznosci

b

d
R,=F>, Rg=F-=
4 / B I

a) T—T

T

b) w F Jj’i‘g
' A
i

{

a b
{
¢)
max
d) By
0F ruchoma
)
._..é;‘ ]
04 stala
‘F
1 — n
—- I
e s

Rys. 9.6. Obliczanie osi na zginanie: a) sche-
mat osi, b) schemat obciaZenia, ¢} wykres
momentéw zginajacych, 4) od gladka, e) te-
oretyczny ksztalt osi o rownej wytrzymato-
sci, f) rzeczywisty ksztaltt osi schodkowej
(wg 4, na rys. e)

Maksymalny moment zginajacy wynosi

M,=R4-alub M, = Rg-b

(9.4)

Na podstawie warunku wytrzymalosciowego na zginanie oblicza si¢ mini-

malng srednicg osi

13*
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o= Wﬂ ~ 0,153 <k, (lub k, lub k,,)
stad
M 10M
> 3 . _ 3 g
d= 0.1k, \/ k, (9.5)

QOsie nieruchome czgsto wykonuje sie jako gladkie (rys. 9.6d), o Srednicy
wynikajacej z obliczen wytrzymalosciowych.

Podczas projektowania osi drazonych (o przekroju pierscieniowym) wstep-
nie zaklada si¢ stosunek $rednicy otworu do zewnetrznej Srednicy osi: § = d,/d;
najczesciej przyjmuje sie § = 0,4+0,6, jezeli érednica otworu nie jest uzalez-
niona od wymagan zwiazanych z przeznaczeniem osi. Dla osi drazonej wskaz-
nik wytrzymatosci przekroju przy zginaniu wynosi

d*—dy

W, ~ 0,1 = 0,1d%(1— 8% (9.6)

Srednice osi oblicza si¢ wg wzoru

M 10M,
> 3\/ O~k % ~Fk, &7

Z wykresu momentow zginajacych (rys. 9.6c) wynika, ze w przypadku
stosowania osi gladkiej (o statym przekroju poprzecznym — rys. 9.6d) wtasno-
$ci materialu sg w pelnt wykorzystane tylko w przekroju niebezpiecznym,
natomiast w przekrojach, w ktorych M, < M___., materiat osi jest niedocigzo-
ny. W celu wlasciwego wykorzystania materialu ustala si¢ teoretyczny ksztalt
osi (watu), odpowiadajacy belce o rownomiernej wytrzymalosci na zginanie
(rys. 9.6e); wartosci Srednic w poszczegolnych przekrojach oblicza si¢ wg
odpowiednich wartoéci momentéw zginajacych. Na podstawie teoretycznego
ksztaltu ustala sie rzeczywiste ksztalty osi lub walu. Najczesciej wykonuje sie
osie i waly schodkowe, projektowane w taki sposob, aby ksztalt rzeczywisty
byl opisany na ksztalcie teoretycznym (rys. 9.6f). Naprezenia rzeczywiste
w kazdym przekroju poprzecznym beda wowczas mniejsze od naprezen dopu-
szczalnych o stosunkowo niewiclka wartosé przy osi gladkiej.

Osie stale (nieruchome) i ruchome (obracajace sig) oblicza si¢ wg tych
samych wzorow, przyjmujac odpowiednie wartosci naprezen dopuszczalnych
wg tabl. 1.4. Osie stale przenosza przewaznie obciazenia statyczne lub rzadziej
— tetnigce, zatem do wzoru 9.5 lub 9.7 podstawia sig wartosci naprgZen
dopuszczalnych na zginanie: k, (lub k). Osie ruchome sg zawsze obciaZone
wahadlowo — nawet przy obciazeniach statycznych — dlatego do ich obliczen
przyjmuje si¢ wartosci k_,.

Na rys. 9.6e podano przykladowo teoretyczny ksztalt osi o wymiarach
srednic obliczonych dla osi stalej (przy k) oraz osi ruchomej (przy k).
Z pordwnania uzyskanych wartosci wynika, ze nalezy dazyé¢ do stosowania
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osi stalych (jezehi jest to dopuszczalne ze wzgledow konsirukcyjnych), co
umozliwia zmniejszenie Srednic osi.

Obliczone wartosci srednic czopéw zaokragla sig w gorg do srednic
normalnych (PN-78/M-02041); $rednice czopow pod lozyska uzaleznia sie
rowniez od wymiarow lozysk (zwlaszcza tocznych) oraz od czynnikéw kon-
strukcyjnych i technologicznych.

PRZYKLAD 9.1. Kolo zgbate frednicy D = 400 mm jest osadzone na osi ruchomej dlugoici
/=400 mm, w odlegloici a = 150 mm od podpory (rys. 9.6a), i przenosi
obcigzenie F = 20 kN. Obliczy¢ wymiary osi wykonanej ze stali St6.

Rozwigzanie
Obliczamy warto$¢ reakgji
b 250

Ry=F~=20""=
a=F-5 200~ 125 kN

Re=rF-2=20 2075 n
S AT R
Maksymalny moment zginajacy wynosi

Mymay =Rq4 ¢ =125-0,15=1,875 kN'm

Dla osi ruchomej ze stali St6 przyjmujemy (z tabl. 1.4) k,, = 75 MPa i ob-
liczamy minimalng $rednicg (uwzglgdniajac, ze 1,875 kN m = 187,5 kN cm,
a kg =75 MPa = 7,5 kN/cm?)

1 max 10-187,5
d;\’/ Of’ =\’/ 7: ~ 6,3 cm = 63 mm
a0 k]

Ze wzgledu na ostabienic przekroju osi rowkiem pod wpust przyjmujemy
zwickszona érednice normalng 4 = 67 mm,
Dia ustalenia ksztattu walu schodkowego nalezy obliczyé wartosci momentow
zginajacych i $rednic w kilku przekrojach (np. co 25 mm), a nastgpnie wykres-
li¢ ksztalt teoretyczny i zaprojektowad os.

Obliczanie waléw na skrecanie. Waly oblicza sie tylko na skrecanie

w nastgpwacych przypadkach:

1. Gdy moment skrecajacy jest znacznie wigkszy od momentdw zginajacych
wal. Przypadek ten ma miejsce dla waldw krotkich wystgpujacych np.
w reduktorach, w ktorych elementy odbierajace naped (sprzegla, kota
pasowe itd.) znajduja si¢ tuz przy lozysku reduktora, a Srednice kot
osadzonych na tym wale sa dos¢ duze. W takim przypadku mozna pomi-
na¢ wplyw momentOw zginajacych, ewentualnie zwigkszajgc nieco obliczo-
ng $rednice waku.

2. Gdy wal jest obciazony tylko momentem skrecajacym. Przykiad takiego
obcigzenia stanowig drazki skretne, stosowane w niektorych pojazdach,
na stanowiskach badawczych itp.
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3. Gdy wielkos¢ projektowanego urzadzenia zalezy m.in. od wymiarow wa-
hi, a jego wymiary dlugosciowe nie sa ustalone.
W takich przypadkach po wstgpnym obliczeniu watu na skrecanie ustala
sic wymiary walu i projektowanego urzadzenia, a nastgpnie oblicza si¢
dokladnie watl (co najmniej w przekrojach niebezpiecznych), wprowadza-
jac w razie potrzeby odpowiednie zmiany.
W podanych przypadkach $rednic¢ wahlu oblicza si¢ z warunku wytrzy-
matlosciowego na skrecanie.

M, M,
Ty = W 0 RPER < ks (lub &g, lub k)
stad
M SM
3, R
4> Jook "~ ©98)
Waly drazone oblicza si¢ podobnie jak osie drazone
M SM,
; 3 s — 3 s
¢ \/ 02(1—8% &k, \ (1—B%) Kk, ©.9)

oraz d, = f-d

Podstawiajac do wzoru 9.8 warto$¢ momentu skrgcajacego podang w za-
leznosci 9.2, mozna obliczy¢ srednice walu na podstawie mocy P przenoszo-
nej przez wal i jego predkosci obrotowej oraz zalozonego materiatu

9550-P P
3 ~ 3
0,2:10% -k, n 0363 ks n (9.10}

w kiérym: P—w kW, n—w obr/min, k,—w MPa oraz d—w m (metrach).

W zaleznoéci od rodzaju obcigzenia wartosci naprezen dopuszczalnych na
skrecanie przyjmuje si¢ nastg¢pujaco:

ks — przy prawie ciaglej pracy watu (bardzo rzadkie zmiany predkosci
obrotowej itd.);

ky — przy czgstych zmianach predkosci obrotowej i mocy odbieranej (np.
w obrabiarkach skrawajacych) oraz przy czestym - uruchamianiu
i zatrzymywamu urzadzenia, naprezenia dopuszezalne tgtche (ksy) sa
najcz;'scwj przyjmowane w praktyce;

ks — jw. przy réownie czgstych zmianach kierunku ruchu obrotowego.

Wartosci liczbowe wymienionych napr¢zen sa podane w tablicy 1.4.

Obliczanie waléw dwupodporowych na réwnoczesne zginanie i skre-
canie. Obcigzenie walow wywoluje w nich naprezenia normalne (zginajace)
1 styczne (skrecajace), zatem waly oblicza si¢ ze wzoru na naprgzenia zastep-
cze (0;) opartego na hipotezie wytrzymatosciowej Hubera

0:=/0F+{o 1) L kgo 9.11)
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Podstawiajac zalezno$ci: o, = M,/ W,., 1= M,/ W, oraz W,=2W,,
otrzymuje si¢ po przeksztalceniach wzor

M.

W, < koo (9.12)

o, =

w ktorym moment zastepczy (zredukowany)

. 2
M, = M§+(“ 2M) 9.13)

Wspolczynnik redukcyjny o« okresla, w jakim stopniu uwzglednia si¢
w obliczeniach naprezenia styczne. Jego warto§¢ oblicza si¢ z zaleZznoSci:
o =kgo[ksj Tub o = kg, [ ks,.

Podstawiajac do wzoru 9.12 wskaznik wytrzymalosci przekroju W, =
~ 0,1 d3 otrzymuje si¢ wzor

10M,
A 9.14)
Kgo
Iub dla walu drazonego
10M
dz - 9.15
A= ks ©-15)

W podanych wzorach pominigto wplyw obciazen wzdluznych na wy-
trzymatos¢ watu, poniewaz sa one z reguly nieznaczne. Gdy zachodzi po-
trzeba ich uwzglednienia, sprawdza si¢ wartos¢ naprezen zastgpczych w po-
szczegdlnych przekrojach wg wzoru

0. = J(Gg+ 002+ (2 1% < kpo (9.16)

Podstawa do obliczenia §rednic walu z warunkéw wytrzymatosciowych
jest prawidlowe obliczenie momentéw zastepczych w poszczegdinych prze-
krojach. Obliczenia te wykonuje si¢ metoda rachunkowa lub metoda polwy-
kresing. Tok projektowania walu przy zastosowaniu obu metod podano
w ponizszym przykladzie.

PRZYKLAD 9.2. Zaprojektowa¢ wal maszynowy wg schematu przedstawionego na rys. 9.7 a, b.
Wal jest napedzany przez kolo pasowe o $rednicy Dy = 300 mm, a odbidr
mocy z wahu nastepuje przez kola zgbate Dy = 120 mm i Da = 100 mm. Moc
napedowa (na kole D;) wynosi Py =25 kW i jest przekazywana na inne waly
przez kolo D, (P2 = 15 kW) i kolo D3 (Py = 10 kW); predkosc abrotowa wahu
wynosi #n = 1400 obr/min. Ramiona sil tworza z dodatnim kierunkiem osi x
nastepujace katy: o, = 50°, az = 0°, a3 = 330°. Rozstawienie kol i lozysk —
wedlug schematu a. Przewidywana praca przy czestych zmianach predkosci
obrotowej i kierunku cbrotéw. Material walu: stal 20 (nawgglona i hartowa-
na).
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Rys. 9.7. Obliczanie walu metoda pdtwykresing (do przykladu 9.2)
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Rozwiazanie 1 — metoda rachunkowg
Wyznaczamy wartosci momentow skrecajacych (wzbr 9.2):

M —9550-P‘—9550- 25 2= 170,5 N-m
"o n 1400 =

15
M,, =9550- —— ~ 1023 N-m
1400

to
M,, =9550- —— =~ 682 N-
53 1400 m

Suma momentow skrgcajacych (napedzajacego i odbieranych) jest rOwna zeru
M, +M,+ M, =0, stad przyjmujemy M+ M, = —M,,.
Wg wzoru 9.1 obliczamy wartosci sit

_A+M,) _ A-1705)

F = ~ —1137N
! D, 0,30 37
2M,, 2-1023
Fo=5-22_ =1705 N

D, 0,12

: IM,, 2-682

P Fy=— 2= 7 - 1364N
D, 0,1

Obliczamy sktadowe obu sit:
a) pionowe (réwnolegle do osi y)
Fy,= —F,'co850° = —1137-0,6428 = — 731 N
F, = Fj-cos 0° = 1705-1 = 1705 N
F,, = Fy-cos 330° = 136408660 ~ 1181 N
b} poziome (rownolegle do osi x)
F,, = —F, sin 50° = —1137-0,7660 * —871 N
Fye=F,-sin0* =0
F,, = F,-sin 330° = 1364 -(—0,5) = —682 N
Na podstawie warunkéw réwnowagi (ZM = () obliczamy skladowe reakgji
podpor
IM, =0

—F ., T0—R 55+ F,, 354 Fy - 15=0

X —F,,"T04F,,"354F,,-15  —731-70+1705-35+ 118}-15
A 55 h 55
i podobnie: Ry, = 1678 N, R, = 1295 N, Rp, =258 N

Znaki + przy obliczonych wartosciach skladowych reakcji oznaczaja, Ze ich
2wroty na schematach ¢ i fsg zaloZone prawidlowo.

= 47T N

Obliczamy wartoéci reakgji:

R, = /R3&+R%, =.,/12952+477° ~ 1380 N

Ry= /Bl +R}, =./2582+1678% ~ 1698 N

Wartosé reakcji okresla sile poprzeczna obcigzajaca lozyska. Obliczanie mo-
mentdw zginajacych w poszczegoinych przekrojach wykonujemy wg definicji
znanej z mechaniki technicznej: ,moment zginajacy w dowolnym przekroju
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belki (walu) rOwna si¢ algebraicznej sumie momentow wszystkich sil, dziataja-
cych po jednej stronie rozpatrywanego przekroju...”. Sigd

My, =0, M,.=0

M, = 1l0N-"m, M4 =131 N'm,
M, =351 N-m, M, =436 N-m,
M, =252 N-m, M., =—-3N-m,
My, =0, Mg =0

Wyznaczamy warto$ci momentdéw zginajgcych wypadkowych
M, =ML, + ML, = /1312 +110 171 N-m
oraz: M,; =354 N-m, My = 255 Nom, M,, = M5 = 0.

Dla obliczenia momentéw zastgpczych M, wyznaczamy wartoéé momentu skre-
cajacego z uwzglednieniem wspdlczynnika (tzw. momentu zredukowanego).

Ztabl. 1.4 — k, = 70 MPa, k,, = 40 MPa, stad
k, 70
= =—=175
k, 40
, M, 1,75-170,5 150 N
= = ] -m
31 2 2
a- M, 1,75-102,3
w=— 1= 5 =9 N-m
oM, 1,75-68,2
ty = 5 3 = 5 & 60 N'm
Nastepnie

M, =M, =150 N'm

M, = /ML+MI = /171211507 ~ 227 N-m
M, = YML+ME = /3544150 %384 N'm
M,y = (Mi+M2 = /25574607 ~ 262 N'm
M= 0

Obliczamy srednice czopow waly pod kola i lozyska

10Af 10-150
>3 —— 3 ~ 2,78
d, K, e 2,78 cm

oraz.d, > 3,19 cm, d, = 3,80 cm, d; 2 3,35 cm
Przyjmujemy $rednice normalpe: 4, =30 mm, 4,=34 mm, d, =40 mm,
d, = 36 mm i ustalamy ksztalty watu {rys. 9.8).

Rozwigazanie 2 — metoda pdlwykreélng
Wartoéci M, M, F, i F, obliczamy metoda rachunkows.
Przyjmujemy podziatki rysunkowe zapewniajace czytelnoé¢ wykresow. W tym

N
przykladzie przyjgto podziatke dlugodci: x; = 10, podziatke sil x; = 500 "o oraz
odleglo$é biegunowa H = 3cm = 0,03 m.

Obliczamy podziatke momentow.
Ky = Ky Kp o H = 10+ 500-0,03 = 150

[ou] = 1 N 1N-rn
X =}l-—m=
M cm

c<m
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Wyprowadzona wartosé liccbowa oraz jej jednostka oznacza, 2e w tym przy-
kladzie rz¢dna na wykresie rowna 1 cm odpowiada momentowi (M, M,, M,)
rownemu 150 N-m.
Rysujemy wieloboki silt (schematy d, g na rys. 9.7) oraz sporzadzamy wykresy
M, i M_, (wicloboki sznurowe -— schematy e, #) — przenoszac odpowiednio
promienie [ +~ 4 i I = 3. Proste z, zamykajace wieloboki sznurowe, przenosimy
na wieloboki sit i wyznaczamy skladowe reakcii.

Wedlug zasady podanej na schemacie sporzadzamy wykres M, (schemat i).
Obliczono rachunkowo warto$ci M, przeliczamy na wartoéci rysunkowe

M, 150

M) ==
( :ll.) KM 150

90
M) = ——=0,6
(M) 150 cm

6
(M) = 150 = 0,4 cm

Sporzadzamy wykres M (schemat j) i na podstawie wzoru 9.13 sumujemy
geometrycznie momenty zginajace (schemat i) oraz skrecajace (schemat j),
otrzymujgc wykres momentow zastepezych M, (schemat k).

Otrzymane wartosci rysunkowe M, przeliczamy na wartosdci liczbowe, np.

M, = K(M,,)=150-1=150 N-m

oraz obliczamy srednice walu.

Wskazane jest obliczenie Srednic rowniez w przekrojach dodatkowych (np.
w punktach 4 + 8). Obliczone wartosci $rednic nanosimy na schemat { (przyj-
mujac podziatk¢ srednic x,; = 1:2), otrzymujac teoretyczny ksztalt walu; na
jego podsiawie wyznaczamy ksztalt walu schodkowege i ostatecznie projek-
tujermny wat (rys. 9.8).

Metoda podtwykreslna jest nieco mniej dokladna (w granicach niedoklad-
nodci rysunkowych), natomiast jej zaleta jest przejrzysty uklad obciazenia
walu oraz mniejsza pracochlonnosc obliczen.

9.4. Wytrzymalo$é zmeczeniowa osi i waltéw

W obliczeniach walow wedlug wzoru 9.14 uwzglednia sig wytrzymaiosé
zmegczeniowa w sposdb przyblizony, przyjmujac z tablic wartos¢ naprezen
dopuszczalnych przy obciazeniach obustronnie zmiennych (k,,), wyznaczona
z zaleznofci: k,, = Z,,/x,. Dla walow stalowych wartos¢ wspolczynnika bez-
pieczefistwa przyjmuje sie najczeSciej w granicach x, = 3,5 = 4.

Dla walow pracujacych w cigzkich warunkach sa wymagane dokladniej-
sze¢ obliczenia, uwzgledniajace szczegblowe wymiary walu oraz wplyw spie-
trzenia naprezen w miejscach karbéw. Nalezy wowczas uwzgledniac ksztaht
i wielkos¢ karbu (rys. 9.9), stan powierzchni (chropowato$¢), wrazliwosé
materialu na dzialanie karbu, twardo$¢ powierzchni, zalezna m.in. od za-
stosowanej obréobki cieplnej lub cieplno-chemicznej, oraz inne czynniki decy-
dujace o wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

Ustalenie wplywu wigkszosci podanych czynnikow na wytrzymatos¢ zme-
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g b

Rys. 9.9. Rodzaje karbow
w walach [14]

czeniowg jest mozliwe dopiero po zaprojektowaniu walu, tzn. po ustaleniu
jego ksztaltow, wymiardéw, chropowatosci powierzchni itp.

Poniewaz waly sa narazone jednoczesnie na zginanie i na skrgcanie,

obliczanie ich wymiaréw z uwzglednieniem dokladniejszych obliczen wytrzy-
matlosci zmeczeniowej powinno byc wykonane w nastgpujacy sposob:

1.
2.

3.

Obliczenie walu (wg przykiadu 9.2).

Zaprojektowanie wymiaréw watu zgodnie z obliczeniami wytrzymaloscio-
wymi, z uwzglednieniem wymagan technologiczno-konstrukcyjnych.
Sprawdzenie wartosci naprezen zginajacych o, i skrecajacych 7, w prze-
krojach najbardziej obciazonych i ostabionych karbami. Do obliczania
naprezen w przekrojach ostabionych rowkami wpustowymi (rys. 9.9d.e)
nalezy przyja¢ zmniejszone wartosci wskaznikéw wytrzymalosci przekroju
Wi

przy jednym rowku W, = W,—a oraz W, = W,—a,

przy dwoch rowkach W,y = W,.—2a oraz W,y = W,—2a.

. b-t-(d—1)? .

gdzie g = —-—;d—) (b, t — szerokos¢ i glebokos¢ rowka).
Obliczenie wspoiczynnikow bezpieczenstwa — osobno dla zginania i dla
skrecania

2z Z, (lub Z,
xpg =222, 5, = 20 (U0 Z5) (9.17)

Oq s

. Obliczenie wspolczynnikow § i ¢ — wg tresci rozdzialu 1.5 w podreczni-

ku — oraz ustalenie rzeczywistych wspdlczynnikéw bezpieczenstwa

Xzg' € X535 €
8, =~ oraz §; = —~ 9.18
=8, 2 19
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gdzie: f,, B. — wspoiczynniki spigtrzenia naprezen przy zginaniu i skrg-

caniu,
£ — wspolczynnik wielkosci przedmiotu.
6. Obliczenie ogdlnego wspolczynnika bezpieczenstwa wg wzoru
5949 (9.19)

NLIE S

W dokladnych obliczeniach wytrzymatosci zmeczeniowe] walu wartoéé
0 = 1,4+2,0 uznawana jest za warto$¢ wystarczajaca do zapewnienia bez-
piecznej konstrukgcji. Jezeli w wyniku obliczen otrzyma si¢ dla okreslonego
przekroju & < 1,4, nalezy powigkszy¢ srednice walu, zmniejszy¢ karb itd.
Otrzymanie d > 2 oznacza, ze ksztalt walu w danym przekroju jest za-
projektowany ze zbyt duzym wspoiczynnikiem bezpieczenstwa i w miarg
mozliwoéci nalezy zmniejszy¢ jego $rednice.

9.5. Sztywno$¢é osi i watéw

Ustalenie wymiarow walu (osi) z warunkéw wytrzymalosciowych nie
zapewnia jego sztywnosci, poniewa2 zalozone naprezenia dopuszczalne (k..
ks;) dopuszczaja ugiecie lub skrecenie walu w granicach odksztalcen sprezy-
stych. W wielu konstrukcjach prawidlowa praca urzadzenia lub maszyny
wymaga ograniczenia tych odksztaicen do niezbgdnego minimum i wowczas
konieczne jest sprawdzenie sztywnosci watu lub osi.

Sztywno$¢ gietna. Ugiecie walu nastepuje pod wplywem obciazenia go
sitami pochodzacymi od cigzaru elementéow osadzonych na wale, od naciggu
pasow, od sit migdzyz¢bnych itp. Miara odksztalcenia gietnego jest wartosé
strzalki ugigcia fi kata ugigcia 8, wyznaczanego w punktach podparcia walu
(fozyskach). W najprostszym przypadku osi ruchomej, obcigzonej jednym
kotem umieszczonym posrodku jej dhlugosci (rys. 9.10ag), strzatke ugigcia
oblicza si¢ z wzoru

F-p3
/= 48E- J, ©.20)
a kat ugiecia
F 2
= 16E-T. w rad (9.21)

Przy bardziej zlozonych obcigzeniach {np. przy wickszej liczbie sil dziala-
jacych na wal) obliczanie wartosci strzatki ugi¢cia f oraz kata ugiecia § jest
bardzo zlozone i wymaga Zzmudnych rachunkdéw tub ustalania tych wartosci
doswiadczalnie.

Wartosci dopuszczalnych ugie¢ walow sa ustalane doswiadczalnie dia
roznych maszyn i urzadzen. Na ogol przyjmuje sie, ze warto$¢ strzalki
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Rys. 9.10. Odksztalcenia walu: a) ugigcie, b) skrecenie jwg 2]

ugigcia nie powinna przekraczac wartosci fg,p, = (0,0002 +0,0003)/; dla wal-
kow przekladni zgbatych w obrabiarkach: fi, = (0,005+0,01)m, gdzie
m — modul kola zebatego. Dopuszczalny kat ugiecia f (kat przekosu)
przyjmuje si¢ w granicach od 0,0003 rad dla lozysk slizgowych do 0,05 rad
dla lozysk wahliwych (Slizgowych lub tocznych).

Sztywnoéé¢ skretna. Skregcenie walu w ramach odksztalcen sprezystych
moze powodowac nieprawidtowa prace niektorych maszyn, a zwlaszcza urza-
dzen podziatowych., We wszystkich przypadkach, w ktérych odksztalcenia
skretne moga powodowac np. zaklinowanie czgsci ruchomych w prowad-
nicach, niesynchroniczny ruch, bledy wskazan przyrzadéow itp. — sprawdza
sig wartos¢ kata skrecenia walu. Dla okraglego, gladkiego (lub prawie glad-
kiego) watu kat skrecenia ¢ (rys. 9.10b) oblicza sie z wzoru

! 180 M,/
dlub g =—
e SR A

- G-J,

Jezeli wat jest schodkowy, wowczas kat skrecenia oblicza sie¢ osobno dla
kazdego odcinka, a kat skr¢cenia calego wahi jest suma katow wyznaczo-
nych dla poszczegdlnych odcinkow.

Warto$¢ dopuszczalnego kata skrecenia a4, zalezy od funkcji walu
w maszynie. Dla waléw maszynowych najczgscie) przyjmuje sie ¢ < 0,25° tj.
@ < 0,0044 rad na 1 m dlugosci walu. W przypadku watkoéw skretaych,
stuzacych m.in. do lagodzenia nieré6wnomiernosci momentu obrotowego, do-
puszcza sig¢ ¢ < 11° i wiecej (np. dia walka w sprzegle Cardana, pélosi
samochodowych itp.).

Drgania walu i predko§é obrotowa krytyczna. Ugigcie lub skrecenie
walu powoduje, ze w czasie jego pracy powstaja drgania, ktére moga do-
prowadzi¢ nawet do peknigcia walu. Rozroznia sie drgania wlasne i drgania
wymuszone. Czestos¢ drgan wilasnych zalezy od rozmieszczenia mas na wale,
rodzaju podparcia watu i jego wlasnosci sprezystych. Drgania wymuszone sa
wynikiem dzialania sit zewnetrznych okresowo zmiennych wymuszajacych
drgania lub np. skutkiem osadzenia kota, ktorego srodek cigzkosci nie po-
krywa sig z osia walka. Podczas pracy waléw maszyn szybkobieznych za-
chodzi niebezpieczenstwo rezonansu mechanicznego, wystepujace wowczas,
gdy czestos¢ drgan wymuszonych jest rowna czestosci drgan wlasnych. Zja-

@ (stopni katowych®) (9.22)
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wisko rezonansu wystepuje przy okreslonej predkosci obrotowej (tzw. pred-
kosci krytycznej), ktora wyznacza si¢ z przyblizonej zaleznosci
Ry & 30 1 2131
J min

w ktorej wartos¢ strzatki ugiecia f jest wyrazona w metrach.

Dla zapobiegania uszkodzeniom watow szybkoobrotowych waly 1 czesci
na nich osadzane powinny by¢ wywazone statycznie i dynamicznie, a pred-
kos¢ obrotowa watu powinna sig rozni¢ znacznie od predkosci krytycznej (co
najmniej o 20%).

Jesli wal ma pracowac¢ z predkoscia ponadkrytyczna, nalezy zapewnic
szybkie przejscie przez predkosé krytyczna lub stosowad specjalne thumiki
drgan.

(9.23)

9.6. Zasady konstruowania osi i watéw

Ustalenie ostatecznego ksztaltu projektowanego watu (osi) wymaga spel-
nienia nastepujacych zalecen: -

1. We wszystkich przekrojach walu musi by¢ zapewniona wymagana wy-
trzymatos$¢; w przypadku watow ksztattowych (schodkowych) zaleca sie
wigc unikanie karbow, powodujacych m.in. niekorzystne spigtrzenie na-
prezert.

2. Ksztalt walu musi zapewnia¢ Zadane ustalenie czesci osadzanych na wale
(np. przez stosowanie odsadzen zabezpieczajacych przed przesudieciem
wzdluznym czesci).

3. Konstrukcja walu musi by¢ dostosowana do warunkéw montazu i de-
montazu walu oraz osadzonych na nim czgsci.

4. Ksztalt walu powinien by¢é mozliwie najprostszy w celu zapewnienia lat-
wosci wykonania oraz mozliwie niskich kosztéw produkcji.

Zalecenia czgsto sa sprzeczne ze soba, dlatego w kazdym przypadku
nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie optymalnego rozwiazania.

Zabezpieczenie czesci przed przesunieciem wzdluznym wymaga stosowa-
nia powierzchni oporowych (rys. 9.11a), sluzacych réwniez do przejmowania
sit wzdhuznych. Dla zlagodzenia wplywu karbu zaleca si¢ przyjmowac
0,5k < r < h. Gdy odsadzenie 4 nie tworzy powierzchni oporowej, zaleca sig,
aby h < 0,14 (tzn. Djd < 1,2) oraz daje si¢ mozliwie duzy promien przejscia

- b a) e epiej
Y P . LJ*J\\

; [~ 4 L - .
Tl Sl - 1@} {E}

Rys. 9.11. Stopniowanie srednic watlu i lagodzenie karbu [3, 4]
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R (rys. 9.11b) lub stosuje si¢ przejscia stozkowe; przejscie promieniem R na

dhugosci ok. 1.2d prawie catkowicie zapobiega spigtrzeniu naprgzen.

Czopy szlifowane wykonuje si¢ czesto z rowkiem uskokowym o gleboko-
§ci 2 =0,3+0,6 mm (rys. 9.11¢), co ulatwia wybieg tarczy szlifierskiej, ale
powoduje oslabienie wahi; przy stosowaniu uskoku (podtoczenia) moina
przyjmowac nieco wigkszy promien #, niz zwykle stosowany przy powierzch-
niach oporowych. Podobne rozwiazanie wykonuje si¢ jako wyiscie dla gwin-
tu (gdy element osadzony jest na wigkszej srednicy i dociskany nakretka —
np. wg rys. 9.124). Projektujac rozmieszczenie rowkow pod wpusty nalezy je
odsunyé¢ o kilka mm od powierzchni oporowej (rys. 9.114d), aby uniknaé
naktadania sie dzialania dwoch karbow,

Do ustalenia czg$ci na czopach najczesciej wykorzystuje sie¢ z jednej
strony powierzchnie oporowe, z drugiej za§ — zaleznie od wymagan kon-
strukcyjnych — pierscienie osadcze lub sprezynujace, nakretki, piericienie
dzielone skrecane, docisk wkretem (rys. 9.12a-=e) itp.

Dobor tolerancji dla czopdéw walu uzaleznia si¢ od warunkéw wspolpracy
z czgéciami osadzonymi na wale — przewidzianych w zatozeniach konstruk-
cyinych — oraz od przyjetych pasowan. Ogolnie nalezy pamiegtac, ze:

-~ przy pasowaniach ciasnych wybér klasy dokladnosci zalezy m.in. od
zadanego wcisku skutecznego;

— przy pasowaniach luznych zastosowanie dokladniejszej klasy dokladnosci
{0 mniejszej tolerancji) powoduje polepszenie srodkowania czesci osadzo-
nych na czopach wah.

Czopy waltow i osi powinny by¢ wykonywane z niewielka chropowatoscig

Rys. 9.12. Przyklady zabezpieczen eclementow
przed przesunigciem wzdiuznym [4]
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(duza gladkoscia), zalezng m.in. od warunkow wspolpracy z osadzonymi na
nich czesciami. Dla powierzchni swobodnych mala chropowatos¢ nie jest
w zasadzie wymagana, jednak czgsto rdwniez te powierzchnie wykonuje sig
dos¢ gladkie, gdyz polepsza to wytrzymatos¢ zmeczeniowa walu przy ob-
ciazeniach zmiennych. ‘

Projektujac ksztalty walow (czopow, odsadzen) nalezy pamietac, ze wigk-
szo$¢ elementdéw stosowanych w konstrukcjach maszyn stanowia czg¢sci znor-
malizowane i wowcezas ksztalty i wymiary watu sa dobierane do wymiardow
tych elementow.

Nalezy takze zwraca¢ uwagg na to, ze w niektorych przypadkach wzgledy
konstrukcyjne beda decydowac o zastosowaniu wigkszych srednic walu, niz
to wynika z obliczenn wytrzymatosciowych.

9.7. Waly wykorbione i waly gigtkie

Waly wykorbione (rys. 9.2d i 9.13) stuzg do zmiany ruchu postepowo-
-zwrotnego na ruch obrotowy i odwrotnie; stanowia one podstawowy ele-
ment silnikow tlokowych (np. spalinowych), pomp i sprezarek, niektorych
rodzajoéw pras i in.

W wale wykorbionym wyrdznia si¢ (rys. 9.13a): czopy gléwne [ — ulozy-
skowane w kadlubie maszyny, czopy korbowe 2 — na ktorych sa zaczepione
korbowody, oraz ramiona korb 3, laczace czopy gidwne z korbowymi.
Walem wykorbionym nazywa sig wal, w ktorym korby sa osadzone

120°

i S
'

Rys. 9.13. Waly wykorbione i korbowe:
a) wal trzykorbowy, b) korba maszynowa
1 — czopy gloéwne, 2 — czopy korbowe, 3 — rami¢
korby, 4 — wal korbowy [3, 4]
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migdzy tozyskami. Waly, w ktorych korba jest osadzona poza lozyskami,
nazywa si¢ watlami korbowymi (rys. 9.13b); w budowie silnikéw spalino-
wych nazwa ta jest nadawana zazwycza) watom wykorbionym.

Waly wykorbione wykonuje sig jako jednolite (kute lub odlewane) oraz
jako skiadane. Konstrukcja walu wykorbionego zalezy od jego wymiarow
oraz od rodzaju lozyskowania (np. przy lozyskach tocznych wal musi by¢
skladany ze wzgledow montazowych). Liczba czopow korbowych (2, 3, 4 itd.)
zalezy od przeznaczenia watu.

Konstrukcja waldow wykorbionych i elementow wspotpracujacych (np.
korbowodow) jest omawiana w przedmiocie ,maszynoznawstwo” lub
w przedmiotach specjalistycznych.

Waly gigtkie. Budowe¢ walu gigtkiego przedstawiono na rys. 9.14a. Jest
to wal wykonany z kilku warstw cienkiego drutu, nawinietych kolejno prawo-
1 lewoskregtnie, umieszczony w ostonie z tasmy stalowej profilowane;.
Kicrunek nawiniecia warstwy zewnetrznej jest przeciwny do kierunku ruchu
obrotowego, co powoduje Sciskanie warstw wewnetrznych walu w czasie
pracy. Oslona jest uszczelniona sznurem bawelnianym i stanowi zabezpiecze-
nie przed wyciekaniem smaru, zanieczyszczeniem walu oraz zwigksza bez-
pieczenstwo obstugi. Sposob taczenia watu gigtkiego z walem napedzajacym
podano na rys. 9.14b.

Waly gietkie stuzqg do przenoszenia napedu w urzadzeniach, w ktdrych
clement napedzany zmienia cz¢sto swoje polozenie (np. w szlifierkach rgcz-
nych), do napgdu predkosciomierzy itp. Dobor watow gigtkich przeprowadza
ste wg katalogow wytworcow.

a) 2
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b)
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Rys, 9.14. Wal giet- - 3 '
ki: @) budowa walu, TIPS I A IS TP ITSIIEIITS
b) polaczenic walu
napgdzajacego z wa-
lem gigtkim 3
I - wal gigtki, 2 - oslona,
3 wal napedzajagcy [2]
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1 0. tozyska

10.1. Wiadomosci ogdlne o tozyskach

W celu zapewnienia prawidlowej pracy elementow maszyn poruszajacych
sig ruchem obrotowym (osi, waldow oraz czesci maszyn na nich osadzonych)
powinno by¢ zachowane stale potozenie osi obrotu walow wzgledem nierucho-
mej podstawy (np. korpusu obrabiarki).

Zadanie to spelniajg lozyska, a ustalanie polozenia osi i walow wzgledem
korpuséw maszyn i urzadzen nazywa sie lozyskowaniem.

F.ozyska sa obciazone silami wynikajacymi z cigzaru walow i osadzonych
na nich elementéw (ko zebatych i pasowych, sprzegiel itd) oraz sitami
pochodzacymi od obciazenia walow i osi (rys. 9.4). Lozyska wywieraja na wat
reakcje rowne co do wartosci silom obciazajacym lozysko i przeciwnie zwroco-
ne (podobnie jak reakcje podpor w belkach).

Aby lozyska spetnialy podane zadania, tzn. zapewniaty ruch obrotowy walu
1 utrzymanie stalego polozenia jego osi obrotu oraz przenosily obciazenia,
powinny si¢ one charakteryzowa¢ malymi oporami ruchu, stabilna praca,
niezawodnoscia dzialania oraz odpornoscig na zuzycie, czyli duzg trwaloscia.
Powinny tez spetnia¢ okreslone wymagania technologiczno-konstrukcyjne.

Yozyska dzieli si¢ na slizgowe i toczne. W tozyskach $lizgowych powierz-
chnia czopa walu §lizga si¢ po powierzchni panewki (czesci tozyska wspol-
pracujacej z czopem) lub bezposrednio po powierzchni otworu fozyska, zatem
w czasie pracy wystepuje tarcie Slizgowe. W lozyskach tocznych migdzy
wspOlpracujacymi powierzchniami pierscieni tozyska sa umieszczone elementy
toczne (np. kulki) 1 wowczas zamiast tarcia slizgowego wystepuje tarcie toczne.
Ponizej podane przyklady stosowania obu rodzajow lozysk okreslaja posred-
nio rowniez ich zalety i wady.

Lozyska §lizgowe na ogdl stosuje sig:

@ przy przenoszeniu bardzo duzych obcigzen (nawet do kilku MN — w przy-
padku tozysk o srednicy powyzej 1 m), a takze przy obciazeniach udaro-
wych,

o gdy konieczne jest, aby lozyska tlumily drgania walu,

e przy duzych predkosciach obrotowych i mozliwosci uzyskania tarcia ptyn-
nego,

® W razie koniecznosci stosowania lozysk (lub panwi) dzielonych,
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gdy wymagana jest cichobieznos¢ tozyska,

gdy osiagniecie bardzo duzej doktadnosci montazu (koniecznej przy lozys-
kach tocznych) jest utrudnione,

w drobnych konstrukcjach o bardzo malych obciazeniach (m.in. w urza-
dzeniach mechaniki precyzyjnej).

Lozyska toczne najczesciej sa stosowane:

gdy zalezy nam na uzyskaniu bardzo malych oporéw ruchu w czasie pracy,
a zwlaszcza podczas rozruchu,

przy zmiennych predkosciach obrotowych watu (poniewaz wspolczynnik
tarcia tozysk tocznych w bardzo malym stopniu zalezy od predkosci
obrotowej),

przy duzych i bardzo duzych prgdkosciach obrotowych,

przy czestszym zatrzymywaniu i uruchamianiu maszyny (gdyz w takich
warunkach pracy lozyska slizgowe zbyt szybko ulegaja zuzyciu),

gdy wymagana jest duza niezawodno$¢ pracy i duza trwatosc tozyska,
gdy ze wzgledu na wymiary korpusu maszyny konieczne jest stosowanie
tozysk o malych wymiarach wzdluznych.

Wybor rodzaju tozysk (Slizgowych lub tocznych) moze by¢ uzalezniony

réwniez od szeregu innych czynnikéw: od warunkéw pracy, konstrukeji watu,
od sposobu smarowania (zaleznego m.in. od mozliwosci doprowadzenia smaru
do tozyska), od wzgledow technologicznych zwigzanych z naprawa i wymiang
fozysk itd.

10.2. tozyska slizgowe

Klasyfikacja i charakterystyka lozysk §lizgowych. W zaleznosci od

kierunku obciazen, dzialajgcych na lozysko, istniejg tozyska slizgowe:

Rys. 10.1. Schematy
tozysk  $lizgowych:
a) poprzecznego,

b} wzdluznego

v - liniowa predko$é¢ posliz-
gU czopa wzgledem panew-
ki (w pracujacym ltozysku
slizgowym)

poprzeczne, przeznaczone do przejmowania obciazen prostopadiych
do osi obrotu walu (rys. 10.1a),

wzdluzne, obciazone sitami dzialajacymi zgodnie z kierunkiem osi
obrotu walu (rys. 10.1b),

)




® poprzeczno-wzdluine, przeznaczone do przejmowania obcigzen
zardwno prostopadlych, jak i zgodnych z kierunkiem osi obrotu,

W celu zmniejszenia oporow ruchu pomiedzy powierzchniami §lizgowymi
panwl i czopa powinna by¢ wytworzona warstwa nosna smaru lub gazu
(najczescie] powietrza).

W zalezno$ci od sposobu podawania smaru rozroznia sie ozyska:

e hydrostatyczne (aerostatyczne), w ktdrych warstwa nosna smaru
(gazu) jest podawana pod ci$nieniem,

® hydrodynamiczne (aerodynamiczne), w ktoérych warstwa nosna
smaru (gazu) powstaje na skutek ruchu obrotowego czopa wzgl¢dem
panwi i wzajemnego poslizgu miedzy ich powierzchniami slizgowymi.

Smarowanie lozysk $lizgowych powietrzem stosuje sie w urzadzeniach
o niewielkiej nosnosci, ale o bardzo duzych predkosciach obrotowych — od
40000 do 360000 obr/min, np. w mikroturbinach wrzecion szlifierskich,
wiertarkach dentystycznych i chirurgicznych. :

Tarcie w lozyskach $lizgowych. Tarcie §lizgowe, wyste¢pujace pomiedzy
panwia lozyska a czopem wali, zalezy od materialow wspdlpracujacych
elementow, od stanu (chropowatodci) ich powierzchni, od rodzaju smaro-
wania oraz od sit nacisku (jest do nich proporcjonalne). Cieplo wydzielajace
sie podczas tarcia moze spowodowaé nagrzanie si¢ tozyska do zbyt wysokiej
temperatury | szybkie jego zuzycie, dlatego nalezy dazy¢ do osiggnigcia
mozliwie malego tarcia.

Rozréznia si¢ tarcie:

® suche, przy ktorym wspolpracujace powierzchnie ni¢ s3 smarowane,

e pltynne, gdy migdzy powierzchniami czopa i panwi stale wystepuje
warstewka smaru,

e miecszane, przy ktorym powierzchnie wspdlpracujace czgsciowo stykaja
si¢ (glownie na wierzchotkach nieréwnosci), na pozostalym za§ obszarze
sg rozdzielone warstewka smaru,

W lozyskach §lizgowych dazy sig zawsze do uzyskania tarcia plynnego,
ale w praktyce najczescie) wystepuje tarcie mieszane. Praca lozysk slizgowych
w warunkach tarcia suchego (bez smarowania) nie jest stosowana, Uzyskanie
tarcia plynnego jest mozliwe przy zapewnieniu takich warunkéw pracy, aby
smar stale znajdowal si¢ w szczelinie migdzy czopem i panewks. Warunek
ten jest spelniony, gdy ci$nienie smaru w szczelinie jest wigksze niz naciski
jednostkowe czopa na panewke. Pozadane jest réwniez, aby pracujgca cz¢dc
panwi byia pozbawiona rowkow smarowych.

Na rysunku 10.2 pokazano rozklad cisnien smaru w lozysku poprze-
cznym w dwoéch przypadkach: gdy powierzchnia panwi jest gladka (rys.
10.2q) oraz gdy na dolnej czgsci panwi jest wykonany rowek smarowy (rys.
10.25).
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Rys. 10.2. Rozklad cisnien
smaru w loZzysku poprze-
cznym: a) bez rowka sma-
rowego, b) z rowkiem sma-
rowym na pracujacej czescl
panwi [16]

Luz miedzy czopem a panwia jest na rysunku pokazany z duza przesadg.

Utrzymanie niczbednego ci$nienia wymaga stalego i obfitego doplywu
smaru o odpowiedniej lepkosci i smarnosci. W warunkach hydrostatycznej
zasady smarowania doplyw smaru do szczeliny jest zapewniony przez wtla-
czanie smaru pod cisnieniem. Czesciej jest stosowana hydrodynamicz-
na zasada smarowania polegajaca na tym, ze pod wplywem ruchu
obrotowego czopa wzgledem panwi i ich wzajemnych poslizgébw powstaje
tzw. klin smarowy, unoszacy czop nad powierzchnie panwi. Klin smarowy
powstaje przy dostatecznie duzej predkosci obrotowej watu, obfitym do-
plywie smaru o odpowiedniej lepkosci oraz niewielkiej chropowato$ci po-
wierzchni czopa i panewki. Wazny jest tez dobor luzu tozyskowego, uwzgled-
niajacy warunki pracy danego lozyska.

Jesli choéby jeden z wymienionych czynnikow nie jest spelniony, wowczas
lozysko pracuje w warunkach tarcia mieszanego. Podczas projektowania
lozysk slizgowych, w ktorych niezbedne jest uzyskanie tarcia pltynnego, pro-
wadzi si¢ skomplikowane obliczenia, uwzglgdniajace wplyw wszystkich po-
danych czynnikow. Zasady tych obliczen sa ujete w hydrodynamicznej teorii
smarowania.

Smary i smarowanie. Podstawowym zadaniem smarow jest zmnigjszenie
tarcia miedzy wspolpracujacymi powierzchniami, a tym samym zmniejszenie
ich zuzycia. Smary czesto odgrywaja rowniez rolg czynnika chlodzacego.

Podstawowe cechy smarow sa okreslane przez:
¢ lepko$¢ dynamiczna, charakteryzujaca opor smaru, wystgpujacy podczas

przesuwania roéwnolegtych powierzchni; jednostka lepkosci dynamicznej

w ukladzie SI jest Pa-s;
® lepkos¢ kinematyczna, tj. stosunek lepkosci dynamicznej do gestosci ply-

nu (oleju), mierzona w m?/s;
® smarno$é, czyli zdolnoé¢ do trwalego przylegania do powierzchni cial

statych;

e t(emperatur¢ krzepnigcia i temperaturg¢ zaplonu;
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e temperatur¢ kroplenia (dla smarow plastycznych), w ktorej smar zaczyna
topniec;

e odpornosé na starzenie, decydujaca o czestosci wymiany smaru.
Rozroznia si¢ smary stale, plastyczne i ciekle, a ze wzgledu na pochodze-

nie — roslinne, zwierz¢ce, mineralne i syntetyczne.

Do smarow statych zalicza si¢ ciala stale, jak np. grafit, dwustarczek
molibdenu, talk. Stosuje si¢ je (zwykle w postaci sproszkowanej) doéé rzadko,
gtéwnie do pracy w wysokich temperaturach.

Smary plastyczne (potocznie zwanymi stalymi) powstaja przez
zaggszczanie olejéw mineralnych mydiami wapniowymi, sodowymi, potaso-
wymi itp. Stosowane sa w ltozyskach trudno dostepnych i rzadko kont-
rolowanych.

Do lozysk slizgowych najczesciej stosuje si¢ smary ciekte, a zwlaszcza
oleje mineralne. Ze wzglgdu na lepkosic¢ dzieli si¢ je na oleje wrzecionowe,
maszynowe i cylindrowe. Oleje o tak duzej lepkosci umozliwiaja powstanie
wigckszego cisnienia w warstwie smaru, nadaja si¢ zatem do lozysk o wigkszych
obciazeniach. Wiasnosc¢ olejéw mozna polepszy¢ przez stosowanie dodatkow,
np. przeciwkorozyjnych, polepszajacych smarnos¢, przeciwdzialajacych starze-
niu si¢ oleju itp.

W lozyskach o duzych predkosciach katowych watu i niewielkich ob-
ciazeniach stosuje si¢ panewki wykonywane z materialow Zle odprowadzaja-
cych ciepto, np. z tworzyw sztucznych. Jako czynnik smarujacy stosuje sig
wowczas wode, co rownoczesnie ulatwia chiodzenie lozyska.

Przy doborze smaréw nalezy postugiwaé sig normami PN (np. PN-
-85/C-96070. Oleje maszynowe) lub katalogiem CPN.

Zaleinie od rodzaju i ilosci smaru doprowadzanego do lozyska stosuje sie
rozne sposoby smarowania i rozmaite urzadzenia smarownicze. Ze wzgledu na
sposob smarowania rozrOznia si¢ smarowanie przelotowe, obiegowe oraz
zanurzeniowe. Przy smarowaniu obiegowym smar znajduje si¢ stale
w obiegu, tzn. po wyplynigciu 2z lozyska wplywa do niego z powrotem,
natomiast przy smarowaniu przelotowym — splywa do zbiornika
Zuzytego smaru. Smarowanie zanurzeniowe wystepuje w przypadku,
gdy czop i panewka sa stale zalane smarem (najczesciej w tozyskach wzdhiz-
nych).

Urzadzenia smarownicze. Do smardw plastycznych (tzw. statych) stosuje
sic zbiorniczki, z ktorych smar wyplywa na powierzchnie czopa po
przekroczeniu temperatury kroplenia (rys. 10.3a, b). W okresie rozruchu
urzadzenia (gdy smar jest nie rozgrzany} lub w razie innej potrzeby mozna
zwigkszy¢ wyplyw smaru przez pokrecenie kapturka (rys. 10.3a) lub sruby (rys.
10.3b).

Do smarowania przelotowego (smarem cicklym) stosuje sige m.in.
smarownice knotowe (rys. 10.3¢} lub iglowe z regulacja wyplywu
(rys. 10.3d).
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Rys. 10.3. Smarownice: a) kapturowa (Stauffera), b) dociskowa sprezynowa, ¢) knotowe,
d) igtowa z regulacja wyplywu (3, 16]

W smarownicy knotowej jest wykorzystane zjawisko wloskowatosci. Ze
wzgledu na pozadany staly poziom smaru w zbiorniku korzystniejsze sg
zbiorniczki nizsze i o wigksze] srednicy, tj. o proporcjach jak na dolnym
rys. 10.3c.

Smarownica iglowa (rys. 10.34) umozliwia regulacje i przerywanie wy-
ptywu smaru oraz kontrolg wzrokowa zardéwno poziomu smaru, jak i jego
wyplywu.

Smarowanie obiegowe mozna uzyskacd, stosujac pierdcienie smaru-
jace luzne lub stale (w obu przypadkach piericienie sa czeSciowo zanurzone
w smarze) albo smarowanie obiegowe cisnieniowe.

b Pigrstien

Rys. 10.4. Zasada smarowania pierscie-
niem luinym (3}

Zasade smarowania pierScieniem luZznym przedstawia rys. 10.4. Smar
splywa na czop z wewngtrznej lub z bocznej powierzchni piericienia. Piers-
cienie luzne stosuje si¢ przy predkosciach obrotowych powyzej 60 obr/min.
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Piericienie stale moga by¢ wykonane w formie koinierza na czopie lub
tez nakladane na wal i mocowane w rozny sposob. W gornej czesci pier-
$cienia znajduje si¢ zgarniacz, zbierajacy smar z zewnatrznej powierzchni
piericienia i1 kierujagcy go do zbiorniczka w korpusie tozyska, skad smar
wplywa do otwordéw smarowniczych.

Smarowanie obiegowe cisnieniowe stosuje sig w maszynach,
w ktorach konieczny jest nieprzerwany doplyw duzych ilosci smaru do punk-
tow smarowniczych, np. w tozyskach silnikow spalinowych, turbin parowych
itp. Smar wyplywajacy z lozysk zbiera siec w zbiorniku oleju, skad — po
oczyszczeniu w filtrach i po ochlodzeniu — jest pompowany z powrotem do
tozysk i innych punktow smarowniczych.

Materialy na panwie tozysk. Praca lozyska §lizgowego zalezy w duzym
stopniu od wlasnosci pary materialow: czopa i panwi lozyska. Poniewaz
czopy walow sa najczesciej stalowe — o dosé zblizonych wlasnosciach — za-
tem w celu uzyskania mozliwie najkorzystniejszych warunkow pracy lozyska
nalezy dobiera¢ odpowiednie materialy na panwie lozysk (materialy lozys-
kowe).

Od materialow lozyskowych wymaga si¢ wysokiej wytrzymalosci mecha-
nicznej na obciazenia statyczne i dynamiczne, odpornosci na zatarcie, odpor-
nosci na korozjg, malego wspolezynnika tarcia, odpowiedniej rozszerzalnosci
cieplnej, dobrego przewodzenia ciepla, dobrej odksztalcalnosci, dobrej ob-
rabialnosci, a takze niskiej ceny. Mimo ze istnieje bardzo duzo roznych
materiatow lozyskowych, zaden z nich nie speinia wszystkich wymagan. Przy
doborze materialow lozyskowych nalezy wiec kierowac sie tymi ich cechami,
ktore sa najbardziej istotne dla pracy okreslonych lozysk.

Do najczescie] stosowanych materialdw nalezg stopy tozyskowe,
np. stopy cynowe, zwane babbitami, o skladzie 89% Sn, 8% Sb i 3% Cu
lub zblizonym (np. krajowy stop L. 83 zawiera 83% Sn, 11% Sb i 6% Cu).
Stopy te odznaczaja si¢ bardzo dobrymi wlasnosciami slizgowymi, dobra
odksztalcalnodcia, odpornoscia na zatarcie 1 odpornoscia na korozje. Stosuje
sie je W postaci warstwy wylewanej na podtozu stalowym. Podobne wiasnosci
maja stopy otowiowe, np. £ 16 (16% Sb, 2% Cu, 16% Sn, reszta Pb). Sa one
nieco migksze, ale tansze. Stopy lozyskowe cyny i olowiu zestawiono w normie
PN-ISO 4381:1997 1 PN-ISO 4381/Ak:1997.

Do matenialdow czesto stosowanych naleza brazy odlewnicze cyno-
we i olowiowe o duzej twardosci i wytrzymalosici. UZzywane sa do pracy
w najcigzszych warunkach, m.in. przy obciaZeniach zmiennych i uderzenio-
wych, gdzie wlasnoéci wytrzymalosciowe sa wazniejsze od wilasnoéci Sliz-
gowych.

Mosiadze majag nizszg wytrzymalosé, ale lepsza odpornoé¢ na prace
w podwyzszonej temperaturze.

Dobre wlasnosci antykorozyjne maja stopy aluminium z miedzia,
niklem i krzemem. Ich wada jest duza rozszerzalno$é cieplna. Zeliwo jest
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rzadziej stosowane ze wzgledu na dos¢ duza twardos¢ i mala odksztalcal-
nosc.

Do celow specjalnych stosuje sie panewki wielowarstwowe, np.
panewki stalowe pokryte warstwg srebra o grubosci 0,5+0,75 mm i nastgp-
nie warstwa olowiu (ok. 0,05 mm) z dodatkiem indu. Materiaty wielowarst-
wowe dobiera si¢ droga prob do warunkow pracy lozysk — np. do lozysk
w tlokowych silnikach lotniczych.

Jezeli smarowanie lozysk jest bardzo utrudnione lub ze wzglgdu na wa-
runki pracy nalezy go uniknac (w tradycyjnej formie), stosuje si¢ panewki
z materiatlow porowatych. Najczesciej sa to tuleje prasowane, spie-
kane i nasycane olejem. Po rozgrzaniu lozyska smar wyptywa na powierzch-
ni¢ panwi, a po obniZzeniu temperatury cofa si¢ w glab poréw. Tuleje
samosmarujace objete sa normami PN-68/M-87200 oraz PN-92/M-87201.

Poza stopami metali na panewki tozysk stosuje si¢ rOwniez inne materia-
ly, jak twarde drewno (gwajak, dab), tworzywa sztuczne (gldéwnie zywice
fenolowe, poliamidy, teflon itp.), gum¢ oraz grafit. W mechanizmach precy-
zyjnych na lozyska sa stosowane kamienie szlachetne (rubin, szafir), szklo
i inne materialy,

Budowa lozysk $lizgowych. Lozyska poprzeczne. Podstawowg czegscia
lozysk $lizgowych jest korpus, w ktorym czop jest osadzony bezposrednio
lub posérednio. Bezposrednie osadzenie czopa w korpusie jest stosowane
rzadko (glownie przy bardzo malych obciazeniach), poniewaz powierzchnia
slizgowa tozyska zuzywa sig szybciej niz czop walu, a czgsta wymiana calego
korpusu lozyska jest niepozadana, Elementem posrednim jest najczesciej
osadzona w korpusie tuleja, ktorej powierzchnia wewnetrzna stanowi
panew lozyska. Tuleja moze by¢ wylana warstwa stopu lozyskowego.

&

Rys. 10.5. Korpus oczkowy
kotnierzowy lekki (wg PN-
-83/M-87006) [6]
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Korpusy tozysk slizgowych poprzecznych sa wykonywane jako oddzielne
elementy maszyn i urzadzen, a ich gléwne rodzaje sa objete normami od
PN-83/M-87006 do PN-83/M-87011. Na rysunku 10.5 pokazano przyklado-
wo korpus oczkowy kolnierzowy lekki (PN-83/M-87006), a na rys.
(06 — korpus dzielony ciezki (PN-84/M-87010). Korpusy oczkowe sa
stosowane w mniejszych lozyskach. Umozliwiaja one zachowanie prostej
konstrukcji korpusu maszyny, nie wymagaja np. nadlewow w miejscu tozys-
kowania, natomiast ze wzgledu na montaz i demontaz walu sa dos¢ niewy-
godne. Korpusy dzielone stosuje sie w wigkszych lozyskach. Ulatwiajg one
montaz 1 demontaz watu.
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= it \/
_.{. 1. @ z - R [ P Rys. 10.6. Korpus dzielony
hr igzki PN-84/M-87010
DLOT ~ TOlO)| B
L ST ]j - "/ J I — dolna czgéé korpusu, 2 — gor-
na czgéé korpusu, 3 nakretka,
a 4 - podkladka, 5 -- $ruba dwu-
stranna

Stosuje sig rowniez rozwiazania konstrukcyj-

T § ne, w ktorych korpus tozyska stanowi fragment
korpusu maszyny — w tym przypadku panew

o] - - W) tozyska zawsze jest wykonana jako osobna tu-
leja. Tuleje lozyskowe stanowia wymienne czesci

Y g LS AY fozysk, przy czym moga by¢ one jednolite lub
T dwudzielne. Tuleje dwudzielne sa stosowane
l_.:L_, przede wszystkim w fozyskach dzielonych. Nie-

Rys. 10.7. Tuleja jednokolmie- ktore rodzaje tulei sa znormalizowane (PN-80/

rzowa (wg PN-80/M-87101) [6] /M-87101 do PN-82/M-87104). Jedna 2 nich po-
kazano na rys. 10.7.

Ze wzgledu na ugigcie walu w czasie pracy naciski czopa na panewke

rozkladaja si¢ nierownomiernie (rys. 10.8a). Przy niewielkich ugieciach moz-

na unikna¢ spietrzenia naprezen przez zastosowanie materialéw lozyskowych
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Rys. 10.8. Rozklad naciskdw je- g) b)
dnostkowych w lozysku z pan-
wig: @) stala, ) wahliwg [3]

I_-‘——/,
Il F’___
Z 4%

o dobrej odksztalcalnosci. Przy duzych ugigciach stosuje sig roine rodzaje
panwi wahliwych (samonastawnych). Schemat takiej panwi wraz z roz-
kiadem naciskow jest podany na rys. 10.86, a na rys. 10.9 — rozwigzanie
konstrukcyjne, w ktérym zastosowano panew wahliwa.

Tuleje lozyskowe powinny by¢ zabezpieczone przed obrotem i przed
przesuni¢ciem wzdhuz osi, przy czym element zabezpieczajacy (np. kolek) nie
powinien utrudniaé montazu i demontazu. Przyktadowo w lozysku z rys.
10.9, dzigki umieszczeniu kotka w gornej czgsci korpusu lozyska, uzyskuje si¢
mozliwosé wymiany panewek bez demontazu walu.

NI

o

B

AIALLLLIE S

Rys. 10.9. Lozysko o panwi wahliwej smarowanej pod ci$nieniem [3]

Dokladno$¢ wykonania lozysk. Luzy lozyskowe. Zagadnienie ustale-
nia whasciwych luzow lozyskowych stanowi bardzo trudny problem, zwlasz-
cza w przypadku, gdy konieczne jest uzyskanie tarcia plynnego. Ustalajac
wartos¢ luzu nalezy, m.in., uwzgledni¢ chropowatos¢ powierzchni, réznice
rozszerzalnosci cieplne) materiahu lozyskowego i materialu czopa, maksymal-
na temperatur¢ nagrzania tozyska, koniecznos¢ uzyskania stabilnej pracy
walu w roznych temperaturach (np. w okresie rozruchu i po nagrzaniu
tozyska), wlasnosci smaru itd. Wymaga to bardzo skomplikowanych ob-
liczen, czesto zwigzanych z konkretnym lozyskiem, i dlatego w praktyce nie
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stosuje sie Scistych zaleceri (np. w formie tablic) odnoénie wartosci luzow
tozyskowych, tolerancji i pasowan oraz chropowatosci powierzchni.

Orientacyjnie mozna poda¢, ze jako maksymalne wysokosci nierdéwnosci
na powierzchniach czopa i panwi nalezy przyymowac wartosci od 1 do 6 um,
rzadziej do 16 um. Do wstgpnych obliczen oraz w przypadkach, gdy nie jest
niezbedne uzyskanie tarcia plynnego,w lozyskach §lizgowych moina przyj-
mowaé nastepujace pasowania: H7/g6, H7/f7, H7/e8, H7/d8. W ten sposob
— w zalezno$ci od srednicy czopa — okresla si¢ rownoczesnie luz lozyskowy
w fazie montazu tozyska; jesli materialy wspolpracujace maja zblizone warto-
sci wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, to luz montazowy jest rowny
luzowi w czasie pracy.

Lozyska wzdluine. Lozyska poprzeczne moga przenosi¢ rownicZ niewiel-
kie obcigZenia wzdluzne. Na przyklad w tozysku z rys. 10.1a kolnierz moze
przenies¢ niewielka site wzdluzna. Zastosowanie lozyska kotnierzowego zabez-
piecza rowniez przed przypadkowymi przesunigciami poosiowymi.

Podstawowe fozyska wzdluzne stuza do przenoszenia obcigzen, gdy waly
pracuja w polozeniu pionowym. Proste lozysko tego typu przedstawia rys.
10.10. Panewka lozyska w postaci plytki jest umieszczona w korpusie lozyska
oraz zabezpieczona przed obrotem za pomoca kotka. Lozyska te sa smaro-
wane pod cisnieniem, W wiekszych lozyskach stosuje sie m.in. panewki
segmentowe (rys. 10.11). Powierzchnie oporowe segmentow sa tak uksztal-
towane, aby umozliwi¢ wytwarzanie klina smarowego, a tym samym uzys-
kanie tarcia plynnego.

Rozwiniecie A-A

i} %/

=120
Y
AN

Rys. 10.10. Lozysko wzdluzne [16]
R =4 Powierzchnie
> & i aporowe
Rys. 10.11. Panew tozyska wzdtuznego [16] by
v — predkos posdlizgu w pracujacym lozysku 8liz- Sy
EOWYD

Obliczanie lozysk $lizgowych. Obliczanie lozysk Slizgowych polega na
ustaleniu ich wymiarow z warunkow wytrzymatosciowych it sprawdzeniu, czy
lozyska nie bgda ulegaly nadmiernemu rozgrzewaniu w czasie pracy. Ob-
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liczenta gtownych wymiardow, to jest srednicy czopa 4 i dlugosci czynnej
fozyska [, sa prowadzone w sposob przyblizony, gdyz nie wszystkie czynniki
decydujace o warunkach pracy lozyska moga byé uwzglednione w Scisly
sposab.

Czop lozyska z rys. 10.12 jest narazony na zgi-
nanie, przy czym obcigZenie ciggle czopa (przy

zalozonych réwnomiernych naciskach) jest zastapio- | GRS

ne sita skupiona F, przylozona w polowie czynnej

dhugosci czopa. Srednica czopa jest zwykle wyzna- Tt
czona podczas obliczen wahu, ale naprezenia zgina- p’w\’ ﬂm
jace w czopie zaleza rowniez od jego dlugoéci, co ! 7
wymaga przeprowadzenia powtornych obliczen. Na- st 7
prezenia zginajace w niebezpiecznym przekroju mo- I

zna obliczy¢ wg wzoru
Rys. 10.12. Schemat obcig-
0= ﬁ ~ F-1 — SE-1 <k (10.1) zenia tozyska poprzecznego
w200 d a2 T '
Zakladajac rownomierne naciski migdzy powierzchnia panwi i czopa, okres-

la sie wytrzymalo$¢ panwi z warunku na naciski jednostkowe

P = 1<y (10.2)

Orientacyjne wartosci naciskéw dopuszczalnych przyjmuje si¢ wg ta-
blicy 10.1.

Tablica 10.1
Orientacyjne warto$ci naciskéw dopuszczalnych w lozyskach $lizgowych [5]
Materiaf Material ki y
aterial czopa aterial panewki MPa
Stal Zeliwo 2+3
braz lub mosiadz 5
stop lozyskowy 6
Stal hartowana braz 8
i szlifowana stop tozyskowy 9
stal hartowana i szlifowana 15
stal hartowana i szlifowana przy smarowaniu
pod cisnieniem 25+35

Zakladajac, Ze wartosci rzeczywistych naprezen zginajacych oraz nacis-
kow bedg bliskie wartosciom dopuszczalnym, mozna nierownosci 10.1 1 10.2
zastapi¢ rOwnaniami i dzielac je stronami otrzymaé zalezno$¢

12 0,2k,
a k,
Jezeli oznaczymy I/d = A, wowczas

L {02k, Koo
h=—= /—ko—~0,45 - (10.3)
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Z zalezno$ci 10.3 wynika, Zze najkorzystniejsza wartos¢ A ustala si¢ na
podstawie wlasnosci materialdw czopa i panwi. Poniewaz wartosci k,, i &, sa
okreslane w sposob przyblizony, praktyczne wartosci 4 mozna przyjmowac
w szerszych granicach. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze warto§¢ 4 moze by¢
zalezna rowniez od konstrukciji tozyska.

Na podstawie wzorow 10.2 i 10.3 mozna obliczy¢ srednice czopa

/F
-2
dz ik,

a nastgpnie jego czynna dlugosé
[=4-d {10.5)

Obiliczone wymiary zaokragla sie do wymiarow normalnych, uwzgledniajac
znaki nieréwnosci.

Jezeli $rednica czopa otrzymana z obliczen walu rozni sie od obliczonej
ze wzoru 10.4, nalezy do dalszych obliczen przyja¢ wigksza z tych wartosci.

Sprawdzenie lozyska na rozgrzewanie wykonuje si¢ przez spraw-
dzenie wartosci iloczynu: p,-v. Hloczyn ten jest okreSlany jako umowna
miara ciepla, wytwarzanego w lozysku przez tarcie, poniewaz przy danym
wspolczynniku tarcia u (znanym dla konkretnego lozyska) jednostkowa ilosé
ciepla jest proporcjonalna do iloczynu p-v. Zakladajac ograniczenie tem-
peratury pracy lozyska do okoto 60°C, mozna okreslic dopuszczalne wartosci
iloczynu (ps - V)4op. Mozna wowczas zapisaCc warunek

P_gr "V '--<~. (psr ' v)dop (10-6)
Sprawdzenie jednostek

MNY m\ _ ) MN
Pe\ M) M) T P\ Vi

Orientacyjne wartosci (P, - V)aop sa podane w tablicy 10.2. Jezeli podany
warunek nie jest spelniony, nalezy zwigkszy¢ wymiary czopa lub przewidzie¢
polepszenie chiodzenia lozyska. W przypadku zmiany wymiardéw czopa ko-
nieczne jest sprawdzenie warunku wytrzymalosciowego na zginanie. Dla wie-
kszosci lozysk, zwlaszcza o tarciu mieszanym, podane obliczenia sa wystar-
czajace.

(10.4)

Tablica 10.2

Orientacyjne wartosci dopuszczalne iloczynu p-v dla lozysk $lizgowych [5]

Rodzaj tozysk (0" P)aap

odzaj tozyska MN/(m - 5)

Lozyska walow obrabiarek 1525
Lozyska silnikow spalinowych 1+2
Lozyska silnikow parowych 1,5+4
Yozyska dzwignic — panewki z brazu 4+6
Lozyska dzwignic — panewki wylane stopem lozyskowym 8--10
Lozyska pradnic i silnikdw elektrycznych 712
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Obliczanie tozysk slizgowych wzdluznych polega na obliczeniu $rednic
czopa z warunku na naciski oraz sprawdzeniu na rozgrzewanie. Poniewaz
powierzchnia pracujaca lozyska wzdluznego jest powierzchnia pierscieniowa,
zatem warunek na naciski przyjmuje postac

4F k (10.7)

Pe T w@—ay) ="

Przy sprawdzaniu lozyska na rozgrzewanie warto$¢ predkosci obwodowej
v oblicza sie na §redniej srednicy powierzchni pracujacej (np. rys. 10.11)

_d,+d, D+d

. 1011 = = 10.
dy === (rys. 10.11 —= = 100) (10.8)

Najczesciej zaklada sie Srednicg wewnetrzna d,, z warunkow technologicz-
no-konstrukcyjnych i oblicza si¢ wartos¢ Srednicy zewngtrzne) wg wzoru
10.7.

PRZYKLAD 10.1. Obliczy¢ wymiary lozyska Slizgowego poprzecznego tokarki, obcigzonego
sila F = 3 kN = 0,003 NM. Wal pracuje z predkoécia obrotowa n = 500 obr/min.
Material watu: stal St6, material panwi: stop tozyskowy.

Rozwiazanie
Z tablicy 1.4 przyjmujemy dla czopa k=75 MPa. Z tablicy 10.1 przyj-
mujemy &, = 6 MPa. Obliczamy

{ k 75
A=—=045 |- =045 [— =~ 1,59
P 0, X, ,45 5 5

Przyjmujemy 4 = 1,6.
Obliczamy wymiary czopa

0,003
i> /%= g /000031 ~00i8 m = 18 mm

Zaktadamy d = 20 mm = 0,02 m
I=4d=16-20=32mm=0032m

Sprawdzamy tozysko na rozgrzewanie

_ B 008 6o mMPa
Pe = 1™ 0020032 7
p= "':0'" - "'0’(2)' 300 ~ 0,523 m/s

Pyt = 4,69-0,523 = 2,45 MN/(m s} <(p,, " blg,, = 2,5 MN/(m-s)
Lozysko przeniesic Zadane obciaZenie. Jezeli ze wzgledow konstrukcyjnych
zwigkszymy wymiary czopa, to uzyskamy korzystniejsze warunki pracy lozyska.
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10.3. tozyska toczne

Budowa i podzial lozysk tocznych. Praca lozyska tocznego charak-
teryzuje sie tym, ze wskutek toczenia si¢ elementéw tocznych wzgledem
pierscieni pomigdzy powierzchniami tych pierscieni a kulkami (lub walecz-
kami) wystgpuje tarcie toczne.

Yozysko toczne sklada sigz pierscieni — ze-
wnetrznego i wewnetrznego, elementow tocz-
nych oraz koszyczka. Powierzchnie pierscieni,
po ktorych tocza sig¢ elementy toczne, sa nazywane
biezniami. Budowe lozyska, w ktorym elemen-
tami tocznymi sa kulki, przedstawia rys. 10.13.

Rys. 10.13. Budowa tozyska kulkowego
! — pierscien zewnetrzny, 2 — pierScien wewnetrzny, 3 — kulka, 4 - ko-
szyk, § — bieznia wewngtrzna, 6 — bieznia zewnetrzna, 7 — nit [16]

Istnieja rowniez nieliczne odmiany lozysk walcowych i igietkowych bez
koszyczka lub bez piericienia wewngtrznego {w tym ostatnim przypadku
bieznia jest powierzchnia czopa watu). Na specjalne zamoéwienia sa takze
wykonywane tozyska waicowe bez piericienia zewngtrznego.

Pierscienn zewnetrzny lozyska jest osadzony w gniezdzie korpusu maszyny
lub w gniezdzie oprawy lozyska, a pierScien wewn¢trzny — na czopie wahu.
Koszyczek stuzy do zapewnienia rownomiernego rozmieszczenia elementow
tocznych na obwodzie biezni lozyska.

Ze wzgledu na prawie punktowy lub liniowy styk elementow toczanych
z biezniami, w czasie pracy lozyska wystgpuja bardzo duze naciski jedno-
stkowe, a pod ich wplywem — znaczne naprezenia tzw. styk o we*). Wyma-
ga to wykonywania pierScieni i elementow tocznych ze stali o specjalnych
wlasnosciach, gtdownie o duzej twardosci i odpornosci na scieranie. W Polsce
stosuje sie na lozyska stale EH15 i LHI58G, objete norma PN-74/H-84041.

W lozyskach bez pierscienia wewnetrznego powierzchnia czopa (odgrywa-
jaca role biezni) musi byc odpowiednio utwardzona. Koszyczki sa wykonywa-
ne z blach {metoda tloczenia) lub jako tzw. masywne (pelne), przy czym ich
ksztalty sa rozne, zalezne od rodzaju tozyska, ksztattu elementow tocznych itp.
Moga byc one jedno- lub dwuczesciowe. Koszyczki sg wykonywane ze stali,
brazu, mosiadzu lub tworzyw sztucznych.

Yozyska toczne dzieli sie — podobnie jak tozyska Slizgowe — na po-

*) Naprezenia stykowe sg szerzej oméwione w p. 11.7.
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przeczne i wzdluine, zdolne do przenoszenia obciazen prostopadlych
do osi obrotu wahu lub dzialajacych wzdiuz jego osi obrotu (rys. 10.14a
i b). W rzeczywistosci wiekszos¢ lozysk poprzecznych moze przenosié takze
do$é duze obciazenia wzdhizne.

Lozyska specjalne przeznaczone do przenoszenia obu rodzajow obcigzen
nazywa si¢ lozyskami skosSnymi, przy czym kat « dzialania tych lozysk
jest mniejszy od 45° (rys. 10.14¢). Lozyska o kacie o > 45° s3 stosowane
bardzo rzadko i zaliczane do lozysk wzdtuznych.

b) )

%lh&
|
||\|!
Z )
Rys. 10.14. Podziat lozysk tocznych ze wzglgdu %{3\\@ :
na kierunek obcigzenia: a) tozysko poprzeczne, IT 2

b) wzdtuzne, c) skosne [4]

W zaleznosci od ksztaltu elementow tocznych rozroznia sig tozyska kul-
kowe 1 walcowe. Waleczki moga by ksztaltu walcowego, stozkowego
lub barylkowego. Waleczki walcowe o &rednicy d < 5 mm i stosunku dlugo-
$ci do $rednicy wigkszym od 2,5 nazywa si¢ igietkami.

Rodzaje lozysk tocznych, wybrane na podstawie glownych cech kon-
strukcyjnych, przedstawiono na rys. 10.15.

a) b) £) &) f) 9 h)
9 F HEM A
i) ) k)

\Il

&%

Rys. 10.15. Gidwne rodzaje tozysk tocznych; lozyska kulkowe: a) zwykle, b) wahliwe dwurzgdowe,
¢) skosne jednorzedowe, d)} skosne dwurzgdowe; tozyska walcowe: ¢) bez prowadzenia na piers-
cieniu zewnetrznym, f) z jednostronnym prowadzeniem, g) igietkowe; h) stozkowe, {) barytkowe
poprzeczne, j) kulkowe wzdhiine jednokierunkowe, k) kulkowe wzdluzne dwukierunkowe,
I} barytkowe wzdluzne {21]

Normalizacja lozysk tocznych i ich oznaczanie. Podstawowe wymiary
fozysk: $rednice otworow d, srednice zewnetrzne D oraz szerokosci tozysk B,
lub ich wysokoéci H w lozyskach wzdluznych (rys. 10.14), sa znormalizowa-
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Tablica 103

Podzial lozysk tocznych wg glownych cech konstrukcyjnych oraz ozmaczenia lozysk

Podziat lozysk Serie Przykiady Odmiany lozysk
oznaczen
zwykle 618, 619, 61802, 625, sym- | Nazwa
160, 60, 62, 16011, 6208— bol
63, 64 27, 6313-RS
skogne 1-rzedowe 70, 72, 73 7016C, Odmiana $rednicowa
g T220A,
o 7308B 7 s
g 8 szczegodlnie
= | skosne 1-rzedowe Q2, QF2, Q3, | Q211, QJ315, 9 lekka
M | dwukierunkowe QJI3, QJ1o0 QJ1024
lekk
skosne 2-rzedowe 32, 33 3206, 3316 0 b.al_'dzo erxa
1 lzejsza
wahliwe 12, 13, 22, 23 | 126, 1303, 2 lekka
2218K 3 | Srednia
poprzeczne 2,3, 4,10, NU207, 4 | cigzka .
o | 1-reedowe 22, 23, NJ2218E, 5 | bardzo cigzka
g typ: NU, NJ, | NUP2326
9 NUP, N N219 Odmiana szerokosci
g dwurzgdowe NN30, NN3017K,
NNU49 NNU4920 8 - | bardzo waska
wiclorzedowe NNU6&0 NNU6012 0 | waska
Igietkowe NA (RNA) NA4900, 1 normalna
48, 49, 69 RNAG916 2 | szeroka
Stozkowe 302, 303, 30218A, 3
313, 320, 32212A 4 U | bardzo
322, 323, 5 { | szeroka
Barylkowe poprzeczne 213, 222, 22309, 6
223, 230, 23226K
%g;’ ;3;(2)’ 241 Odmiana wysokosci
jednokierun- 511514 51208,
Kulkowe kowe 532534 53312 7 | bardzo niska
wzdiuzne [ qwykierunkowe | 522+ 524 52218, 9 | niska
542 = 544 54309 1
normalna
Barytkowe wzdhizne 292, 293, 294 | 29318, 29412 2
Przyklady odczytu oznaczen
Nr . értl:dnica loivsk odmiana .
tozyska seria otworu ozysko srednicowa inne
d w mm
625 62 5 kulkowe zw. lekka {2) —
2 blaszki
kulkowe . .
6315-2Z 63 75 érednia (3 ochronne
zwykle & uszez. {27)
kulkowe i . otwor walc.
1308 13 40 wahliwe srednia (3) (bez lit. K)
kulkowe otwor stoz.
2217K 22 85 wahliwe lekka (2) (Z lit. K)
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ne w skali swiatowej ISO i ujete w normie PN-86/M-86404. Normalizacji
podlegaja rowniez inne szczegOly konstrukcyjne, oznaczenia, metody obliczen,
wymagania i badania techniczne itp. Wszystkie dane dotyczace tozysk tocz-
nych sa podane w normach od PN-85/M-86100 do PN-83/M-86491.

Podstawowe zasady doboru tozysk tocznych, rodzaje lozysk oraz warunki
ich montazu i eksploatacji s3 podane w katalogu-informatorze pt. ,Lozyska
toczne”, wydanym przez Wydawnictwa Przemyslowe ,,Wema”, 1994 r,

Programy produkcji tych lozysk sa podawane w odrebnych katalogach
poszczegdlnych zakladow.

Normalizacja tozysk tocznych wymaga ujednolicenia zasad ich oznaczania.
Omowione ponizej zasady s3 powszechnie obowigzujace w Polsce, natomiast
producenci zagraniczni stosuja odrebne zasady oznaczen — o czym nalezy
pamigta¢ przy korzystaniu z katalogow innych producentdow niz fabryki
krajowe.

Podstawg naszego systemu oznaczania tozysk tocznych jest ich podzial wg
gléwnych cech konstrukcyjnych (tabl. 10.3). Kazde lozysko jest oznaczone
symbolem cyfrowym lub literowo-cyfrowym, w ktorym wyrdznia sig: ozna-
czenie serii (w tym odmiany $rednicowej) oznaczenie wymiaru Srednicy
otworu (d) lozyska oraz inne informacije.

Ostatnie cyfry symbolu cyfrowego okreslaja srednicg d otworu lozyska:
00-oznacza d = 10 mm, 01—12 mm, 02—15 mm oraz 03—17 mm, wyzsze
liczby (04 -96) mnozy si¢ przez 5, otrzymujac w wyniku Srednice otworu
fozyska. Przy d = 500 mm wymiar otworu podaje si¢ bezposrednio za kreska
utamkowg (po znaku serii), np. 60/500. Dla srednic d < 10 mm, stosowanych
w lozyskach kulkowych zwyklych i wahliwych, wymiar ten podaje si¢ pojedyn-
cza cyfra, rowna Srednicy otwory; dla d = 7 mm oznaczenie jest np. 607.

Pozostala czgs¢ symbolu — przed cyframi okreslajacymi $rednice
d — okre§la seri¢ lozysk oraz podstawowe cechy konstrukcyjne, w tym
glownie odmiang Srednicows. Symbolem odmiany srednicowej jest cyfra bez-

Odmiany szerokgsct N
wqska normaing szeroka bardzo s2eroka
4 cietka P a 1 2 3
% sredpia Y //,
77" A V0
-G é%mieﬁ ,//// A v /// A //////7// /
® #0Q5‘:§ L ALY {f/ﬁéé
8| ommany BN [SIE]  ISININ DRSS
S wymiarawe
o 4 .1 A

Rys. 10.16. Pordwnanie gléwnych wymiaréw lozysk poprzecznych i skosnych oraz sposobu
oznaczania ciggdw wymiarowych [21]
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posrednio poprzedzajaca wymiar lozysk (dla lozysk o 4 = 10 mm jest to
trzecia cyfra od konca, dla tozysk o d < 10 mm — druga od konca symbolu).

Rodzaje odmian lozysk i ich symbole podano w tabl. 10.3. Sposob tworze-
nia odmian $rednicowych (wg ciggu $rednic) i odmian szerokosci (wg ciagu
szerokoici) pokazano na rys. 10.16; nalezy podkresli¢, ze baza dla poszczegdl-
nych odmian jest jednakowa srednica otworu lozyska. Przyklad odmian
w tozysku stozkowym podany jest na rys. 10.17.

a g bl
= _ - Rys. 10.17. Lozyska stozkowe: a) odmiana wa-
At -— - - - - ska, b} odmiana szeroka

Symbol literowy podany przed numerem serii (w lozyskach kulkowych
skosnych dwukierunkowych, w fozyskach walcowych oraz igietkowych) okres-
la ich glowne cechy konstrukeyjne.

Oznaczenia literowe umieszczone na koncu oznaczenia (po cyfrach)
okreslaja rdzne szczegoly konstrukcyjne, np.:

w tozyskach kulkowych zwykiych:

Z (2Z) — jedna (dwie) blaszka ochronna;

RS (2RS) -— jedna (dwie) uszczelka gumowa;

w fozyskach kulkowych skoénych jednorzedowych:
C, A, B — kat dzialania o = 15°, 25°, 40°;

w lozyskach kulkowych wahliwych oraz barytkowych:
K — tozysko z otworem stozkowym (zbieznos¢ otworu 1:12);
w lozyskach walcowych jednorzedowych:

E — lozysko o wyzszej no$nosci przy tych samych wymiarach.

Objasnienia wszystkich symboli stosowanych przy oznaczaniu fozysk tocz-
nych sa podane w katalogu.

Dobér i obliczanie lozysk tocznych. fozyska toczne naleza do elemen-
tow maszyn, ktorych konstrukcja zaymuja sie specjalne biura konstrukcyjne {w
Polsce — CBKLT), produkcja zas — wyspecjalizowane zaklady produkcyjne
wedtug danych zawartych w katalogu wytworcy lozysk.

Czynniki decydujace o doborze lozyska mozna podzieli¢ na dwie pod-
stawowe grupy. Jedna z nich stanowi wybor typu lozyska, uzalezniony
od konstrukcji i przeznaczenia maszyny, warunkow pracy lozyska, warunkow
montazu i obshugi itp. Wybdr odpowiedniego typu lozyska w tym zakresie
nalezy od konstruktora maszyn. Ogolne wytyczne, ulatwiajace to zadanie, sa
podane w katalogu.
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Druga grupe stanowia czynniki decydujgce o wymiarach lozyska.
Naleza do nich: wartosé obciazenia, przy ktorym lozysko przepracuje okres-
lony okres bez zniszczenia, oraz maksymalpa predkosc obrotowa (n,) dla
danego lozyska. Obciazenie lozyska okresla si¢ w czasie ruchu (nosnosc¢
dynamiczna), tj. w przypadku, gdy pierscienie obracaja si¢ wzgledem siebie
z predkoscia obrotowa n > 10 obr/min, oraz w czasie spoczynku (nosnosc
statyczna) — tj. przy n < 10 obr/min.

Wartos¢ noénosci dynamicznej (symbol C), podawana w katalogu,
okresla obciazenie, ktore lozysko moze przenie$¢ przy minimalnej trwalosci
rownej 1 mln obrotoéw, natomiast warto§¢ noénosci statycznej, C,
wyrazona w jednostkach sily, jest to zdolnos¢ do przenoszenia obciazen przez
tozysko bedace w spoczynku lub obracajace sie z predkoscig n < 10 obr/min.

Za trwalo$¢ lozyska przy danej predkodci obrotowe) przyjmuje si¢ czas
pracy lozyska w milionach obrotéw lub godzinach, obliczany do chwili
wystapienia pierwszych oznak zmeczenia materiaty, ktorymi sa rysy i mikro-
peknigcia na powierzchniach tocznych; dalszym ich nastepstwem jest tusz-
czenie powierzchni tocznych i zniszczenie fozyska.

Tablica 104
Ogolne wytyczne doboru trwalodcl lozysk tocznych L, w godzinach

Rodzaj maszyny L, w godzinach
Przyrzady i aparaty rzadko uzywane 500
Silniki lotnicze 500= 1000
Silniki samochodowe: waly wykorbione i korbowody
— w samochodach osobowych i lekkich cigzarowych 10002000
— w samochodach cigzarowych i ciggnikach 30005000
Przekladnie zgbate w silnikach samochodowych 40006000

Maszyny o krotkich okresach pracy, pracujace niestale; narzedzia
teczne, podnosdniki w fabrykach i dzwigi montazowe, maszyny o napg-
dzie rgcznym, maszyny gospodarstwa domowego itd. 4000 -8 000
Maszyny pracujace na stale przy koniecznej duzej niezawodnosci pra-
cy: maszyny pomocnicze w silowniach, maszyny poruszajace przeno§-
niki, podnosniki, dZwigi, obrabiarki rzadziej uzywane, walce robocze

w walcarkach 8000 12500
Maszyay pracujace 8 h/dobg nie w pelni wykorzystane: siloiki elekt-
ryczne i spalinowe, przektadnie zgbate 12 500+ 20000
Maszyny pracujace 8§ h/dobg w pelni wykorzystane: obrabiarki do
metali, dZwignice pracujace nieprzerwanie, dmuchawy 20000 +32000
Pojazdy szynowe: silniki trakcyjne itd. 32000+ 50000

Maszyny do pracy ciaglej (24 h/dobg): sprezarki, pompy, tasmowe
urzadzenia przetadunkowe, wyciagi kopalniane, maszyny pracujace

nieprzerwanie 50000+ 63000
Waly napedowe, silniki spalinowe i inne urzadzenia na statkach i okreg-
tach 63 000 + 100000

Maszyny do pracy ciaglej (24 h/dobg) 0 wymaganym duzym stopniu
pewnoscl pracy: maszyny papiernicze, sifownie, pompy kopalbpiane,
miejskie stacje pomp itd. 100 000~ 200000
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No$nos¢ dynamiczna podana w katalogu dla poszczegolnych lozysk jest
wyznaczana przy zatozeniu niewiclkiej trwalosci (I min obrotow okresla
trwatos¢ odpowiadajaca 500 godzinom pracy przy n = 33 1/3 obr/min), nato-
miast w rzeczywistosci przewaznie jest wymagane uzyskanie znaczme wickszej
trwalosdcei (tabl. 10.4), przy stosowanych wigkszych predkosciach obrotowych.

W zwiazku z tym przy doborze lozysk nalezy przyjmowac lozysko o od-
powiednio wyzszej nosnosci C, co pozwoli na uzyskanie zadanej trwatosci
tozyska przy obcigZeniu rzeczywistym nizszym od nosnosci. Zalezno$¢ mie-
dzy Zzadana trwaloscia, noénoscia dynamiczna i rzeczywistym obcigze-
niem lozyska okresla wzor

L (%)" (109)

w ktorym:
L — trwalos¢ tozyska w min obrotow,
C — noé$no$¢ dynamiczna (wg katalogu),
F — obcigzenie roOwnowazne,
p — wykladnik potegowy: dla tozysk kulkowych p = 3, dla fozysk walecz-
kowych p = 10/3.
Dla wyznaczenia trwalo$ci w godzinach pracy lozyska (L,) wzor ten
przyjmuje postac

Tablica 10.5
Wybrane wartoéci C/F dla lozysk kulkowych przy réznych L, (w godzinach) i # (obr/min) [8]

Predkoéé obrotowa Trwatos¢ L, w godzinach
n obr/min 5000 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000 | 25000 | 40000
10 145 | 168 | 1821 1960 212 | 229 247 | 288
100 3,1 3,63 391 4,23 4,56 493 532 6,20
200 39 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7.81
400 493 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 843 9,83
500 532 6,20 6,70 723 7.81 843 911 | 10,6
630 5,75 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 983 [ 11,5
800 6,20 7.23 7.81 843 9,11 9.83 | 10,6 124
1000 6,70 7.81 843 9,11 983 | 10,6 11,5 134
1250 1,23 8,43 9,11 983 | 106 11,5 12,4 14,5
1600 7.81 9,11 983 | 10,6 11,5 124 13,4 15,6
2000 843 | 983 | 106 11,5 124 13,4 14,5 16,8
2500 9,11 [ 106 11,5 12,4 134 14,5 15,6 18,2
3200 9,83 iL5 124 134 14,5 15,6 16,8 19,6
5000 11,5 134 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 229
10000 14,5 16,8 18,2 19,6 21,2 229 24,7 288
Uwaga: wartosci C/F dla innych trwatosci L, i innych predkosci obrotowych n oraz wartosci
C/F dla tozysk waleczkowych s3 podane w katalogu lozysk tocznych.
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. (10.10)

[ L-lOf’" 16660 ( C\P
" n60 0 n

w ktorej: n — predkosé obrotowa lozyska (obr/min).

Dla ulatwienia obliczenn trwalosci L, mozna postugiwac si¢ tablicg 10.5 lub
tablicami w katalogu.

PRZYKLAD 10.2. Dobra¢ tozysko kulkowe zwykle o srednicy otworu d = 70 mm, pracujace
z predkosdcia obrotowa a = 1250 obr/min i obcisZone sita poprzeczng F =
= 11 kN = 1100 daN; zadana trwato$¢ wynosi L, = 10000 h.

Rozwigzanie | — 2z wykorzystaniem tablic

Z tablicy 10.5 odczytujemy: przy n = 1250 obr/min i £,=10000 h — C/F
= 9,11. Z katalogu odszukujemy nosnos¢ ruchowa lozysk kulkowych zwyklych;
C = 3800 daN (loiysko — 6014), 6200 daN (6214), 10400 daN {6314) oraz
14 300 daN (6414). Sprawdzamy kolejno wartos¢ C/F dla lozysk:

C 3800

6014— — =" ~34
F a0 =
C 6200

6214~ — = i §
4 T1og 5636
C 10400
I4— — = =
34— — = —— =~ 9454
sa1a— S = 1430 130
F 1100 7

Dobieramy tozysko serii 6314, dla ktérego
C/F =9454 > 9,11

Rozwigzanie 2 — wg obliczen
Wg wzoru 10.10 dla fozysk kulkowych

16660 /CY\* 16660 C°
L= 1=y =—""——=
n F n F
stad
Ly-n-F? 10000-1250- 113
C= A =3 = Y 0 2 99,9 kN = 9990 daN
\/ 16 660 \/ 16 660 99865 kN = 9950 da
Dobieramy lozysko kulkowe zwykle 6314, dla ktérege C = 10400 daN >
> 9990 daN.

PRZYKEAD 10.3. Obliczy¢ trwaltos¢ lozyska kulkowego 6210, obcigzonego sila poprzeczng
F = 54 kN, pracujacego z prgdkoscia obrotowa n = 500 obr/min.
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Rozwigzanie
Z katalogu: dla lozyska 6210 — C = 3630 daN = 36,3 kN

C 363

—=—=672%67

F 54

Z tablicy 10.5 odczytujemy: przy n= 500 obr/min i C/F = 6,7 — trwalosc¢
lozyska wynosi L, = 10000 godzin.

Podane zasady doboru lozysk tocznych odnosza sie do przypadkow, gdy
fozysko jest obciazone tylko sita poprzeczng (tozysko poprzeczne) lub tylko
sita wzdluing (lozyska wzdluzne), tzn. zgodnie z zalozeniami, wg ktorych
ustalona jest no$nosé ruchowa C w katalogu.

W praktyce prawie zawsze tozyska obciazone sa jednoczesnie sita wzdluzna
i poprzeczna. Jest to spowodowane m.in. ugieciem wahi, wywolijacym zmiang
kierunku reakcji w lozysku. Ponadto na wal czesto dzialaja obcigzenia ukosne
(np. przy przekladniach zebatych z kolami o uzebieniu skosnym -— rys. 9.4c
i przektadniach §limakowych), ktore rozkladaja si¢ na sity sktadowe poprzecz-
ne i wzdluzne w stosunku do osi watu, a tym samym powoduja poprzeczne
{promieniowe) i wzdtuzne (osiowe) obciazenie lozysk. Powoduje to koniecz-
no$¢ wyznaczenia obciazenia rOwnowainego (poprzednie okreslenie: obcig-
zenie zastgpcze), ktorego warto$¢ bedzie podstaws doboru lozysk wedlug
dotychczas poznanych zasad.

Obciazenia rownowazne oblicza si¢ wg ogdlnego wzoru

F=X-F,+YF, (10.11)

w kibrym:

F — obciazenie rownowazne w daN (wartos¢ podstawiana do wzoru 10.9 lub
10.10).

F, — skladowa promieniowa obciazenia,
F, — skladowa osiowa obciazenia,

X — wspdlezynnik obciazenia promieniowego,
Y — wspolczynnik obcigzenia osiowego.

Wartoéci wspolczynnikdéw X i Y zaleza od rodzaju lozyska oraz od
stosunku F_/F,.

Poszczegdlne lozyska poprzeczne maja rdzng zdoinosé przenoszenia doda-
tkowo obciazenn wzdluznych, a lozyska wzdluzne -— do przenoszenia obciazen
poprzecznych. Dlatego podczas obliczania obciazenia réwnowazZnego nalezy
najpierw sprawdzi¢, w jakim stopniu dane lozysko jest zdolne do przenoszenia
innych obciazen, niz podstawowe.

W katalogu sa podane wartosci wspolczynnika e, ktory charakteryzuje
konstrukcje lozyska w zakresie zdolnosci do przeniesienia doda-
tkowych obcigzen.
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Dla lozysk kulkowych zwyklych wartos¢ e zalezy od stosunku F,/C,; przy
F,/C,=0014+0,56 wartos¢ e wynosi 0,27+0,53. Znajac stosunek obciazen
F,/F, nalezy porownaé go z wartodcia e. Gdy F,/F, < ¢, wOwczas wartosci
wspolczynnikow obciazen wynosza: X = 1; Y= 0, co oznacza, Zze w oblicze-
niach pomija si¢ wptyw obciazenia osiowego. W tym przypadku F = F,. Gdy
F_/F,> e, wowczas obciazenie rownowazne F oblicza sig z wzoru 10.11,
przyjmujac:

X = 0,56; 0,46 lub 0,44 — zaleznie od wielkosci luzu (mniejsze wartosci przy
luzach powigkszonych),
Y — zalezne od stosunku F,/C, t wielkosci luzu.

Jezeli obliczona wartos¢ obcigZenia roéwnowazinego bgdzie mniejsza od
wartosci F,, nalezy przyjac, ze F = F,.

Lozyska toczne moga byé stosowane do pracy w temperaturze do + 120°C.
Nawet jednorazowe nagrzanie lozyska do wyzszej temperatury powoduje
czgsciowa strat¢ nosnosci wskutek odpuszczenia pierscieni lub elementow
tocznych i zmniejszenia ich twardosci. Dla fozysk narazonych na dzialanie
wyzszej temperatury przyjmuje si¢ obnizong no$noéé tozyska wg zaleznosci

C,=C, (10.12)

przyjmujac dla temperatury tozyska 150°C:f, = 1,00; dla 200°C: f, = 0,9; dla
250°C: f, = 0,75 oraz dla 300°C: f, = 0,6.

Ze wzgledu na rozne wartosci wspdlczynnikow (X, Y, e) dla poszezegdlnych
tozysk, obliczanie obciazen rownowaznych F nalezy oprze¢ na odpowiednich
tablicach podanych w katalogu {lub niektorych tablicach podanych w zbiorze
zadan). Dla lozysk obracajacych sie bardzo wolno {przy n < 10 obr/min)
nosnos¢ statyczna C, zalezy od trwalego odksztalcenia w punktach styku
biezni i elementow tocznych. Przy doborze tych lozysk wystarcza spelnienie
warunku, aby maksymalne obciazenie lozyska bylo mniejsze od nos$nosci
statycznej C,. Jesli obcigzenia dzialaja skosnie, oblicza si¢ obciazenie zastgpeze
Wg wzoru

F,=X, F+Y F, (10.13)
w ktorym:

F, — rownowazne obciazenie statyczne,

F,.,F, — skladowe obcigzenia (promieniowa i osiowa),

X, Y — wspolczynniki obciazenia promieniowego i osiowego.

Dla tozysk kulkowych zwyktych X, =0,6,a Y, =0,5.

Podane zasady doboru lozysk tocznych oparto na przykladzie lozysk
kulkowych zwyklych (poprzecznych), poniewaz sa one najbardziej rozpo-
wszechnione oraz maja zdolno$¢ do jednoczesnego przenoszenia sit po-
przecznych i wzdhiznych, nawet przy duzych predkosciach obrotowych. In-

ne rodzaje tozysk tocznych dobiera sie wg podobnych zasad, réznigcych sie
gldwnie wartodciami wspolczynnikow X, Y, e (lub X,, Y, przy nosnosci
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spoczynkowej). Ze wzgledu na koniecznos¢ ustalania wartodci tych wspol-
czynnikdw dla konkretnych lozysk (zaréwno pod wzgledem rodzaju, jak
1 wielkosci lozyska), obliczanie i dobor lozysk nalezy wykonywaé 2z uzyciem
odpowiednich tablic z katalogu.

PRZYKLAD 104, Dobraé tozysko kulkowe zwykle o érednicy otworu d = 90 mm, pracujace
z predkoscia obrotowa n = 800 obr/min i obciazone silg poprzeczna F, = 9,5 kN
=950 daN oraz sita wzdluzng F, =38 kN =380 daN; Zzadana trwalosic
fozyska wynosi L, = 12500 h.

Rozwigzanie
Z tablicy 10.5 odezytujemy: dla n = 800 obr/min i L, = 12500 h

E = 8,43

F

stad

C =843 F =843-95 = 80,1 kN = 8010 daN

Z katalogu dobieramy wstgpnie tozysko 6218, dla ktorego C = 9570 daN oraz
C, = 6200 daN (lozysko 6018 ma za mala nosnosé: C = 5850 daN).

Ustalamy wartoé¢ wspolczynnika e. Dla wartosci

F 380

£ =—— =0,0613

C, 6200

odczytujemy z tablic w katalogu: dla F /C, = 0,0613, e = 0,3538.

Sprawdzamy, czy nalezy uwzgledni¢ sile wzdluzng. Poniewaz

F IR0

L =——=04>

F, 950 ¢

nalezy obliczy¢ obcigzenie zastepeze. Z katalogu: dla e = 03538 — X =0,56;
Y= 1,531, Mamy wigc

F=X-F,+YF,=056-950+1,531-380 = 1113,78 daN

Wymagana no$nosé ruchows lozyska obliczamy wg wzoru 10.10

== 9407 daN

cot LonF2[12500-800-1113,78°
TN 16600 16 60

Dobrane wsigpnie lozysko (6218) spelnia Zzadane warunki, poniewaz
C = 9407 daN <9570 daN, tj. nie przekracza nosnosci ruchowej podanej
w katalogu dla danego lozyska.

Uwaga: przy wyznaczaniu wartosci ¢ oraz ¥ wg tablic w katalogu stosowano
interpolagje liniowa.

Osadzanie lozysk tocznych na walach i w korpusach maszyn. Pelne
wykorzystanie zalet lozysk tocznych zalezy zardwno od dobrania lozysk
odpowiednich dla danych warunkéw pracy, jak i od wlasciwego osadzenia
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tozysk na wale i w korpusie maszyny. Osadzanie lozysk tocznych powinno
zapewni¢ ustalenie wzdhizne wahu i tozysk oraz uzyskanie wlasciwego luzu
lozyskowego w czasie pracy lozyska.

Prawidlowe ustalenie wzdluzne polega na tym, ze jedno lozysko ustala
wal w kierunku wzdluznym, tzn. zapewnia stale polozenie jednego czopa
watu wzgledem korpusu maszyny, natomiast drugie lozysko powinno mied
mozliwos¢ wzdhiznego przesuwu wzgledem korpusu, aby nie krgpowaé od-
ksztafcen cieplnych wahi oraz dla zabezpieczenia przed nadmiernym wzros-
tem naprezen, np. w.wyniku usterek montazu.

Najczesciej stosowany sposOb ustalania wzdluznego pokazano na rys.
10.18. Pierscienie wewnetrzne obu lozysk sg osadzone wciskowo na czopach
walu i opieraja si¢ o odsadzenia, a ponadto sa zabezpieczone przed przesu-
nigciami za pomoca pierscienia osadczego lub nakretki. Piericien zewnetrzny
lozyska prawego (wg rys. 10.18) jest osadzony sztywno migdzy powierzchnia
specjalnej tulei a pokrywa, natomiast pierScien zewnetrzny lewego lozyska
moze si¢ przesuwac wzgledem korpusu, np. przy odksztalceniach wzdluznych
(cieplnych) wah,

a) b)

\\ AR AN ALY NZM
\ | k\>\\ N
— 74€77 o —— “
' [ ’
SN || T AN | IS SRR | R S— N 5 I . ]
4 ’
jl: /:::t_“_'::‘:“* s ;
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\ = ‘ _ 3 )
: Z i D 4 i

Rys. 10.19. Mocowanie lozysk za pomoca: a, &, ¢) nakrgtek, d, ¢) pierScieni osadczych sprezy-
nujacych (8]

Na rysunku 10.194, b, ¢ pokazano mocowanie lozysk na wale za pomocy
nakretek fozyskowych (rys. 10.20) i podkiadek zebatych (rys. 10.21). We-
wnetrzny zab o szerokosci E jest osadzony w rowku i unieruchamia podktad-
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ke zgbata wzgledem walu. Po docisnigciu pierscienia nakrgtka jeden z zab-
kow zewnetrznych podkiadki zagina si¢ w glab odpowiedniego rowka nakre-
tki, zabezpieczajac ja przed samoczynnym odkrecaniem si¢. Nakretki tozy-
skowe o 4 lub 8 rowkach sa objete norma PN-82/M-86478, zas podktadki
zgbate norma PN-82/M-86482.

Rys. 10.20. Nakrgtka tozyskowa [6]

Rys. 10.21. Podkiadka z¢bata [6]

Rys. 10.22. Piericienie osadcze sprezynujace; a) wg PN-8B3/M-86491, b, ¢) wg PN-81/M-85111 [6]
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Piericienie lozysk sa ustalane wzdluinie rowniez za pomoca pierscieni
sprezynujacych (rys. 10.22), osadzanych w kanatkach watu lub korpusu lozys-
ka (rys. 10.19d) albo w rowku pierscienia zewngtrznego tozysk serii 60, 62, 63,
64 typu N lub NR (rys. 10.19¢).

Omoéwiona zasada ustalania wzdluznego jest stosowana dla prawie wszyst-
kich lozysk kulkowych i walcowych. Nieprzestrzeganie tej zasady moze do-
prowadzi¢ do zakleszczenia elementow tocznych i zniszczenia lozyska, przy
czym zakleszczenie moze wystapi¢ przy montazu lub w czasie pracy w wyniku
wydhizenia walu.

W przypadku lozysk skosnych jednorzgdowych lub tozysk stozkowych
(rys. 10.19¢) podczas ustalania wzdluznego jednoczesnie reguluje si¢ wielkosc
luzu wzdtuznego, stosujac odpowiedni zacisk wstgpny. O prawidiowej pracy
loZzysk tocznych decyduja rowniez pasowania pierscieni loiyska z walem
i oprawa. Przy doborze pasowan w szczegolnosci nalezy przestrzegac, aby:

e W czasie pracy lozyska istnial wiasciwy luz poprzeczny, zabezpieczajacy
przed zakleszczeniem si¢ elementow tocznych miedzy biezniami;
e nie wystapilo obracanie si¢ pierscieni lozyska wzglgdem watu i oprawy.

W czasie pracy lozysk tocznych (poza tozyskami wzdluznymi) po obcigzo-
nej stronie elementy toczne stykajg si¢ z biezniami obu pierscieni. Najkorzyst-
niejsze warunki pracy istnialtyby wowczas, gdyby elementy toczne stykaly sig
z biezniami réwniez po stronie nie obciazonej, miedzy innymi ze wzgledu na
rozlozenie sily nacisku na prawie wszystkie elementy toczne. Taki stan jest
jednak bardzo trudny do osiagnigcia, dlatego w lozyskach tocznych wystepuje
najczesciej minimalny luz roboczy.

Rozpatrujac warunki pracy lozyska wyréznia si¢ trzy podstawowe przy-
padki obciazenia lozyska:

1) obcigzenie wirujace pierScienia wewnegtrznego przy jednoczesnym ob-
cigzeniu miejscowym pierScienia zewngtrznego (pierscien wewnetrzny ob-
raca si¢ wzgledem nieobracajacego si¢ obciazenia i pierscienia zewngtrznego),
np. w skrzyniach przekladniowych; jest to przypadek najczgsciej wystepujacy
w praktyce (tzw. ruchomy walek};

2) obciazenie miejscowe pierscienia wewng¢trznego, natomiast obcigzenie
wirujace piersicienia zewnetrznego (tzw. ruchoma oprawa), przykla-
dem tego rodzaju obciaZzenia moze byé lozysko nie napedzanego kola samo-
chodu;

3) kierunck obciazenia obu pierscieni zmienia si¢, np. gdy na oba piers-
cienie dzialajg obciazenia wirujace i oscylujace; przykladem moga byc¢ sita,
maszyny wibracyjne itp.

W pierwszym przypadku pierscien wewnetrzny jest osadzany ciasno, a ze-
wnetrzny z niewielkim luzem, a w drugim — odwrotnie. W trzecim przypadku
nalezy ciasno osadzac oba pierscienie.

W podanych przypadkach podczas montazu (wciskania) pierScienia po-
wstaja w materiale pier§cienia odksztalcenia sprezyste, powodujace zmniej-
szenie wstepnego luzu tozyskowego (istniejacego przed jego zamontowaniem),
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co przy zbyt ciasnym pasowaniu moze doprowadzi¢ do zakleszczenia elemen-
tow tocznych.

Tolerancie otwordw w pierscieniach wewnetrznych i $rednic piericieni
zewnetrznych sa jednakowe dla tych samych wymiaréw nominalnych. Przy
kojarzeniu otworu w lozyskn z normalnymi watkami nie wystapi pasowanie
normalne, gdyz wartoéci odchytek dla tozysk tocznych sa inne niz przyjete
w ukiadzie pasowan wg ISO dla waltkow i otworow.

Normy dokladnosci wykonania tozysk tocznych (PN-89/M-86406) obej-
muja 4 klasy dokladnosci: PO, P6, P5, P4, przy czym klasa PO jest okreslona
jako normalna, a najwigksza dokladnosé wykonania maja lozyska klasy P4.
Dla lozysk poprzecznych w kazdej klasie sa okreslone wartosci odchylek (i
tolerancje) dla otworu w pierscieniu wewngtrznym, Srednicy pierscienia ze-
wnetrznego i szerokosci pierscieni, a takZe maksymalne bicie poprzeczne
i maksymalna nierdwnoleglosé czol.

Tolerancje dla srednicy czopa walu i érednicy otworu w oprawic dobiera
si¢ wg PN, przy czym czopy walow wykonuje si¢ najczgsciej z tolerancjami od
gb do r6, otwory zas w korpusach (oprawach) — od J7 do P7 (gdzie
61 7 oznaczaja klasy dokladnosci wykonania). Ze wzglgdu na odrebnosé norm
dokladnosci dla lozysk tocznych podane symbole nie charakteryzuja rodzaju
pasowania. Szczegolowe dane dla doboru pasowan w zaleznosci od rodzaju
lozysk i charakteru jego pracy sg zawarte w katalogu lozysk tocznych. Ogodlnie
moina okresli¢, ze ciasniejsze pasowania stosuje si¢ przy osadzaniu lozysk
tocznych pracujacych w ciezszych warunkach.

Zakladanie i zdejmowanie lozysk. Prawidiowy montaz jest jednym
z czynnikéw decydujacych o poprawnej pracy lozysk tocznych. Przed przy-
stapieniem do zakladania tozysk nalezy usunaé ewentualne drobne uszkodze-
nta powierzchni osadczych, stepi¢ ostre krawedzie, a nastgpnie dokladnie
oczysci¢ wszystkie czesci. Po sprawdzeniu wspolosiowosci gniazd, prostolinio-
wosci walu 1 dokladnosci wymiaréw nalezy lekko naoliwi¢ powierzchnie
montazowe watu i oprawy. Lozyska toczne wyjmuje si¢ z opakowania bezpo-
Srednio przed montazem. Mniejsze lozyska wtlacza si¢ najczgsciej za pomoca
tulei i miotka lub za pomocg prasy, zwracajagc uwage na wspodlosiowosc
otworu lozyska i czopa walu. W celu ulatwienia montazu moina podgrzac
tozyska w oleju do temperatury 80+90°C; ten sposob stosuje si¢ glownie do
fozysk o srednicy otworu powyzej 60 mm.

Przy zakladaniu (lub zdejmowaniu) lozyska nalezy przestrzegac zasady,
aby sily uzyte do zakladania (zdeymowania) lozysk nie dziataly na elementy
toczne. Po zalozeniu tozysk nalezy sprawdzi¢ prawidlowos¢ ich pracy w ruchu.

Fozyska toczne zdejmuje sig w celu;

— wymiany lozyska zuzytego;
— umozliwienia wymiany innych elementéw osadzonych na wale — przewi-
dujac ponowne jego zalozenie.

W obu przypadkach lozyska zdejmuje si¢ za pomocy specjalnych $ciagaczy
do lozysk tocznych lub za pomoca prasy. Najprostsze przyklady zdejmowania
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tozysk przedstawiono na rys. 10.23. Niedopuszczalne jest zdejmowanie lozysk
przez bezposrednie uderzenia miotkiem.
Po zdjeciu lozysk nalezy zbadaé zarowno lozysko, jak i cale ulozyskowa-
nie, aby ustalic ewentualne wady dotychczasowego lozyskowania, np.:
e wyciekanie smaru spod pokrywy s$wiadczy o wadliwym uszczelnieniu
lozyska lub jego uszkodzeniu,

a) b) l
Dociskac?

-

J

Rys. 10.23. Zdejmowanie lozysk z czopOw za pomoca: a) Sciagacza, b) prasy [8]

e oznaki nierdbwnomiernego fuszczenia po jednej stronie biezni zuzytego
tozyska wzdluznego Swiadcza, ze lozysko bylo wadliwie ustawione wzgle-
dem osi walu; zaobserwowanie tych objawoéw umozliwia uniknigcie tego
samego bigdu przy montazu nowego tozyska.

Yozyska przewidziane do ponownego uzycia powinny by¢ zdejmowane
szczegolnie ostroznie, nastepnie umyte np. w nafcie lub zmywaczu ,,Antykor”
1 po zbadaniu przydatnosci zakonserwowane w odpowiednim smarze do czasu
ponownego montazu.

Smarowanie i uszczelnianie. W lozyskach tocznych smar spelnia na-
stgpujace zadania:

e zmniejsza zuzycie powierzchni biezni i elementdw tocznych,

e odprowadza cieplo,

e chroni lozysko przed zanieczyszczeniami i wilgocia.

Lozyska toczne wymagaja na ogo6! niewielkich ilosci smaru, zwlaszcza e
jego nadmiar zwi¢ksza opory tarcia. W lozyskach pracujacych w temperaturze
do +70°C stosuje sig smary plastyczne; w temperaturze wyzszej od 80°C
lepsze wyniki osiaga si¢ przy stosowaniu olejow mineralnych. Dobor odpowie-
dniego smaru i systemu smarowania zaleZy od rodzaju lozyska i jego warun-
kow pracy.
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W zaleznosci od rodzaju smaru i systemu smarowania konieczne jest
odpowiednie uszczelnienie lozyska, zabezpieczajace przed wyciekaniem smaru.
Uszczelnienie zabezpiecza rowniez przed przenikaniem z zewnatrz cial obeych,
np. pytu lub wilgoci.

Uszczelnienia moga byC nie zwiazane z lozyskiem (np. migdzy pokrywg
1 walem) lub tez mogg wystepowac bezposrednio w tozysku. Wirdd uszczelnien
nie zwiazanych z fozyskiem rozroznia sig uszczelnienia: pierscieniem filcowym
{rys. 10.24a), kolnierzowe (rys. 10.24b) i labiryntowe (rys. 10.24c). Rodzaj
uszczelnienia zalezy od predkosci obwodowej walu i od zakresu temperatury
nagrzania smaru. Uszczelnienia kolnierzowe sa objete normami: PN-
-81/M-86960 oraz PN-72/M-86964 i 86965.

a)

Rys. 10.24. Uszczelnienie: g) piericieniem filcowym, b) kotnierzowe, ¢) labiryntowe [8]

Wsrod tozysk z uszczelnieniem rozréznia sie muin. tozyska z blaszkami
ochronnymi, oznaczone (po numerze lozyska) literami Z lub ZZ oraz lozyska
z uszczelkami gumowymi, oznaczone podobnie literami RS lub 2RS. Lozyska
te majg blaszki lub uszczelki wcisnigte w podtoczenie w pierScieniu zewngtrz-
nym. Lozyska z obustronnym uszczelniemiem (zakryte) odmian ZZ i 2RS sa
napeiniane przez wytworce specjalnym smarem, ktorego zapas wystarcza na
caly okres pracy lozyska. Lozysk tych nie wolno my¢ ani podgrzewac w gora-
cym oleju przed montazem.

10.4. Tribologia

Tribologia jest to nauka i wiedza o procesach zachodzacych w rucho-
mym styku cial stalych. W jej zakres wchodza badania nad tarciem,
zuzyciem i smarowaniem zespolow ruchowych maszyn. Badania nad
tarciem prowadzili tacy uczeni, jak Leonardo da Vinci, Euler, Newton i wielu
innych.

Dla mechanikow tribologia stanowi réwnie wazna nauke, jak mechanika,
wytrzymalo$¢ materialow i materialoznawstwo, a jej znajomo$<¢ jest niezbedna
przy konstruowaniu i eksploatacji ruchowych wegzléw maszyn, ta-
kich jak: lozyska, przekladnie, sprzegla, hamulce itp. Stosowanie tej wiedzy
w praktyce pozwala osiggnac polepszenie sprawnoéci, niezawodnosci i trwato-
sc1 roznych urzadzen.
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Nicktore wiadomosci o tarciu 1 smarowaniu s3 takze podane w innych
rozdziatach podrecznika. W tym rozdziale ujeto niektére informacje z zakresu
tribologii w sposob bardzie) usystematyzowany.

Teoria tarcia. Leonardo da Vinci po raz pierwszy wprowadzil nazwe sila
tarcia oraz sformutowat dwa prawa dotyczace tego zjawiska:

1. Sila tarcia jest wprost proporcjonaina do obciazenia.

2. Sila tarcia jest niezalezna od powierzchni tarcia.

Pojecie powierzchnia tarcia nie jest jednoznaczne dla rozpatrywania zagad-
nien z zakresu teorii tarcia. Dlatego w tribologii rozroznia sig:

— nominalng powierzchni¢ styku, okre§lona wymiarami nominalnymi styku
cial, miedzy ktorymi zachodzi tarcie;

— rzeczywistq powierzchnig styku, ktora jest suma mikrostykow w obszarze
powierzchni nominalne;,

Rzeczywista powierzchni¢ styku mozna zobrazowa¢ nastgpujaco: pod
wplywem obcigzenia poczatkowo stykaja sig wierzchotki nierdGwnosci. W mia-
re zwi¢kszania nacisku nastepuja odksztalcenia plastyczne mikronieréwnosci,
powodujac zwiekszanie powierzchni styku. Stan taki trwa az do chwili, gdy
rzeczywista powierzchnia styku jest wystarczajaco duza, aby przenies¢ ob-
cigzenie zewnetrzne.

Nalezy podkreslic, ze wspolczesnie prowadzone badania nad tarciem wy-
kazuja, iz zjawisko to jest bardzo zlozone, co uniemozliwia opracowanie
jednoznacznej, uniwersalnej teorii tarcia.

Rodzaje tarcia. Tarcie jest zjawiskiem najczgsciej spotykanym zaréwno
w przyrodzie, jak i w technice. Tarcie moze by¢ oceniane jako negatywne
(opory ruchu $lizgania lub toczenia w tozyskach, przekiadniach zebatych itp.)
lub pozytywne (w sprzegtach ciernych, w hamulcach itp.).

Rozroznia si¢ tarcic suche (migdzy powierzchniami nie smarowanymi),
mieszane i plynne (gdy powierzchnie sa rozdzielone warstewka srodka smar-
nego).

Stan przejicia ze stanu spoczynku do ruchu okresla si¢ jako tarcie sta-
tyczne (spoczynkowe); w czasie ruchu wystepuje tzw. tarcie kinetyczne (Sliz-
gowe lub toczne) i ponownie — przy przejsciu w stan spoczynku — tarcie
statyczne.

Tarcie §lizgowe stanowi opdr przesuwajacych si¢ elementdw i wystgpuje
w ruchu postgpowym, postgpowo-zwrotnym, obrotowym i wahadlowym. Tar-
cle toczme wystgpuje przy toczeniu si¢ kulki po powierzchni — wowczas
toczaca si¢ sztywna kulka powoduje odksztalcenia sprezyste podloza.

Procesom tarcia towarzysza straty energetyczne oraz — wywolane zuzy-
ciem — straty materialowe i ekonomiczne. Szacunkowo ocenia sig, ze ok. 1/3
Swiatowej produkgcji energii zuzywa si¢ na pokonanie oporéw tarcia — zatem
wdrazanie wynikow badan tribologicznych ma istotne znaczenie dla poprawy
bilansu energetycznego i ekonomicznego.

Obliczanie sily tarcia. Klasyczne prawo tarcia brzmi: sita F rownowazgca
sife tarcia, skfadajac si¢ z sila normalna F,, daje wypadkowa F, (rys. 10.25).
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Kat zawarty mi¢dzy tg wypadkowa a sila normalng nazywa si¢ katem tarcia.
Jedli wiec F = |F,), to

F
tgp=?'—=,u (10.14)

a wiec tangens kata tarcia stanowi wartos¢ wspodlczynnika tarcia $lizgowego.

—_— )

; F=F,

Rys. 10.25. Schemat tarcia §lizgowego
Fa e po plaszczyinie poziomej

Wspodlczesne badania nad tarciem charakteryzuja si¢ tym, ze od pomiarow
sit F, 1 F, (w celu obliczenia u) przechodzi si¢ do préb zapisu tego procesu
w postaci zaleznosci ¢ od parametrow styku i1 warunkow ruchu. Prowadzone
badania tribologiczne wykazuja, e opory tarcia suchego i mieszanego sa
spowodowane réowniez: Scinaniem stykow nierdOwnoséci wspolpracujacych po-
wierzchni, twardoscia warstwy wierzchniej, wytrzymaloscia na scinanie itd.
Coraz wnikliwsze dociekania nad natura procesu tarcia pozwalaja na przewi-
dywanie jakosci | wartosci tarcia — co uznaje si¢ za podstawowy cel tribologti
w aspekcie jej znaczenia dla konstrukcji i eksploatacji maszyn.

Na podstawie wynikow badan tribologicznych, prowadzonych przez roz-
nych uczonych, wyprowadzane sa prawa tarcia w innej postaci, np.:

)
=R 10.15
p=-pp tiee (10.15)
gdzie R, wytrzymalos¢ na $cinanie wspolpracujacych materialéow, HB
— twardos¢ warstwy wierzchniej, ¢ — $redni kat nachylenia mikronierowno-
sci do kierunku sily stycznej.

4= % (10.16)
gdzie R, — granica plastycznosci warstwy wierzchniej.
R
p=gttk (10.17)

e

gdzie R,, — wytrzymalo$¢ metalu na Scinanie przy naprezeniach normalnych
rownych zeru, k — miara wzrostu zmian naprezen stycznych wraz ze wzros-
tem naprezen normalnych
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u, =K \/E (10.18)

gdzie u, — mechaniczny wspolczynnik tarcia, K — wspolczynnik zalezny
od rodzaju styku (sprezysty czy plastyczny), h — glebokos¢ zaglgbienia
pojedynczej nierdwnosci, r ~— promien zaokraglenia nierownosci.

W innych zaleznosciach uwzglednia si¢ w jeszcze szerszym stopniu wplyw
oddziatywania ksztaltu, wielkosdci nierownoéci, adhezji (zjawiska laczenia si¢
dwdch roznych ciat na granicy zetknigeia) oraz innych czynnikow na wielkosc
oporow tarcia.

Wzory 10.15+-10.18 podano w celu ogolnego zapoznania czytelnikdw
2z tendencjami badan tribologicznych.

Zuizywanie. Zuzywaniem elementoéw maszyn nazywa si¢ ubytek masy lub
trwale odksztalcenie powierzchni ciata stalego. Skutkiem zuzywania jest zuzy-
cie, ktore wystgpuje z przyczyn:

— mnietribologicznych (nie zwiazanych z tarciem),
— tribologicznych (zwiazanych z tarciem).

Do przyczyn nietribologicznych zalicza si¢ glownie korozjg chemiczna, ).
niszczenie elementdéw pod wplywem czynnikow chemicznych, najczgsciej ga-
zow, ktore reagujac na metale tworza na ich powierzchni warstewke stalej
zgorzeliny.

Do scharakteryzowania procesu zuzywania najczesciej stosuje sie pojecie
szybkosci zuzywania, czylhi odniesienie ubytku (objgtosciowego, masowego lub
liniowego) do jednostki czasu, drogi tarcia itp.

Zuzywanie tribologiczne. W elementach maszyn wystgpuje na ogot zuzy-
wanie ustabilizowane: po okresie wstgpnego docierania wspolpracujacych
elementéw (przy malejacej intensywnosci zuzywania) nastgpuje okres normal-
nej eksploatacji (przy stalej intensywnodci zuzywania). Po tym okresie moga
wystapi¢ zaburzenia w pracy wskutek zwigkszenia luzow, zuzycia utwardzone;j
warstwy wierzchniej itp. Pod koniec tego okresu zespol tribomechaniczny
(zespdt dwoch wspdlpracujacych elementéw maszyn oraz smar jako czynmk
posredniczacy w ich styku) powinien by¢ wymieniony, aby nie dopusci¢ do
zZuzycia awaryjnego.

Rozpatrujac procesy zuzywania zespotu c¢zesci maszyn nalezy zawsze miec
na uwadze zuzycie obydwoch wspdlpracujacych elementow. Nalezy takze
zwrocié uwage, ze omowione ponizej procesy moga wystepowad rownoczes-
nie — 1 woOwczas trzeba wyrdZni¢ proces wiodacy, najbardziej wplywa-
jacy na zuzycie. Rodzaje procesow zuzywania tribologicznego podano w tab-
licy 10.6.

Scieranie (zuzycie cierne) jest najpowszechniejszym rodzajem zuzycia,
wystepujacym wszedzie tam, gdzie luZne $cierniwo przesuwa si¢ po powierz-
chni ciata stalego. W elementach maszyn zuzycie Scierne powoduja glownie
twarde zanieczyszczenia (np. produkty zuzycia wspolpracujacych materiatow),
przedostajace sie do srodkow smarnych lub do szczeliny smarowe;.
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Rodzaje proceséw zuzywania tribologicznego i ich charakterystyka [7]

Tablica 106

Charakter Rodzaj Rodzaj Rodzaj Uwagi
Lo L Przyczyny .
zuzycia zuzycia ruchu tarcia
Chemiczno- |utleniajace, [mechaniczne niszcze- |$lizgowe suche i w okreilonych
-mechanicz- | Scierne nie chemicznie wy- (toczny)® mieszane warunkach zu-
ny tworzonych struktur zycie normalne,
powierzchniowych o malej inten-
SYyWwnosci
scierne mikroskrawanie slizgowe suche pa ogdt duza
intensywnosc
zuzywania
zmgczenio- | zmeczenie warstwy toczny lub |suche niszczenie do
Mecha- we: wierzchniej wskutek toczny z po- | mieszane uszkodzenia
niczny — tuszczenie |cyklicznych obciazenn | $lizgiem plynne
—~ wykru-
szanie
odksztalce- |odksztalcenie plasty- |$lizgowy suche uszkodzenie
niowe czne warstwy wierz- toczny mieszane
chnigj (ptynne)*
adhezyjne |sczepianie, zrastanie
i mechaniczne niszcze- slizgow h kodzeni
nie mikropolaczet (na gowy suche uszkodzenic
Fizyczno- zimno)
;‘r;lechamcz- cieplne jw., z wigkszg inten-
sywnoicig wskutek - .
: slizgowy snche uszkodzenie
podgrzania warstwy
wierzchniej

* Nawias oznacza, ze podany rodzaj zuzywania wystepuje réwniez przy tym rodzaju ruchu lub
tarcia.

Zuzycie zme¢czeniowe wywolane jest tarciem tocznym i wystepuje
podczas toczenia lub toczenia z poslizgiem. Typowymi rodzajami tego zuzycia
jest tuszczenie i wykruszanie.

Zuzycie przez luszczenie (spalling) wystgpuje w styku suchym lub tez
w styku stabo smarowanym i polega na oddzielaniu si¢ materialu w postaci
tusek (na powierzchniach zuzytych wystepuja obszerne, ale plytkie ubytki).
W czesciach maszyn zuzycie tego rodzaju wystepuje w stabo smarowanych
lozyskach tocznych i przekladniach zgbatych.

Zuzycie przez wykruszanie (pitting) wystepuje w smarowanym styku
a jego przyczyna jest gldwnie zmeczenie warstwy wierzchniej. Proces wy-
kruszania sklada sig¢ jakby z trzech faz: T — tworzenie si¢ mikroszczelin pod
wplywem zmeczenia, II — rozklinowywanie mikroszczelin pod wplywem
wtlaczanego oleju podczas przetaczania elementéw po sobie i 111 — wyrywa-
nie czgstek materialu z warstwy wierzchniej (powierzchnie zuzyte sa gesto
usiane drobnymi jamkami i wygladaja jak ,,po ospie”). W zespotach maszyno-
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wych pitting wystgpuje w tozyskach tocznych, przektadniach zgbatych, nape-
dach krzywkowych itp.

Zuzycie adhezyjne zachodzi najczgéciej przy matych predkosciach
i duzych naciskach - w warunkach niedostatecznego smarowania (lub jego
braku). Wystepy nierownosci powierzchni sa wowczas sczepiane, a nastgpnie
scinane. Podczas wspolpracy materialow o roznej wytrzymalosci (np. przy
tarciu cyny po stali) zuzycie to jest minimalne. Podczas wspotpracy materiatow
o zblizonej wytrzymatoéci wystepuje glebokie wyrywanie czastek z jednej
powierzchni; czgstki wyrywane i przywarte do tracych sie powierzchni bruz-
dujg je, przyspieszajac proces zuzywania — co jest niedopuszczalne w eks-
ploatacji maszyn. Zuzywanie adhezyjne moze zachodzi¢c w wolnobieznych
tozyskach slizgowych, a czasami w przekladniach slimakowych — zwlaszcza
gdy wymienione wezly maszyn sa niedostatecznie smarowane, a materiaty
zespolu — Zle dobrane.

Zuzycie cieplne wystgpuje przy duzych predkosciach tarcia i duzych
naciskach w zespolach tribomechanicznych. W tych warunkach pracy wy-
twarza si¢ duzo ciepta i moze wystgpi¢ nawet nadtapianie metalu; proces ten
w konsekwencji wywoluje nawet zatarcie, a wiec awarig zespolu. Zuzycie takie
Jest niedopuszczalne,

Uogolniajac przedstawione informacje nalezy stwierdzi¢, ze na zuzycie
ruchowych wezlow maszyn wplywaja glownie: rodzaj wspétpracujacych mate-
rialow i ich smarowanie, obciazenie, predkos$¢ wspotpracujacych elementow
oraz temperatura na powierzchniach styku.

Przeciwdzialanie zuzyciu rozpoczyna si¢ juz na etapie konstruowania,
Konstruktor powinien dazy¢ do takiego zaprojektowania zespolu tribomecha-
nicznego, aby wyeliminowa¢ mozliwe zuzycie lub co najmniej sprowadzi¢ je do
minimum. Znajac zaloZone warunki pracy danego wezta tarcia (lozyska §liz-
gowego, przekladni itd.), nalezy dobra¢ odpowiednie materialy na wspolpra-
cujace clementy. W swictle wynikow badan tribologicznych mozna przykla-
dowo na panewki lozyska slizgowego zastosowaé bimetal. Bimetale maja
twarde podloze (giéwnie stal o duzej R, z naniesiona cienka warstewka
miekkiego metalu (stop lozyskowy, mate R,). Stosowane obecnie stopy lozZys-
kowe (np. babbity) sa grubowarstwowe i w przypadku tarcia mieszanego nie
zapewniaja uzyskania malego wspolczynnika tarcia, natomiast zastosowanie
bimetalu daje zmniejszenie opordw tarcia oraz znaczne oszczg¢dnosci drogich
materiatow.

Ogolnie mozna podac, ze wspolpracujgca para materialdw powinna wyka-
zywac¢ male tarcie; materialy te powinny charakteryzowaé sig odpowiednia
docieralnoscia, odpornos$cia na zuzycie, zwlaszcza na zatarcie, oraz niska
warto§cig wspolczynnika tarcia w funkcji parametrow ruchowych (obciazenia,
predkosci i temperatury). Poniewaz na ogoél nie ma materiatdéw spetniajacych
wszystkie wymagania jednoczesnie, dlatego przy ich doborze nalezy zastoso-
wad pewien kompromis tak, aby z punktu widzenia tribologii materialy te byly
mozliwie najkorzystniej dobrane.
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Na etapie konstruowania narzuca si¢ tez zatozenia technologiczne i eks-
ploatacyjne, ktore w procesie produkcyjnym powinny byc sciéle przestrzegane.

Smarowanie. Konstruujac poszczegdlne wezly tarcia, nalezy przewidzied
odpowiednie smarowanie. Jak wiadomo, gléwnymi celami smarowania
$q: zmniejszenie tarcia oraz wyeliminowanie — lub zmniejszenie — zuzycia;
odpowiednie smarowanie polepsza takze odprowadzanie cicpla z obszaréw
styku i odprowadzanie z nich zanieczyszczen. Radykalnie cele t¢ moZzna
osiagnac jedynie w procesie tarcia plynnego, tj. wtedy, gdy powierzchnie
tracych sie cial sa calkowicie rozdzielone warstewka $rodka smarnego (tzw.
filmu smarowego).

Tarcie plynne mozna uzyskaé, stosujac jako $rodki smarne: ciecze (oleje),
gaz (np. powieirze) lub smary stale (np. grafit). O znaczenin zamiany tarcia
suchego na plynne swiadczy poréwnanie: przecigtny wspolczynnik tarcia przy
tarciu suchym wynost 0,1 0,3, a przy tarciv plynnym — 0,002=0,005 (przy
tarciu mieszanym wystgpuja wartosci posrednie), co oznacza uzyskanie wielo-
krotnego zmniejszenia strat tarcia oraz strat spowodowanych zuzyciem. Z po-
danego porownania wynika, 2e w miare moznosci nalezy zawsze dazy¢ do
uzyskania tarcia piynnego.

Tarcie ptynne uzyskuje sie przy stosowaniu smarowania hydrodynamicz-
nego lub hydrostatycznego; w obu przypadkach nast¢puje rozdzielenie wspot-
pracujacych powierzchni przez wytworzenie w szczelinie smarowej odpowied-
niego ci$nienia.

Przy smarowaniu hydrodynamicznym w czasie rozruchu tworzy sie
klinowo zwezajaca si¢ szczelina smarowa (w kierunku ruchu), a nast¢pnie,
dzigki ruchowi wzglgdnemu tracych sig cial oraz lepkosci srodka smarnego
i jego przyczepnosci do powierzchni tracych, uzyskuje si¢ tarcie plynne.

Przy smarowaniu hydrostatycznym ci$nienie w szczelinie smarowej
wytwarzane jest za pomocg pompy umieszczonej poza ukladem tribomechani-
cznym. Tarcie plynne uzyskuje si¢ w wyniku wystgpowania tzw. poduszki
olejowej lub powietrznej, m.in. przy bardzo matych predkosciach roboczych.
Wada tego smarowania jest koniecznosé stosowania specjalnych ukitaddow
smarowniczych z pompami wysokiego cidnienia itd.,, co ogranicza jego za-
stosowanie do niezbgdnych przypadkow.

Podsumowujac podane tu wybrane informacje z zakresu tribologii, nalezy
stwierdzi¢, ze prowadzac odpowiednie badania i wprowadzajac ich wyniki
w praktyce, mozna osiagnaé bardzo duze oszczednosci, zardwno w zuzyciu
energii, jak i w wyniku zmniejszenia zuZycia elementow pracujacych w wezlach
tracych.

Wiecej informacji z zakresu tribologii — m.in. na temat materiatow
glizgowych i rodzajéw Srodkéw smarnych — mozZna znaleid w literaturze,
w tym w ksiazce Z. Lawrowskiego Tribologia [7].



1 1 « Przektadnie zebate

11.1. Ogdlna charakterystyka napedoéw i przekiadni

Wiadomos$ci wstepne., Napedami nazywa sig urzadzenia stuzace do na-
pedzania, skladajace sig¢ ze zrodia energii 1 elementu posredniczacego w prze-
kazywaniu tej energii od silnika do maszyny roboczej. Potocznie mianem
napedu okresla si¢ gtéwnie urzadzenia posredniczace, a wigc np. przekladnie
mechaniczne.

lako Zrédlo energii najczesciej stosuje si¢ silniki (elektryczne, spalinowe
itd.) o okreslonym rodzaju ruchu. Podobnie zadaniem kazdej maszyny robo-
czej jest realizowanie okreslonych ruchéw roboczych: obrotowepgo (np.
w tokarce, wiertarce), postgpowo-zwrotnego (np. w diutownicy, stru-
garce) itp. Naped powinien by¢ dostosowany do rodzaju ruchu silnika i ma-
szyny roboczej. Do najczesciej stosowanych napeddw naleza napedy mecha-
niczne. Realizowanie zadanego ruchu maszyny roboczej odbywa si¢ wowczas
przez zastosowanie mechanizmu, czyli zespolu czesci maszynowych polaczo-
nych ze soba ruchowo w taki sposob, aby ruch jednej z czgsci (rzadzigj
kilku) powodowal icisle okreslone ruchy uzyteczne pozostatych czesci dane-
go zespolu.

Najbardziej popularnym ruchem wystgpujacym prawie we wszystkich ma-
szynach roboczych i zmechanizowanych $rodkach transportu jest ruch ob-
rotowy. Dlatego w dalszej treéci omowione zostana glownie napedy mechani-
czne kolowe, stuzgce do przekazywania ruchu obrotowego.

Naped mechaniczny stuzacy do przenoszenia ruchu obrotowego z watu
czynnego (napedzajacego) na wal bierny (napedzany) nazywa sig prze-
ktadnia mechaniczna. Podstawowym zadaniem przekladni mechani-
cznej jest przeniesienie energii z walu czynnego na wal bierny, a ponadto
dokonanie zmiany wartosci momentu obrotowego, predkosci i sil.

Potrzebg stosowania przekladni moina uzasadnié nastepu-

jaco:

® w wiegkszosci maszyn roboczych sa potrzebne duZe momenty obrotowe,
co — przy okreSlonej mocy — wymaga stosowania malych predkosci
obrotowych, a tymczasem silniki budowane sa na ogdt jako wysokoob-
rotowe,

® stosowanie silnikow o matej predkosci obrotowej jest ekonomicznie nie-
uzasadnione, gdy? sa one wigksze, ciezsze i droisze,
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® zakres regulacji predkosci obrotowych, niezb¢dnych w maszynach robo-
czych, jest najczesciej niemozliwy do osiggnigcia przez zmiang predkosci
obrotowej silnika.

Ponadto istnicje wiele czynnikow, kiore nie pozwalaja na bezposrednie
polaczenie silnika z maszyna robocza, np. wzgledy konstrukcyjne, bezpie-
czenstwo pracy, gabaryty silnika, wygoda obstugi itd.

Najprostsza przekladnia mechaniczna sklada sig z dwoch kot wspotpracu-
jacych ze soba bezposrednio lub rozsunietych i opasanych wspdlnym cigg-
nem (rys. 11.1).

Rys. 11.i. Rodzaje przekiadni mechanicznych: a) cierna, b) pasowa, ¢) fanicuchowa, 4+ g}
przekiadnie zebate (d — walcowa, ¢ — slozkowa, f — planetarna, g — 3$himakowa) [3]

W zaleznosci od sposobu przenoszenia ruchu obrotowego rozroznia sig
przektadnie: cierne (rys. 1l.1ag), ciggnowe (a wsrdod nich pasowe — rys,
11.16 i tancuchowe rys. 11.1c) oraz zebate (rys. 11.14, e, f, 2).

Podstawowe cechy niytkowe przekladni mechanicznych. Predkosc
katowa, obrotowa i obwodowa., Ruch obrotowy két przektadni mozna
scharakteryzowac przez podanie predkosci: katowej w, obrotowej n lub ob-
wodowej v danego kola. Relacje migdzy wymienionymi predkosciami okres-
laja zaleznosci:
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F (1 ’ TNz

= . 11.1
w1 30 . w2 30 ( )
w ktérych:
w1,z — predkosci katowe wyrazone w rad/s,

n;., — predkosci obrotowe w obr/min;

n-Dy-ny w-Dyon;
V1——60_—, V1= e (11.2)
przy czym:

vi,2 — predkosci liniowe wyrazone w mys,
Dy, — Srednice w m,

Uw a ga: indeks 7 odnosi si¢ zawsze do elementu czynnego (napedzajace-
go), za$ indeks 2 — do elementu biernego (napedzanego).

Przelozenie. Podstawowa cecha kazdej przekladni jest jej przelozenie.
Przelozeniem kinematycznym przekladni nazywa sig¢ stosunek
predkosci katowej kota czynnego do predkosci katowej kola biernego. Prze-
fozenie kinematyczne mozna rowniez okreslic jako stosunek predkoéci ob-
rotowych
=l ' (11.3)
w2 A2
W zaleznosci od wartosci przelozenia rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje
przekiadni:
® reduktory (przekladnie zwalniajace, i > 1), w ktorych predkosc kato-
wa kola biernego jest mniejsza od predkosci katowej kola czynnego,
e multiplikatory (przekladnie przyspieszajace, { < 1), w ktorych pred-
kosé katowa kola biernego jest wigksza od predkosci katowej kola czyn-
nego.

Jak wynika z wyjasnien podanych w ogdlnej charakterystyce, najczesciej
sa stosowane reduktory.

Stosowanie przetozen réznych od jednosci wymaga dobrania odpowied-
nich wymiardw kél. W celu ich ustalenia nalezy rozpatrze¢ wspdlprace
dwoch kot ciernych, toczacych sig po sobie bez poslizgu. Predkosci ob-
wodowe obu két sa w tym przypadku jednakowe (v, = v;). Podstawiajac
wartosci v; 1 vz, zZgodnie ze wzorem 11.2 otrzymuje si¢

=y _H‘Dl'nl_R'Dz‘ﬂz
NTRTTTR T T 60

a po przeksztalceniu
._E_Dz

_nz Dl

(11.4)
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Poslizgi kot lub ciegna na kole powoduja zmiang wartosci przetozenia
kinematycznego (wplyw poslizgu na warto$é¢ przelozenia bedzie wyjasniony
przy omawianiu przekladni ciernych i pasowych).

W przekladniach zebatych warto$é przelozenia moze byé wyrazona sto-
sunkiem s$rednic podzialowych (odpowiadajacych omdéwionym srednicom kot
ciernych) lub stosunkiem liczby zgbdw

. D2 dy 2
i D 4" (11.5)

Przelozenie wyrazone zaleznoécia 11.5 nazywa si¢ przelozeniem ge-
ometrycznym. Jest ono stale dla dane) przekiadni. Przetozenie kinematy-
czne rozni sie nieznacznie od geometrycznego, m.in. ze wzgledu na poslizgi
kol lub pasow, wskutek bledow wykonawczych i podatnosci zgbow oraz
innych czynnikow. Przy omawianiu przekladni zgbatych roznice te nie beda
uwzgledniane, poniewaz nie majg one istotnego wplywu na wyniki obliczen
zamieszczonych w podreczniku.

W przekladniach zlozonych wielostopniowych, skladajacych sig z kilku
przekladni pojedynczych ustawionych szeregowo, przelozenie catkowite jest
iloczynem przelozen na kolejnych stopniach.

ic=1'1'i2‘1'3'...'i,, (1]6)

W napedach maszyn sa rowniez stosowane przekladnie cierne o zmien-
nym przeloZeniu, za pomocg ktorych uzyskuje si¢ zmiang przetozenia w spo-
sob ciagly (bezstopniowo). Zakresem regulacji przelozenia (rozpietoscia prze-
tozenia) nazywa sig wowczas stosunek najwigkszych i najmniejszych predko-
sci obrotowych lub przetozen
k - nmax inwx

= (11.7)

Hmin imin

Moment obrotowy. Kolejna wielkoscia charakterystyczna dla przekladni
mechanicznych jest przenoszony moment obrotowy. Wartos¢ momentu ob-

rotowego na kazdym wale i kole oblicza si¢ z zaleznosci M = — (w ktorej
w
M —wN-m P—wW, @ — w rad/s) lub wg wzoru liczhowego
P
M =9550— (11.8)
n

w ktorym:
M —wN-m, P— w kW oraz n — w obr/min.

Z analizy wzoru 11.8 wynika m.in., ze stosujac silnik wysokoobrotowy
uzyskuje sig na jego wale niewielki moment, a tym samym niewielkie sily
obwodowe. Pozwala to na zmniejszenie wymiarow silnika, a poSrednio réw-
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Graniczne wartosci cech uzytkowych osiagane w réznych

przekladniach pa jednym stopniu [wg 3]

Tablica 111

Przetozenie Moc Predkoéé Predkosé Sila Moment

Rodzaj przektadni Sprawnosé przenoszona | obrotowa | obwodowa | obwodowa | skrecajacy
. n P n v F M

zwykle wyatkowo kW obr/min m/s kN kKN-m
zgbata zwykla 8 20 0,960,999 19000 100 000 200 — —
zgbata planetarna 8 13 0,98 0,99 7500 40000 — — —
slimakowa 60 100 0,45*-0,97 750 30000 70 5000 250
taficuchowa 6 10 0,97+098 3700 5000 17+40 280 —
z pasem plaskim 5 10 0,96 +0,98 1700 18 000 90 50 175
pasowa

z pasami khinowymi 8 15 0,94+0,97 1100 — 26 — 20
cierna 6 10 0,95+0.98 150 — 20 — —

* samohamowna



niez na zmniejszenie wymiaréw przekladni stosowanych na pierwszym i dru-
gim stopniu (liczac od silnika). Bardziej szczegblowa analize tego zagad-
nienia mozna przeprowadzi¢ po zapoznaniu sie z obliczeniami przekladni.

Moc i sprawnos$é. W czasie przenoszenia m o ¢y z walu czynnego na wat
bierny powstaja straty energii, spowodowane oporami tarcia, poslizgiem itp.,
zatem moc P; na wale biernym jest mniejsza od mocy P, na wale czynnym.
Stosunek mocy P, do mocy P; nazywa si¢ sprawnoscia mechani-
czna n

_PZ
=5

Sprawno$¢ pojedynczych przekladni mechanicznych jest wysoka
(7 = 0,95+0,99), co stanowi jedna z zalet tych przekladni. Wyjatek stanowia
przekladnie samohamowne, w kiorych sprawnosC jest niewielka (n < 0,5).
Sprawnos¢ catkowita przekladni zlozonych wielostopniowych jest rowna ilo-
czynowi sprawnosci przekladni pojedynczych

He=N1"Hz' N3 o' M (11.10)

W tablicy 11.1 podano graniczne wartosci cech uzytkowych réznych
przekladni osiagane w przekladni pojedynczej. Wartodci te maja charakter
orientacyjny, poniewaz ze wzgledu na ciggly postep techniczny, zwlaszcza
w zakresie nowych rozwiazan konstrukcyjnych, oraz dzigki stosowaniu no-
wych materialéw o coraz lepszych wlasnosciach podane wartosci cech uzyt-
kowych moga by¢ przekraczane.

n (11.9)

11.2. Rodzaje kot i przekiadni zebatych

Rodzaje k6l zebatych. Na rysunku 11.2 pokazano podstawowe rodzaje
kot zegbatych. W zaleznosci od ksztaltu geometrycznego bryly, na ktore)
nacigto zgby, rozroznia si¢ kota walcowe i stozkowe oraz ich poszczegdlne
odmiany. W zaleznosci od rodzaju uzgbienia kola zebate dzieli sie na:
kota walcowe
® o© zgbach prostych (rys. 11.2a) — uzebienie jest w nich nacigte réwnolegle
do osi kota,
® 0 zebach skosnych (rys. 11.25) — uzebienie jest naciete pod katem do osi
kota (lub przy nacinaniu metodami obwiedniowymi — wzdluz linii $ru-
bowej),

® 0 zebach daszkowych (rys. 11.2¢) — na szerokosci kola uzgbienie sklada
si¢ z odcinkéw z zebami skodnymi (lub $rubowymi) lewymi i prawymi,

® z uzebieniem wewnetrzaym (rys. 11.2d) — uzgbienie proste lub skosne
jest tu naciete na wewnetrznej powierzchni walca,

® zebatka (rys. 11.2¢) — stanowi ona wycinek kola walcowego o nieskon-
czenie duzej srednicy, w wyniku czego okrag tego kola jest linia prosta;
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Rys. 11.2. Rodzaje kol zgbatych: a=-d) kola walcowe, e) zebalka, f=h) kola stoikowe,
i) kolo zgbate plaskie (zebatka koromowa) [16]

kota stozkowe

® o z¢bach prostych (rys. 11.2f) — uzebienie jest naci¢te wzdiuz tworzacej
stozka,

® o zgbach skosnych (rys. 11.2g) — uzgbienie jest nacigte pod kytem do
tworzgcej stozka,

® o zebach krzywoliniowych (rys. 11.2A) — linie nie sg liniami prostymi,

@ plaskie (11.2{)) — kat stozka podzialowego wynosi 90° (dawnie) nazywa-
no to koto zgbatka pierscieniowa lub koronowa).

Rodzaje przekladni zebatych. Przekladnia zebata pojedyncza nazywa
si¢ mechanizm utworzony z dwoch kot zebatych, mogacych przenosi¢ ruch
dzigki wzajemnemu zazebianiu si¢ ich zebow. Gidwne rodzaje przekladni
zebatych pokazano na rys. 11.3. Podobnie jak kola zebate, rozrdznia si¢
przekladnie:
® walcowe o0 zazebieniu zewnetrznym, skladajace sig z kol

walcowych o zg¢bach prostych, skosnych i daszkowych (rys. 11.3a, b, ).
e zebatkowe (rys. 11.3¢),
® o zazebieniu wewnetrznym (rys. 11.34),
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Rys. 11.3. Przekladnie zebate: a=- d) walcowe, €) zebatkowa, /= h) stozkowe, i} srubowa, j) Slimakowa

e stozkowe, skladajace si¢ z két stozkowych o zgbach prostych (rys.
11.3f), skosnych (rys. 11.3g) lub krzywoliniowych (rys. 11.3h),
e Srubowe (rys. 11.3i)i $limakowe (rys. 11.3)).

W zaleznosci od wzajemnego polozenia ost wspolpracujacych kol prze-

kladnie zebate dzieli si¢ na:

e rownolegle — osie kol sa rownolegle,

e katowe — osie kot przecinajg sig,

e wichrowate — osie kot nie przecinaja sig (nie leza w jednej plaszczyz-
nie}.

Do przekladni rownoleglych zalicza si¢ przekladnie walcowe wraz z prze-
kladnia z¢batkowa, a do przekladni katowych — przekladnie stozkowe wraz
z przekladnia koronowa, w ktorej jednym z kot jest kolo zgbate plaskie.

Przekladnie wichrowate moga sklada¢ si¢ z kot walcowych o zgbach srubo-
wych (rys. 11.3i) lub z k&t stozkowych, np. krzywoliniowych (rys. 11.3h). Specjalng
odmiang przekladni wichrowatych stanowia przekladnie slimakowe (rys. 11.3j),
sktadajace sie ze §limaka i slimacznicy, Sa one stosowane do przenoszenia ruchu
miedzy watkami, ktorych osie sa polozone pod katem prostym (90°).
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Przedstawione na rysunkach przektadnie sa przekladniami pojedynczymi.

Z przekladni pojedynczych sa tworzone przekladnie zlozone. W zaleinosci

od
sie
®

ustawienia przekladni pojedynczych przekltadnie zioZone dzieli
na:

wielostopniowe — 2 szeregowym ustawieniem przekladni pojedynczych
(rys. 11.4a),

wielorzedowe — z rownoleglym ustawieniem przekladni pojedynczych
(rys. 1145 i ¢).

a) b} ¢ T
= FN J 23 2y
T T L L z’ﬂi x|
T i,_r (] 1 ™
= % A
m, M -
- T ] 4] Zy ZJ Zy ]st
[ [ L L
= o — ™ ™ ™
i (g ]
Zq I 1 ].

Rys. 11.4. Przekladnie zlozone: g) wielostopniowa, b, ¢) wielorzedowe [22]

Przektadnie wielostopniowe sa stosowane m.in. w maszynach i urza-
dzeniach, w ktorych na walku roboczym (napedzanym) nalezy uzyskac
jedna predkosé¢ obrotowa — przy zadanej wartosci przetozenia wigkszej
od zalecanej dla przekladni pojedynczych. Przektadnie wielorzgdowe sa
stosowane glownie w obrabiarkach, w ktorych niezbgdne jest otrzymywa-
nie na wrzecionie roboczym roznych predkosci obrotowych.

Zastosowanie oraz zalety i wady przekladni zgbatych. Przekladnie
zebate znajduja szerokie zastosowanie we wszystkich dziedzinach techniki
i stanowia obecnie najliczniejsza i najbardzej rozpowszechniona grupe prze-
kladni mechanicznych. Gtéwna zalete tych przekladni stanowi mozliwos¢ ich
stosowania zarowno do przenoszenia mocy w bardzo szerokim zakresie (do
kilkudziesicciu megawatow), jak i do przekazywania ruchu obrotowego
w mechanizmach precyzyjnych (np. w przekaznikach mechanicznych, przy-
rzadach o réznym przeznaczeniu, w ukladach automatyki itd.), gdzie war-
tos¢ przenoszonego momentu obrotowego jest czgsto pomijalnie mata.

W stosunku do innych przekladni mechanicznych przekladnie zgbate
maja m.in. nastepujace zalety:
@ stalos¢ przelozenia,
wysoka sprawnos¢ (do 99% dla przekiadni pojedyncze;j),
zwartos¢ konstrukcji,
mniejsze naciski na waly i lozyska,
niezawodnos¢ dzialania.
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Do wad przektadni zgbatych {(w poréwnaniu z innymi przekiadniami)
nalezy zaliczy¢ ich wyzszy koszt (m.in. ze wzgledu na koniecznos¢ duzej
doktadnosci wykonania), mniejsza odporno$¢ na przeciazenia, hatasliwosc
i koniecznosé dosc obfitego smarowania.

W przektadniach zlozonych wielostopniowych wprowadza sie obecnie
nowe rozwigzania konstrukcyjne, ktore umozliwiaja uniknigcie niektorych
z podanych wad. Sa to tzw. przekladnie falowe oraz przekiadnie CYCLO,
omdwione w podreczniku w rozdz. 11.16.

11.3. Podstawowe okreslenia i obliczanie
wymiaréw két walcowych o zebach prostych

Podstawowe okreslenia. Kola zebate naleza do czgsci maszyn objetych
normalizacja w szerokim zakresie. Miedzy innymi normy PN-93/M-88509/
/00,01, PN-M-88509-2:1994 oraz PN-90/M-88509/03 zawieraja: w arkuszu 00
podstawowe nazwy, okreslenia i symbole ogdlne dla przekladni zebatych,
w arkuszach zas 01, 02, 03 — okreslenia i symbole kolejno dla przekladni
walcowych, stozkowych i slimakowych.

Podstawowe okreslenia i zasady obliczania wymiaréw zostana omowione
na przykladzie kolta walcowego o z¢bach prostych. Na rysunku 11.5 przed-
stawiono fragment uze¢bienia kota walcowego prostego. W kole takim uzgbie-
nie jest zawarte miedzy okregiem podstaw i okregiem wierzcholtkaow.

Powerzohnia
Wegrzchotek zeba boczne zeha

Podzigtka_nominging Rys. LL.5. Budowa zebow [16]

Uzgbienie moze by¢ wykonane badz bezposrednio na korpusie kola, badz
na osobnym elemencie nasadzonym na korpus (stosuje si¢ wowczas okreslenie:
wieniec zgbaty).

Powierzchni¢ ograniczajaca szerokos¢ b uzgbienia nazywa si¢ czolem
uzgbienia.

Podstawa do okreslenia elementow z¢ba i ich wymiarow jest tzw. okrag
podzialowy (oraz odpowiednio — powierzchnia podziatowa). Analogicznie
do okregow: podzialowego, wierzcholkdow i podstaw rozroznia sig Srednice
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(rys. 11.6): podzialowa d, wierzcholko-

wa d, oraz podstaw d,.

W kazdym zebie wyroznia sie m.in.:

e glowe o wysokosci h, — czgs¢ zgba
zawarta migdzy powierzchnia po-
dzialowa i powierzchnig wierzchol-
kow kota zgbatego,

e stopg o wysokosci h, — czgsc zgba
zawarta migdzy powierzchnia po-
dziatowa i podstaw kota zebatego,

o wierzcholek zeba — ¢ze$é powierz-
chni wierzchotkow kola zgbatego,
przynalezng do zeba,

e podstawe zeba — cze$¢ powierzch-
ni podstaw przynalezng do zeba, Rys. 11.6. Glowne wymiary kola zebatego

e powierzchni¢ boczng (bok) zeba, [16]
ograniczajaca zab od strony wrebu,

e wrab, tj. przestrzen migdzy dwoma sasiednimi zgbami,

e dno wrgbu — czesé powierzchni podstaw kola zebatego zawartg pomiedzy
podstawami sgsiednich zebow,

o lini¢ z¢ba, tj. linie przecigcia powierzchni bocznej (boku) zgba z powierzch-
ma podzialowa,

@ zarys normalny z¢ba — linig przecigcia powierzchni bocznej zeba plasz-
czyzng normalng (tj. prostopadta) do linii zgba.

Obliczanie wymiaréw kot zebatych. Podstawowe wymiary kola wal-
cowego o zebach prostych okresla sie w przekroju czolowym, tj. w plaszczyi-
nie prostopadlej do osi kola zegbatego [rys. 11.6). Okrag podziatowy dzieli si¢
na tyle odcinkow, ile z¢bow z jest w danym kole. Podziatka p nazywa si¢
dtugos¢ kazdego odcinka, mierzona po tuku okrggu podzialowego.

Obwod kola podzialowego wyraza sie w postaci

td=2zp

stad srednica kola podzialowego wynosi

d="F s (11.11)
4
A p
dziem =L
gdzie m = —

lloraz podziatki i liczby n nazywa si¢ modutem m. Modul jest pod-
stawowa wielkoscia, sluzaca do okre§lania wymiarow zebow i kot zebatych.
Wartosci modulow normalnych sa objgete norma PN-78/M-88502, 2z ktorej
wyjatek podano w tablicy 11.2.
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Tablica 11.2
Normalne moduly m két zgbatych (wyjatek z PN-78/M-88502)

Szeregi modulow w mm

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1,125 3 3,5 10 11 32 36

1,25 1,375 4 4,5 12 14 40 45

15 1,75 5 5,5 16 18 50 55

2 2,25 6 7 20 22 60 70

2,5 2,75 8 9 25 28 80 90
100

Uwagi: 1. Moduly pierwszego szeregu sa uprzywilejowane.
2. W normie podane sa rowniez moduly w zakresie 0,05-0,9 mm oraz moduly
dopuszczone do stosowania w przemysle ciagnikowym i samochodowym.
3. W budowie maszyn stosuje si¢ moduly powyzej 1 mm.

Zgodnie z norma PN-92/M-88503 przyjmuje si¢ nastgpujace wymiary
Zzebow normalnych:

e wysokosC glowy zgba h, = m (11.12)
® wysokosc stopy zgba h, = 1,25m (11.13)
e wysokosc zgba h = h +h, = 225m (11.14)

Podzialka zawiera szeroko$¢ zgba s i szerokos¢ wrgbu e. Teoretycznie
wymiary te sa sobie réwne: s = e = 0,5p. W praktyce wystepuje niewielki luz
migdzyzgbny j, konieczny dla prawidlowej wspodipracy uzebien, i wowczas
§=05p—joraz e =05p+j

Pozostale srednice kot o zgbach prostych normalnych wynosza:

@ Srednica wierzchotltkow

d,=d+2h, =m(z+2) (11.15)
e sSrednica podstaw
d; =d—2h, = m(z—2,5) {11.16)

Poza zgbami normalnymi stosowane sa rowniez zeby niskie (h < 2,25m),
np. w sprzeglach zgbatych, oraz zgby wysokie (h > 2,25m), np. w pompach
zebatych. Dla zgbow normalnych tzw. wspolczynnik wysokosci zgba y = 1, dla
niskich y < 1 oraz dla wysokich y > 1. (PoniewaZ w podreczniku sa omawiane
i obliczane tylko z¢gby normalne, dlatego w dalszej treSci pominigto we
wszystkich zaleznosciach oznaczenia wspolczynnika wysokosci zeba y).

We wspdipracy uzebien przekladni wystepuja nastgpujace luzy:

o luz wierzchotkowy:

¢=h,—h,=025m (11.17)

e luz boczny normalny (migdzyzebny) — j, ktorego wielkosé zalezy m.in. od
dokladnosci wykonania zgbow 1 warunkow dziatania przekiadni; teorety-
cznie przyjmuje sie j = 0,04 m.
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Znajac $rednice podzialowe wspolpracujacych kot nalezy ustalic podsta-
wowg odlegloéé osi @, rowna polowie sumy srednic podzialowych

a=10,5(d1+d2}) =0,5 m(z1+2z2) (11.18)

Obliczanie geometryczne przekladni zgbatej polega na doborze liczby
zebdw, zalozeniu wartosci modutu (lub obliczeniu go z warunkdéw wytrzyma-
tosciowych), ustaleniu wymiarow kol i obliczeniu odleglodci osi kot wspot-
pracujacych. Stosuje si¢ przy tym nast¢pujace okresienia:
® kolo zgbate czynne, przekazujace ruch na koto wspdlpracujace,
® kolo zgbate bierne, przejmujace ruch od kola wspdipracujacego,
® zcbnik — jedno z dwoch kot przektadni pojedynczej, ktore ma mniejsza

liczbg zebow,

e koto — jedno z dwoch kot przektadni pojedynczej, ktére ma wicksza
liczbe zgbow.

Podstawowym czynnikiem przy doborze liczby zgbow w przekladniach
pojedynczych i ztozonych (rys. 11.3a, 11.4) dla danych przetozen jest dazenie
do osiagniecia mozliwie niewielkich wymiarow przektadni (np. przez zastoso-
wanie malej liczby zgbéw lub niewielkiego moduhlu). Zagadnienie to jest
omawiane w dalszej czgsci rozdziatu. Ponadto uwzglednia si¢ czynniki kon-
strukcyjno-technologiczne zwiazane z budowa i zastosowaniem danej prze-
kiadni.

W przekladniach ziozonych wielorzedowych (rys. 11.4b, ¢) stosuje si¢
prawie zawsze kota zebate o jednakowym module (dla két osadzonych na
dwdch wspolpracujacych walach). Przy tym zalozeniu musza by¢ spelnione
dodatkowe warunki:
® poniewaZ odlegtos¢ osi dla wszystkich par kot zgbatych musi byc¢ stata

{a = const), zatem z; +2; = 23424 = Zs+ 2¢ = const.
® dobrane liczby zebow w zebnikach i kolach poszczegélnych par kot

zebatych musza odpowiada¢ zadanym wartosciom przelozen.

PRZYKEAD 1l.1. Obliczy¢ wymiary kot zgbatych o module m =35 mm dla przektadni
o przefozenin i =5, jezeli zadana odlegloé¢ osi wynosi @ = 240 mm.

Rozwiazanie
Z wzoru na odleglo$é osi obliczamy sume liczb zgbow obu kot

a 240

0,5m 0,5-5

Zy42zZy =

Znajgc warto$é¢ przeloienia, wyznaczamy liczbe zgbdw dla poszczegolnych kot

.22

i=—

21

stad z, =1{-2,
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Suma liczb zebow obu kol wynosi 96, zatem
Z]+f‘2122|(]+f)=96
_%_ % _
1+i 145
Zz=i'21=5'16=80

Obliczamy podstawowe wymiary;

kola nap¢dzajacego:

— érednica podzialowa: d, =m-z; = 5:16 = 80 mm

— srednica wierzchotkow: d.) = m(z;+2) = 5(16+2) = 90 mm
— $rednica podstaw: dpy = m(z;~-2,5) = 5(16—2,5) = 67,5 mm
— wysokos¢ glowy z¢ba: A, =m =5 mm

— wysokoS¢ stopy zgba: Ay = 1,25 m=1,25-5= 6,25 mm

— wysokosc zgba: h=225 m=225-5=11,25 mm
podziatka: p=n-m=3,14-5= 157 mm

kola nap¢dzanego:

— d, =m-z; =580 =400 mm

— daz =m- (224 2) =5(80+2) = 410 mm

— dr2 = m(z2—-2,5) = 5(80—2,5) = 387,5 mm

Wysokosc zgbow oraz podziatka sa jednakowe dla obu wspolpracujycych kot

21

PRZYKLAD 11.2. Dobrac liczby zgbow dia przekiadni zwalniajacej, w ktorej predkosé ob-
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rotowa walu silnika wynosi #; = 1400 obr/min, a Zadana predkosé walka
napgdzanego #:; = 100 obr/min.

Rozwiazanie

Zadane przelozenie jest wigksze niz graniczna wartosé dla przekladni pojedyn-
czej (tabl. 11.1), nalezy zatem zastosowa¢ przekladni¢ dwustopniowa (wg rys.
11.4a). Jej przelozenie
z 7 7

=i =2 24226 itd,

Z1 23 3
Wartodci poszczegdlnych przetozen moga byé dobrane dowolnie — pod wa-
runkiem, aby przelozenie catkowite wynosito w danym przykladzie i = 14.
Z podanych meozliwoici wybieramy przekladnig

i¢=i|-i1=5-4

Dobieramy liczby zgbéw dla poszczegdlnych kot

i 7 Z2 49
[1-'--~-_~r—~=—
2z, 14
4 Za 60
=-=—=—
1 Z3 15

Zagadoienie doboru minimalnej liczby z¢bdw w zgbnikach (z; i z3) bedzie
omowione w dalszej czgsci rozdziatu.



PRZYKLAD 11.3. W skrzynce przekladniowej frezarki naleizy zastosowaé m.in, przekladnig
wielorzgdows typu trojka przesuwna (wg rys. 11.dc) o przetozeniach:

. Z2 . Za . Zg L1 ,

ii=—"—=4i,=—=1 oraz i; = — = 2,5. Dobraé liczby zebow dla wszyst-
Zy Z3 Zs

kich két.

Rozwigazanie
W przekladniach zlozonych wiclorzgdowych stosuje si¢ kola zgbate o jed-
nakowym module, nalezy zatem spelni¢ warunek

Zy 42y 5 23424 = 25+ 24 = cOnst

Znajac tylko wartoSci przelozen, mozna spelié podany warunek obliczajac
najmniejsza wspolng wielokrotng (NWW) dla sum licznikéw i mianownikow
poszczegblnych przetozen, gdyz liczba ta (a takze jej wielokrotnose) spelnia
zawsze zadang zaleznosé:

Obliczamy NWW.

:‘1=Z—2=—, stad 4+1=35
z, 1
1
=t=—, stad 141=2
z, 1
25 5
i3=Ei=_=—, stad 542=7
zy 1 2

NWW= 5-2-7=170
Dobieramy liczby zgbow:

4 z, 56
G =—=— = ——
U1z, 14

1 =z, 35
g = — === — = ——
Tz, 35
. 5 zg S0
=== —
T2 zy 20

Znajgc wartos¢ modulu moZna nastepnie obliczy¢é wymiary kot zebatych.

11.4. Wspdipraca uzebien i rodzaje zaryséw zebéw

Warunki wspolpracy uzebien. Przed zapoznaniem si¢ ze stosowanymi
zarysami zgbdw nalezy przeanalizowa¢ wspOlprace pary zebow i okreslié
optymalne warunki dla prawidlowej wspolpracy przekladni. Analize te mozna
przeprowadzi¢ na podstawie rys. 11.8 lub obserwacji pracy przekladni zebatej
albo jej modelu.

W czasie pracy zgby kola czynnego naciskaja na zeby kola biernego,
powodujac jego ruch obrotowy. Stopa zgba kola czynnego styka sie poczat-
kowo z wierzchotkiem zgba kola biernego, nastepnie punkt styku przemieszcza
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si¢ wzdhiz zg¢ba i zakonczenie wspdlpracy pary zgbow nastgpuje wowczas, gdy

wierzchotek zgba kola czynnego przestaje stykaé sie z zgbem kola biernego.

Migjsce chwilowego styku zegbow (czyli przyporu) nazywa si¢ punktem

przyporu (dla uproszczenia pomija si¢ w tych rozwazaniach szeroko$é

uzebienia, rozpatrujgc wspolprace zebow tylko w plaszczyznie prostopadlej do
osi kota). Kolejne punkty przyporu tworzg linig, zwana liniag przyporu.

Wspoltpraca pary zgbow odbywa si¢ na odcinku tej linii, ktory okreéla sig jako

czynna linig przyporu.

Prawidtowa wspélpraca uzebien kot jest zapewniona, gdy:

e ruch z kola czynnego na bierne jest przenoszony rownomiernie, czyli gdy
przez caly czas trwania cyklu wspolpracy pary zgbow wystepuje nieprze-
rwany styk zebow (przypor),

e przed wyzgbieniem si¢ jednej pary zebow nastepna para jest w przyporze,

e Dprzclozenie jest niezmienne w czasie wspOtpracy kazdej pary zebdw, a za-
tem gdy stosunek predkosci katowych jest staly.

Na rysunku 11.7 przedstawiono rozklad predkosci dla wspolpracujacych

zgbow. Na podstawie analizy rysunku mozna udowodnié, Ze warunek trzeci

zostanie dokladnie spelmiony tylko wowczas,

01 gdy punkt przyporu z¢bow bedzie w punkcie C,

: lezacym na linii taczacej srodki kot Punkt ten

nazywa si¢ centralnym punktem
przyporu {$rodkiem zazebienia).

W pozostalych punktach przyporu — np.
w punkcie A — predkosci v, i v, nie sa sobie
rowne, wskutek czego w czasie wspélpracy ze-
bdéw wystegpuja poslizgi (roznice miedzy wartos-
ciami v, i v, podane na rys. 11.7 sg przesadzone
dla zwigkszenia czytelnosci rysunku).

Kola o promieniach r,, i r,, nazywa sig
kotami tocznymi. Sa to kota wyobrazal-
ne, ktore w punkcie C tocza si¢ po sobie bez
poslizgu. Dla dotychczas omawianych kol o ze-
bach normalnych kolo toczne jest jednoczesnie
kolem podzialowym, przy czym okreslenie ,ko-

Q)g‘\k' lo podzialowe” odnosi si¢ do pojedynczego ko-
O 1a, natomiast pojgcie ,kolo toczne” wystepuje

Rys. 11.7. Zalenosci kinematycz- PIZY omawianiu wspdtpracy dwoch kot
ne podczas zazgbiania sig pary zg- Prowadzac odpowiednie rozwazania teo-
bow [5] retyczne mozna zbudowac rozne zarysy zebow,
spelniajace podane warunki. W praktyce przy-
jeto zarysy zgbow oparte na wybranych krzywych: ewolwencie i cykloidzie.
W przekladniach stosowanych w budowie maszyn stosuje si¢ prawie wylacznie

z¢by o zarysie ewolwentowym.
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Zarys ewolwentowy. Ewolwentz (rozwini¢ta} kola nazywa si¢ krzywa,
ktora zakresla ustalony punkt prostej, toczacej si¢ bez poslizgu po okregu
kola. Jesli wyobrazimy sobie, ze z okrggu kola rozwijamy sztywng napigta
ni¢, to koniec tej nici wykresla wlasnie ewolwente. Przy wspolpracy zebow
o zarysie ewolwentowym linia przyporu jest linia prosta. Jest to podstawowa
cecha tego zazebienia.

Kat, ktory tworzy linia przyporu ze styczng do kot tocznych (podziato-
wych), poprowadzona przez punkt C, nazywa si¢ katem przyporu o
(rys. 11.8).

Budujac zarys ewolwentowy dla wspoipracujacych zgbdw, ewolwentg roz-
wija si¢ Zz okregu zasadniczego, ktorego érednica zasadnicza d, jest
styczna 