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W skrypcie przedstawiono podstawowe praktyczne zagadnienia z zakresu
mechaniki teoretycznej (statyki), wytrzymatoSci materiatéw i czesci ma-
szyn. Kazdy rozdziat zawiera zwiezte wprowadzenie teoretyczne, podsta-
wowe wzory obliczeniowe, przyktady typowych obliczen oraz zadania do
samodzielnej pracy. Na koncu znajdujg sie tabele referencyjne oraz wykaz
uzywanej i zalecanej literatury.

Skrypt powstal w ramach wspotpracy Uniwersytetu Jana Dtugosza w Cze-
stochowie (Polska) z Panstwowym Uniwersytetem Ekonomiki i Technologii
w Krzywym Rogu (Ukraina).

Przeznaczone dla studentéow kierunkéw inzynierskich, w tym studentow
kierunkéw inzynieria bezpieczenstwa, innowacyjne technologie i nowocze-
sne materiaty oraz pokrewnych.
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WSTEP

Mechanika stosowana jako dyscyplina sktada sie gtéwnie z trzech po-
wigzanych ze sobg dziatdw: mechaniki teoretycznej, wytrzymatoSci mate-
riatéw i czeSci maszyn. Gtdbwnym celem tego przedmiotu jest przekazanie
studentom studiéw inzynierskich wiedzy i umiejetnosci, ktére pozwolg im
w praktyce rozwigzywac inzynierskie problemy projektowe dotyczace po-
szczegOlnych czesci konstrukcji i maszyn, z uwzglednieniem ich niezawod-
nosci i sprawnos$ci. Zaprezentowane w skrypcie przyklady obliczeniowe
umozliwiajg zoptymalizowanie projektu zaréwno catej maszyny, jak i jej
poszczegblnych czesci oraz umozliwiajg zminimalizowanie zdarzajacych sie
sprzecznosSci miedzy niezawodno$cig a wydajno$cig, ktére moga pojawic sie
w trakcie projektowania.

W skrypcie sekwencyjnie przedstawiono podstawowe zagadnienia
teoretyczne dla kazdego dzialu, a nastepnie pokazano szereg przykladéw
rozwigzan typowych problemoéw z zakresu mechaniki, wytrzymatosci mate-
riatéw i konstrukcji maszyn. Po kazdym temacie student ma mozliwo$¢ wy-
boru i rozwigzania zadan praktycznych. Zadania skonstruowane sg w taki
sposOb, aby da¢ mozliwos¢ wyboru wielu opcji, co sprzyja zrozumieniu
i utrwaleniu poznanych wczes$niej zagadnien. Zadania, ze wzgledu na jasno
sformutowane schematy rozwigzan, moga stuzy¢ do samodzielnej praktycz-
nej pracy obliczeniowej studenta zaréwno na zajeciach, jak i poza nimi. Pod-
recznik dotyczy uktaddw statycznych, ktore opierajg sie gtownie na prawach
mechaniki ciata statego.



ROZDZIAL 1
MECHANIKA TEORETYCZNA

1.1. Plaski uklad sit zbieznych

Wiadomosci ogolne

Uktlad sit zbieznych - jest to uktad sit, ktérych linie dziatania przeci-
naja sie w jednym punkcie, nazywanym punktem zbieznosci. Istnieje ptaski
uktad sit zbieznych, gdy linie dziatania wszystkich tych sit lezg w tej samej
ptaszczyznie, oraz przestrzenny uktad sit zbieznych, gdy linie dziatania sit
leza w réznych ptaszczyznach.

Uktad sit, ktorych linie dziatania leza w tej samej ptaszczyZnie i prze-
cinajg sie w jednym punkcie, nazywany jest ptaskim ukladem sit zbiez-
nych.

Podstawowe wzory obliczeniowe
Réwno dziatajacy uktad sit zbieznych w geometrycznej metodzie wy-
Znaczania

o

n
ﬁ=ﬁ1+ﬁ2+...+ﬁn=z
i=1

Analityczna (obliczeniowa) metoda wyznaczania sity rwnowaznej
w uktadzie sit zbieznych

— -

R, = ﬁlx + Fo + ﬁ3x; w 0g0lnej postaci I_?)x

ﬁy = ﬁly + ﬁzy + ﬁ3y;w ogo6lnej postaci ﬁy

n
Y
i=1
n
-3
i=1

lub

{R cosa = F, cosay + F, cos a, + F5 cos aj
Rcos 3 = F; cos By + F, cos 8, + F5 cos f33

Warto$¢ modutu (wartosci bezwzglednej) wektora wypadkowej sity
jest okre$lona przez twierdzenie Pitagorasa:

R= |R2+R2



Kierunek wektora sity wypadkowej R wyznaczany jest przez jego tzw.
cosinusy kierujace (cosinusy katéw tego wektora R z osiami wspdtrzed-
nych):

RY

cosa =—;cosf =—=
R’ R

Warunki rownowagi ukladu sit zbieznych
Geometryczny warunek rownowagi ukladu sit zbieznych
R=F +F,+-+F =0 alboR ;Fl 0
Réwnowaznik takiego uktadu sit wyniesie zero, gdy wielokat sit zo-
stanie zamkniety, czyli poczatek wektora pierwszej sity pokryje sie z kon-
cem wektora ostatniej sity (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Rbwnowaznik sit

Geometryczny warunek réwnowagi moze by¢ wykorzystany do roz-
wigzania niektorych zagadnien statyki przy uzyciu metody graficznej.

Sposob postepowania w takim przypadku jest nastepujacy:

1. wybrac ciato, ktérego réwnowaga bedzie rozpatrywana;

2. odrzuci¢ wiezy, zastepujac je reakcjami;

3. korzystajac z warunku rownowagi, utworzy¢ zamkniety wielobok sit,
wyznaczajac nieznane wielkosci (w wiekszosSci przypadkow sa to re-
akcje wiezow).

Analityczny warunek réwnowagi ukladu sit zbieznych
(7= F =0
2

iRy Fpy=0
i=1

W skrdconej formie warunki rownowagi uktadu sit zbieznych na ptasz-
czyznie sg zapisywane nastepujgco:



Uktad takich sit w przestrzeni ma trzy r6wnania w stanie réwnowagi:

ZXzO
ZYzO
ZZzO

Przy rozwigzywaniu problemdw statyki metoda analityczng, nalezy
wykonac nastepujaca sekwencje czynnosci:

1. wybra¢ ciato (punkt), ktérego réwnowage rozpatrujemy;

2. odrzuci¢ wiezy, zamieniajac je na reakcje;

3. wprowadzi¢ uktad wspotrzednych i utozy¢ rownania rownowagi;

4. korzystajac z warunku réwnowagi, okresli¢ nieznane wielkosci (w wiek-
szosci przypadkow reakcje wiezow);

5. wykona¢ weryfikacje wynikéw przy uzyciu réwnania, ktére nie zostato
uzyte w rozwigzaniu, na przyktad poprzez utworzenie rownania réwno-
wagi wzdtuz innej osi wspétrzednych lub przy uzyciu metody geometrycz-
nej.

Przy wyborze potozenia osi uktadu wspétrzednych zalecane jest uto-
zenie ich w taki sposéb, aby jak najwieksza liczba niewiadomych byta pro-
stopadta do ich osi.



Przyklady obliczen

Przyktad 1.1. Okresli¢ reakcje w pretach (rys. 1.2) przy F = 50 kN.

Dane:
F=50kN

(D)

2

DN

Rys. 1.2. Reakcje sit w pre-

tach

Rys. 1.3. Rozktad sit w
wprowadzonym uktadzie
wspotrzednych

Szukane:
N1, N2-?

Rozwiqzanie

1. Pozbywamy sie weztéw, zamieniajac je na re-
akcje N1 i N2 (rys. 1.2). Reakcje w pretach zacho-
dzg wzdtuz preta, a ich kierunek wybierany jest
w zaleznos$ci od deformacji. Pret BC pod dziata-
niem sity F jest rozciggany, wiec reakcja N1 bedzie
skierowana w strone podpory, w kierunku prze-
ciwnym do odksztatcenia, pret AC pod dziataniem
sity F jest Sciskany, wiec reakcja Nz bedzie skiero-
wana w kierunku od podpory.

2. Wprowadzamy uktad wspoétrzednych iroz-
ktadamy na niego dziatajace sity (rys. 1.3).

3. Zapisujemy warunki réwnowagi dla danego

uktadu sit.
Z Fy =0;

N;cos60°—F =0
F 50 - 103

N, = = =100 kN;
cos 60° 0,5

ZFX:O;

—N, cos 30°+ N, = 0;
N, = N; cos 30° = 100 - 103 - 0,87 = 87kN.

Sprawdzanie

Przyktadowe sposoby weryfikacji obliczen:

10
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Rys. 1.4. Rzuty sit na 0§ X’

v

Rys. 1.5. Trojkat sit

Wariant 1

Okreslamy rzuty sit na inng 0§, na przyktad x’
(rys.1.4):

ZFxr =0;

—N; + N, cos 30° + F cos 60° = 0;
—-100+87-0,87 +50-0,5=0;
0=0

Reakcje obliczono poprawnie.

Wariant 2

Rysujemy trojkat sit (rys. 1.5) i korzystajac ze
stosunku bokdéw trojkata, okreslamy reakcje
w pretach.

60° = =
cos = Nl,
103
N, = —— =22 — 100 kN,
cos 60 0,5
i 60° = N,
sin =N

N, = N; sin 60° = 100 - 103 - 0,87 = 87 kN.

Reakcje obliczono poprawnie.

Zastosujemy twierdzenie sinusOw (twierdzenie Snelliusa) - boki tréjkata
sg proporcjonalne do sinuséw przeciwlegtych katow, wiec:

Ny

N, F

sin90°
_Fsin90°_ 50-103-1

" 5in60°  sin30°

1™ sin30°

Fsin60° 50-10%-0,87

= 100 kN;
0,5

= 87 kN.

N, =

sin30°

0,5

Reakcje okreslono poprawnie.
Odpowiedz: N; = 100 kN; N2 = 87 kN.

Przyklad 1.2. Okre$li¢ reakcje w pretach wspornika (rys. 1.6, a), gdy:

F=3kN;a=30°=65"°.

11



Dane: Szukane:

F=3kN N1, N;_?
a=30°
p=65°

ANNNNNNANN

Rys. 1.6. Wspornik: a - rozktad sit we wsporniku; b - trojkat sit

Rozwiqzanie
1. Metoda graficzna
Rysujemy wektor sity F w skali
_F o1 kN
UF = F - mm
Zatem
, F 3kN
F=—= N = 30 mm
br gq XYL
" mm

Reakcje pretow sg zawsze skierowane wzdtuz pretow. Po analizie od-
ksztatcenia pretéw (rozcigganie lub $ciskanie) wybieramy kierunek dziata-
nia reakcji. Nastepnie tworzymy trojkat sit (rys. 1.6, b). Mierzymy wektory

171 i IVZ i uwzgledniajac skale, obliczany wartosci reakcji N7 i N;:
N; = 4,73kN, N, = 2,62 kN.

W celu uzyskania wiekszej doktadnosci zaleca sie korzystanie z pro-
gramow graficznych.

2. Metoda analityczna

Wybieramy osie Xi Y. Dla wygody o$ X kierujemy wzdtuz sity N2 (rys. 1.6, a)

12



Uktadamy dwa réwnania rownowagi i okreslamy nieznane reakcje:
ZFy =0, N;cos55°— Fcos25°=0,

1™ cos55°

F cos 25°
= = 4,74 kN,

ZFX = 0,—N, + N; cos 35° — F cos 65° = 0,

N, = 4,74 cos 35° — 3 cos 65° = 2,62 kN.

Odpowiedz: N1 = 4,74 kN, N2 = 2,62 kN.

Przyktad 1.3. Ciezar o masie G = 60 kN jest zawieszony za pomoca liny, prze-
rzuconej przez blok A i prowadzacej do wciggarki D. Okresli¢ reakcje w pre-
tach AC1i BA suwnicy (rys. 1.7).

Dane:
G =60 kN

D

LN

Rys. 1.7. Rozktad sit w oblicza-
nym uktadzie

Szukane:
S1-78,-7

Rozwiqzanie
1. Reakcje pretow AB i AC s3 skierowane
wzdtuz preta.

Z analizy obcigzenia pretoOw jasno wynika,
ze pret AB jest rozciggany, wiec reakcja Sy jest
skierowana od punktu 4 do punktu B.

Pret AC jest Sciskany, wiec reakcja S: jest
skierowana od punktu € do punktu A.

Pret AC jest Sciskany, wiec reakcja S: jest
skierowana od punktu € do punktu A.

Sita w linie T jest skierowana wzdtuz liny
od punktu A do punktu D, poniewaz lina jest
rozciggana przez obcigzenie G. Oczywistym
jest,ze T =G.

2. Wybieramy uktad osi Xi Y w taki sposob, zeby jedna z reakcji (na przy-
ktad S1) byta skierowana wzdtuz jednej z osi.

Dla takiego uktadu mozna utozy¢ dwa uktady réwnowagi:

> B =0

S5c0830°—G —Tcos30°=0

13



¢ G+ Tcos30° 60-10°+60-10°-0.87
27 cos 30° - 0,87

Zszo

—S, +S,c0s60°+ T cos60° =0
S, = 5,¢c0s60°+ T cos60°=129-10%-0,5+ 60 - 10° - 0,5 = 94,5 kN

= 129 kN

Odpowiedz: S1 = 129 kN, S2 = 94,5 kN.

14



Zadania do pracy samodzielnej

(obliczeniowe)

Zadanie 1.1. Okresli¢ reakcje w pretach wspornika pod dziataniem sity F.

Dane do zadania przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Dane wej$ciowe do zadania 1.1

ElElalp| F|E|E|lalp | F|E|E|alp|F
§ § o o kN § § o o kN § § ° o kN
1 10| 20| 20 17 45 | 40 95 33 70| 30 42
2 1 201 15| 30 18 c 60| 10 | 100 | 34 9 60| 40 44
3 30(50| 40 | 19 65| 15 15 | 35 65| 25 46
4 40| 25| 50 20 40| 30 18 36 50| 45 48
5 15180 | 60 | 21 60| 20 16 | 37 30| 35 52
6 ) 251701 70 22 6 70| 25 14 | 38 10 40 | 45 54
7 55145| 80 | 23 80| 30 12 | 39 50| 50 56
8 201 75| 90 24 65| 35 10 | 40 35| 40 58
9 5180|100 ]| 25 30| 45 22 | 41 30| 95 62
10 3 10| 70| 25 26 7 40 | 35 24 | 42 11 201110 | 64
11 45150 | 35 27 45| 40 26 | 43 021|120 | 66
12 30| 60| 45 28 50| 30 28 | 44 15| 115 | 68
13 30140 | 55 29 10 {100 | 32 | 45 30| 45 72
14 4 201 30| 65 30 3 15| 95 34 | 46 12 20| 60 74
15 15120 75 31 20| 110 | 36 | 47 30| 50 76
16 25| 25| 85 32 251105 | 38 | 48 40 | 45 78

15



Schematy obliczeniowe do zadania 1.1

&

REL L LALL

4
N,
N
N/ V7
N
B
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Zadanie 1.2. Okresli¢ wartosci i kierunek reakcji weztéw dla schematéw do
zadania. Dane do zadania przedstawiono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Dane wejSciowe do zadania 1.2

Wariant | Schemat ? ’f k?\l Wariant | Schemat Cf’ o k?\l
1 30 50 20 17 30 50 20
2 1 40 45 22 18 c 35 50 25
3 25 60 30 19 25 60 10
4 45 30 25 20 10 70 40
5 15 60 40 21 5 30 28
6 5 20 50 50 22 6 10 35 16
7 25 55 48 23 15 40 2
8 30 45 30 24 10 45 40
9 50 20 32 25 10 60 32
10 3 55 20 46 26 - 15 55 40
11 40 30 28 27 20 50 50
12 45 25 30 28 5 65 40
13 10 70 60 29 45 40 15
14 4 15 70 30 30 3 50 35 12
15 35 40 10 31 55 30 40
16 20 45 15 32 60 20 45

17



Schematy obliczeniowe do zadania 1.2

DI DIPE
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1.2. Para sit i moment sily wzgledem punktu

Wiadomosci ogélne
Para sit - dwie rowne i rownolegte sity skierowane w przeciwnych kie-
runkach, ktére nie lezg w linii prostej (rys. 1.8).

/C

Rys. 1.8. Para sit:
a - wyznaczanie ramienia; b - okreslanie znaku momentu pary sit

Moment sily wzgledem punktu

Sita, ktéra nie przechodzi przez punkt zaczepienia ciata, powoduje obroét
ciata wokoét tego punktu i wplyw takiej sity na ciato jest oceniany za pomoca
momentu wywolanego jej dzialaniem.

Momentem sily wzgledem punktu (bieguna) nazywamy wektor MO be-
dacy rowny iloczynowi wektorowi sity i odlegtosci pomiedzy kierunkiem
tego wektora a punktem, w ktérym chcemy ten moment obliczy¢ (rys. 1.9, a).

My=%#-F

Rys. 1.9. Moment sity wzgledem punktu:
a - ramie; b - okreslanie znaku momentu

Prostopadta linia poprowadzona z punktu (bieguna) do linii dziatania sity
nazywana jest ramieniem sity h.

19



Podstawowe wzory obliczeniowe

Moment pary sit
M(F,F") = Fh

Ramie h pary sil to najmniejsza odlegto$¢ miedzy liniami dziatania
pary sit.

Moment uznaje sie za dodatni, jesli para sit obraca ciato w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara (rys. 1.9, b). Jednostka miary mo-
mentu pary sit M(F,F’) jest Nm. Moment pary sit jest r6wny algebraicznej su-
mie momentoéw par tworzacych uktad:

n
M = ZML
i=1

Dla r6wnowagi par sit jest konieczne i wystarczajace, aby algebraiczna
suma momentéw par sit w uktadzie byta rowna zero (warunek réwnowagi

pary sit):
M = Mi - 0
2

Aby zrownowazy¢ uktad pary sit, konieczne jest przytozenie pary sit
o rownym module i skierowanych w przeciwnym kierunku. Taka para sit na-
Zywana jest zrOwnowazona.

Do ciata mozna przytozy¢ kilka par sit. Dwie pary sit s3 rownowazne,
jezeli przy innych rownowaznych warunkach ich oddziatywanie na ciato jest
takie samo. Poniewaz para sit charakteryzuje sie momentem pary, pary sit
lezace w tej samej ptaszczyznie beda rOwnowazne, jesli majg ten sam mo-
ment (te samg wielkos¢ i kierunek).

Moment sily F wzgledem punktu 0 oznacza sie jako Mo(F);

Mo(F) = Fh

Jednostka miary Mo(F) jest Nm.

Zasada znakow momentow. Moment jest uwazany za dodatni, jesli
sita prébuje obrocic¢ ciato wzgledem danego punktu w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazowek zegara i ujemny, jesli jest zgodny z ruchem wskazdowek
zegara (rys. 1.9, b).

Twierdzenie Varignona. Moment wzgledem dowolnego punktu O
wypadkowej dwdch sit rowny jest sumie momentow tych sit wzgledem tego
punktu O.

Mo(R) = )" Mo(F)
i=1

20



Przyktady obliczen

Przyklad 1.4. Okreslic pare sit rownowaznych podanej parze
(rys. 1.10).

10N
0,3m

10N

Warianty odpowiedzi

15N
04 m 19N/ 015m 15N 15N
’ 0.2 m 0,.2m
15N 19N
13N 15N
a b c

d

Rys. 1.10 . Warianty okres$lania pary sit r6wnowaznych

Rozwiqgzanie
Poniewaz para sit charakteryzuje sie momentem sit, pary sit lezace
w tej samej ptaszczyznie beda rownowazne, jesli maja ten sam moment
(te samg wielkos¢ i kierunek).

Moment danej pary wynosi: M(F) = F - h = 10 - 0,3 = 3 kNm, wiec po-
prawny jest wariant c. Dla tej pary kierunek i moment pokrywaja sie z poda-
nym

M(F)=F-h=15-02=3kNm

Odpowiedz: c.

Przyktad 1.5. Okres$li¢ momenty sit dziatajacych na pret AC (rys. 1.11)
wzgledem punktow A, B, C, jezeli: F; =10 N; F2=20 N; F3=30N; g =1 m;
Ipc =2 m.
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Dane:

Fi=10N
F>=20N
F3;=30N
lis=1m

13c=2m

Rys. 1.11. Rozktad sil w precie

Szukane:
SMy-?3XMp-7?
>Mc-=-7?

Rozwiqzanie

Zapiszemy roOwnania momentéw
wzgledem punktéw A4, B, C:

ZMA = _Fz'lAB+F3'Sin6OO'lAC =
=-20-14+30-0,866-3 =579 Nm

ZMB = _Fl - sin 30° - lAB + F3 +sin 60° - lBC =

=-10-0,5-1+30-0,866"2
= 46,96 Nm

ZMC=—F1-sin30°-lAC+F2-lBC=—10-O,5-3+20-2=25Nm

Odpowiedz: XMa=57,9 Nm, ZMz = 46,96 Nm, ZMc = 25 Nm.
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Zadania do samodzielnej pracy
(obliczeniowe)

Zadanie 1.3. Okresli¢ wartoSci momentow sit dziatajagcych na prety
ABCD wzgledem punktu 4, B, C, D. Dane do zadania przedstawiono w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Dane wejSciowe do zadania 1.3

Schemat
Nr | Fi | F2 | F5 | Fa | Fs a # | AB | BC | (D, obliczeniowy
war. | N N N N N ° ° m| m/| m
1 |5 | 1|2 |84 /30|60 |1|1]2 - .
2 (10 2| 4 | 6| 5| 45 |30 | 2] 1] 2 T" /F{ .
3 |15 3|6 (12| 6 | 60 | 45 |1 | 2 | 1 | e 4_r_
4 8 4|8 1|20 71130 ]30|1|1]2 4 B ¢
5 | 6 | 5]10[15| 8 | 45 | 60 | 2 | 1 | 2
6 |12 6 [12]| 4 |10| 60 | 50 [ 1 | 2 | 1 A
7 (20 7 |15 2 |12 30 | 45 | 1| 1] 2 D'vﬂ'
8 |15 8 |18 | 1 |5 |45 [ 30 [ 2| 1 |2 7o
9 | 4 [10]14 | 2|10 60 | 50 | 1| 2|1
10 | 2 1220 3 |15 50 | 60 | 1 [ 1 | 2
11 | 1| 5| 1|48 ]300 |60 |1[1]2
12 | 210 2 | 5|6 | 45 |30 |2 1] 2 =3 F
13 | 3|15 3 | 6 |12 60 | 45 | 1 | 2 | 1 v
14 | 4 | 8| 4 | 712030 |30 |1|1]2 B (
15 | 5| 6 | 5| 8 |15] 45 | 60 | 2 | 1 | 2
16 | 6 |12 | 6 [10| 4 | 60 | 50 | 1 | 2 | 1 D
17 | 7 |20 7 [12| 2 | 30 | 45 | 1| 1| 2
18 | 8 |[15| 8 [20| 7 | 45 | 30 | 2 | 1 | 2 &
19 [ 10| 4 |10 15| 8 | 60 | 50 | 1 | 2 | 1 (S
20 |12 2 |12 4 [|10| 50 | 60 | 1 | 1 | 2
21 |20 7 |15| 8 | 4 | 30 | 45 | 1| 1| 2
22 |15 8 | 18| 6 | 5 | 45 [ 30 [ 2| 1| 2 xR
23 | 4 10|14 |12 6 | 60 | 50 [ 1| 2 | 1 p /;l'
24 | 2 (12]20(20| 7 |50 | 60 | 1| 1| 2 ¢ et D
25 | 1| 5| 1[15] 8|30 |60 | 1] 1] 2 2
26 | 2 |10 2 | 4 [10] 45 | 30 | 2| 1] 2 =
27 | 3|15 3 | 2 [12] 60 | 45 | 1| 2 | 1 N' - ,‘>
286 | 4|8 4| 1]5(30 ]300 |1]1]2 l_}
29 | 5|16 | 5| 21045 |60 | 2| 1]2 F
30 | 6 |12 6 | 3 15| 60 | 50 | 1| 2 | 1
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1.3. Dowolny ptaski ukiad sil. Wyznaczanie reakcji w podporach

Wiadomosci ogolne

Dowolny ptaski uklad sit - to uktad sit przytozonych do ciata, ktérych
linie dziatania sg dowolnie rozmieszczone w tej samej ptaszczyzZnie
(nie przecinajg sie w jednym punkcie).

Twierdzenie o rownoleglym przesuwaniu sity. R6wnowaga ciata sta-
tego nie zostanie zaktécona, jesli sita dziatajaca na ciato zostanie przenie-
siona réwnolegle do siebie do dowolnego punktu ciata, lub jesli doda sie pare
sit, ktorej moment jest rowny momentowi tej sity wzgledem punktu, do kto-
rego sita jest przenoszona.

Twierdzenie o rdwnolegtym przesuwaniu sity to podstawowe twierdze-
nie statyczne dotyczgce redukcji dowolnego uktadu sit dziatajgcych na ciato
state do sity i pary sit.

Redukcja ptaskiego ukladu dowolnie rozmieszczonych sit
Redukcja uktadu sit polega na zastgpieniu go innym, prostszym ukta-
dem, ktéry jest rwnowazny pierwszemu, ale jest prostszy.

Twierdzenie. Kazdy ptaski uktad sit mozna zredukowa¢ do dowolnego
rownowaznego uktadu ptaskiego sktadajacego sie z jednej silty przytozone;j
w dowolnie obranym biegunie redukcji O i pary sit o momencie M. Dowolny
ptaski uktad dowolnych sit jest rownowazny jednej sile - gtdownemu wekto-
rowi ukladu, jaki dodaje sie w $rodku uktadu, i jednej parze sit - gt6wnemu
momentowi ukladu (rys. 1.12).

Rys. 1.12. Moment gtéwny uktadu
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Podstawowe wzory obliczeniowe

Wektor glowny dowolnego ptaskiego ukladu sit
Geometryczng sume sit uktadu nazywamy wektorem gtéwnym uktadu.

Fp=F+F+F+..= )
Modul wektora gléwnego plaskiego uktadu dowolnych sit

Fg} = le + FZX + F3x + e = ZFLX

F2

wtedy Fyy = |Fj, +Fj,

g*x

Kierunek modutu gtéwnego wektora dowolnego ptaskiego uktadu sit

Fgiy
F gy

Glowny moment dowolnego ptaskiego ukladu sit

cos( b x) =

Mg} = M1 + M2 + M3+...: EM" :ZMO(FL)
i= i=1

Warunki rownowagi ptaskiego ukladu dowolnych sit

Geometryczne warunki rownowagi
Fg* = 0, Mg* =

Analityczne warunki rownowagi
Pierwsza posta¢ warunku rownowagi plaskiego uktadu dowolnych sit

W skrocie mozna zapisac.

ZFix = O,ZFiy = O'ZMO =0

W literaturze mozna spotkac inne warianty zapisu warunku réwnowagi,

na przyktad:
ZX = O,ZY = O,ZMA =0,
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gdzie £XiXY - sumy rzutéw akcji i reakcji sit uktadu na osie wspotrzednych
(tj. wszystkich sit zewnetrznych);
XM, - suma momentow wszystkich zewnetrznych sit uktadu (akcji i re-
akcji) wzgledem dowolnego punktu A.

Druga posta¢ warunku rownowagi dowolnego ptaskiego ukladu

ZMA:O,ZMB:O,ZMC:O,

gdzie A, B, C - dowolne punkty odniesienia momentéw sit uktadu;

sit

Trzecia posta¢ warunku rownowagi dowolnego ptaskiego

uktadu sit
EMA = O,ZMB = O,ZFl-X =0
Warunki rownowagi ptaskiego ukladu rownoleglych sit

Pierwsza posta¢ warunku rownowagi
ZFiy = O,ZMO =0

Druga i trzecia posta¢ warunku rownowagi

ZMAZO,ZMB=0

Zalecana sekwencja dzialan podczas rozwigzywania zagadnien
z zakresu analizy dziatania sil w dowolnym ptaskim uktadzie sit

1. Okresli¢ ciato, ktérego rownowage nalezy wzig¢ pod uwage w tym zada-
niu.

2. Traktujac to ciato jako swobodne, przytozy¢ do niego wszystkie sity i re-
akcje wiezow dziatajgce na ciato.

3. Utozy¢ warunki rownowagi, uzywajac takiej ich postaci, ktéra prowadzi
do najprostszego rozwigzania i okresli¢ niewiadome.

4. Sprawdzi¢ obliczenia, korzystajac z warunkéw réwnowagi, ktére nie
zostaty uzyte w tym zadaniu.

Dla uzyskania prostszych réwnan warto:
1. Przy okreSleniu réwnania rzutéw narysowac o$ wspotrzednych prosto-
padta do jednej z niewiadomych sit.
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2. Przy okreSleniu rownania momentéw wybierac¢ taki punkt, w ktérym
przecina sie najwiecej sit.

OKreslenie reakcji w podporach

Najczesciej spotykane sg trzy rodzaje podpdr:

Podpora przegubowa przesuwna (rys. 1.13, a). Podpora ta daje tylko
jedna reakcje — Ray, ktora jest skierowana wzdtuz normalnej do powierzchni
oporu;

Podpora przegubowa nieprzesuwna (rys. 1.13, b). Podpora umozli-
wia obrét wokot przegubu i moze by¢ zastgpiona przez dwie sktadowe sity
dziatajgce wzdtuz osi wspotrzednych;

aj‘f x
x

Rys. 1.13. Okres$lanie reakcji w podporach:
a - przegubowej przesuwnej; b - przegubowej nieprzesuwnej; ¢ - w wsporniku

Wspornik (rys. 1.13, ¢). Zadne przemieszczenia nie s3 mozliwe.
Pod wptywem sit zewnetrznych w miejscu utwierdzenia pojawiajg sie dwie
reakcje Rax, Ray i moment reakcji Ma, co zapobiega obracaniu.

Warunki rownowagi
LF,=0,XF,=0XMy=0

Kazde rownanie ma jedng niewiadoma i jest rozwigzywane bez pod-
stawiania.

Dla kontroli poprawnos$ci rozwigzania stosuje sie dodatkowe réwna-
nie momentéow w odniesieniu do dowolnego punktu na belce (elemencie
konstrukcyjnym, bedgcym pretem prostym lub zakrzywionym (tuk) przeno-
szgcym gtownie obcigzenia poprzeczne do osi preta), na przyktad B:

2M3=0
ZMA =O,ZMB =0,2Fix ~0
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Réwnania momentéw sg okreslane w odniesieniu do punktéw moco-
wania belki. Poniewaz moment sity przechodzgacej przez punkt kotwiczenia
wynosi 0, w rGwnaniu pozostaje jedna nieznana sita.

Z rownania ¥ M, = 0 okreSlana jest reakcja Rgy.

Z rownania ¥ My = 0 okre$lana jest reakcja Ray.
Zrownania YF; =0 okreslana jest reakcja Rpx.

Dla kontroli poprawno$ci rozwigzania stosuje sie dodatkowe réwna-

ZFL' =0
y

W réwnowadze ciata statego, w przypadku gdy mozna wybrac trzy
punkty, ktére nie lezg na tej samej linii, wygodnie jest uzy¢ uktadu rownan

w drugiej postaci
ZMA = O,ZMB = O,ZMC =0

nie
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Przyktady obliczen

Przyktad 1.6. Okresli¢ wektor gtéwny uktadu sit i gtéwny moment
uktadu wzgledem punktu B (rys. 1.14), jezeli:
F1=10kN; F2=16 kN; F3=12 kN; M = 60 kNm.

Dane: Szukane:
F1=10KkN Fg =7
F2=16 kN Mg -7
F3=12KkN

M =60 kNm

Rys. 1.14. Uktad sit i momentow

Rozwiqzanie
1. Okreslamy gtowny wektor uktadu sit.
Wektor gtowny jest rGwny sumie geometrycznej wektorow uktadu sit:

n

ﬁg*x = ﬁlx + FZX + F3x+' .. = z Fix
i=1

Fg, = F1,cos45° —F; =10-0,71 - 16 = —8,9kN

n
Fg}y = Fly +F2y +F3y+: ZFiy
i=1

F —Fy, cos45° + F3 = —10-0,71 412 = 49 kN

g, =
Fgo= |Fg, +Fp =+(-89)%+49% ~ 10kN
2. OkresSlamy gtéwny moment uktadu sit wzgledem punktu B.

Gtowny moment ukiadu sit jest rowny algebraicznej sumie momen-
tow wszystkich sit uktadu wzgledem punktu odniesienia:

n
MgizzMB(Fi)
i=1
ZMB=—F1COS450'2+F2'2+F3‘4‘—M

ZMB=—10-0,71-2+16-2+12-4—60=5,8kNm

Odpowiedz: Fg = 10 KN; Mg = 5,8 KNm.
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Przyklad 1.7. Okresli¢ reakcje w podporach (rys. 1.16), jesli:
Fi=10kN; F2=30kN,M=5kNm,a=2m,b=4m,a=30°=45°

Dane: Y Szukane:
Fi=10 kN ; Ay Rev o Rac-?
F2=30kN A rel, [ s x Ru-?
M =5KkNm 2 ’HV 7; Rpy -?
a=2m - [} A

a a b 2 a
b - 4 m - - Lagiie | - - =
a=30° Rys. 1.15. Uktad sit i momentow
p=45°

Rozwiqgzanie

1. Wprowadzamy uktad wspoétrzednych i zaznaczamy go na schemacie
(rys. 1.15).

2. Podpory zamieniamy na odpowiednie reakcje i zaznaczamy je
na schemacie (rys. 1.15). Kierunek reakcji wybieramy w sposéb dowolny.

3. Okres$lamy reakcje w podporach.

Dla okreS$lenia reakcji w podporach stosujemy trzecig posta¢ warunku
réwnowagi dowolnego ptaskiego uktadu sit.

Dla kontroli poprawnos$ci rozwigzania uzywamy nastepujgcego dodat-
kowego rOwnania
2 F, =0
Yy

Przyjmujemy zasade znakow. Moment obrotowy w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazéwek zegara jest dodatni.

Fisina-a—M+ Fysinf - (a+b) + Rp,(2a + b) = 0;

—F,;sina-a+M—F,sinf - (a+b)
Yy 2a+b B
—10-sin30°-2+45—30-sin45°- (2 +4)

= = —16,6 kN
2-2+4

Rp

Znak minus oznacza, ze reakcja jest skierowana w odwrotng strone.

ZMB=0

Fisina-(3a+b)—M—F,sinff-a—Ry,(2a+b) =0
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Fy;sina-(Ba+b)—M—-F,sinf-a 10-sin30°-(3:2+4)—5—30-sin45°-2
v 2a+b B 2-2+4

= 0,3kN
ZFiX = 0

Ficosa — Ry, +F,cosf3 =0

Ry

R, = Fycosa+ F,cosf8 =10-cos30°+ 30 - cos45° = 30 kN
Sprawdzenie
ZFiy =0
—F;sina + Ry + F,sin B+ Rp,, = 0
-10-0,54+03+30-0,71-16,6 =0
0=0

Reakcje okreslono poprawnie.
Odpowiedz: Rax = 30 kN; R4y = 0,3 kN; Rpy, = -16,6 kN.

Przyktad 1.8. Okresli¢ reakcje w podporach (rys. 1.16), jesli:
F1=10kN,q=15kN/m, M = 20 kNm.

Dane: ¥ o Szukane:
F1=10kN Ry r -0 Ry Rax-? Ray-?
q=15kN/m EN 715 Rgy-?
M =20 kNm At

f?,q')( i

3m | 2m| 1m 0,5m

Rys. 1.16. Schemat obcigzenia belki

Rozwiqzanie
1. Wprowadzamy uktad wspotrzednych i zaznaczamy go na schema-
cie (rys. 1.16).
2. Podpory zamieniamy na odpowiednie reakcje i zaznaczamy je
na schemacie (rys. 1.16). Kierunek reakcji wybieramy w sposéb dowolny.
3. Zastepujemy obcigzenie roztozone réwnowazng sitg, ktora jest

przytozona w Srodku wykresu (rys. 1.16):
Q=q-1=15-1=15kN
4. Okreslamy reakcje w podporach.
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Dla okreslenia reakcji w podporach stosujemy trzecig posta¢ wa-
runku réwnowagi ptaskiego uktadu dowolnych sit

ZMA =0,ZMB =0'2Fix=0

Dla kontroli poprawnos$ci rozwigzania uzywamy nastepujgcego do-
datkowego réwnania
z F, =0
y

Przyjmujemy zasade znakéw. Moment obrotowy w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazowek zegara jest dodatni.

ZMAZO
—F;sin30°"3—M— Q55+ R, 65=0
F;sin30°-3+M+Q-55 10-0,5-3+20+15-55

= 18 kN
By 6,5 6,5
EMB = O
~Ray " 6,5+ F;sin30°-3,5— M+ Q1 =0
F;sin30°-35—-M+Q1 10-05-35—20+15-1 N

4y~ 6,5 6,5
2 Fix = 0
F;cos30°+ Ry, =0
R,, = —F, cos30° — F, cos 30° = —10 - 0,87 = —8,7 kN

Znak minus oznacza, Ze reakcja jest skierowana w odwrotnym kierunku.

Sprawdzenie
ZFiy = 0, —F1$1n30° +RAy - Q +RBy =0

-10-05+2—-15+18=0
0=0

Reakcje okreslono poprawnie.

Odpowied#: Rax = -8,7 kN; Ray = 2 kN; Rz, = 18 kN.
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Zadania do samodzielnej pracy
(obliczeniowe)

Zadanie 1.4. Okresli¢ reakcje w podporach na podstawie danych, przedsta-

wionych w tabeli 1.4.

Tabela 1.4. Dane wejSciowe do zadania 1.4

Nr | FL | F2, | M, a | B |a|b |c¢ Schemat obliczeniowy
war. | kN | kN | kNm | ° ° |m|m|m

1 [ 5]1] 2 [30]l60|1]1]2

2 |10l 2] 4 [45]30]2]1]2

3 |15/3| 6 |60 |45 | 1|21 fiy M_

4 |8l4] 8 [30|30]1]1]2 /\”

5 |6 5] 10 |[45|60 | 2] 12

6 |12 6| 12 60|50 1] 21 7;;7 - P ’?’5;
7 |20 7| 15 [ 30|45 |1 |12 L DN PR P\
8 |15/ 8| 18 [45]30 2] 12

9 [ 4]10] 14 |60 ][50 | 1|21

10 | 2[12] 20 [50]e60] 1|12

11 1[5 1 [30]60]1]1]2

12 [ 2]10] 2 [45(30]2]1]2

13 | 3[15] 3 |60 45| 1|21 F M F,
14 | 4 | 8 4 (3030 |1]1]2 o -+

15| 5| 6| 5 |45 |60 |2 1]2 p%
16 | 6 |12| 6 |60 |50 1|21 7%7 7557
17 | 7]20] 7 3045 ]1]1]2 ; 5 —:" ;
18 8 | 15 8 45 1 30 | 2 |1 | 2 -—| an - -
19 |10 4| 10 |60 |50 | 1|2 |1

20 [12] 2] 12 [s0[60 | 1] 1]2

21 |20 7] 15 [ 30451 ] 1] 2

22 |15 8| 18 [45 [30 |2 [ 1 | 2

23 | 4 |10] 14 |60 |50 1] 21 A Y,

24 | 2 |12 20 |50 60 |1 |12 \a —>

25 |1 5] 1 [30]60]1]1]2

26 | 2 |10 2 [45 (30212 7437 p 7557
27 |3 [15| 3 |60 |45 | 1|2 |1 .| IR A
28 | 48] 4 [30[30]1]1]2 -~ -
29 |5 6] 5 [45]60]2]1]2

30 |6 [12] 6 |60 |50 1|21
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Zadanie 1.5. Okresli¢ reakcje w podporach. Dane wejSciowe przedstawiono

w tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Dane wej$ciowe do zadania 1.5
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1.4. Wyznaczanie Srodka ciezkosci przekrojow ptaskich

Wiadomosci ogélne

Ciata materialne sktadajg sie z czastek elementarnych, ktérych pozycja
w przestrzeni jest okreSlona przez ich wspétrzedne. Sity grawitacji kazdej
czastki wzgledem Ziemi mozna uznac za uktad sit r6wnolegtych, a odpowied-
nik tych sit nazywany jest sila ciezkoSci ciata lub ciezarem ciata.

Srodek ciezkosci ciala jest srodkiem réwnolegtych sil przyciaga-
nia wszystkich czastek elementarnych ciata. Srodek ciezkoéci to geome-
tryczny punkt przytozenia sity ciezkosci, ktéry moze znajdowac sie poza cia-
tem (np. dysk z otworem, katownik, wydrazona kula itp.).

Podstawowe wzory obliczeniowe
Srodek ciezkosci ciat plaskich i geometrycznych figur ptaskich

Zln=1 Aixi Alxl + Azxz 4 e 4 Anxn
X = —
‘ ?zlAi Al +A2+...+An

_ XA _ A+ Agys o+ Anyn
¢ ?21141' Al +A2++An

gdzie A; - pole powierzchni czesci figury w mm?; x;, y; - wspotrzedne Srodka
ciezkosci czesci figury w mm.

Wyrazenie xc = )., A;x; nazywa sie momentem statycznym (Sy)
przekroju ptaskiego (figury). Statyczny moment pola powierzchni ciata pta-
skiego wzgledem osi w plaszczyzZnie ciala to geometryczna charakterystyka,
ktéra jest rowna iloczynowi powierzchni ciata i odlegtosci od jego Srodka
ciezkosci do tej osi. Wtedy wspoirzedne srodka ciezkosci przekroju mozna
wyrazi¢ w postaci momentu statycznego:

n Sy
ZAl-xi = Sy; Xc = X
i=1

n s,
ZAiYi = Syx; Yc = Z
i=1

Osie przecinajgce srodek ciezkosci nazywane sg osiami centralnymi.
Moment statyczny wzgledem osi centralnej wynosi zero.
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Srodek ciezko$ci wybranych prostych figur
Potozenie $rodkéow ciezkosci prostych ksztattow geometrycznych
mozna obliczy¢ za pomocg odpowiednich wzordw (rys. 1.17).

R K
g LK - /’-—-E\
LII ¢ e Y
 —_ A N ITIRN f! jo- 4B
a b c d

Rys. 1.17. PotoZenie srodkéw ciezkosci figur:
a - okrag; b - kwadrat; prostokat; c - tréjkat; d - pétokrag

Metody wyznaczania polozenia Srodka ciezkosci

Analityczne metody obliczeniowe
Metoda symetrii. Jesli jednorodne ciato ma ptaszczyzne, 0$ albo $ro-
dek symetrii, to Srodek ciezkosci lezy odpowiednio albo na ptaszczyzZnie sy-
metrii, albo na osi symetrii, albo w Srodku symetrii. Ta wtasciwos$¢ zmniej-
sza liczbe wspotrzednych Srodka ciezkosci, ktore nalezy okresli¢. Uwzgled-
niajac te wlasciwos$¢, zmniejsza sie ilos¢ wyznaczanych wspétrzednych
srodka ciezkosci.

/2

a b C d
Rys. 1.18. Srodek ciezkosci: a - odcinka o dtugosci [; b - kota;
¢ - rownolegtoboku, rombu albo réwnolegtos$cianu; d - regularnego wielokata

Srodek ciezkosci odcinka o dtugoéci I znajduje sie w jego potowie
(rys. 1.18, a). Srodek ciezkoéci okregu albo kota o promieniu R lezy w jego
$rodku, czyli w punkcie przeciecia $rednic (rys. 1.18, b). Srodek ciezkosci
réwnolegtoboku, rombu albo réwnolegtoScianu jest w punkcie przeciecia
przekatnych (rys.1.18, c). Srodek ciezkoséci regularnego wielokata -
w Srodku okregu wpisanego lub opisanego (rys. 1.18, d).
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Metoda dzielenia (podziatu). Figure ztozong dzieli sie na szereg pro-
stych figur, dla ktérych potozenie $rodka ciezkos$ci jest znane lub tatwe
do okreslenia (rys. 1.19, a).

v .
F . l.}

-
~
™ - o
-
L
= 7 s
1 - - - -
= - - -
¢ 1 - b - X L ~ X
L] i
- - =
-
—> [ [e— X,
Xa i -
- 2 -
- - XA

a b

Rys. 1.19. Okreslenie $rodka ciezkosci figur:
a - metoda dzielenia (podziatu); b - metodg obszaréw ujemnych

Wtedy potozenia srodka ciezkosci catej figury jest okreslane wedtug
WZorow

; IGED
CT T4

_ 2(A;y)
Ye= XA,

A dla figury przedstawionej na rys. 1.19, a Srodek ciezkoSci
A+ A x
T4 1 A,
y =A1 Y1+ A ),
¢ Ay + A,
W tym przypadku x;, yi - wspoéirzedne prostej figury, A; - jej pole prze-
kroju.

Metoda obszarow ujemnych (dodawania) - jest szczeg6lnym przy-
padkiem metody dzielenia (podziatu). Podobnie jak w metodzie podziatuy,
ztozony ksztatt jest dzielony na zestaw prostych ksztattéw, dla ktérych poto-
zenie Srodka ciezkoSci jest znane lub tatwe do okreSlenia, jednak w przy-
padku, gdy istniejg otwory lub puste przestrzenie, wygodnie jest reprezen-
towac w postaci ,ujemnego” pola przekroju. Na przyktad, figura na rys. 1.19,
b moze by¢ przedstawiona jako dwa prostokaty, z ktorych jeden ma ujemne

pole przekroju. Wtedy srodek ciezkosci jest okreslany nastepujaco
_Aprxy— Ay x

Xc

Ay — A,
:A1'}’1—A2'J/2

Metoda integracji. Stosowana jest w przypadkach, gdy pierwsze trzy
metody nie mogg by¢ uzyte do okreslenia srodka ciezkosci. Jesli figura ma
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dos$¢ prosty kontur opisany dobrze znanym réwnaniem (okrag, parabola
itd.), wybierane jest elementarne miejsce lub pasmo i przeprowadzana jest
integracja analityczna. W przypadku trudnosci z catkowaniem analitycznym
stosowane sg metody catkowania numerycznego.

Eksperymentalne metody

Metody eksperymentalne sg stosowane, gdy ciata majg ztozony ksztatt,
konfiguracje, duzy rozmiar i mase, dla ktérych inne metody nie sg odpowied-
nie ze wzgledu na ztozonos¢ i ucigzliwos¢. Na przyktad, r6zne maszyny lub
ich czesci (samoloty, samochody itd.).

Metoda zawieszenia. Polega na tym, ze gdy ciato lub figura jest zawie-
szona w dowolnym punkcie, srodek ciezkosci znajduje sie w tym samym pio-
nie, co punkt zawieszenia. Dla okreSlenia potoZenie Srodka ciezkosci ptaskie;j
figury wystarczy zawiesic¢ jg naprzemiennie w dwéch dowolnych punktach
i narysowac odpowiednie piony, na przykiad za pomoca linii, a punkt prze-
ciecia tych linii odpowiada potozeniu Srodka ciezkosci figury (rys. 1.20, a).

punkt zawieszenia =S
==
B A
A

N B _
B Mg Ny

., a

Srodek ciezkosci bryty !
a b

Rys. 1.20. OkreSlenie Srodka ciezkoSci:
a - metoda zawieszenia; b - metodg wazenia

Metoda wazenia. Wymaga mierzenia masy catego ciata oraz odreb-
nych jego czesci. Jezeli znana jest masa (na przyktad samolotu), to na wadze
ustawia sie tylne kota (rys. 1.20, b) i za pomocg wskazan wagi okresla sie
reakcje Np. Potem uktada sie jedno z rownan rdwnowagi; najbardziej wygod-

nym jest okreSlenie sumy momentéw wzgledem punktu A:
3

Z My(F) =0

i=1
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Stad okreslana jest nieznana wartos¢ a, czyli potozenie srodka ciezko-

Sci samolotu:
a=-2
myg
Taki eksperymentalny sposéb jest szybszy i wygodniejszy, zwtaszcza
w przypadku, gdy potrzebne jest okreslenie Srodka ciezkos$ci ptaskiej figury,
ktorg ciezko jest podzieli¢ na prostsze elementy. Jednakze metoda ta jest
mniej doktadna niz analityczna, ktéra jest doktadniejsza, ale trudniejsza

i bardziej czasochtonna.

39



Przyktady obliczen
Przyktad 1.9. Okresli¢ potozenia Srodka ciezkoSci figury (rys. 1.21).

J Rozwigzanie
200

1. Dla wyznaczenia Srodka ciezko-

I~ - Sci figury zastosujemy analityczna

S ?@}[ & \\ metode dzielenia i ujemnych pol
Ry | A 4 >v1  przekroju. Dzielimy ztozong figure

0| _mo X 4 na proste sktadowe: prostokat, troj-

357 kat iokrag. Nadajemy im numery

i umieszczamy je na ksztatcie figury

Rys. 1.21. Przekro6j do przyktadu 1.9
4 JEo Py (rys. 1.21).

2. Tworzymy uktad wspotrzednych XY i okreSlamy Srodki ciezkoSci
sktadowych figury ztozone;j:
1 - prostokat - figura symetryczna, ktorej sSrodek ciezkosci znajduje sie

w miejscu przeciecia przekatnych, jego wspotrzedne wynosza:
X, = Zzﬂ =100 mm; y = ? = 50 mm; C,(100; 50)

2 - tréjkat - srodek ciezkosci znajduje sie w punkcie przeciecia jego linii
srodkowych albo w punkcie przeciecia linii, potoZzonych w odlegtosci %4
od przyprostokatnych, jego wspétrzedne wynosza:

350 — 200 100
x, = 200 + —3 = 250 mm; y, = =3 = 33 mm; C,(250;33)
3 - okrag - figura symetryczna, Srodek ciezkosci ktorej znajduje sie w jej
srodku, jego wspotrzedne wynosza:
200 100
x = - = 100 mm; y; = - = 50 mm; C3(100; 50)
OkresSlone wspotrzedne i punkty sSrodkéw ciezkosci sktadowych ptaskiej

figury nanosimy na rys. 1.24.
3. OkresSlamy pole przekroju sktadowych ptaskiej figury:

1 - prostokat
A; =100 - 200 = 20000 mm?

2 - tréjkat
A, = 0,5(100 - (350 — 200)) = 7500 mm?
3 - okrag

d? 30?2 ,
A3 =— = 3,14 - — = 707 mm
4 4
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4. Okreslamy wspétrzedne srodka ciezkosci figury.
Poniewaz okrag reprezentuje ujemna czes¢ ptaskiej figury, przyjmuje

wartos¢ pola powierzchni ze znakiem minus.

Ayxy + Ayx, — Asx; 20000 - 100 + 7500 - 250 — 707 - 100
xc = = = 142 mm
A+ A, —A; 20000 + 7500 — 707

Ay, + Ay, — Asy, 20000 - 50 + 7500 - 33 — 707 - 50
Ye T T A v A, - Ay 20000 + 7500 — 707
Wspotrzedne srodka ciezkosci €(142;45) zaznaczamy na figurze

(rys. 1.21).

=45 mm

Przyklad 1.10. Okresli¢ sSrodek ciezkosci zlozonego przekroju
(rys. 1.22), ktory zawiera: ptaskownik 5 x 100 mm i wyroby walcowane: ce-
ownik C10 i dwuteownik 116.

Notatka. Czesto ramy spawane s z roz- e
nych profili, tworzac wymagany ksztatt. @ ;

>
4

. 1. . . . .. N -
Dzieki temu zmniejsza sie zuzycie ma- §§ e v
terialu i uzyskuje sie konstrukcje o wy- Ne
;. J N
sokiej wytrzymatosci. Dla standardo- NE 2
. N " Ponteoiiilk
wych walcowanych profili geome- o §§ D“'“teg“' niki1o
: : 5 N
tryczne charakterystyki sg znane i sg re- a4 Plaskownik
) ) | A s B .
gulowane przez odpowiednie normy. »r |G ) 5x100
Rys. 1.22. Przekrdj do przyktadu 1.10
Dane: Szukane:
Ptaskownik 5 x100 mm c-7?
Ceownik C10
Dwuteownik 116
Rozwiqzanie

1. Okreslamy uktad wspotrzednych XY, oznaczamy figury numerami
oraz wszystkie dane bierzemy z tabel D.58 i D.59:

1 - ceownik C10; wysokos¢ h1 = 100 mm; szeroko$¢ b1 = 46 mm;
Zo= 14,4 mm;

2 - dwuteownik [16; wysokos$¢ hz = 160 mm; szerokosS¢ bz = 81 mm;

3 - ptaskownik: wysoko$¢ hz = 5 mm; szeroko$¢ bz = 100 mm.

2. Okreslamy wspotrzedne srodkow ciezkosci kazdej figury:

1 - ceownik C10:
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xy=0mm; y; =a+hy; +2z,=5+160+ 14,4 = 179,4 mm; C,(0; 179,4)

2 - dwuteownik 116:
h, 160
x = 0mm; y, =a+7= 5+T= 85 mm; C,(0; 85)

3 - blacha:

N Ul

a
x3 =0mm; y; = =5 = 2,5 mm; C5(0;2,5)

Okres$lone wspoétrzedne i punkty srodkow ciezkos$ci kazdej czeSci pta-
skiej figury zaznaczmy na rys. 1.22.

3. OkresSlamy pola powierzchni kazdej figury:
Z tabel D.581 D.59:
1 - ceownik C10:

A; = 1090 mm?;
2 - dwuteownik 116:

A, = 2020 mm?;
3 - ptaskownik:

A; =a-b;=5-100 = 500 mm?.

4. Okre$lamy wspotrzedne Srodka ciezkoSci figury

Xc = 0 mm,
_ A, Ay, + Ay, 1090179442020 85450025
Ve AL+ 4, + A 1090 + 2020 + 500

Wspétrzedne Srodka ciezkosci figury C(0; 102) zaznaczamy na figurze
narys. 1.22.

Przyklad 1.11. Okresli¢ sSrodek ciezkosci ptaskiej figury (rys. 1.23) metoda
eksperymentalna.
Rozwigzanie
Na ptaskiej figurze nanosimy otwory 4, Bi D
w dowolnych punktach (lepiej w najwiekszej
odlegtosci od siebie). Ptaska figura 1 jest pod-

2

wieszana na igle 2 najpierw w punkcie 4, a po-
tem w punktach B i D. Za pomoc3 ciezaru 3, za-
mocowanego w punkcie 2, na figurze zazna-

czamy linie pionowg, ktdra powtarza potoze-
nie nici. Srodek ciezkoéci figury 1 bedzie znaj-

. . e e ees s Rys. 1.23. Przekrdj -
dowa¢ sie w punkcie przeciecia linii piono- 3. Przekrdj do przy

o _ - ktadu 1.11
wych, naniesionych przy podwieszeniu figury

w punktach 4, Bi D (rys. 1.23).
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W wyniku eksperymentu uzyskaliSmy trzy linie, ktére nie przecinaja sie
w jednym punKcie, tylko tworza trojkat. Dla kreslenia srodka ciezkosci Ce
ptaskiej figury, okreslonego metodg eksperymentalng, narysujemy trzy li-
nie sSrodkowe i w punkcie ich przeciecia zaznaczymy punkt Ce, a potem
za pomoca linijki okreslimy jego wspotrzedne: xce=78 mm; yce= 45 mm,
wtedy Ce(78;45).
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Zadania do samodzielnej pracy
(obliczeniowe)

Zadanie 1.6. Okresli¢ srodek ciezkoSci przekroju ztozonego o wymiarach,
przedstawionych w tabeli 1.6.

Tabela 1.6. Dane wejSciowe do zadania 1.6

Nr Asortyment produktow Przekroj
walcowanych
war. N1 Nr2
1 10 18
2 12 16
3 14 14 T Nr2
Fa— 12 Yo\
5 18 10 ‘ )
6 20 10
7 18 12
8 16 14
9 14 16
10 12 18
11 10 30
12 12 16
13 14 14
14 16 22
15 18 18
16 10 22
17 22 10
18 12 14
19 18 16
0 o = ﬁg{!\.‘rz’
21 10 30 B
27 12 16 ?"“’*’* N
>3 12 14 A Nr 1
7 16 22 Nr2  H Nr2
25 18 18 s
26 20 -
57 16 - yﬂrﬁﬁ;w{fjﬁ
28 18 - 90x56x6 |
X 56X ]
29 22 - &mﬁ@m
30 24 -
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ROZDZIAL II
WYTRZYMALOSC MATERIALOW

2.1. Rozciaganie i $ciskanie

Rozcigganie i $ciskanie - jedne z najprostszych i najbardziej rozpo-
wszechnionych odksztatcen bryty. Moga one wystepowa¢ w elementach
prawie wszystkich konstrukcji inzynieryjnych i budowlanych. Przewody,
Sruby, topatki turbin osiowych i sprezarek sg poddawane rozcigganiu; ko-
lumny budynkéw sg poddawane Sciskaniu.

W celu wyttumaczenia zjawiska bedziemy rozpatrywac efekt dziatania
sit na pret, ktory jest rozciggany lub Sciskany przez zrownowazone sity ze-
wnetrzne dzialajgce wzdtuz jego osi. Pod dzialaniem tych sit w przekroju po-
przecznym preta wystepuje tylko jedna wewnetrzna sita podtuzna (nor-
malna) N. Jej wartosc¢ jest rowna algebraicznej sumie wszystkich zewnetrz-
nych sit osiowych dziatajgcych na pret po jednej stronie przekroju. Sity skie-
rowane od przekroju sg zapisywane ze znakiem plus, a te skierowane w kie-
runku przekroju ze znakiem minus. Dodatnia sita N odpowiada rozcigganiu,
a ujemna sita N $ciskaniu.

Obliczanie naprezen normalnych w przekroju poprzecznym preta
Normalne naprezenia we wszystkich

<—€“ (} punktach przekroju poprzecznego preta sa

takie same i s3 wyznaczane za pomocg Wzoru:
Rys. 2.1. Normalne naprezenia N

W precie 0=

A

gdzie N - sita wzdtuzna w przekroju poprzecznym;
A - pole przekroju poprzecznego preta (rys. 2.1). Znak c jest zgodny
ze znakiem N (przy rozcigganiu ,+”, przy $ciskaniu ,—"). Jednostka na-
prezenia - Pa (paskal). 1 Pa=1N/m?2; 1 MPa=1-106 N/mz2.

Zaleznosci do obliczania odksztalcen i przemieszczen w przekroju
preta
Odksztatcenie bezwzgledne - wydtuzenie przy rozcigganiu (rys. 2.2, a)
i skrocenie przy Sciskaniu (rys. 2.2, b) - w obszarze odksztatcen sprezystych,

obliczane jest zgodnie z prawem Hooke’a:
N-1
E .

Al =

N

45



gdzie [ - dtugos¢ odksztatcanego obszaru (rys. 2.2, a, b);

E - modut sprezystosci podtuznej (modut Younga), jedna ze sprezys-

tych charakterystyk materiatu.

[loczyn EA nazywany jest sztywno$cig przekroju przy rozcigganiu ($ci-
skaniu).

Obszarem odksztatcenia jest ta cze$¢ preta, w granicach ktorej wartosci
N, AiE sg state albo zmieniajg sie zgodnie z tymi samymi prawami. Granicami
obszaréw sg sekcje koncowe i sekcje, w ktorych zmienia sie co najmniej jedna
z tych wartosci.

Jezeli pret ma n odcinkéw, to jego bezwzgledne odksztatcenie jest
réwne algebraicznej sumie odksztatcenia catego odcinka:
SN -
i=1 Ei . Ai

Przemieszczenie 6 jednego obszaru wzgledem drugiego jest réwne od-
ksztatceniu obszaru preta miedzy tymi przekrojami.

Wzgledne wzdtuzne odksztatcenie odcinka:

W obszarze odksztatcen sprezystych istnieje zwigzek miedzy napre-
zeniem o a odksztatceniem wzglednym:

Al =

c=¢E
Wzgledne odksztatcenie poprzeczne (przewezZenie lub poszerzenie):

Aa
-—,
gdzie Aa=a—a’' —zmiana przekroju (rys. 2.2).

e =

N
- Al

I Al | >
44> ¢ L

a b

Rys. 2.2. Odksztatcenie w jednoosiowym stanie naprezenia:

'y

i

N ‘@# —F>

-
7///}////

a - wydtuzenie z przewezeniem; b - skrocenie z poszerzeniem

Zalezno$¢ miedzy wzglednymi odksztatceniami poprzecznymi
i wzdtuznymi:
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gdzie v - wspdtczynnik Poissona. Jest to charakterystyka elastyczna mate-
riatu. Dla materiatéw izotropowych 0 <v <0,5.

Obliczenia na wytrzymatos¢

Warunki wytrzymatosci:

N

O'maxzzsk

gdzie N — sita wzdtuzna w obszarze o najwyzszych naprezeniach normal-
nych;

A — pole przekroju preta w tym obszarze;

k— dopuszczalne naprezenie materiatu.

W przypadku materiatu plastycznego dopuszczalne naprezenia rozciggajace
k:1iSciskajgce k- sg takie same: k. = k. =k
Re

[n]
gdzie R. - granica plastycznosci materiatu; [n] — wspotczynnik bezpieczen-
stwa. Dla materiatéw plastycznych [n] =1,4 + 1,6.
Dla materiatu kruchego k. i k.sg rézne. Dlatego warunki wytrzymatosci
dla rozciggania i Sciskania sg zapisywane osobno:

O-Tmax = Z = kr

N
Ucmax = Z = kc
Rm
k, = -1
" [n]
R
ke =—=

gdzie Rm i Re - granice wytrzymatoSci materiatu dla rozciaggania i $ciskania
odpowiednio;
[n] — wspotczynnik bezpieczenstwa.
Dla materiatéw kruchych [n] = 2,5 + 3,0.

Trzy rodzaje zagadnien,
rozwigzywanych za pomoca warunkow wytrzymatosci
Sprawdzenie wytrzymatosci. Obliczamy Omax i poréwnujemy z k:

—ok

Omax = A

Jezeli omax < k, wytrzymatosSc¢ elementu jest zapewniona.
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Okreslenie nosnosci preta.

a) obliczamy dopuszczalng warto$¢ sity wzdtuzne;j:
N<A-k

b) ustalamy zalezno$¢ miedzy wielkoSciami sit wzdtuznych i zewnetrz-
nych oraz, w oparciu o te zaleznos$¢, okreslamy ich dopuszczalng wartosc¢ ([F]

albo [q]).
Wybér przekroju poprzecznego. Wymagany wymiar przekroju po-

przecznego:
4y
~k
Przy okre$laniu wymiaréw przekroju niezmiennego geometrycznie
nalezy wyrazi¢ obszar A przez jeden z jego wymiardw. Profile walcowane sg

wybierane zgodnie z tabelami asortymentowymi.

Obliczanie sztywnoSci
W obliczeniach wykorzystuje sie warunek sztywnosci:

A= [A],

gdzie A-rzeczywiste odksztatcenie preta lub przemieszczenie w konstrukcji;
[A] — dopuszczalna warto$¢ odksztatcenia, ktora jest przyjeta z warun-
kow normalnej eksploatacji konstrukgiji.
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Przyktady obliczen

Przyktlad 2.1. Dla preta przedstawionego na rysunku (rys. 2.3, a) wy-
kona¢ wykres sit normalnych i z warunku wytrzymatosci okresli¢ wymiary
przekrojow we wszystkich obszarach, jesli wiadomo, Ze przekroje sg okragte,
pret jest wykonany z Zeliwa szarego EN-GJL-150, przyja¢ wspotczynnik bez-
pieczenstwa n = 3, wewnetrzne sity i dtugosci wynosza odpowiednio:
P1=50KkN, P> =80 kN, P3=40 kKN, a =0,5m, b = 1,0 m, c = 1 m. Sporzadzi¢
szKic preta oraz wykres sit i przemieszenia przekrojow preta.

Kolejnos$¢ dziatan:
1. Okresli¢ dopuszczalne naprezenia.

2. Okresli¢ wzdtuzna site N w poszczego6lnych przedziatach, stosujac
metode przekrojow.

3. Sporzadzi¢ wykres sit N w dowolnej skali.

4. Dobrac przekrdj poprzeczny preta w jego poszczegdlnych przedzia-
tach w oparciu o warunki wytrzymatosciowe. Naszkicowac pret na podsta-
wie uzyskanych wynikow.

5. Aby narysowa¢ wykres przemieszczen przekrojow preta, najpierw
nalezy okresli¢c bezwzgledne odksztatcenie w kazdym przedziale zgodnie
z prawem Hooke’a.

6. Okresli¢ przemieszczenie charakterystycznych przekrojéw preta
iz uzyskanych danych sporzadzi¢ wykres przemieszczen.
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Rys. 2.3. Schemat preta do przyktadu 1:
a - uktad sit w precie; b - wykres sit; ¢ - przekréj poprzeczny preta w jego poszczego6l-
nych przedziatach; d - wykres przemieszczen przekrojow preta

Rozwiqzanie
1. Okreslamy dopuszczalne naprezenia:
Z zatacznika D wybieramy wartosci dla zeliwa szarego EN-GJL-150, nie-

zbedne do obliczen: R, = 150 MPa, R. = 650 MPa, E=1,2-10> MPa.

k =R—m=@=50MPa-
" n 3 ’

R, 650
k., =—=——=217 MPa.
n 3

2. W oparciu o metode przekrojow okreslamy wzdtuzng site N w przekro-
jach poprzecznych preta. Reakcji podpor nie okreslamy: pret jest zamoco-
wany tylko do lewego skrajnego przekroju, dlatego sity bedziemy okreslac¢
poprzez znane sity po prawej stronie N = }, P,,..

Okreslamy ilos¢ przedziatow: 1 - AB, 11 - BC, 111 - CD.

Okreslamy wzdtuzne sity N dla kazdego przedziatu:

[ przedziat0 < x; < a
N; =P, =50kN
Il przedziata < x, <a+b
N, =P, —P,=50—80= —30kN
Il przedziat a+b <x, <a+b+c
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Ny =P, —P,+P;=50—80+40= 10kN

Z obliczen wynika, Ze w przedziatach I i IIl pret jest rozciggany, a w Il prze-
dziale - Sciskany.

Warto zaznaczyg¢, ze przy obliczeniach masa preta nie byta uwzgledniona
z powodu jej matej warto$ci w poréwnaniu z zewnetrznym obcigZeniem.

3. Sporzadzamy wykres N w dowolnej skali (rys. 2.3, b).

4. Korzystajac z warunkéw wytrzymatosciowych, obliczamy S$rednice
preta w poszczeg6lnych przedziatach:

N N 4A
Omax =ZSk,skqu Zzld = ?z 1,13VA

N]_ 50'103 -3 2 2
1=k_=50-106=1.10 m* = 10 cm*; d; = 3,57 cm
.
N, 30-103 2, 2
Az:k_r:mzo,ms-w m* = 1,38 cm?; d; = 1,33 cm
_N; 10-10°

s == goee = 02107 m? = 2am%; dy = L6 om
T

Sporzadzamy wykres sit dziatajgcych w precie (rys. 2.3, ).
5. Aby narysowac wykres przemieszczen, korzystajgc z prawa Hooke’a, na-

lezy okres$li¢ bezwzgledne odksztatcenia w kazdym obszarze:
Ni - li
E * Ai

Ali =

Wydtuzenie I-go przedziatu

N, -a 50-103-0,5

- = = 0,0208- 102 m = 0,0208
E-A, 12 -101-1,0-10-3 m cm

Al

Skrécenie I1-go przedziatu

Ny b —-30-10%-1,0

- - —0,181-10"2m = —0,181 cm.
E-4, 12-101-0,138-10-3 m cm

AL,

Wydtuzenie III-go przedziatu

N;-c 10-103-1,5

= - = 0,0625 - 10~ m = 0,0625 cm.
E-A; 1,2-1011-02-10-3 m cm

Al,

6. OkreSlamy przemieszczenia poszczegolnych przekrojow i z uzyskanych
danych sporzadzamy wykresy przemieszczen.

Pionowe przemieszczenie dowolnego przekroju jest rowne zmianie dtu-
gosci czesci preta, ktéra znajduje sie miedzy danym przekrojem a nieela-
styczng podpora (punkt poczatkowy). Okreslamy przemieszczenia poszcze-
gblnych obszaréw preta:

6p=0

o1



6C = Al3 = 0,0625 cm
8p = Aly — Al, = 0,0625 — 0,181 = 0,1185 cm
84 = Aly — Al, + Al; = 0,0625 — 0,181 + 0,208 = —0,0977 cm
Z uzyskanych wynikow sporzadzamy wykres przemieszczen (rys. 2.3, d).
Przemieszczenie przekroju A jest rownie bezwzglednemu odksztatceniu

catego preta
6, = Al = —0,977 mm

Przyktad 2.2. Dobra¢ wymiary belki AB, na ktorej znajduje sie obcia-

zenie ciggte (obcigzenie dziatajace na duzej powierzchni belki) (rys. 2.4).
Materiat stal S215.

g=60 kN/m

[=7m

Rys. 2.4. Sity dziatajgce na belke do przyktadu 2.2
Kolejnos¢ dziatan:
1. OkreSlamy reakcje podpory.
2. Okreslamy wymagane pole przekroju poprzecznego preta z warun-
kow wytrzymatoSciowych.
3. Z przekroju poprzecznego okreslamy wymagany profil.
4. Sprawdzamy wytrzymatoS¢ przyjetego przekroju.

Rozwiqzanie
1. Zamieniamy obcigzenie ciggte na site skupiong N.
2. Uktadamy rownanie rownowagi

Z Mp = 0;
—N:sin75°:74+q-7-35-q-1:05—-F-1=0
60-7-35-60-1-05-30-1
N = ,
sin75°-7
3. Okre$lamy wymagany przekroj poprzeczny preta ze wzoru:

= 208,6 kN
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A=

==

208,61 10° o 5
_mzl,?»-lo m< =13 cm

Dla S215 k=160 MPa (tabela D.2).

4. Znajac pole przekroju, okreslamy wymagany ksztatt profilu. Dwa katow-
niki powinny mie¢ pole przekroju 13 cm?2, w zwigzku z tym jeden A; =
6,5 cm2. Z tabeli D.60 przyjmujemy 2 katowniki 70 x 5 o przekroju poprzecz-
nym A= 6,86 cm? kazdy.

A=2-686=13,72 cm?
5. Sprawdzamy wytrzymato$¢ przyjetego przekroju:

_N
7=7
=1372-10% m? )

Warunek wytrzymatos$ciowy zostat spetniony.
Odpowiedz: Dla preta przyjeto przekréj z dwoch katownikow 70 x 5.

W przypadku przekroju okragtego preta korzystamy ze wzoru:

nd? 44
A= - > d= —= 1,13VA = 1,13/9,93 = 3,56 cm

Obliczong warto$¢ zaokragglamy do standardowej wartosci z tabeli D.63
d =36 mm = 3,6 cm.
Sprawdzenie:
d? 3,62

A= - = 3,14-’T = 10,17 cm?
N_2086-10° _ 0. \ipa < 210 MP
4 1017-10-%  “U>ea a

Wytrzymato$¢ zostata zapewniona.
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Zadania do samodzielnej pracy

(obliczeniowe)

Zadanie 2.1. Przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymato$ci i okresli¢ odksztatce-

nia przy rozcigganiu i sciskaniu (schematy do zadania), jesli pret zostat wy-
konany z zeliwa szarego EN-GJL-150, dla ktérego R»= 150 MPa, R.= 650 MPa,
E =1,2-105 MPa. Mase preta poming¢. Dane do obliczen przedstawiono w ta-

beli 2.1.

Tabela 2.1. Dane wejSciowe do zadania 2.1

P1 P2 P3 a b c d e
Nr war.
kN m

1 2,5 4 2 1 2 1 2 1
2 1 6 4 2 1 2 2 1
3 2 5 8 2 1 3 2 1
4 10 24 15 2 4 1 2 2
5 7 2 4 1 2 2 2 1
6 11 6 8,5 1 2 1 1 1
7 34 11 6 2 1 2 1 1
8 2 6 5 1 3 1 2 1
9 1 2,5 1,5 3 1 1 3 1
10 8 5 7 1 2 2 1 1
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Schematy obliczeniowe do zadania 2.1
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Zadanie 2.2. Wybrac przekroj poprzeczny preta utrzymujacego poprzeczke
(schematy do obliczen). Materiat stal S215.
Schematy obliczeniowe do zadania 2.2
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2.2. KonstruKkcje statycznie niewyznaczalne

Wiadomosci ogolne

Istnieje wiele konstrukcji, w ktérych sity wewnetrzne nie mogga by¢
okreslone przy uzyciu samych rownan statyki, poniewaz liczba nieznanych
sit w tych konstrukcjach jest wieksza niz liczba réwnan rownowagi. Zadania
te nazywane sg statycznie niewyznaczalnymi.

Réznica miedzy liczbg niewiadomych a liczbg ré6wnan statyki okresla
liczbe nadmiarowych niewiadomych lub stopienn niepewnos$ci statyczne;j.
Gdy jest jedna dodatkowa niewiadoma, element jest nazywany jednokrotnie
statycznie niewyznaczalnym, gdy sa dwie, jest nazywany dwukrotnie sta-
tycznie niewyznaczalnym itd.

Opracowano ogdélne metody rozwigzywania uktadéw statycznie nie-
wyznaczalnych: réwnania rdwnowagi statycznej sg uzupetniane dodatko-
wymi rownaniami przemieszczen opartymi na wspo6lnosci odksztatcen od-
zwierciedlajacych specyfike dziatania konstrukcji oraz zaleznos$ciami wyra-
zajacymi zalezno$¢ przemieszczen elementow konstrukcyjnych od sit. Wy-
godne jest przestrzeganie nastepujacej kolejnosci:

Statyczny aspekt zagadnienia. Utozy¢ rownania réwnowagi dla poje-
dynczego elementu konstrukcji, przyjmujac jedna z sit jako statycznie niewy-
znaczalna.

Geometryczny aspekt zagadnienia. Ustali¢ zwigzek pomiedzy odksztat-
ceniem poszczegolnych elementéw konstrukcji na podstawie odksztatcenia
catkowitego. Otrzymane réwnania s3 rOwnaniami catkowitego odksztal-
cenia.

Fizyczny aspekt zagadnienia. Na podstawie prawa Hooke’a wyrazamy
odksztatcenie elementéw konstrukcyjnych poprzez statycznie niewyzna-
czalne sity dziatajgce na nie.

Synteza. Rozwigzujac wspolnie rownania statyczne, geometryczne i fi-
zyczne, okreSlamy nieznane sity.
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Przyktady obliczen

Przyktad 2.3. Dla statycznie niewyznaczalnego uktadu pretéw
(rys. 2.5) okresli¢ wymiary przekrojow pretéw z warunku wytrzymatosci, je-
zeli wiadomo, ze stosunek ich przekrojow poprzecznych Ai:Az = B, prety sa
wykonane ze stali S215; wspoétczynnik bezpieczenstwa n = 1,6. Belka po-
zioma AD jest catkowicie sztywna, sity zewnetrzne i wymiary geometryczne
wynoszg odpowiednio:

kN
F =10KkN; g =20 E;a=30°;a=2m;b=0,5m;,8=0,5; [i=2m; [, =34m

l+=2m
| -

.
e
A
b=05m| [B®a-=2m
]

Rys. 2.5. Schemat statycznie niewyznaczalnego uktadu pretéw do przyktadu 2.3

Al SIEAREREE

a=2m

Rozwiqgzanie

1. Dla stali S215 w tabeli D.1 znajdujemy wartosci wiasnosci mechanicz-

nych materiatu, niezbednych do obliczen: E = 2-105 MPa i Re= 240 MPa.
Naprezenia dopuszczalne bedg wynosic:

Re 240 _ i 5wmpa
n 1,5 ’

2.Za pomocg metody przekrojow okreslamy nieznane sity N1 i N2 w pre-
tach, uzgadniajac ich kierunek z dowolnie wybranym charakterem deforma-
cji uktadu pretéw (na przyktad, jak pokazano linig przerywang na rys. 2.5,
pierwszy pret bedzie $ciskany, a drugi rozciggany). Dla okre$lenia sit N1i N
rozpatrzymy rownowage ukladu przy oddziatywaniu sit wewnetrznych i re-

akcji w podporach:
z My =0

N,*l+Ny-a-sina—q-2-a>?—F-2-a=0

N,-05+N,-2-05-20-4-2-10-4=0

0,5'N1 +N2 = 200
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Zastosowanie dwéch innych réwnan réwnowagi (}:X=0 i )Y) nie ma
sensu, poniewaz zawierajg one nieznane reakcje Hg i s, ktére nie muszg by¢
okreslone. W taki sposob uktad jest jednokrotnie statycznie niewyznaczalny,
poniewaz korzystajagc z rownan statyki, mozna wyznaczy¢ trzy réwnania
réwnowagi, a nieznane sg cztery wielkosci: N1, N2, Hg, Vs.

3. Piszemy pomocnicze rownanie dla zdeformowanego stanu uktadu (rys. 2.6).

SV
YL la
.8
A
é
I
Rys. 2.6. Zdeformowany stan uktadu
. : Aly _ b ,
Z podobiefistwa AAAB i ACC,B mamy j =, skad CCi okreslamy
1
z ACC,C,
Al
CC]_ == —
sina
Réwnanie zgodnosSci bedzie miato wowczas postac:
Aly a
Al,/sina b (2'3)
Zgodnie z prawem Hooke’a wyrazamy odksztatcenia przez nieznane sity
Al = Ny -1y
VT E-A
_ Ny -1,
Alz - E * Az
Po przeksztatceniach otrzymamy:
Nl'll'Sina—Nz'lz'[)"b=0
N,-2:05-2—N,:3,4-05-05=0
2N, — 0,85N, =0 (2.4)

4. Rozwigzujac rownania rownowagi (2.2) i rownania odksztatcenia (2.4),
otrzymamy sity normalne w pretach
N, = 70kN; N, =165 kN
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5.Zgodnie z warunkami wytrzymatosci okreSlamy wymagane pola prze-
kroju poprzecznego obu pretéow:

N, 70-10°

A >—=———=10,438-10"3 m? 2.5

1= 160 106 m (2:5)
N, 165-103

> = = . -3 2 2.6

A2 - =T e =103-107m (2.6)

Zgodnie z treScig zadania stosunek po6l przekroju powinien wynosic:
‘8 = Al:AZ = 0,5
Zgodnie zwarunkiem (2.5) A;=0,438-10-3 m?i znajgc warto$¢ 5, obliczamy

A
A, = ?1 = 0,876+ 1073 = m?,

ktéry nie spetnia warunku (2.6). Z tego powodu, w celu spetnienia obu wa-
runkow, z (2.6) przyjmiemy A2 = 1,03 - 10-3 m?2.

Wtedy 4; = B+ A, = 0,525 - 10~3m? zamiast 0,438-10-3 m2.

W takim przypadku naprezenia dziatajgce w dwéch pretach bedg wynosic:

N, 70-103

1 , )

01

_ N,  165-10°

_A —W=16OMPa=k=16OMPa
2 ot

%)
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Zadania dla samodzielnej pracy
(obliczeniowe)

Zadanie 2.3. Sztywna belka jest podtrzymywana przez przegubowg stalg
podpore i przymocowana do dwéch sprezystych pretéow (patrz schematy do zada-
nia). Z obliczen wytrzymatosSci okresli¢c warto$¢ obcigzenia P. Dane do obliczen
przedstawiono w tabeli 2.2.

Kolejnos$¢ postepowania:

1. Stosujac metode przekrojow, okreslic¢ sity dziatajgce w przekrojach.

2. Dla okreSlenia sit nalezy rozpatrze¢ rownowage uktadu, uwzgledniajac
przytozone do belki obcigzenia i reakcje w podporach.

3. Utozy¢ pomocnicze rownanie zgodnosSci odksztatcenia, rozpatrujac uktad
odksztatconego stanu uktadu i stosunek sit.

4. 7 warunku wytrzymatosci okresli¢ maksymalng warto$¢ obcigzenia P.
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Tabela 2.2. Dane wejSciowe do zadania 2.3

Nr Nr A, a, b, C, o k, E-105,
war. | schematu | cm2 | m m m o MPa MPa
1 1 16 10 8 2,5 30 160 2
2 7 14 7 2 45 180 2
3 13 15 5 4 1,5 45 160 2
4 11 16 12 6 4 45 180 2
5 12 15 7 2 2 45 160 2
6 14 16 3 4 2 45 160 2
7 15 16 10 5 3 45 180 2
8 9 15 8 2 4 45 180 2
9 4 16 10 8 4 45 180 2
10 3 16 4 2 3 45 180 2
11 2 17 7 3 2,5 30 150 2
12 5 14 7 2 4 45 140 2
13 16 18 5 8 2 45 160 2
14 17 15 10 6 4 45 140 2
15 8 12 5,5 2 2 30 120 2
16 18 16 9 6 2 45 150 2
17 10 14 8 2 4 45 160 2
18 6 15 7 2,5 4 45 140 2
19 7 18 10 3 2,5 45 150 2
20 14 16 2,8 2,8 1,8 45 120 2
21 1 13 10 7 2 30 140 2
22 5 16 8 3,5 5 45 150 2
23 13 14 3 5 2 45 160 2
24 17 16 5 3 2 45 180 2
25 12 15 8 2 3 45 160 2
26 18 16 6 2,3 1,3 45 180 2
27 3 15 7 2 3 45 160 2
28 9 16 7 2 3 45 160 2
29 4 16 6 3 2,5 45 180 2
30 3 16,5 3 4 4 45 140 2
31 15 16 5 2,5 1,5 45 150 2
32 6 16 8 2 4 45 160 2
33 8 18 7,4 3 2,5 30 160 2
34 16 20 2,5 7,5 1,5 45 140 2
35 10 15 7 1 3 45 160 2
36 11 12 9 4 2 45 150 2
37 17 16 6 4 2 45 170 2
38 14 14 3 4 2 45 180 2
39 9 18 9 2 3 30 140 2
40 7 16 9 2 3 45 150 2
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Schematy obliczeniowe do zadania 2.3
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2.3. Geometryczne charakterystyki przekrojow

Wiadomosci ogolne

W przypadku jednoosiowego rozciggania, $ciskania i $cinania, cecha
geometryczng przekroju poprzecznego elementu konstrukcyjnego byto pole
przekroju poprzecznego, ktére w peini okreslato odpornos¢ elementu na od-
ksztatcenia. Jednak w przypadku zginania, skrecania i ztozonych odksztatcen
ta charakterystyka nie jest wystarczajaca.

Wytrzymatosc¢ i sztywnos¢ belki dla danego materiatu i dtugosci zaleza
od wymiarow i ksztattow przekroju poprzecznego. Charakterystyki geome-
tryczne przekrojow stuza do iloSciowego okreSlenia tej zaleznoSci.

Umiejetnos$¢ okreslania wymaganych charakterystyk geometrycznych
jest niezbedna do obliczania wytrzymatosci i sztywnoSci belek przy réznych
rodzajach odksztatcen.

Charakterystyki geometryczne ptaskich przekrojow

Momenty bezwladnosci
Statycznym momentem bezwladnosci plaskiego przekroju wzgle-
dem dowolnej osi, ktora lezy z nim w jednym przekroju, jest suma iloczy-
now powierzchni elementarnych dA catego przekroju i ich odlegtosci do tej
osi (rys. 2.7), czyli:

Se=1"y"da, Sy =[x dA
A
Jednostka momentu statycznego - 7 A
[m?3].
. . . . X
Stosujac twierdzenie o sumie momen- N 7 oC
tow uktadow sit: z1 dA
44444 I
4 0 X

Rys. 2.7. Przekrdj preta z ukta-

gdzie A - powierzchnia catego przekroju; dem xy

X, Ve — wspotrzedne Srodka ciezkosci przekroju.
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Statyczny moment moze przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne.
Jezeli 0§, wzgledem ktorej okreSlany jest statyczny moment, przechodzi
przez Srodek ciezkosci przekroju, czyli xc.=01iy.= 0, to jego statyczny moment
jest rowny zero:

Se=A4-0=0
Sy,=A4-0=0
Statyczne momenty przekroju ztozonego wyrazaja wzory:

Sx ZZAi'Yi
5y=ZAi'J/i

gdzie A; - pola czesci sktadowych przekroju ztoZonego;

Xi, yi - wspotrzedne Srodka ciezkosci sktadowych przekroju wzgledem
osix1y.

Okres$lenie wspotrzednych srodka ciezkosci ztozonego przekroju prze-
prowadza sie za pomocg wzorow:

X, = Y Aix;
XA

_ XAy
Ye YA

Jezeli przekrdj ma dwie osie symetrii, woéwczas Srodek ciezkoSci znaj-
duje sie na ich przecieciu. JeZeli przekréj ma jedng o$ symetrii, wowczas $ro-
dek ciezkoSci lezy na tej osi i dla okreSlenia jego potozenia wymagane jest
okreslenie tylko jednej wspoétrzedne;.

Osiowy moment bezwladnosci przekroju ptaskiego wzgledem do-
wolnej osi, ktéra lezy w tej samej ptaszczyZnie, jest sumg iloczynéw po-
wierzchni elementarnych dA i kwadrat ich odlegtosci od osi (rys. 2.7). Obli-
czamy go Ze WZOru:

gdzie x, y — odlegtos¢ od osi, wzgledem ktorych okreslany jest moment bez-
wtadnosci. Jednostka momentu bezwtadnosci - [m#].

Osiowe momenty bezwtadnosci zawsze s3 dodatnie i nie moga by¢
réwne zero.
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Biegunowym momentem bezwladnosci plaskiego przekroju J,
wzgledem dowolnego bieguna ,0”, ktory lezy na ptaszczyZnie przekroju, jest
suma iloczynow powierzchni elementarnych dA przez kwadrat ich odlegtosci
od bieguna, tj.:

gdzie p - odlegto$¢ powierzchni elementarnej dA od bieguna (rys. 2.7).
Jesli biegun pokrywa sie z poczatkiem uktadu wspédirzednych, wtedy
spelniona jest zaleznosc:

Jo =Jx +]y

Jednostka biegunowego momentu bezwtadnos$ci — [m#].

Biegunowy moment bezwtadno$ci zawsze jest dodatni i nie moze by¢
rowny zero.

Odsrodkowy moment bezwladnosci przekroju poprzecznego jest
sumg iloczynow powierzchni elementarnych dA oraz ich odlegtosci od osi
x iy. Obliczamy go ze wzoru:

Jxy = f x-ydA
A
0Odsrodkowy moment moze by¢ dodatni, ujemny i rowny zero. Jesli

co najmniej jedna z dwoch wzajemnie prostopadtych osi jest osig symetrii,
wowczas odsSrodkowy moment bezwtadnosci przekroju wzgledem takich osi
Wynosi zero.

Dane z tabeli 2.3 mogg by¢ wykorzystywane do obliczania charaktery-
styk geometrycznych prostych ksztattéw wzgledem ich wiasnych osi central-
nych, a dla ksztattownikow sg one pobierane z tabel w zatgczniku.
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Tabela 2.3. Momenty bezwtadnosci wybranych figur ptaskich

Prostokat ya
I A=h-Db
h - _bh®  hb®
X =17 v =13
v
-t b >
Kwadrat
7 A = a?
A 4
a X= Jx :]y = E
/
» a
KO}O s T[dz
4
nd* .
]x =]y = 6_4 = 0,05d
Pierscien
4 _mb? _nd?
y 4 4
3 _nD4 nd‘*_ T (D% — a#
X =Dy =y T ea T 64
= (D*—d")
Potkole Ao n_d2
A 8
y Y.
 / Ve = 0,424r
>
N N X
x> ¢ Jx =]y

Jx, = 0,00686d*, ], = 0,025d*
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Zaleznos¢ miedzy momentami bezwtadnosci
wzgledem osi rownolegltych

Osie przechodzace przez srodek ciezko-
Sci przekroju nazywane sg osiami central-
nymi (x., V), amomenty bezwtadnos$ci wzgle-

dem nich nazywane sg centralnymi momen- /’ \&A
tami bezwladnosci. < & >

A4 “ Ll
Jezeli momenty bezwtadnosci Jxe, Jye Jxeye K/ Xc
(4]

wzgledem osi centralnych x., y. (rys. 2.8) sa
znane, to momenty bezwtadnosci wzgledem 7
osi x i y, ktore sg przesuniete rownolegle
do osi centralnych, s3 wyznaczane zgodnie
ze wzorami (tw. Steinera):

]x=]xc+a2-A ]y=]y+b2-A Jxy =Jxy.ta"b-A
gdzie a, b - wspotrzedne Srodka ciezkosci (x, y).

A
o3
/

Rys. 2.8. Przekrdj preta z ukta-
dem xy

W odsrodkowym momencie bezwladno$ci nalezy uwzgledni¢ znaki
wspotrzednych a i b Srodka ciezkoSci.

Obliczanie momentow bezwladnosci przekrojow zloZzonych

Momenty bezwtadnoSci przekroju ztozonego oblicza sie jako sume mo-
mentow jego czesci sktadowych:
Je= ) Ik, Jy= "I, Sy = ) Ty,
Jesli przekroj posiada otwor, wygodnie jest uznac¢ go za cze$¢ figury
o ,ujemnym” polu powierzchni.

Momenty bezwladnosci przy obrocie uktadu wspotrzednych
YA
N

Rys. 2.9. Przekrdj preta w obréconym uktadzie wspotrzednych
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Momenty bezwtadnosci przekroju wzgledem osi x', y', obréconych o kat

a od poczatkowych osi x, y (rys. 2.9), oblicza sie korzystajac ze wzoréw:
J = Jxcos® a4+ ] sin®a — J,, sina

Jy = Jysin* a + ], cos® a — [, sina
_]x _]y

Iy = “sin2a + Jyy, - cos 2a
Dodatni kierunek odniesienia kata to kierunek zgodny z ruchem wska-
zowek zegara.
Odsrodkowy moment bezwladnosci kagtownikow wzgledem obréconego
uktadu wspotrzednych:
yA B
ﬂ?\\ katownik réwnoramienny
X= ]xy _ i]xo ;]yo
O] AN
Ya
“\\
katownik nieré6wnoramienny
o X ]xy = i\/(]x_]u)(]y_]u)
) AN
Znaki ,+” i ,—” zaleza od potozenia przekroju katownika w uktadzie

wspotrzednych.
Charakterystyki geometryczne przekrojow dla ksztattownikéw walco-
wanych pochodzg z tabel asortymentu.

Osie glowne i gldowne momenty bezwladnosci
Osie glowne to osie, dla ktorych odsrodkowy moment bezwtadnosci wy-
nosi zero, a osiowe momenty bezwtadno$ci osiggajg wartosci ekstremalne.
Kat a, ktory okreSla potozenie osi gtownych, obliczany jest wedlug

wZoru:
2y
Jx =1y
Momenty bezwtadnos$ci wzgledem gtdwnych osi nazywaja sie gtéwnymi

tgl2a =

momentami bezwtadnosci i s obliczane zgodnie ze wzorem:
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J— ;]y ij(]x ;]y)z +J2,

min

Jedna z osi gtdbwnych obrdcona jest o kat a wzgledem osi x, druga - jest
prostopadta do nie;j.

Osie gtowne przechodzace przez srodek ciezkosci przekroju majg zna-
czenie praktyczne. Sg one nazywane osiami gtownymi centralnymi. Momenty
bezwtadnosci wzgledem tych osi nazywane sg gtéwnymi centralnymi mo-
mentami bezwtadnosci. Sa one wykorzystywane w obliczeniach.

Wskazniki wytrzymatosci przekrojow
Wskazniki wytrzymatosci przekrojéw na zginanie obliczane sg wzgle-

dem osi gtéwnych centralnych zgodnie ze wzorem:

W, =2 w, = Jy

)
Ymax

gdzie Wy, W), - wskazniki wytrzymatos$ci przekrojow na zginanie;

Xmax, Ymax — Odlegto$¢ najdalszego punktu przekroju poprzecznego
od jego osi gtéwnej centralne;j.

Jednostka wskaznika wytrzymatosci - [cm3]. Wskazniki nie sg addy-
tywne!

Wzory na wskazniki wytrzymatosci na zginanie dla prostych

przekrojow:
. bh? hb?
prostokat: Wy == Wy =—
3
kwadrat: W, =W, = %
. _ md? _ _md® _ 3
koto: W, =" We=W,=--=01d
D3
=——(1-a"=02Di1-a*)a=—
. ;. va 16( a) O Z( a)’a Dz
pierscien: D, - zewnetrzna Srednica, dw — wewnetrzna Sred-
nica.
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Przyklady obliczen

Przyktad 2.4. Okresli¢ gtbwne momenty bezwtadnosci i wskazniki
wytrzymatosci przekroju, ktéry sktada sie z dwoch katownikéw o wymia-
rach 56 x 56 x 4 oraz ceownika C18 (rys. 2.10)

yt
A 3 Yi A
A
< y
o a3 c [e)]
2 Y 3 —y Yom
L y
y A aAc ] X,
N A
yc al S
v A A E'V _
C, - C, A )'(
b, b, Y mex
’ 2
1 A
-l Xmax -

Rys. 2.10. Schemat obliczeniowy do przyktadu 2.4
Rozwiqzanie

1. Rys. 2.10. Dzielimy przekr6j na profile walcownicze. Sktada sie on
z dwéch katownikéw 56 x 56 x 4 i ceownika C18, oznaczamy je 1, 2, 3.

2. Okreslamy $rodki ciezkosci c1, ¢z, €3, uzywajac danych z tabeli odpowia-
dajacych kazdemu profilowi.

3. Wprowadzamy uktad wspotrzednych. OS y pokrywa sie z osig symetrii,
a 0$ x poprowadzimy przez Srodek ciezkosci kagtownikow.

4. Okreslamy wspétrzedne Srodka ciezkosci catego przekroju.

Poniewaz oS y pokrywa sie z osig symetrii, to przechodzi ona przez srodki
ciezkosci przekroju, dlatego x.= 0.

Wspotrzedng yc okreslamy za pomoca wzoru:

XAty Ayt Ayt Azt ys
YeTTY A T A+ A+ 4,
Korzystajac z tabel w zatgczniku, okreSlamy pole powierzchni kazdego

profilu oraz ich wspotrzedne Srodka ciezkoSci.
A= 4,38 sz, yi= 0;
Ax= 4,38 sz, V2= 0;
Az=20,7 cm?, y3=zo(katownika) + zo (ceownika) = 1,52 + 1,94 = 3,46 cm.
Wspobtrzedne y1 i y2 sg rOwne zero, poniewaz o$ x przechodzi przez Srodki
ciezkosci katownikow.
Podstawiamy uzyskane wartos$ci do wzoru na obliczenie y.:
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24,380+ 20,7 - 3,46
Ye = T2 438+ 207

Oznaczymy Srodek ciezkosci literg c na rys. 2.10.

Rysujemy gtéwne osie centralne. OS y. taczymy z osig symetrii, a oS x. prze-
prowadzimy przez Srodek przekroju c prostopadle do osi y.. Osie y. i y3 sie
pokrywaja.

Z tabel D.58, D.60:

Ceownik C18: A = 20,7 cm?2, zo= 1,94 cm, Jx=86 cm?, J,=1090 cm*.

Katownik 56 x 56 x 4: A =4,38 cm?, zo=1,52 cm, Jx=J,=13,1 cm4,

Jx, = 20,8 cm4,]y0 = 5,41 cm*
Okre$lamy gtowny moment bezwtadnosci wzgledem osi x. calego prze-
kroju (korzystamy z tw. Steinera)
Jeo = D T =T+ IR+,
Jt. = Jxer + a2A; = 13,1 + 2,43% - 4,38 = 38,96 cm*
gdzie ar=yc=2,43 cm.

= 2,43 cm

Z rys 2.10 wynika, ze A1=A2=4,38 cmiai=az=y. = 2,43 cm, wiec
Jx, =J%, = 38,96 cm*
J3 = Jees +a% - A3 = 86 + 1,03%- 20,7 = 107,76cm?,
gdzie

as + Zo,,, — Yo = 1,94+ 1,52 - 2,43 = 1,03 cm

= ZOC€0W
wiec
Jx, = 23896 + 23,48 = 185,88 cm*
Okreslamy gtdwny moment bezwtadnosci wzgledem osi y. catego prze-
kroju:
Jyo= D Joo =T + I 45,
Jy. =Jy., +b#A; = 13,1+ (—1,52)% - 4,38 = 23,22 cm*
gdzie b; = 20 = —1,52 cm
J2. =]y, + b3F, = 13,1+ 1,522 - 4,38 = 23,22 cm*
gdzie b, = Z0j0e = 1,52 cm
J3. =Jy,, + b3F3 = 1090 + 02 - 20,7 = 1090 cm*
gdzie b3 =0 (ycceow jest zbiezne z y.).
Wtedy:
Jy, = 2-23,22 + 1090 = 1136,44 cm*
Okreslamy wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi x. calego przekroju:
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Jr, _ 185,88

W, = = 28,55 cm3
" Ymax 651 o
185,88
Wy, = Jre _ = 30,52 cm*

Ymin 6,09

gdzie
Ymax = 56 = 2o, + ¥e = 56 — 1,52+ 2,43 = 6,51 cm

Ymin =7 + 56 —6,51=6,09 cm

Okres$lamy wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi y. catego przekroju:
Jy 113644

= 126,27cm?
xmax 9

Wy, =

gdzie Xmax = 18/2 =9 cm.

Przyktad 2.5. Dla zadanego przekroju okresli¢ potozenie osi gtéwnych
centralnych i warto$ci gtownych centralnych momentow bezwtadnosci

(rys. 2.11).

Dane: Szukane:
tasma 240 X 10 Xe=2Yc—?a0-7?
katownik rownoramienny 110 X 110 X 8 Jxe=?Jypc=7?

ceownik C20
Rozwiqgzanie

1. Rysujemy przekrdj w dowolnej skali oraz wprowadzamy uklady wspot-
rzednych przechodzace przez Srodek ciezkosci kazdej z jego czeSci sktado-
wych x1, y1; X2, y2; X3, 3 (rys. 2.11).

2. Obliczamy i wypisujemy z tabel asortymentowych geometryczne cha-
rakterystyki czesci sktadowych.

Pasmo: pole powierzchni A1 = 24-1 = 24 cm?;

momenty bezwladnosci:

2413 4 243.1 4
]xl —T—Zcm ,]yl —T—1152cm

Katownik 110 X 110 X 8 z tabeli D.60: pole powierzchni A2 = 17,2 cm?,

momenty bezwtadnoSci:
Jx, =Jy, = 98.cm*,
Jmax = 315 cm?,
Jmin = 81,8 cm*
315-8138

Jmax = Jmin _ o 4
Jryy, = E TR sin2(—45%) = ———— = -1166 cm
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Ceownik C20 z tabeli D.58: pole przekroju Az = 23,4 cm?;
momenty bezwtadnoSci:

Jx, = 1520 em*,J,,. = 113 em*, ], = 0
3. Wprowadzamy dodatkowy uktad wspotrzednych xo, yo w taki sposéb,
zeby caty przekroj znalazt sie w pierwszej ¢wiartce (to nie jest obowigzkowe,
ale wygodne, poniewaz przy takim doborze osi wspéirzedne srodkéw ciez-
kosci sktadowych przekroju majg dodatnie wartosci) i okreslamy za pomoca
wzorow potozenia Srodkéw ciezkosci wzgledem tych osi:

CAyxy Ay x,tAsxs 241241723+ 23,4+ 21,93

=132
Xe AL + Ay + As 24+ 17,2 + 23,4 cm
Al'Y1+A2'YZ+A3'Y3 240,5+17,24+23,4‘11
Ve = = = 5,24 cm
AL+ Ay + A 24+ 17,2 + 23,4

Wizualnie sprawdzamy poprawnos$¢ potozenia okreslonego $rodka ciez-

koSci: znajduje sie on w obszarze trojkata C1C2C3, wiec mozna kontynuowac
obliczenia.

Wymiary
l #a 5:; H 23 iy wem
x,=3.0
%,=12,0 S _‘,\\
£=217
¥
¥
o LN Xy
— + 2
| o
° c 2 | X,
= - n
-~ ]

E,‘; =

Il
o G = -
sl N Lo,

N ey [Ny C| NN N ) +
s o s yas
- o | &
- =
- I
=
x=13,12
24

Rys. 2.11. Schemat obliczeniowy do przyktadu 2.5
4. Przez obliczony Srodek ciezkosci C przeprowadzamy centralne osie

przekroju xc i yci wzgledem tych osi okreslamy wspotrzedne Srodkéw ciez-
koSci figur sktadowych.
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Dla sprawdzenia poprawnosci okreSlenia Srodka ciezkosci przekroju
i wspétrzednych srodkéw ciezkosci prostych czesci sktadowych wzgledem
centralnych osi xc, yc obliczamy statyczne momenty przekroju wzgledem osi
Xclye:

Sx. =A1(v1 —Ye) + A2 (v, — ye) + A3(ys — y.) = 24(0,5 — 5,24) +
+17,2(4 — 5,24) + 23,4(11 — 5,24) = —135,088 + 134,784 = —0,304 cm

Sy, = A1(xg —xc) + Ax(xy — x0) + As(x3 — x.) = 24(12 — 13,2) +
+17,2(3 —13,2) + 23,4(21,93 — 13,2) = —204,24 + 204,282 = 0,042 cm

Warto$ci statycznych momentéw sa bliskie zera. Swiadczy to o tym,
ze wspotrzedne Srodka ciezkosci obliczono z wysoka doktadnos$cia. Wiec po-
tozenie centralnych osi okreslono poprawnie.

5. OkreSlamy osiowe momenty i moment odSrodkowy bezwtadnoSci
wzgledem centralnych osi xc i yc:

3 3
Jy. = Z[]yc] = Z[]h + (o — x)?Aj]
i=1 i=1

=]y1 + (xl - xc)2 ’ Al +]y2 + (xz - xc)z 'AZ +]y3 + (X3 - xc)z 'A3

=1152+ (12 —13,2)?-24 + 198 + (3 — 13,2)? - 17,2+ 113 + (21,93 — 13,2)?
- 23,4 =5070,43 cm*

3 3
Je = D V] = D Uy + G = y%4]
i=1 i=1

=]x1 + On _YC)Z - Aq +]x2 + (&2 _YC)Z Ay +]x3 + (v — YC)Z - Az
=2+ (05-5,24)2-24+ 198 + (4 — 5,24)%? - 17,2 + 1520 + (11 — 5,24)? - 23,4
= 3062,02 cm*

Moment odsrodkowy catego przekroju:

3 3
]ch’c = Z[]xcyc] = Z[]xiYi + (xi - xc)(yi - yC)Ai] =]x1y1 +
i=1 i=1

+(x1 - xc)(yl - yc) - Aq +]x2y2 + (xz - xc)()’Z - :VC) - Ay +]x3y3 +
(s —x) (V3 — y.) - Az = 0+ (12 — 13,2)(0,5 — 5,24) - 24 — 116,6 +
+(3-13,2)(4—5,24)- 17,2+ 0 + (21,93 — 13,2)(11 — 5,24) - 23,4 = 1414,12 cm*

6. Obliczamy potozenie gtownych osi centralnych i okreslamy wartosci
gtownych centralnych momentéw bezwtadnoSci:
2ry,  2-1414,12

tg2a, = -
B0 = T .. 507043 — 3062,02

= 1,408

20y = 54,62° = a, = 27,31°
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Poniewaz Jx_ < Jy_, 0$ 0 najmniejszej sztywnoSci x (J, = Jmi) jest nachylona
pod katem a < 45° do osi osi x., 0§ 0 najwiekszej sztywnosSci y (J, = Jmax) jESt
do niej prostopadta. Kat ¢ jest odktadany przeciwnie do ruchu zegara («, >
0).

Jmax =L ey J(]—xc ;]”)2 + 12y,

min 2

_3062,02 4+ 5070,43 N \/(3062,02 —5070,43
N 2 - 2

= (4066,225 + 1734,406) cm*

2
) + 1414,12%

_ _ 4
]ymax = 5800,63,Jx,,;,, = 2331,82 cm

7. Sprawdzenie.
W celu weryfikacji sprawdzamy nastepujgce warunki:
1) suma momentow wzgledem dowolnej pary centralnych osi przekroju
powinna by¢ stata:
Jx +J, = 5800,63 + 2331,82 = 8132,45 cm*
Jx, +Jy, = 3062,02 + 5070,43 = 8132,45 cm*
Warunek (1) jest spetniony:
Jx + ]y = Jx. + 1y,
2) moment odsrodkowy bezwtadnosci przekroju wzgledem gtéwnych osi
centralnych musi wynosic zero, obliczamy moment od$srodkowy bezwtadno-

SCi [y

Txe = Jye . 3062,02 — 5070,43
Jxy = -, sm 2ag + Jx y, COS 20y = > sin 54,62° +

+1414,12 cos 54,62° = —818,76 + 818,77 = 0,01 cm*

Biad wzgledny
0,01
818,765
Warunek (2) jest rowniez spetniony: J,, =~ 0. Swiadczy to o tym, Ze obli-

100% = 0,001% < 2%

czenia przeprowadzono poprawnie.
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Zadania do samodzielnego rozwigzania
(obliczeniowe)

Zadanie 2.4. Okres$li¢c momenty bezwtadnosci (osiowe i odsrodkowe)
i wskazniki wytrzymatos$ci na zginanie wzgledem gtéwnych centralnych osi
(schematy do zadania). Parametry profili znajduja sie w tabelach D.58, D.59
i D.60.

Kolejnos¢ postepowania:
1. Okresli¢ wspotrzedne Srodka ciezkoSci catego przekroju.
2. Okresli¢ osiowe momenty i moment odsrodkowy wzgledem osi centralnych.
3. Okresli¢ potozenie gtownych centralnych osi.
4. Okresli¢ wartosci gtownych centralnych momentéw bezwtadnos$ci prze-
kroju.
5. Okresli¢ wskazniki wytrzymatosci na zginanie wzgledem gtéwnych central-
nych osi przekroju.
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Schematy obliczeniowe do zadania 2.4
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Zadanie 2.5. Okresli¢ potozenie gtownych centralnych osi, wartosci
gtownych centralnych momentéw bezwtadnos$ci oraz wskaznikow wytrzy-
matosci na zginanie (patrz schemat do zadania). Numer wariantu i schematu
okreslic¢ z listy grupy.

Kolejnos¢ postepowania:

1. Okresli¢ wspétrzedne Srodka ciezkosci catego przekroju.

2. Okresli¢ osiowe momenty bezwtadnosci i odSrodkowy moment bez-
wtadnosci przekroju wzgledem osi centralnych.

3. Okresli¢ potozenie gtéwnych centralnych osi.

4. Okresli¢ wartoSci gtdwnych centralnych momentéw bezwtadnoS$ci
przekroju.

5. Okresli¢ wskazniki wytrzymatosci na zginanie wzgledem gtéwnych
centralnych osi przekroju.

Dane wejsciowe:
przekroj poprzeczny zawiera: ceownik C20, dwuteownik 120, kgtownik réw-
noramienny 100 x 100 x 10, kagtownik nieréwnoramienny 80 x 50 x 6.
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Schematy do obliczenia do zadania 2.5
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2.4. SKkrecanie

Wiadomosci ogolne
Skrecanie wystepuje wtedy, gdy moment (para sil) dziata na pret
w ptaszczyznie prostopadtej do jego osi.
Moment wewnetrzny Ms w dowolnym przekroju poprzecznym preta
jest rowny algebraicznej sumie momentéw skrecajacych przytozonych
po jednej stronie przekroju poprzecznego M;= Y M;.

Zasady oKkreslania znaku M;

W odniesieniu do przekroju — moment dziatajacy jest dodatni, jesli wy-
wotuje obrot zgodny z ruchem wskazéwek zegara, ujemny przy ruchu prze-
ciwnym do ruchu wskazdwek zegara.

Przy obliczeniach czesto wykorzystywana jest zalezno$¢ pomiedzy
wartoscig momentu skrecajacego Ms (Nm), mocg P (W), predkoscig katowa
w (s1) albo liczbg obrotéw na minute n (ob./min):

M = B Nm
w
Z kursu mechaniki teoretycznej wiadomo, ze predkos¢ katowa:
=35 (D),
wtedy: Mg = %Nm albo M = 9551% Nm

W przekrojach poprzecznych przy odksztatceniu skretnym powstaja

tylko naprezenia Scinajgce [t], ktore dla pretéw wynosza:
M;
T= Wo MPa
gdzie W, - wskaznik wytrzymatos$ci na skrecanie, ktoéry wynosi: W, = ]7";
r — promien przekroju,
Jo- biegunowy moment bezwtadnosci;

dla przekroju petnego:
d3
W, = e 0,2d3 cm?

16
dla przekroju pierscieniowego:
D3 (1 — a*) d,,
=—2— 2=02D}(1-a*),a=—"
W, 16 0,2D; (1 —a®),a D,

D, - $rednica zewnetrzna, dw — Srednica wewnetrzna.

Kat skrecenia odcinka jest wyznaczany ze wzoru:
M-l
GJo

(p:@-l:
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gdzie O - wzgledny kat skrecenia;
[ - dtugos$¢ przekroju;
G - modut sprezystosci poprzecznej materiatu (MPa);
GJo - charakteryzuje sztywnos$¢ przekroju przy skrecaniu.

Warunek wytrzymatoSci:

M

s
Tmax = W < kg
0

gdzie Tmax— maksymalne naprezenia styczne, wystepujace w przekroju
preta;

Ms—- moment skrecajacy;

W, — wskaznik wytrzymatosci na skrecanie;

ks — dopuszczalne naprezenia przy skrecaniu (ks=0,5 + 0,6 k).

Warunek sztywnosci:
g o M <18 rad
max — T - G_]o = F
gdzie Omax — maksymalny wzgledny kat skrecenia, jaki wystepuje w przekroju
preta;

M; - moment skrecajacy w przekroju;
[0] - dopuszczalny wzgledny kat skrecenia.
Trzy rodzaje zadan
1. Sprawdzenie wytrzymatos$ci elementu konstrukeji (obliczenia sprawdza-
jace)
Tmax = %: < k, - warunek wytrzymatosci.
2. Dobieranie przekroju elementu konstrukcji (obliczenia projektowe)
— pod wzgledem wytrzymatosci:

3 [16M;

dla przekroju petnego d > |-

. ST 3 16M; . _ dw

dla przekroju pierscieniowego D > T—an’ gdzie a = >,
— pod wzgledem sztywnosSci:

: 4 , 32M;
dla przekroju petnego d > 2G19]

o a|  32Mgpy L dy
dla przekroju pierscieniowego D > G0 (1—a)’ gdzie a = >,

ad

r
[6] = (0,44 +~1,75) - 1072 —
m

3. Sprawdzenie stabilnosci (eksploatacyjnej):
M, < W,k
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Przyktlady obliczen

Przyklad 2.6. Pary sit dziatajg na stalowa belke poprzez trzy kota pa-
sowe M1, M2, M3 (rys. 2.12, a). Wykona¢ wykresy momentéw M i kgtow skre-
cenia ¢ przekrojéw, sprawdzi¢ wytrzymatosc i sztywnos$¢ belki, jezeli Sred-
nica d = 70 mm, modut $cinania G = 8-10* MPa, dopuszczalny wzgledny kat
obrotu [#] = 1,5 stopni/m.

B B MS M: Ml
Rozwiqgzanie Ax™ 1 ™1 ™
. . Ay 18 | o “v o
1. Sporzadzanie wykreséw mo- a};--i—-ﬂ—-i—--—-—:-—m '
mentow skrecajacych. { —-/ - X,
: /4 . ST s
Obliczamy warto$¢ momentu skre- I R -
cajgcego dla kazdego przedziatu: LI 0Em ], Odm
Mg, =M, = 2kNm 3 )
Mg, = M; + M, =2+1=3KkNm b) || leot [ [T mg v
M, = M; + M, +M; =2+1—7=—4kNm f?
. 4 4,77
Tworzymy wykres momentow Mﬁm
skrecajacych Ms (rys. 2.12, b). Q) 0o 0.110°3 Rad
2. Sporzadzanie wykreséw katow ?ﬁj/
skrecenia. _ ) _ _ Rys. 2.12. Schemat preta do przyktadu
Kat skrecenia odcinka jest obli- 2.6:
czany zgodnie ze wzorem: a - schemat obcigzenia;
p=0-1= M -1 b - wykres momentow skrecajacych;
G-Jo c - wykres katéw skrecenia przekrojow
Biegunowy moment bezwtad- belki

4
nosci: J, = %. Sztywnos¢ GJo wzdtuz
calego watu jest stata, dlatego odcinki odksztatcenia sg zgodne z odcinkami

obcigzenia. Wtedy:
. omd* 4 g 314-(72-107%)*
Glo =G> =8-10%-10°- 7 = 188574 Nm
Obliczamy katy obrotu na poszczegdlnych odcinkach:

Mg, +Jy 2:103-04

= = =4,24-10"3rad
1=, 188574 ra
. . 3.
@, = D2le 310703 _ 4 771073 rad
Glp 188574
My, -Js —4-103-0,2
= = = 424103 rad

Y=g, 188574 ra

Zaczynamy sporzadzac wykres katow skrecenia p wzgledem nierucho-
mego przekroju A:
pa=0;
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O =@4+ @3 =0+ (—4,24-1073) = —4,24-103 rad
Gc=@a+ @3+ @, =0+ (—4,24-1073) +4,77-1073 = 0,53 - 1073 rad

Op=Qa+ @3+, + @ =0+ (—424-1073) +4,77-1073 + 4,2- 1073 = 4,73 - 103 rad
Na podstawie uzyskanych danych tworzymy wykres katow skrecenia ¢

(rys.2.12,c).
3. Sprawdzamy warunki wytrzymatosci watu:
Tmax < ks
tny = Momal _ Monee| 164100 o) oo N/m? = 59,4 MPa
max w, nd3/16 3,14(70-1073)3 ’ ’

59,4 MPa < 70 MPa - warunek wytrzymatosci jest spetiony.

4. Sprawdzamy warunek sztywno$ci watu:
Bmax S [6]

[e]

= 1,22 stopni/m

|M;, | 4-103
Omax = —= = =2,12-10*m™*-
max = G T~ 188574 M3

1,22 stopni/m < 1,5 stopni/m - warunek sztywnoSci jest speiiony.

Przyktad 2.7. Dla walu (rys. 2.13, a), obcigzonego jak na rys. 2.13,
okresli¢ Srednice i katy skrecenia poszczegélnych odcinkéw, jesli
[6] = 0,03 rad/m, materiat - stal S215, wspo6tczynnik bezpieczenstwa n = 1,5;
modut sprezystosci G = 8-10* MPa, predkos$¢ katowa watu o = 80 rad/s,
N:=30 kW, N>=15 kW, N3= 22 kW.

Ni=30kW No  Ne=15KW Na:=22KW

1 7 2 _."3 -
) — ) B
- i —l
a=3 m b=2m c=15m
4622 -
T e
) I Ms kNm
75
) i 2. 110 Rad
5453 6.2 ML
10,71
SZkiC______ el 5‘_ fgh
wahl P ﬁ‘ :

Rys. 2.13. Wykres obcigzeniowy watu: a - obcigzenie watu; b - wykres momen-
tow skrecajacych; ¢ - wykres katéw skrecenia
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Rozwiqzanie
1. Okreslamy momenty skrecajgce przenoszone przez kota pasowe we-

dtug wzoru:
N
M=—
w
_30-103_375N
1=7g0 m
w, = B0 e
25 7gp o/
. 3
My =22 = 275 Nm

80
Moment skrecajacy My obliczamy z warunku rownowagi watu:

ZML- =M, — My + M, + M3 = 0; My = 375 + 187,5 + 275 = 83,75 Nm

2. Obliczamy, metoda przekrojow, momenty skrecajace na poszczegol-

nych odcinkach watu:
Mg, = —M; = —375Nm
M;, = —M; + My = —375 + 837,5 = 462,2 Nm
M, = —M; + My — M, = =375 + 837,5 — 187,5 = 275 Nm

Sporzadzamy wykres momentdw skrecajacych (rys. 2.13, b).

3. Okreslamy S$rednice watu na poszczegoélnych odcinkach, korzystajac

z warunku wytrzymatos$ci na skrecanie:
MS

Tmax = - S ks, gdzie kg = (0,5 +0,6) -k, k = %
Dla stali S215 mamy k, = 21;*: 0,5 = 80 MPa.

wd3® 316+ M,
W, = E,WIQC di = T[ks
4 =" 19375 o 9e.10-2m, 4, = 30
17 1314-80-106 ~ m, @ = sUmm
4, = | 164625 e 02 md, =31
2% 1314-80-106 m, ¢z =% mm
do= 100275 g 102m d. = 26
3% |314-80-106 ~ m, ¢z = =5 mm

4. Okreslamy $rednice watu na poszczegélnych odcinkach z warunku do-
statecznej sztywnosci skretne;j:

0 =25 _ 6] gdui _md
= g7 <10 adzie ), =—;
s t32 M
Wiee 4 = 177610]
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dy = 32375 359.10%m; dy = 36 mm
3,14-8-1019-0,03

d, = 32:4625 4 102m: d, = 37
2% 1314-8-1019-0,03 m; dz = 5/ mm

ds = 4\/ 32°275 =3,29-10"2m; d; = 33 mm
3,14-8-1010-0,03
Ostatecznie przyjmujemy:
d; =36 mm; d, = 37 mm; d; = 33 mm
Przy takich Srednicach spetniony jest warunek sztywnosSci skretnej i waru-
nek wytrzymatos$ci. Rysujemy szkic watu (rys. 2.13).

5. Aby skonstruowac¢ wykres katéw skrecenia, nalezy okresli¢ kat skrece-
nia watu na jego poszczegolnych odcinkach, korzystajac ze wzoru:

_ Msli
Pi = G Jo,
Mgia —375-3-32 —
¥4 —8,53-107“ rad

~GJ,, 8-101-314(36-10-2)*%

Mg, b 462,5-2-32
¥y = =

= = =6,28-10"%rad
Gy  8-1010-3,14(3,7-10-2)4 ra

Mqsc 275-1,5- 32 ,
Y3 G, 8-101-314(33 102)* 443107 rad
Jako czes¢ nieruchomg rozwazamy warunkowo odcinek watu, na ktorym
znajduje sie koto pasowe zerowe. W odniesieniu do niego wykreslamy war-
tosci katow skrecenia poszczegblnych odcinkéw watu, budujgc wykres ka-

tow skrecenia (rys. 2.13, c).

Pierwszy odcinek: ¢, = —8,53 - 1072 rad.
Drugi odcinek: ¢, = 6,28 - 1072 rad.
Trzeci odcinek: ¢, + @3 = (6,28 + 4,43) - 1072 = 10,71 - 1072 rad.
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Zadania do samodzielnego rozwigzania
(obliczeniowe)

Zadanie 2.6. Dla danego watu (patrz schematy dla zadania), na ktérym
zamontowane sg kota pasowe, oddziatujg moce (tabela 2.4). Okresli¢ $red-
nice i katy skrecania poszczeg6lnych jego odcinkow, jesli [6] = 0,03 rad/m,
materiat - stal S215, wspo6tczynnik bezpieczenstwa n = 1,5; modut sprezy-
stosci G = 8-10* MPa, predkos¢ katowa watu o = 80 rad/s. Numer wariantu
okresla sie z listy grupy.

Kolejnos$¢ postepowania:

1. Okresli¢ momenty skrecajace.

2. Okresli¢ momenty skrecajace na odcinkach watu.

3. Z warunku wytrzymatos$ci okresli¢ srednice watu na poszczegélnych od-
cinkach.

4.7 warunku sztywnosci skretnej okresli¢ sSrednice watu na poszczegblnych
odcinkach.

5. Okreslic¢ kat skrecenia watu na poszczeg6lnych jego odcinkach i wykona¢
wykresy katow skrecenia.

Tabela 2.4. Dane wejSciowe do zadania 2.6

Nr Ny N, N3 Ny a b c d e

war. kW m
1 10 30 20 20 1 2 1 2 1
2 20 15 10 25 2 1 2 2 1
3 40 15 25 30 2 1 3 2 1
4 5 8,5 10 3,5 2 4 1 2 2
5 8 8 10 6 1 2 2 2 1
6 6 16 20 2 1 2 1 1 1
7 4 16 10 10 2 1 2 1 1
8 20 10 18 12 1 3 1 2 1
9 24 6 10 8 3 1 1 3 1
10 4 12 10 6 1 2 2 1 1
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Schematy obliczeniowe do zadania 2.6
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2.5. Zginanie proste

Wiadomosci ogolne

Zginanie, przy ktérym wystepuje tylko moment zginajacy, nazywa sie
czystym zginaniem.

Zginanie, przy ktérym wystepuja moment zginajacy i sita styczna, na-
Zywa sie zginaniem poprzecznym.

Plaszczyzny, w ktérych lezg gtéwne centralne osie bezwtadnoSci, na-
zywajg sie gtbwnymi plaszczyznami belki.

Jesli ptaszczyzna dziatania sity pokrywa sie z jedna z gtéwnych ptasz-
czyzn belki, tj. oS zginania belki lezy w ptaszczyznie dziatania sily, zginanie
nazywane jest ptaskim lub prostym.

Jesli ptaszczyzna sity nie pokrywa sie z zadng z gtéwnych ptaszczyzn
belki, tj. oS zginania belki nie lezy w ptaszczyZnie sity, wowczas takie zginanie
nazywane jest ukosnym.

Sila styczna i moment zginajacy

Przy zginaniu poprzecznym prostym w przekrojach poprzecznych
belki wystepuja: sita styczna Q i moment zginajacy M.

Sita styczna Q w rozpatrywanym przekroju liczbowo jest réwna alge-
braicznej sumie rzutow sit dziatajgcych po jednej stronie przekroju.

Moment zginajqcy My w rozpatrywanym przekroju liczbowo jest réwny
sumie momentow wszystkich sit i par sit lub momentéw dziatajgcych po jed-
nej stronie przekroju wzgledem osi z.

Regula znakow
Sila styczna jest dodatnia, jesli sita zewnetrzna ma tendencje do ob-
racania belki zgodnie z ruchem wskazéwek zegara wzgledem danego prze-
kroju i ujemna - jesli w przeciwnym (rys. 2.14).
Moment zginajacy jest dodatni, jesli belka ugina sie wybrzuszeniem
do dotu (rys. 2.14).

i e TR T L

Mg @ WM ©
===\ ===
Rys. 2.14. Zasada znakowania sit i momentéw zginajacych
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Wykonanie wykresow momentow zginajacych i sit stycznych

Sposoby sprawdzenia wykonanych wykresow Q i M,

Na odcinku, na ktéorym wystepuje obciazenie ciggte, wykres Q ma po-
stac linii pochylonej, a wykres Mg jest parabola.

Na odcinku, na ktérym nie wystepuje obcigzenie ciagte, wykres Q ma
postac prostej, réwnolegtej do osi belki, a wykres M; - linii pochylone;j.

W miejscu, gdzie przytozona jest skoncentrowana sita, na wykresie Q
wystepuje skok warto$ci bezwzglednej rdwny tej sile.

W przekroju, gdzie przytozona jest para sit, na wykresie Mg wystepuje
skok wartosci bezwzglednej rownej temu momentowi.

W przekrojach krawedziowych moment zginajacy wynosi zero. Wyjat-
kiem sg przekroje, w ktorych przytozona jest para sit (moment zginajacy).

Obliczanie wytrzymatosci belek przy naprezeniach normalnych
Wz0r na warunek wytrzymatos$ci na zginanie:

Mmax

<k
W

o=

Jz

Ymax

gdzie W, = - wskaznik wytrzymatos$ci na zginanie przekroju wzgledem

oSl Xx;

k - dopuszczalne naprezenie materiatu.

Za pomocg warunkow wytrzymatos$ci na zginanie rozwigzuje sie trzy
rodzaje zadan.

Sprawdzenie wytrzymatosci belki (obliczenia weryfikacyjne). Oblicza

sie omax I porOwnuje z k.
Mmax
Wy
Dobor przekroju belki (obliczenia projektowe). Oblicza sie wymagany
wymiar przekroju

<k

g =

max

k
Wartosci Wi Wy dla profilu typu dwuteownik, ceownik i kgtownik wy-

W, >

biera sie z tabel asortymentu. Dla kwadratowego i okragtego przekroju:

a3
W, =— = a=36-W,

D veoio = o
0,1
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Obliczenia nosnosci belki. Oblicza sie najwiekszy moment zginajacy:
[M] < k-W,

Obliczanie wytrzymatosci belek przy naprezeniach stycznych
Przy prostym poprzecznym zginaniu w przekrojach poprzecznych
belki wystepuja zaréwno naprezenia normalne o; jak i styczne 7, ktore sg ob-
liczane wedtug wzoru:

_ Qmax Sxmax

T =
max ] b
gdzie Qmax — sita styczna, wystepujaca w przekroju;
Sxmayx — Statyczny moment wzgledem obojetnej osi przekroju po-

przecznego odcinka, ktéry znajduje sie po jednej stronie linii poprowa-
dzonej przez badany punkt, rownolegle do osi obojetnej;

Jx - osiowy moment bezwtadnoSci calego przekroju poprzecznego
wzgledem osi obojetne;j;

b - szerokos¢ przekroju poprzecznego (w przypadku zmiennej szero-
koSci wartosci b przyjmuje sie na poziomie badanego punktu).

Obliczanie sztywnosSci belki przy zginaniu
Przy zginaniu belki jej 0§ wykrzywia sie, wiec punkty na tej osi prze-
mieszczajg sie, jednak odlegtosci sg na tyle mate w poréwnaniu do dtugosci
belki, ze ich kierunek mozna uwazac za prostopadty do osi belki. Przemiesz-
czenia te nazywane sg ugieciem.
YA Krzywa, w ktdrej pierwotna o$
belki obraca sie pod dziata-
q niem sit zewnetrznych, nazy-
wana jest zakrzywiong osia
el 0 L belki lub linig sprezysta. Ugie-
z %—' : cia w réznych przekrojach sa
réozne i zalezg od odlegtosci
z (rys. 2.15) od przyjetego
uktadu wspoétrzednych (w tym przypadku 0 pokrywa sie z punktem A), czyli
y2=f(2)

Kat utworzony przez styczng do dowolnego punktu k zakrzywionej osi

Rys. 2.15. Schemat sit oddziatujgcych na belke

z jego poczatkowym potozeniem oznaczymy &(rys. 2.15). Kat fokresla prze-
mieszczenia katowe przekroju poprzecznego belki przy zginaniu i nazywa
sie katem ugiecia przekroju belKi.

108



Wzor na warunek sztywnosci
Liniowe czy katowe przemieszczenia przekroju nie powinny przekra-

cza¢ dopuszczalnej wartosci
f=1If]
gdzie f - maksymalne ugiecie belki;

[f] - dopuszczalne ugiecie belki.

Dopuszczalne ugiecie belki [f] zalezy od definicji i warunkéw pracy
projektowanej konstrukcji. Na przyktad, dla zurawia recznego [f] = 1/400;
dla zurawia elektrycznego [f] = 1/700; dla watéw maszyn do ciecia metali
[f=0,0005 +0,0010I (I - rozstaw belek).

Omax < [6]

Dopuszczalny kat ugiecia $rednio wynosi 0,001 rad.

Aby obliczy¢ ugiecie belki, uzywamy uniwersalnego ro6wnania sprezy-
stosci.

2 3 4 _ 2 _ 3 — N4
M(z) +P(Z) _l_Q(Z) +ZM(Z 2) +ZP(Z b) q(z—c)

1@ = fo+ B2+ e+ 31E, T WES, 21E, B L A

Mz P(2)? q(2)3 Z M(z — a) P(z — b)? q(z—rc¢)3

Q(Z):9°+E_],C+2!E]x+3!E]x B, T 205, 31E],

1

gdzie ,!” - silnia;
fo, B0 - parametry wejSciowe (ugiecie i kat ugiecia lewego przekroju
belki);
a, b, c - odciete przekrojow, w ktorych wystepuja momenty M, dziata-
jace sily P oraz poczatek odcinka wystgpienia obcigzenia g;
EJx - sztywnos¢ przekroju belki wzdtuz osi x;
Ugiecie foikat 0o oblicza sie z warunku zamocowania belki.

109



Przyklady obliczen

Przyklad 2.8. Dla belki obcigzonej jak na rys. 2.16 sporzadzi¢ wykresy Qi Mg

Rozwiqgzanie
1. OkreSlenie reakcji podpor belki. R.A 1 P=10HKNR5 A
Przy symetrycznym obcigzeniu: Ajs—1 - =
P 10 7 . ) ' 1:.‘, 7 s
RA:RB:EZTZSkN "\“’1 'L_>'-
2. Sporzadzenie wykresu Q. —a i, 2M
0 < X1 < 2 5 : . I
Ry e I
Q(x; = 0) = 5KkN, 10 v
a =B =k mm
' Mo, kNm Lerrr T TIPS

Rys. 2.16. Schemat obcigzenia belki
0<x,<20
Q(xz) = Rg
Q(x; =0) = =5KkN,Q(x, =2) = =5kN
3. Sporzadzenie wykresu M,
0<x, <52
M(x1) = Ra-xi; M(x1=0)=Rs-0=0,M(x1=2)=Rs-2=52=10kNm
0<x; <2
M(Xz) = Rp" Xx; M(X2= 0) =Rp-0=0, M(Xz= 2) =Rp-2=52=10KkNm

Na podstawie uzyskanych danych wykonujemy wykresy Q(x) i Mg(x)
(rys. 2.16).

Przyklad 2.9. Dla belki obcigzonej jak na rys. 2.17 sporzadzi¢ wykresy
Qi M,
Rozwigzanie Rep 1, 954kNm Rsy
1. Okreslenie reakcji podpér belki. -1_:_6 AEXXEXE ‘_:;f
Ra= Rg =L%Ry= Ry =""= 12kN

2. Sporzadzenie wykresu Q.
0<x<6
Qx)=Ry—q-x
Q(x=0)=Ry—q-0=12KkN
Qx=6)=R,—q-6=12—4-6=—12kN

Rys. 2.17. Schemat obcigzenia belki

4. Sporzadzenie wykresu Mg.
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q-x
M(x) =Ry x— 5
q-0°
M(x=0)=R,-0- = 0 kNm
q - 6 4-6°
M(x =6)=R,-6— =12:6— = 0 kNm

W przekroju, w ktérym Q = 0, wykres M; ma maksymalny moment zgina-
jacy. Obliczamy najwiekszy Mg W tym celu rownanie sity poprzecznej przy-

réwnujemy do zera i wyznaczamy punkt, w ktérym wystepuje ekstremum:

Qx)=Ry—q-x=0, Wtedyx:}:—A:Z—ZzgkN

q- 32 .22
=12-3— = 18 KNm

M(x=3)=R,-3-
Na podstawie uzyskanych danych wykonujemy wykresy Q(x) i Mg(x)
(rys. 2.17).

Przykiad 2.10
Sporzadzi¢ wykresy Q i M.

_ Rozwiqgzanie o {FSkam Pe6kN
1. Wykonanie wykresu Q. AINTIVF ¥ I ¥
0<x<3 1| p=14kN? -
Q(xl) = Pl - \‘: .
Q(x; =0) =P, =6kN dm |, 3m |
Q(x1=3)=P1=6kN 12
3<x<7 6
0(x,) = P, — P, + q(x; — 3) ,T@l‘mj IO o kN
= = —_— J— = — . ] B
Q(x; = 3) Pl_ Pé ZNqG 3)=6—-14+5-0 / : My, KNm
- /
Qx;=7)=P,—P,+q(7-3)=6-14+5-4 A b T
= 12 kN po

Rys. 2.18. Schemat obcigzenia belki

2. Wykonanie wykresu Mg.
0<x; <3
M(x; =0)=—P;-0=0kNm
M(x; =3)=-P,-3=-6-3=—18kNm

3<x, <7
Q(x2—3)2
M(x2)=—P1-x2+P2(x2—3)—T
q(3 —3)? 5-02
M(xz=3)=—P1'3+P2(3—3)—T=—6-3+14-0— = —18 kNm
q(7 = 3)? 5- 42
MGty =7) = =P -7+ Py(7=3) - ————==6-7+14-4- = —26 kNm
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Obliczamy najwieksza warto$¢ Mg(x2) w miejscu, gdzie sita tnaca przyj-
muje warto$¢ zero w drugim przedziale. ROwnanie sity poprzecznej przy-

réwnujemy do zera:
Q) =P —P+q(x,—3)=0

PL—Py4+q-x—%,-3=0 = x,= —P1+sz+q-3 _ —6+154+5.3 — 46m
5-(4,6 — 3)2
M(x, =4,6) = —6-4,6+14- (4,6 —3) = —11,6 kNm

Na podstawie uzyskanych danych sporzadzamy wykresy Q(x) i Mg(x)
(rys. 2.18).

Przykiad 2.11. W oparciu o warunek wytrzymatosci i warunek sztyw-
nosci okresli¢c wymagany rozmiar ceownika dla belki (rys. 2.19), jesli: do-
puszczalne ugiecie [f] =1/400, dopuszczalne naprezenia [c] = 210 MPa, mo-
dut sprezystosci E = 2 - 105> MPa.

Dane: 1= AR, Szukane:
[f]1=1/400 ‘{ B P=20 kN l Ceownik - ?

[6] =210 MPa 47 3 —%[—
E=2-105MPa 1:’ [=3m ,‘

Rys. 2.19. Schemat obcigzenia belki

Rozwiqgzanie
Z warunkow rownowagi okreslamy sity reakcji belki:

ZMA=0;MR—P-Z=O;MR=P-l=30-3=60kNm

z Y; =0
Ry—P=0; Ry=P=10kN
Okreslamy maksymalny moment zginajacy:
M(x)=—-P-x
M(x=0)=—-P-0=0
M(x=3)=-P-3=-20-3=—60kNm
Z warunku wytrzymatosci dobieramy przekroj:
W My _ 60 - 10°
7k 210-10°
Przekroj belki sktada sie z dwdch ceownikéw, dlatego dla jednego ceow-
nika

max

=0,286-10"3m? = 286 cm?

286
VVx = T = 143 cm3
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Z tabeli D.58 ceownik (€20, ktéry ma wskaZznik wytrzymatosci

Wy=152 cm3, Jx= 1520 cm*, wtedy dla dwéch ceownikéw
W, =2-152 = 304 cm3
J, = 2+1520 = 3040 cm*
Sprawdzamy naprezenia:
Mmax

Umax = W S k

X

60 - 10°
Omax = —6
304 - 10
Wytrzymatos¢ jest zapewniona.

Zgodnie z warunkiem sztywnosci dobieramy przekroj belki:
f=Ifl

l 3
[f] =700~ 200~ 0,0074 m = 7,4 mm

Uniwersalne réwnanie sprezystosci dla belki:
2 x3
M 2], Ra 6E],
Ugiecie fo i kat 8o z warunku zamocowania belki sg rowne zeru, wtedy
maksymalne ugiecie dla danego przypadku:
I? P 3PP +PP PP
f(x=1=3m)=-Pl + P = = -
2E]_ " 6EJ, 6E], 3E]
B 20-10° - 3°
Tnax = 7375 100 2- 1520 - 10°°
Maksymalne ugiecie przekracza warto$¢ dopuszczalnego ugiecia, wiec
nalezy dobrac inny ceownik. Okreslamy wymagany moment bezwtadnosci

dla nowego ceownika:

N
= 0,197 - 109—2 = 197 MPa < 210 MPa
m

f(x) = fo+6px —

X

= —0,0296 m = —29,6 mm

3

=35
P-B 20-10%-3°
S 23R 32 100 74107
Dla jednego ceownika Jx=12162 /2 =6081 cm*.
Z tabeli D.58 wybieramy ceownik C33 Jx = 7980 cm*.
Ostatecznie przyjmujemy ceownik C33, Jx = 15960 cm*, wowczas waru-
nek sztywnosci jest speiniony.

<[f]

=12,162 - 10°m* = 12162 cm*

Przyklad 2.12. Sprawdzi¢ eksploatacyjng zdolno$¢ wspornikowej
drewnianej belki (rys. 2.20), jesli yf= 1,2 (wspo6tczynnik bezpieczenstwa ob-
cigzenia), wspotczynnik warunku pracy y. = 1,1; wytrzymatosc obliczeniowa
R =15 MPa.
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Dane: Szukane: g, #'%KNm7 ~25kN
_ iy A I YYYV Y Y ¥VE T
Yf=1,2 Zdolnos¢ eksploata- 7 R %
= i i 2 : e =
Ye=1,1 cyjna belki - ? o 2m 7] 7 —
R=15 MPa y, 444
7 30
y Q, kN
7 —H‘@l | L 9 My kNm
[ L 44,6
50,16
Rys. 2.20. Schemat obcigzenia belki
Rozwigzanie

1. Okreslamy obliczeniowe obcigzenie.
Qop =qvf =10-1,2=12kN/m
Py, =P yf =25-1,2=30kN
2. Sporzadzamy wykres Q.
0<x, =12
Q(x) = Pop + qop " X1
Q(x =0) = Pyp + qop - 30 kN
Qx=12)=Pyp +qop-1,2=30+12-1,2 = 44,4kN
12<x, <2
Q(X) = Pob + qop * 1,2
Qx=12)=Pyp, +qop-1,2=30+12-1,2 = 44,4kN
Qx=2)=Pyp +qop-1,2=30+12-1,2 = 44,4kN
3. Sporzadzamy wykres M.

0<x; <12
Qop " X
M(x;) = — ob "X — 02
.02
M(x1=0)=—0b-0—qobT=0kNm
Qob * 1,2° 121,22
M(x; =12)=— ob'l,z—T=—30'1,2— > = —44,6 KNm
12<x, <2

M(x) = —Popx = qop " 1,2 (x, = 0,6)
M(x, =12)=-30-12—-12-1,2- (1,2 — 0,6) = —44,6 kNm
M(x, =2)=-30-2-12-1,2-(2—-0,6) = —80,16 kNm
Na podstawie uzyskanych danych sporzadzamy wykresy Q(x) i Mg(x)
(rys. 2.20).
Okreslamy wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla prostokatnego

przekroju:
W = bh? _15-30°
*T 6 6
Sprawdzamy eksploatacyjng zdolnos¢ belki. Z warunku wytrzymatosci:
M, = 80,16 KNm < M,
Mpax <k -We =y, R W, =1,1-15-10°-2250-107° = 37125Nm = 37,3kNm

= 2250 cm?3
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Faktyczny moment zginajacy M; jest wiekszy od obliczeniowego Mmax.

Whniosek: eksploatacyjna zdolno$¢ belki nie jest zapewniona, trzeba
zmniejszy¢ obcigzenie albo zwiekszy¢ pole przekroju prostokata.

Przyktad 2.13. Z warunkéw wytrzymatosci i sztywnos$ci dobrac wy-
miary przekroju poprzecznego belki (rys. 2.21).

M= 80kNm
q =20 kN/m q =20 kN/m P = 40 kN

LR SUTTEE
;7

e oy, Ve
- m 2m -l 2 m

Rys. 2.21. Schemat obcigzenia belki

Dla obcigzonej belki:

— okresli¢ wartosci sit poprzecznych Q; i momentéw zginajacych Mgi i na-
rysowac ich wykresy;

- z warunku wytrzymatos$ci okresli¢ wymagane wymiary belki w trzech
wariantach:

a) przekroéj poprzeczny - koto;

b) przekréj poprzeczny - prostokat (h/b = 2);

c) przekrdj poprzeczny - dwuteownik.

Wybrac¢ z trzech wariantdéw i uzasadnic racjonalny ksztatt przekroju.

— dla racjonalnego przekroju narysowa¢ wykresy normalnych i stycznych
naprezen. Okresli¢ ekwiwalentne naprezenie dla tej belki.

— sprawdzi¢ sztywnos$¢ belki wybranego przekroju za pomocg warunku
wytrzymatosci, jesli [f] = 0,001 E = 2-105 MPa; k= 160 MPa.

Rozwiqzanie

Z warunkow rownowagi obliczamy reakcje podpor belki.
XMy;=0,—q-2-1-M+Rg—q-2-5—P-6=0
_4+q-2-14+M+q-2-5+P-5 20-2-14+80+20-2-5+40-6

R
B 4 4

= 140 kN

ZMA=O;RA-4+q-2-3—M—q-2-1—P-2=0
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—q-2-3+M+q-2-1+P-2 —20-2-3+80+20-2-1+40-2
R, = 7 = 7 = 20kN

Sprawdzenie:
ZYZO—RA—q-4—P+RB:O
—20—80—40+ 140 =0

Okreslamy sity poprzeczne Q
0< X1 <2

Q(x1) =—Ry—q-x
Q(x; =0)=—-R;—q-0=-20—-20-0=—20KkN
Q(x; =2)=—R;—q-2=-20—-20-2=—60kN
2<x,<4
Q(xz) =—Ry4—q-x;
Q(x;=2)=P+q-=-20—-20-2=—60kN
Q(x;, =4)=—-Ry—q-2=-20—20-2=—60KkN
0<x3<2
Q(x3) =P+q-x3
Q(x3=0)=P+q-0=40+20-0=40kN
Q(x3=2)=P+4+q-2=40+20-2=80kN

3. Okreslamy moment zginajacy Mq.

0<x, <52
2
q- X1
M(x;) = —Ry-xq — 2
q-0?
M(x; =0)= —R,-0 — > = 0 kNm
q-2
M(x1=2)=—RA-2——2 = —80 kNm

2<x, <4
M(x;) = =Ry x; —q-2(x;—1)+M
M(x;=2)= —R,-2 —q-2(2— 1)+ M = 0kNm
M(x,=4)= —R, -4 —q-2(4—1)+M = —120kNm

0S3C3S2
2
X
M(x3) = —P-x3 — 1 23
q-0?
M(x3=0)= —P-0 — > = 0 kNm

q-2?
~—=—120 kNm

M(x;=2)= —P-2 —

4. Sporzadzamy wykresy Q i Mg, uwzgledniajac, ze w dwoch przedziatach
wystepuje obciazenie ciggte q, wowczas wykresem Mg jest parabola, wybrzu-
szenie ktdrej jest zorientowane w Kkierunku przeciwnym do obcigzenia.
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W drugim przedziale wykres M; jest ograniczony przez proste (rys. 2.22).
Jak wida¢ z wykresu, maksymalny moment M; = 120 kNm wystepuje w prze-
kroju przy x = 4 m.

i q/:2OIkN.'m ﬁtiom"/;a q}zolk”mlpzaom

T3 SRR
77 2m Zm:i’ 2m)

— T (5,

e 2 > 80

mmwm
e
20F TR TITIAITIT]
60 60

Mg, KNm

120
Rys. 2.22. Wykres sit tngcych i momentéw gnacych dla belki z przyktadu 2.13
5.7 warunku wytrzymatosci na naprezenia normalne dobieramy wyma-
gany wymiar przekroju belki:
Mmax

Omax = w, <k

Wymagany moment wytrzymatosci przekroju belki:

M . 120-103
> max >
We 2 kK’ WIEC Wy = 160-106

Dla okrqgtego przekroju belki mamy:

3
W, = ”312 wtedy

=0,75-10"3m3 = 750 cm?

3132W, _ 3(32-750-10"¢ 31 1
= - = 314 >47,643-1073>197-10"°3>197-10"'m = 19,7 cm

Przyjmujemy d = 20 cm, A= ”sz = 3’144'202

= 314 cm?

Dziatajgce naprezenia w belce beda wynosic:

M M 120- 103 N
_ Ymax _ Mmax _ 32 =153-10° — = 153 MPa

Tmax =TT = Trd3 T 314-0,20° m?
32
Naprezenia w belce wynosza:
153~ 160 1 00 06 = —4,4% < [5 %]
160 0 — ) 0 0
: , bh?
Dla przekroju prostokqtnego belki: W, = 0
h 2
: : h 2 h3
poniewaz b = > to Wy = ZT =5
wiec
1
h=312W, = 3/12-750-1076 = 3/9,0- 10~3 = 2,082 - 107¥3 = 2,082 - 10"  m = 20,82 cm
o h
Przyjmujemy h=21cm, b= 5= 10,5cm, A=220,5cm?2.
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W tym przekroju naprezenia dziatajgce wynosza:

_ Mpay  Mpg, 12010 e N
Omax =y == pp7 = 0,105 0,217 6=15,510° — = 155,5 MPa
6
Naprezenia w belce beda wynosic:
155,5 — 160
T -100% = —2,8% < [5%]

Dla dwuteownika: z tabeli D.58 najblizsze wartosSci W, =750 cm3 ma teow-
nik T36 ze wskaznikiem wytrzymatos$ci na zginanie W, = 743 cm3.

Dziatajgce naprezenia w dwuteowniku 136:
Mgy 120103
W,  743-1076

Przecigzenie belki wynosi:
162-160
160

Ostatecznie wybieramy dwuteownik 136:

moment bezwtadnosci J, = 13380 cm#, powierzchnia A = 61,9 cm2.

Whniosek: najbardziej racjonalnym z trzech przekrojow jest dwuteow-
nik [36.

6. Sprawdzamy wytrzymato$¢ dwuteownika wzgledem najwiekszych na-

o= =0,161-10° = 162 MPa

-100% = +1,25% > [5%)]

prezen stycznych t:

Qmax " Sx
Tomax = ]—bmax <k,
x

gdzie: S, - statyczny moment potprzekroju belki dwuteowej wzgledem

osi obojetnej (z tabel w zatagczniku),
b - szerokos¢ p6tki dwuteownika (tabela D.59).
Dla materiatéw ks = (0,5 + 0,6)k, wtedy ks = 0,56-160 =90 MPa.
80-10%-423-107°
fmax = 7571073 - 13380 - 108
7. Sporzadzamy wykresy naprezen normalnych o i stycznych t dwuteow-

= 0,337 -108Pa = 33,7 MPa<k; = 90 MPa

nika.

. y v
Naprezenia normalne: o = =% = maxy.

x Jx

gdzie y - odlegtos$c¢ od obojetnej osi do rozpatrywanego punktu.

1) = 120-10°-18- 1077 _ 0.161- 1092 = 161 MP
o) ="73380.10-8 " mZ a
120-10°- (18 - 1,23) - 1072 0
o(2) = 380 1050 = 0,150 10°—; = 150 MPa
3 120-103-0 o
%) =713380-10-8 @

Naprezenia styczne:
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(1) = Omax 3 _ 80-10°- 0 =0
=T, T 145-10-3-13380- 10—

gdzie S (2) = 0 - statyczny moment bezwtadnoSci wzgledem obojetnej osi
2

czeSci powierzchni, ktéra jest odcieta od przekroju linig (krawedz

potki);

Qmax Spé%ki/lprz ~ 80-103-310-10"6
b-J, © 145-1073-13380-10"8

N
=0,0128- 108

(1) = — =128MPa

gdzie Spstki/1prz. — Statyczny moment bezwtadnosci powierzchni po6tki wzgle-

dem osi obojetne;:
360 12,3

h ot ,
Spé}ki/lprz =b-t (E - E) = 145" 12,3 (T - T) = 310062 l’I'll’I'l2 = 310 cm3

gdzie b - szeroko$¢ potki dwuteownika,

t - grubos$¢ pétki dwuteownika (tabela D.59).
1(2) = Qmax * Spélki/lprz _ 80-10°-310-107°¢

N
= 0,247 - 108 — = 24,7 MPa

d-J, "~ 7,5-1073-13380-10-8 m?2
Qmax * Sp(')%ki/Zprz 80-10%-423-107% N
3) = = — = 33,7 MPa,
"® b-J, 75-10-3 - 13380 - 10-8 m? a

gdzie

Spotki/2prz. - Statyczny moment potprzekroju dwuteownika wzgledem
obojetnej osi (z tabeli w zatgczniku).
Wykresy naprezen normalnych o i stycznych t przekroju dwuteownika

pokazano narys. 2.23.
. MPa . MPa

X 5/ L 150 247

—
——x S _______ —— X

247

Rys. 2.23. Wykres naprezen normalnych i stycznych w dwuteowniku

8. OkreSlamy naprezenia zredukowane przekroju dwuteownika zgodnie
z hipotezg wytezeniowg Hubera-Misesa:
ol =2 +3-12<k

oV = |62 +3-13 =/1502 +3-24,72 = 156,13 MPa < 160 MPa
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9. Sprawdzamy wybrany dwuteownik 136 za pomocg warunku sztywnosci

Warunek sztywnosci: f = [f] = 0,001l = [0,006 m]

W celu okreslenia ugiecia dwuteownika umieszczamy poczatek uktadu
wspotrzednych na lewej podporze i zapisujemy uniwersalne réwnanie linii
sprezystej dla ostatniego przedziatu belki:

x3 x* (x—2)?
EJuf () = EJxfo + EJx00 - x —Ra-— a5+ M—
(x —2)* (x-4° (x-4)*
122 T 1T
Z warunku zamocowania belki wynika: f(x =0) = f, =0, f(x =4) =0
Kat & obliczamy z warunku, ze dla x = 4 ugiecie belki f= 0.

42 4t (-2 (x—-2)*
EJof(x =4) = EJcfo + EJx00 - 4 — Ry——q + =

6 92aTM 24 0
Bl 0+ Ely8y - 4— 200 — 200 4 go =2, 5pU =2,
Jur O EJ8p 4 = 20— 2050+ 2 ' 24
. . : 63,3
Stad kat obrotu przekroju na lewej podporze wynosi 6, = —

Elx’
Okres$lamy ugiecie dwuteownika w niebezpiecznych miejscach

63,3 23 24
EJef(x=2) = Efe- 0+ B[, 222 - 20% - 202 = 86,7 km®
86,7 - 10° — 0,00324m = 0,324
2-1011-13380-10-8 m = Beskcn
63,3 63 6* (6—2)2
EJof (x = 6) = EJ -0+ EJe - 6 - 205 — 205, + 8052+
_ —4)3 _
+20872% L 140D _ 90D _ 393 kNm?
24 6 24

-393-10%
f(x = 6) = m = —0,0148m = —1,48cm

fa=2)=

Maksymalne ugiecie wystepuje na koncu belki dla x = 6 m i wynosi
f= —0,0148 m, co przekracza dopuszczalne ugiecie
[f1=0,001/=0,006 m=0,6 cm.

Maksymalne ugiecie przekracza dopuszczalne ugiecie, dlatego konieczny

jest dobdr innego dwuteownika. W tym celu okreSlamy wymagany osiowy
moment bezwladnos$ci dla nowego dwuteownika:

393100 45751076 m* = 32750 cm®
2-1011-0,6-1072 ’

Z tabeli D.59 wynika, ze dwuteownik 150 dla ktérego J, = 39727 cm#* spet-
nia warunki sztywnosci.

Jx 2
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Zadania dla samodzielnego rozwigzania
(obliczeniowe)

Zadanie 2.7. Sprawdzi¢ eksploatacyjng zdolnos$¢ belki (tabela 2.5,
schematy do obliczenia).

Tabela 2.5. Dane wejSciowe do zadania 2.7

Sita Obciazenie . Wsp. wa- Wytrzymatos¢

Nr Moment ) Wsp. nieza- runkow i )

war. b M, KNm clagte g, wodnosci yf pracy obliczeniowa

kN ’ kN/m v R, MPa

1 25 30 18 1,2 1,1 20

2 40 40 12 1,3 1,2 15

3 15 35 10 1,1 1,1 18

4 20 46 15 1,2 1,2 22

5 35 30 14 1,0 1,1 16

6 25 25 18 1,2 1,2 20

7 22 28 10 1,3 1,1 16

8 34 18 8 1,1 1,2 18

9 28 34 15 1,3 1,1 20

10 18 20 16 1,2 1,2 15
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10.

Schematy do zadania 2.7

300

5

AEN

120

IR R

@

10m

e -

Hr'-”ef
 REEERE;

20 m P*

Ik
YV YYVYYIVY

o150,

o170,

P

20 m_J[; a0m i

ki Fl 220
YYYVY Y Y Y

20m 20m
F q 220

E_FI ¥ ¥ ; ¥ ¥ @
. 30m | 2ZEm
P

Ifq M o 220
' RERARE
L 40m | 20m| 20m
- o T -—I-

fqr
IREEER) ‘_%Z%
/__' 40m | 20m

UEy VAl c.
YYYYYVYY -
10 150
-, m#_—:-- 20 m [
/9 = M
YT VYY ¥ gi
40 m 20m =
- =k _q:-_ 100

=

g M

' 3

/
U/EEEEEERE!

1YY

400

osm

10m ¥

e}

o

Y
.il.g
(]

¥

220

++ﬁ+++++++-_z22
B 20m [}

FPR10m

e

:

q

/
TYYY

10 m

40 m

e

]

-
P

150

,q
IREEEEE

ol
-
—

10m |

40 m

- 170

']

Ll e |

£
YYvvyd

q - F

|

250
L §

20m

20m

&

e

-~

"";P

el

180

=

25m

| 40 m
I

- B el

P

150

I P
IEXEEEEE y

50 m

-

&

w2

IQ'
ryvyyv¥

13.

F

1 240

40m |

@

20 m

d

P

-t

19.

yYYYVYY

4150,

REEX X

20m

L

20.

250

&

122



21.

22,

23.

24,

25,

26,

27

28.

29

30.

)

FYVEY M*%
1.6m -l 10 m - r_
?i#*i##**+ o
p 40 m 2Umip‘”
s
. L
YYVIVVIY!
B 1,Dr1"P am @
#+++*+ ﬁu
20m 50 m o
o M -
EAIEK, E%%
. tom __;ij 20m
7. |e 320
FY YYY VYV Y VY
- 30 m - 30 m
q ‘P L% -
YYVVYYPYCYY _E%%
o Aom | aom]10m

F-
™
El o
-~
400
o E—

_E,Elm - 40 m - n 200
M -y o

ISEEEXEE] q

;.'D m-.—- -1.021:: 20m tp "~ LN
" F it

YYYYYYYYYYY o

o 20m |, 20m _ Y

- - - 100

31.

32,

34

34.

a7,

3.

39.

40.

g M

i

|—.'
YYVYYYYIY ©

40 m

2510

¥

o e
@

-4—|
**###*##*

40 m

o

o

YYYYYY

40 m

20 m

o

g g
YYVYVYY

10 m

-

20m

P-_

—i=-

-

)

q
FYY Y Y ¥

[

25m

30m

123



Zadanie 2.8. Z warunkow wytrzymatosci i sztywnosci dobrac przekrdj
poprzeczny belki (schematy do obliczen).

Dla obcigzonej belki:

— okresli¢ wartosci sit poprzecznych Q , momentéw zginajacych M,
i sporzadzic¢ ich wykresy;

-z warunku wytrzymatosci okres$li¢ niezbedne wymiary przekroju
belki w trzech wariantach:

a) przekroéj poprzeczny - koto;

b) przekrdj poprzeczny - prostokat (h/b = 2);

c) przekroéj poprzeczny - dwuteownik.

Wybrac¢ z trzech wariantow najbardziej racjonalny ksztalt przekroju
i uzasadnic.

— dla wybranego przekroju narysowac wykresy normalnych i stycznych
naprezen. Korzystajgc z odpowiedniej hipotezy wytezeniowej okres$li¢ napre-
zenia zredukowane dla podanej belki.

- za pomocg warunku wytrzymatosci sprawdzi¢ sztywnos¢ belki wy-
branego przekroju, jesli [f] = 0,001[; E = 2-105 MPa.

Dane do obliczen przedstawiono w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Dane wejsciowe do zadania 2.8

Sita Moment Obcigzenie Dopusz-
Nr P, pary sit ciggte czalne na- a, b, | c
war. | kN M, KNm q, KN/m prezeniak, | m | m | m
MPa

1 15 30 8 200 2 3 1
2 14 20 6 150 3 2 | 2
3 15 15 5 180 1 4 |11
4 20 16 10 220 2 4 |11
5 15 20 7 160 3 2 | 2
6 25 25 8 200 3 1 |2
7 20 15 10 160 4 1 1
8 14 18 8 180 3 1 |2
9 20 30 5 200 2 4 |11
10 18 20 6 150 3 2 1
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Schematy do zadania 2.8
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2.6. Zginanie ze skrecaniem pretow okragtych

Wiadomosci ogélne

Waty réznych maszyn zazwyczaj pracujag w warunkach oddziatywania na nie
naprezen zginajacych i skrecajacych. Gdy moment obrotowy jest przenoszony
na wat za pomocg kota pasowego i napedu pasowego, generowana jest para sit, wy-
wotanych przez skrecanie i zginanie. Podobny schemat obserwuje sie przy przeno-
szeniu obrotow przez przektadnie. W wiekszosci przypadkéw waly sg wyginane
w dwéch ptaszczyznach, a nie w jedne;j.

Jesli naped pasowy jest ustawiony pod katem (rys. 2.24), wat jest zginany
w ptaszczyznie poziomej przez rzut sit naprezenia paska na o$ pozioma, a w ptasz-
czyznie pionowej przez ciezar wtasny kota pasowego i rzut sit naprezenia paska na
oS pionowa.

Lozyska, na ktérych spoczywa wat, sg uwzgledniane w obliczeniach jako prze-
strzenne podpory przegubowe, tj. polaczenia, ktore zapobiegaja ruchom liniowym,
ale nie zaktocajg obrotu statych sekcji watu.

Przy jednoczesnym zginaniu i skrecaniu w przekroju poprzecznym watu
uwzgledniane s3 moment zginajacy Mg i moment skrecajacy Ms.

Waty sg zwykle wykonywane ze stali konstrukcyjnej o Sredniej zawartosci we-
gla. Obliczenia konstrukcji opieraja sie na hipotezach wytezeniowych.
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Przyktady obliczen

Przyktad 2.14. Trzy kota pasowe sg zamontowane na wale. Koto
o $rednicy D1 = 0,6 m i kacie pochylenia o1 =45 ° wykonuje n = 500 ob./min
i przekazuje moc N = 75 kW. Dwa pozostate kota majg takie same Srednice
D2 = 0,4 m i takie same katy nachylenia a2 = 45 °, kazde z nich przekazuje moc
N/2 (rys. 2.24).

Rys. 2.24. Schemat watu do przyktadu 2.14

Nalezy:

— okresli¢ momenty przytozone do kot pasowych zgodnie z podanymi
warto$ciami N (kW) i n (ob./min);

- narysowac wykresy momentow skrecajacych Ms;

- znajagc momenty i zadane Srednice kot D1 i D2 okre$li¢ sity naciggu t1
i t2, dziatajace na kota;

— okresli¢ site na wal, przyjmujac sity rowne trzem sitom obwodowym;

— okreslic sity zginajace dziatajace w ptaszczyznie poziomej i pionowe;j
(bez uwzglednienia masy kot i watu);

- sporzadzi¢ wykresy momentow zginajacych poziomych sit Mg i pio-
nowych sit MY;

- sporzadzi¢ wykresy sumarycznych momentéw zginajacych Mg;

— za pomocg wykresow Ms i Mg okresli¢ niebezpieczny przekrdj i okre-
$li¢ warto$¢ maksymalnego obliczeniowego momentu Mop (zgodnie
z odpowiednig hipotezg wytezeniow3);

— dobrac Srednice watu d przy k=70 MPa.

Dane wejsciowe: a=1m; b=15m;, c=15m.
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Rozwiqzanie
Koto 1 - napedzajace, kota 2 i 3 (o tej samej Srednicy) - napedzane. Ty, T2
- naciggniecie paska kota napedzajacego, t;= t- = T/2 - naciagniecie paska
czesSci napedzanej (rys. 2.25).

Rys. 2.25. Schemat watu napedowego

1. Obliczamy momenty skrecajace dziatajace na kota, korzystajac z zada-

nych wartosci N i n wedtug wzoréw:
N N 75-10°

M1=Z=n£— 3,1421433,12Nm
30 SOOW
N/2 NJ/2 75-103/2
M, = = = = 716,56 Nm
N3y 500—3'14
30 30

Rysujemy obliczeniowy schemat momentdw skrecajgcych watu (rys. 2.26, a).

2. Okreslamy wartoSci momentoéw skrecajacych na odcinkach watu jako
sume momentow po jednej stronie od rozpatrywanego odcinka na oblicze-
niowym schemacie watu (rys. 2.26, a):

MAC = M, = 716,56 Nm,  MEP = M, + M, = M; = 1433,12 Nm

Na podstawie uzyskanych danych rysujemy wykres momentéw skrecaja-
cych (rys. 2.26, b).

3. Obliczamy sity naciggu t: i t2 dziatajace na kota:

koto 1:

moment obrotowy napedu pasowego jest rowny iloczynowi roznicy sit na-
ciggu i potowy Srednicy kota pasowego:

M, = (Ty _tl)%: (2t —t1)%=%
wiec,
2M; 2-1433,12
i y: = 4777 N
koto 2:
M, = (T, — t2)72 = tzé)z
wiec,
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2M, 2-716,56
D, 04
4. Okreslamy nacisk pasdw na wat
Py =T, +t;, =3t, = 10,75kN
Pc =T, +t, = 3t, = 10,75kN
Pp =T, +t, = 3t; = 14,37 kN
5. Obliczamy sity zginajgce wal w plaszczyZnie poziomej (mase két i watu

= 3583 N

t2:

pomijamy):
P =P, -cosa, = 10,75 - cos 45° = 7,6 kN
Pe =P.-cosa, =10,75 - cos 45° = 7,6 kN
PH = —Pp - cos a; = 14,33 - cos 45° = —10,13 kN
Sporzadzamy wyKres sit w ptaszczyzZnie poziomej (rys. 2.26, c).
Wyznaczamy reakcje podpor:
SMg=0—Pl-a+Pl-b—P-(b+c)+RE-(b+c+a)=0
Pi-a—P¢-b+Pi(B+c) 76-1-76-15+10,13(1,5+1,5)

RH — = 6,65 kN
E b+c+a 15+15+1
SMy=0-Pl(a+b+c+a)+RE(b+c+a)—Pi(c+a)+Pl-a=0
RH_Pf(a+b+c+a)+Pé’(c+a)—P§"a_
B b+c+a -
76-(1+15+15+1)—76(15+1)—10,13-1
= = 11,72 kN
1,5+15+1
Sprawdzenie:

Sy=0+Pf —RE+PH Pl +RE=0+76-11,72 + 7,6-10,13 + 6,65 = 0

6. Obliczamy warto$ci momentdw zginajgcych Mgl od sit poziomych:
Mi =Pi-0=0Nm
Mg =Pi-a=76-1=76Nm
Mgl = Pil(a+b) =R -b=76(1+15)—11,72-15=142Nm
M =Pil(a+b+c)—Rf(b+c)+P c=
=7,6(1+ 1,5+ 1,5) —11,72(1,5+ 1,5) + 7,6 - 1,5 = 6,65 Nm
Mgl = Pf-d=6,65-1=6,65Nm
Mjt =P{-0=0Nm
Na podstawie uzyskanych wynikow rysujemy wykres momentéw zginaja-
cych w ptaszczyznie poziomej (rys. 2.26, d).
7. Okreslamy sity zginajace wat w ptaszczyznie pionowej (masy két i watu
pomijamy):
Py = —P, - sina, = —10,75 - sin45° = —7,6 kN
P{ = —P - sina, = —10,75 - sin45° = —7,6 kN
Py = —Pp -sina; = —14,33 - sin45° = —10,13 kN
Sporzadzamy wykres obliczeniowy sit w ptaszczyznie pionowej (rys. 2.26, e).
Okres$lamy reakcje podpor:
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YMg=0=P/-a—P{-b—P§ - (b+c)+Rf-(b+c+a)=0
=Pl a+P{-b+Py(B+c) —76-1+76-15+10,13(1,5+15)

RV = 8,55 kN
E b+c+a 1L5+15+1
SMp=0; PY(a+b+c+a)—Ri(b+c+a)+Pl(cta)+P)-a=0
RV=PX(a+b+c+a)+Pg(c+a)+Pg-a=
B b+c+a
76-(1+1,5+15+1) +76(15+1) +10,13 -1
= = 16,78 kKN
1,5+15+1
Sprawdzenie:

Sy=0—P/+R,—P{—PY+R{=0
-7,6 + 16,78 — 7,6 — 10,13 + 8,55 = 0

8. Obliczamy warto$ci momentow zginajgcych Mg sit pionowych:
My, =—P{-0=0kNm
My =—P{-a=-76-1=-76kNm
My, = —P{(a+b)+R}-b=-7,6(1+15)+16,78-1,5 = 6,125 kNm
Mg =+Py-a=+855-1=855kNm
My =—P{-0=0kNm
Na podstawie uzyskanych wynikdw sporzadzamy wykres momentow zgi-
najacych w przekroju pionowym (rys. 2.26, f).
9. Obliczenie i sporzadzanie wykreséw sumarycznych momentow zginajacych
M.
Okreslamy sumaryczne momenty zginajace My i Mgy w przekrojach watu
w oparciu o wykresy

My = J()° + (M7)° 1
M# = 0 kNm; ME = /(-7,6)% + (-7,6)% = 10,75 kNm
M¢ =/(-1,42)% + (6,125)% = 6,29 kNm
MP = /(-6,65)% + (8,55)2 = 10,83 kNm
ME = 0kNm
Wykres sumarycznych momentéw  zginajacych  przedstawiono
narys. 2.26, g.

10. OkreSlamy niebezpieczny przekrdj z wykreséw Ms i Mg i obliczamy
warto$¢ maksymalnego momentu obliczeniowego zgodnie odpowiednig hi-
poteza wytezeniowa (rys. 2.26, h).

Niebezpiecznym dla watu jest przekr6j D, gdzie Ms = 1,433 kNm
i Mg=10,83 kNm.
Zgodnie z hipoteza wytezeniowg Coulomba-Treski:
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Mg = M2+ M2 =/10,832 + 1,4332 = 10,92 kNm
11. Srednice watu okre$lamy z warunku wytrzymatosci

red
Ored = w <k

. d3 .o - : . .
gdzie W = n3_2 - wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla watu o przekroju

cigglym, wiec:

3(132-M 3 32-10,92-103
d= ob — =0,1167 m
-k 3,14-70-106

Z tabeli D.43 przyjmujemy $rednice watu d = 120 mm.
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Rys. 2.26. Wykres obliczenia watu
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na zginanie i skrecanie (tabela 2.7, schematy do obliczenia).

Zadania do samodzielnego rozwigzania

(obliczeniowe)

Zadanie 2.9. OKkres$li¢ Srednice walu z warunkéw wytrzymatosci

Tabela 2.7. Dane wej$Sciowe do zadania 2.9

Nr Nr N, n, D1, Do, o1, o2,
sche- . am | bbm | ¢,m ] _
war. kW | ob./min mm | mm | stopni | stopni
matu
1 7 10 100 0,5 1 1,5 | 600 | 400 30 30
2 3 75 600 0,5 2 1 800 | 650 45 45
3 5 80 800 1 2 1 1000 | 600 30 45
4 12 100 1000 1 2 0,5 | 1200 | 800 45 30
5 9 80 900 1 2,5 1,5 | 1400 | 700 45 60
6 2 70 700 0,5 2,5 1 1200 | 800 60 30
7 1 85 900 0,5 2 1,5 | 800 | 500 30 45
8 4 95 1000 1 2,5 2 1000 | 800 30 30
9 6 75 800 0,5 1,5 1 800 | 600 60 45
10 7 40 300 1 2 1,5 | 800 | 500 45 45
11 10 60 600 0,5 1,5 1 850 | 650 30 45
12 8 70 900 1 2 1,5 | 1200 | 900 60 45
13 7 80 1000 0,5 2 1 850 | 550 30 60
14 3 90 800 0,5 1,5 1 800 | 450 30 30
15 5 70 600 0,5 1,5 1 1200 | 800 60 30
16 2 80 900 1 2 1,5 | 1300 | 900 30 45
17 9 100 1000 0,5 1 1,5 | 1000 | 600 30 30
18 12 75 900 1 2 1 1000 | 700 45 30
19 1 40 500 0,5 2 1,5 | 1000 | 800 30 45
20 8 50 400 0,5 1 2 600 | 300 30 60
21 11 80 900 0,5 1 1,5 | 600 | 400 30 45
22 10 65 700 1 3 2 1200 | 900 30 45
23 7 75 800 1 2 1,5 | 1000 | 700 45 30
24 6 50 500 0,5 2 1,5 | 1200 | 800 30 60
25 11 100 400 0,5 1 1,5 | 1000 | 700 45 60
26 5 50 700 1 3 2 1200 | 400 30 45
27 2 60 800 0,5 2 2,5 | 1300 | 900 45 30
28 9 75 750 0,5 2 1,5 | 900 | 600 60 60
29 12 85 850 1 3 2 800 | 500 45 30
30 1 90 900 1 2 1,5 | 900 | 600 30 30

134



Nr Nr N, n, D1, Do, o1, o2,
sche- . am | bbm | ¢,m ] _
war. kW | ob./min mm | mm | stopni | stopni
matu
31 8 120 1200 1 3 2 1200 | 800 45 30
32 7 140 1400 0,5 2 1 1400 | 900 30 30
33 5 150 500 0,5 1 1 1000 | 800 45 60
34 6 65 600 0,5 1,5 1 800 | 500 30 45
35 4 55 450 0,5 1 1,5 | 800 | 500 45 45
36 2 90 900 0,5 2 1 900 | 500 30 60
37 12 120 1200 0,5 2,5 1 1200 | 900 45 45
38 1 100 1000 0,5 1,5 1 1000 | 800 60 45
39 11 90 900 1 3 2 900 | 600 60 45
40 8 80 900 0,5 1 1,5 | 600 | 400 30 45
41 3 100 400 0,5 1 1,5 | 1000 | 700 45 60
42 4 50 400 0,5 1 2 600 | 300 30 60
44 6 65 560 0,5 1,5 1 700 | 500 45 45
45 7 70 700 0,5 1,5 1 700 | 500 60 45
46 9 90 1000 1 2 1 1000 | 800 45 45
47 2 120 1200 0,5 1,5 1 1200 | 600 45 45
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Schematy do obliczenia do zadania 2.9
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2.7. Wyboczenie pretow Sciskanych

Wiadomosci ogolne

Konstrukgje i ich elementy mogg ulec zniszczeniu w wyniku utraty pier-
wotnej formy rdwnowagi sprezystej — utraty statecznosci. Na charakter uszko-
dzenia Sciskanego preta istotny wptyw ma jego dtugos¢. Tak zwane , krepe” prety
ulegajg zniszczeniu z powodu utraty wytrzymatosci, a jedynym rodzajem od-
ksztatcenia jest Sciskanie.

Wraz ze wzrostem diugosci $ciskanego preta nastepuje zjawisko utraty
statecznosci, ktore wyraza sie przejsciem od prostoliniowej formy rownowagi do
pewnej zakrzywionej. W wyniku zakrzywienia osi w precie wystepuja zaréwno
odksztatcenia Sciskajace, jak i zginajace. Dzieje sie to nagle, wtedy gdy obcigzenie
preta nieznacznie wzrasta, a poziom naprezen jest na tyle niski, ze wytrzymatos¢
nie jest jeszcze przekroczona.

Naprezenie, przy ktérym centralnie Sciskany pret prostoliniowy traci
swojg stabilno$¢, moze by¢ znacznie mniejsze niz wytrzymato$¢ na rozcigganie
materiatu, z ktorego jest wykonany. Gdy pret traci swoj prosty ksztalt, w jego
przekrojach pojawiaja sie dodatkowe naprezenia zginajace, co powoduje jego
pekniecie. Dlatego tez, po obliczeniu wytrzymatosci, Sciskany pret musi zostac
sprawdzony i, jeSli to konieczne, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia pod katem
jego stabilnosci.

Zginanie spowodowane sita wzdluzng nazywane jest wzdluznym lub
wyboczeniem.

Wartos¢ sity Sciskajacej, przy ktorej pret moze utracic¢ stabilnos¢, nazy-
wana jest silg krytyczna (Fi).

Réwnowaga moze by¢ stateczna, niestateczna i obojetna (rys. 2.27).

Wartos¢ krytycznej sity (Fir) SciSnietego preta o dtugosci I jest obliczana
zgodnie ze wzorem Eulera:
Fy = 7°E * Jmin
T D?
gdzie E - modut sprezystosci podtuznej preta;
Jmin— Najmniejszy osiowy moment bezwtadnosSci przekroju preta;

1 — wspoétczynnik redukeji dlugosci (zalezy od sposobu mocowania
preta).

137



lF{Ftr lF=Fkr lF;sF_fcr

W\,
\Y/
stateczna obojetna niestateczna

Rys. 2.27. Rodzaje rownowagi pretow

WartoSci wspétczynnika x# s3g dobierane z odpowiednich tabel.
Na rys. 2.28 przedstawiono niektére przypadki.

F F F F F
Y y y y A

11 & @R

777 77777 77T 7777

n=10 n=20 p=05 nu=0,7 n=10
Rys. 2.28. Wartos$ci wspoétczynnika y dla wybranych przypadkow

Aby spelni¢ warunek stabilnoSci preta $ciskanego, z pewnym zapasem
bezpieczenstwa, konieczne jest spetnienie nastepujacych warunkéw

F<[F), gdzie [F] =-£,
st

gdzie kst - wspotczynnik bezpieczenstwa.

Naprezenia krytyczne. Smuklos¢ preta
Warunek stabilno$ci w naprezeniach:

_ Fyr
Okr =~
Krytyczne naprezenia k- obliczane sg ze wzoru:
m2E . ul
Or = 1—2, glee A= imin,

A smuktos¢ preta (charakteryzuje sztywnos¢ przekroju);

= [lwn _ mniejszy z gtdwnych promieni bezwtadnosci przekroju

preta (geometryczna charakterystyka przekroju);
A - pole przekroju poprzecznego preta.
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Wz6r Eulera mozna stosowa¢ pod warunkiem, Ze naprezenie kry-

tyczne nie przekracza granicy proporcjonalnosci materiatu:

. _ Fie _ T°E
Okr < Opy CZYli 0y, = =7 = R,

Z reguty warunek zastosowania wzoru Eulera wyraza sie poprzez nie-

rownosc¢:
’TL'ZE
A= Agr = E,

gdzie Agr - graniczna smuktos$¢ preta z danego materiatu.
W odroéznieniu od smuktosci preta A, ktéra jest geometryczng charaktery-
stykg, smuktos¢ graniczna Ag- zalezy tylko od wiasciwosci fizycznych i me-
chanicznych materiatu preta i nie zalezy od jego wymiaru.

Dla preta ze stali S215 (E = 2,1 - 105> MPa, 6:= 200 MPa):

o 3,142-2-105 _ 100
gr = 200 -

Oznacza to, Ze jezeli pret ze stali S215 bedzie mie¢ smukto$¢ A < 100,
to zastosowanie wzoru Eulera dla obliczenia Fi: i ok doprowadzi do uzyska-
nia btednego wyniku.

Z praktycznego doswiadczenia zjawisko réwnowagi statecznej moze
mie¢ miejsce réwniez przy naprezeniach, ktére przewyzszajg granice pro-
porcjonalnosci.

F.S. Jasinski przeprowadzit praktyczne badania stabilnosci pretéw
poza granicg proporcjonalnosci i wyprowadzit empiryczny wzor dla krytycz-
nych naprezen zaleznych od smuktosci preta:

Oxr = a—bA+ ch,
gdzie a, b, c - empiryczne wspotczynniki, ktére majg wymiar naprezenia.

Dla plastycznych materiatdw najczesciej przyjmuje sie ¢ = 0 i wzor
upraszcza sie:

Okr = a—bA

Wzory te znajduja zastosowanie do pretow, ktérych smukto$¢ znaj-
duje sie w granicach:

Ao <A< Agy,
gdzie Ao - smuklos¢, przy ktdrej okr jest rOwne naprezeniu granicznemu Ggr.

Dla plastycznego materiatu oy jest rowne granicy plastycznosci Re,
adla kruchego - granicy wytrzymatosci przy $ciskaniu R.. Dla smuktosci
A <o, Okr= ogr, w tym przypadku preta na wytrzymatos$¢ nie mozna spraw-
dzac.
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Wartosci empirycznych wspoétczynnikow i smuktosci Ao i Agr dla nie-
ktérych materiatéw przedstawiono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Wartos$ci wspétczynnikéw empirycznych i smuktos¢ dla wybranych mate-

riatow
Material a, MPa b, MPa c, MPa Ao Agr
Stal S215 310 1,14 0 61 100
Stal S275 350 1,15 0 57 90
Duraluminium A7 406 2,83 0 30 53
Zeliwo 776 12 0,053 10 80
Sosna 29,3 0,194 0 — 70

Krytyczna sita jest okresSlana przez naprezenia i jak dla osiowego $ci-
skania preta:
For =03 A

Promien bezwladnosci przekroju
W obliczeniach stabilnos$ci czasami wygodne jest stosowanie promie-

nia bezwtadnoSci p:
Linin N ]min

Ji_ A

Promien bezwtadnosci charakteryzuje ksztatt przekroju i nie zalezy od
jego wymiardw. Im wieksze jest p, tym wieksza jest noSnosc¢ SciSnietego preta
o tej samej powierzchni. W tabeli 2.9 przedstawiono wartosci p dla niekto-
rych przekrojéw.

Tabela 2.9. Wartosci wspotczynnika p dla niektérych przekrojow

Przekrgj p
Rurowy (¢ = 5 =095 +08) 1,246 + 0,602
Rurowy (¢ =0,7 + 0,5) 0,482 + 0,364
Katownik 0,5+0,3
Dwuteownikowy 0,41+ 0,27
Ceownikowy 0,41+ 0,29
Kwadratowy 0,289
Okragty 0,283
Prostokatny 0,204
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Obliczenia stabilnosci za pomoca wspo6tczynnika redukcji napre-
Zenia

Miedzy dopuszczalnym naprezeniem Sciskajagcym k a dopuszczalnym

naprezeniem stabilnosci ks istnieje zalezno$¢:
kse = ¢k,

gdzie @ - wspdiczynnik redukcji dopuszczalnego naprezenia dla $cisnietego
preta.

WartoSci wspétczynnika ¢ zostaty obliczone dla pretéw wykonanych
z roznych materiatéw w zaleznosSci od ich smuktosci. W tabeli 2.10 przedsta-
wiono te wartosci.

Tabela 2.10. Wartos$ci wspétczynnika ¢ dla wybranych materiatow w zaleznosci od smu-
ktosci

Stale 17Mn4,

N &

nn

S Stale . 15GA,

éé $2151S235 Stal S275 Zeliwo Drewno 13Mné,

» S355]2
Ao | ANe | o Ao o | Ao | o Ao | o |2/ e
0 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00 0
10 0,99 10,05 0,98 | 10,10 0,97 10,15 0,99 10,05 0,98 10,10
20 0,97 20,31 0,96 | 20,41 0,91 20,97 0,97 20,31 0,95 20,52
30 0,95 30,78 093 | 31,11 | 0,81 33,33 0,93 31,11 0,92 31,28
40 0,92 41,70 0,89 | 42,40 | 0,69 48,15 0,87 42,88 0,89 | 42,40
50 0,89 53,00 0,85 | 54,23 0,57 66,23 0,80 55,90 0,84 54,56
60 0,86 64,70 0,80 | 67,08 0,44 90,45 0,71 71,21 0,78 67,93
70 0,81 77,78 0,74 | 81,37 0,34 120,15 0,60 90,37 0,71 83,08
80 0,75 92,38 0,67 | 97,74 | 0,26 156,9 0,48 115,5 0,63 100,8
90 0,69 108,4 0,59 | 117,2 | 0,20 201,3 0,38 146,0 0,54 122,5
100 | 0,60 129,1 0,50 | 141,4 0,16 250,0 0,31 179,6 0,46 147,4
110 | 0,52 152,5 0,43 | 167,8 0,25 220,0 0,39 176,1
120 | 0,45 178,9 0,37 | 197,3 0,22 255,8 0,33 208,9
130 | 0,40 205,6 0,32 | 229,8 0,18 306,4 0,29 241,4
140 | 0,36 233,3 0,28 | 264,6 0,16 350,0 0,25 280,0
150 | 0,32 265,2 0,25 | 300,0 0,14 400,9 0,23 312,8
160 | 0,29 297,1 0,23 | 333,6 0,12 461,9 0,21 349,1
170 | 0,26 333,4 0,21 | 371,0 0,11 512,6 0,19 390,0
180 | 0,23 375,3 0,19 | 413,0 0,10 569,2 0,17 | 436,6
190 | 0,21 414,6 0,17 | 460,8 0,09 633,3 0,15 490,6
200 | 0,19 458,8 0,15 | 516,4 0,08 707,1 0,13 555,1

210 | 0,17 | 509,3 0,14 | 561,3
220 | 0,16 | 550,0 | 0,13 | 610,2
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Uwzgledniajgc wspdtczynnik ¢, warunek wytrzymatos$ci przyjmuje po-
stac:
o= g <o¢-k
Warunek stabilnosci pozwala przeprowadzac¢ dwa rodzaje obliczenia
Sci$nietych pretéw - weryfikacyjny i projektowy, oprécz tego pozwala obli-
czy¢ dopuszczalne obcigzenie preta.

Obliczenia weryfikacyjne $ciSnietych pretow
Naprezenia w precie sg obliczane wedtug wzoru:

o=~

A
Na podstawie znanych wymiarow i ksztaltu przekroju poprzecznego

okreslany jest najmniejszy osiowy moment bezwtadno$ci i obliczany jest mi-

i = ]min
] A

Smukto$¢ preta: A=A

Okreslamy warto$¢ wspotczynnika ¢ redukcji naprezenia z tabeli 2.10.

Obliczamy dopuszczalne naprezenie zapewniajgce stabilnos¢:
kse =@k

nimalny promien bezwtadnoSci:

Sprawdzamy warunek:

F
O-=ZSkSt:(Pk

Projektowe obliczenie stabilnosci Scisnietych pretow
z zastosowaniem wspotczynnika ¢

W obliczeniach projektowych zadaniem jest wybdr ksztattu przekroju
poprzecznego, powierzchni i materiatu preta w oparciu o znane obcigzenie
i dtugos¢ preta. Warunek ten zawiera dwie nieznane wartosci - @i A. Dlatego
prety sg obliczane metodg kolejnych przyblizen.

1. Dla pierwszego przyblizenia warto$¢ wspotczynnika ¢ przyjmu-
jemy:

01 =05+06

2. Obliczamy pole powierzchni przekroju poprzecznego preta:
F

P11k
Przyjmujemy ksztalt przekroju i obliczamy minimalny promien bez-

A=

wtadnos$ci przy znanej powierzchni:
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. ] min
lnin = A

4. Obliczamy smuktos$¢ przy znanych sposobach mocowania jego kon-
cow:
ul
Imin
5. Znajgc smukto$¢ obliczeniowg A, z tabeli 2.10 wybieramy doktadng
warto$¢ wspotczynnika ¢;.
6. Obliczamy dopuszczalne naprezenia stabilnosci:
ks =1k

A=

7. Porbwnujemy obliczeniowe naprezenia w precie g, = 71 dopusz-

czalne naprezenia stabilnosci ki::
Oob — kst
kst
gdzie n doktadnos$¢ przeprowadzonych obliczen (z reguty doktadnos$¢ wy-
nosin =+0,05 albo £5%).
8. Jezeli warunek z p.7 jest spelniony, to zadanie projektowego oblicze-

nia jest rozwigzane. W przypadku braku speinienia warunku cate obliczenia

: - +o . .
powtarzamy dla nowej wartosci ¢, = (plz—('o az do momentu spetnienia wa-

<mn =005

runku z p.7. ZwyKkle trzeba przeprowadzi¢ trzy-cztery obliczenia do mo-
mentu spelnienia warunku n = £0,05.

143



Przyktady obliczen

Przyklad 2.15. Sprawdzic¢ stabilno$¢ preta o dtugosci [ = 2,5 m i $red-
nicy zewnetrznej przekroju D = 76 mm, wewnetrznej d = 64 mm. Pret z jedne;j
strony jest oparty, z drugiej nieruchomo zamocowany. Wartos¢ sity $ciskaja-
cej F = 150 kN, materiat stal chromowo-molibdenowa (k- = 540 MPa,
E =2,15-105 MPa), wspotczynnik zapasu stabilnosci ks = 3,5.

Rozwiqgzanie
Okres$lamy graniczng smukio$¢ podanego materiatu:

" - m2E _ j3,142 +215-101" _
gr R, 540 - 106
Dla okreslenia smuktoSci preta (A) obliczamy osiowy moment bezwtadno-
Sci jego przekroju:
Jmin =] = 67T—4(D4 —d*) = %(764 — 64*) = 81,4+ 10*mm* = 81,4+ 10~® mm*
Pole przekroju poprzecznego:
A= %(DZ _d?) = # (762 — 642) = 1319 mm?

Promien bezwtadnosci przekroju:

. ) Jmi 81,4104
lminzlz\/";lmz 1319 = 24,8 mm

Obliczamy smukto$¢ preta, przyjmujac wspotczynnik 1= 0,7:
A—”—l—0’7'2’5'103

i 24,8
Poniewaz smukto$¢ preta jest wieksza niz smukto$¢ graniczna (A > Agr),
to site krytyczng wyznaczamy ze wzoru Eulera:
2E * Jmin _ 3,14%-2,15-10'*-81,4- 1075

=707

F = G - 0725 = 564103 N = 564 kN
Okreslamy wspotczynnik zapasu stabilnosci i porownujemy z zadanym ks
F, 564
kst=?=ﬁ=3J76>3'5

Whniosek: stabilnos$¢ preta jest zapewniona.

Przyktad 2.16. Sprawdzic stabilno$¢ kolumny stalowej obcigzonej jak
narys. 2.29, o przekroju dwuteownika 120, o wysokosci 1,5 m, zamocowanej
z jednej strony, jesli: F= 160 kN, ks = 1,5, material kolumny S215
Z Re =240 MPa, n = 1,045.
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Rozwiqzanie
F Z tabeli D.59 dla dwuteownika 120
Yy wypisujemy niezbedne do obliczeh geo-
A A ] metryczne charakterystyKki:
L—{ e ’ A=26,8-le¥2m2
~ Jy = Jmin = 115-10"%m*
imin = iy = 2,07-107*m
Obliczamy smukto$¢ preta, przyjmu-
jemy wspotczynnik u = 2 (rys. 2.28).

ul 2-15
Rys. 2.29. Schemat kolumny A= = = 145

imin 2,07 1072
do przykiadu 1 . - P .
Obliczamy wartoSci wspdiczynnika o,

wykorzystujgc wzdr interpolacji liniowe;j:

(]
A—A
A=)

Ze wzgledu na to, ze A = 145, z tabeli 2.10 wybieramy (materiat kolumny -
S215)

Y =1 —

A=140 ¢1=0,36
A2=150 ¢2=0,32

0,36 — 0,32
Q145 = 0,36 — m(l‘l-s - 140) = 0,34
Obliczamy dopuszczalne naprezenia dla S215:
0o, 210
k=7=m=230MPa

W przypadku braku wspéiczynnika bezpieczenstwa n, wartosci k przyjmu-
jemy z tabeli D.2.

Obliczamy dopuszczalne naprezenia:

ke = @ -k =034-230 = 78,2 MPa

Obliczamy dziatajgce naprezenia w stali:
F 160-103
A~ 268-107%
Poniewaz naprezenia w kolumnie sg mniejsze od dopuszczalnych

59,7 MPa < k=78,2 MPa,

to stabilnos$¢ kolumny jest zapewniona.

o= =59,7-106 Pa = 59,7 MPa

Obliczamy wartos$¢ sity krytycznej dla zadanej kolumny. Poniewaz smu-

ktos¢ kolumny A = 145 > Ag- = 100, to dla obliczenia o stosujemy wzor Eu-

lera:

n?E 3,14%2-2,1- 10"
2 AT 1452

Wspotczynnik bezpieczenstwa kolumny:

Fop =0y A= 26,8-107* = 2,64 - 10° = 264 kN
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_ F 264
~F 160
Poniewaz ks:= 1,65 > 1,5, to stabilno$¢ kolumny jest zapewniona.

kst

Whiosek: Stabilno$¢ kolumny jest zapewniona.

Przyklad 2.17. Okresli¢c dopuszczalne obcigzenie [F] na pret
(rys. 2.30) zbudowany dwdch katownikéw (110 x 70 x 8) przy: I = 3,4 m;
k=190 MPa; 6 =12 mm; materiat - stal S275.

[F] Rozwiqgzanie
A-A
} Y‘QE VA Przy zastosowaniu warunku sta-
ey | 3¢ bilnosci dla wartos$ci dopuszczalnej
~| A 7 A T V. rr s IIg . .
r g sity [F], mamy:
of ol fl jor X [Fl=¢ k-4
1| b Dla obliczenia ¢ trzeba okresli¢
q |V /7 . )
_V—% ) smuktos¢ A, co z kolei wymaga ob

liczenia minimalnego promienia
Rys. 2.30. Schemat preta do przyktadu 2.17 bezwladnosci imn dla zadanego
przekroju poprzecznego preta.
Wykorzystujac dane z tabeli D.61 dla jednego kagtownika 10 x 70 x 8 (mm):
Jx, =172 cm*; J, = 54,6 cm*
A; = 13,9 cm?,x, = 1,64 cm.
Wzgledem gtéwnych centralnych osi xoy przekroju mamy:
Jx = 2]y, =2-172 = 344 cm*
Jy =2y + (%0 +3)As] = 2-[546 + (1,64 + 0,6)-2:139] = 249 cm*

Poniewaz J, < Jx, to minimalny promien bezwtadnosci:

oo Do |2 2,99 cm = 2,99-1072
tmin =ty = 194, |2 139" “77m T 4700 om
Smuktos¢ preta:
ul 1-3,4
A= 114

i 299-102
Biorac pod uwage to, ze A = 114, z tabeli 2.10 przypisujemy (materiat
kolumny - stal S275)
Al = 110! Y1 = 0'43
A, = 120; ¢, = 0,37
0,43 - 0,37

114 = 0,43
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Dopuszczalna warto$¢ sity:
[F] = 0,406-190-10%-2-13,9-107% = 2144,5- 102 N = 214,45 kN

Przyktad 2.18. Dla kolumny zbudowanej z dwoch ceownikéw
(rys. 2.31) dobrac ich wymiary i odlegto$¢ 6, korzystajgc z warunku stabilno-
Sci kolumny wzgledem gtownych osi przekroju przy:
F=400KkN, [ = 6,6 m, dla materiatu S235 R. = 260 MPa,n=1,18.

F Rozwiqzanie
_Aiv A-A Osobliwoscig zaprojektowanej Kko-
y lumny jest fakt, ze w odniesieniu do
yl_“w A2 gtownej osi x moment bezwtadnosci
~ AT_ _fA odcinka zalezy tylko od wymiarow
Ao, 0 o, — ceownikéw, a w odniesieniu do osi y
1| moment bezwtadnosci zalezy za-
Y | S réwno od wymiarow ceownikow, jak
i wielkosci 6 ich rozsuwnu, t;.

Rys. 2.31. Schemat kolumny do przy- Jx = 2]y, Jy = 2(Jy, +a%4),

ktadu 2.18 gdzie A - pole przekroju po-

przecznego jednego ceownika;
a =0/2 - wspotrzedna Srodka ciezkoSci dla danej osi.
Wtedy z warunku stabilnosci kolumny w dwoch gtéwnych ptaszczyznach
uktadamy réwnanie: . = J albo2j, =2 (]yl +a?4), skad

a = ’]xl ;]yl

OkresSlamy dopuszczalne naprezenie dla S235

k=" 29 o0 mpa
n 1,18

Przy braku wspétczynnika bezpieczenstwa n, wartosci [c] przyjmujemy z ta-
beli D.2.

Wymiary ceownikéw dobieramy metoda kolejnych przyblizen. Przyjmu-
jemy jako pierwsze przyblizenie ¢, = 0,5 i obliczamy pole przekroju po-
przecznego kolumny, w oparciu o warunek stabilnos$ci w ptaszczyznie yoz,
w ktérej moment bezwtadnosci zalezy tylko od rodzaju ceownika:

as_ bt 400 10° > 36,36 - 10~*m? = 36,36 cm?
=90, k= 05-220-106~ " me = ohsbam
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Poniewaz kolumna sktada sie z dwéch ceownikéw, obliczeniowe pole po-
wierzchni jednego ceownika powinno speinia¢ warunek:

36,36
Ay 2——2>1818 ~ 182 cm’

Z tabeli D.58 dobieramy ceownik C16, dla ktdrego spisujemy charaktery-
styki:
A =181 cm? iy, = 6,42 cm
Dodatkowo uwzgledniamy, ze dla kolumny sktadajacej sie z dwoch ceow-
nikdw promien bezwtadnosci wzgledem osi x bedzie réwny promieniowi
bezwtadnosci jednego ceownika, poniewaz:

. 2] J
i = /2—21 = /% = 6,42 cm

Obliczamy smukto$¢ kolumny w ptaszczyznie yoz:
gl 07-66
i, 642 102
Z tabeli 2.10 znajdujemy skorygowang warto$¢ wspotczynnika ¢; (mate-
riat S235):

A=

=71,96 = 72

1=170,¢ =081,
1=280,¢ =0,75
Wtedy dla A = 72 mamy:

0,81 — 0,75
——5— (72-70)=0798

Poniewaz ¢, i ¢; istotnie sie r6znia, przeprowadzamy obliczenia w dru-
gim przyblizeniu, przyjmujac

@1 =081—

_05+0,798
==
Obliczamy pole powierzchni kolumny i pole powierzchni jednego ceow-

nika:

©- 0,65

400-103 _ 28
> >2797-10"*m? =28 cm?, A; === 14 cm?
0,65-220-106 2

Z tabeli D.58 wybieramy ceownik C14, dla ktérego wypisujemy charakte-
rystyki:

A = 15,6 cm?, i, = 5,6 cm
Obliczamy smukto$¢ kolumny:
Ul 0,7-6,6
i, 56-102
Obliczamy skorygowane wartosci wspétczynnika ¢, (materiat S235):
A=80,¢ =0,75,
A=90,¢ =0,69
Wtedy dla A = 82,5 mamy:

A= 82,5
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0,75 —-0,69
10
Poniewaz ¢} >> ¢, to przechodzimy do trzeciego przyblizenia:
_0,6+0,78

P3 = )
400 - 103
A= =
0,715 - 220 - 10°

25,43 5
A= > =12,7cm

@y =0,75— (82,5 — 80) = 0,78

= 0,715

25,43 -107*m? = 25,43 cm?

Z tabeli D.58 wybieramy ceownik C12, dla ktorego:
A=133cm? i, =478 cm
Obliczamy smukto$¢ kolumny:
gl 07-66
i, 478102
Obliczamy skorygowane wartosci wspoétczynnika @3 (materiat stal S235):
1=90,¢ = 0,69
A =100,¢ = 0,60
Wtedy dla A =96,55 mamy:

@} = 0,69 —

0,69 - 0,60
10

Sprawdzamy spetnienie warunku wytrzymatosci w trzecim przybliZeniu.

W tym celu obliczamy naprezenia w precie i naprezenia dopuszczalne:
& =4 k=068-220 = 149 MPa

F 400 - 103
2.4 2-133-10*

Poréwnujac ki k""" ustalamy, ze nadmiar w kolumnie wynosi:

n = 15041496 1 00% = +0,53%< [5%]
149,6 ’

Wynika z tego, ze warunek wytrzymatosci kolumny w plaszczyznie yoz be-

dzie spetniony, jezeli bedzie ona sktadac sie z dwdoch ceownikow C12.

Po okreS$leniu rozmiar6w ceownikow w jednej ptaszczyznie, obliczamy

(96,55 -90) = 0,68

= 150,4-10° = 150,4

ag

wielko$¢ rozsuwu & w ptaszczyznie xoz. Z tabeli D.58 wybieramy niezbedne
dodatkowe dane:
Jx, = 304 cm*; Jy, = 31,2 cm*

Obliczamy wielko$¢ rozstawu 6 ceownikéw kolumny:

5= 20 =2 lxls—]yl_2 304—31,2_906
A= 4 133 09

Odpowiedz: 7 warunku rownej wytrzymatosci kolumny w dwoch ptaszczy-
znach, kolumna powinna by¢ wykonana z dwéch ceownikéw C12 rozsunie-
tych na odlegtos¢ 6 =9,06 cm.
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Zadania do samodzielnej pracy
(obliczeniowe)

Zadanie 2.10. Dobra¢ wymiary przekroju $cisnietego stalowego preta
i odlegto$¢ rozsuwu O, z warunku wytrzymatosci, za pomoca obliczenia
wspotczynnika ¢ (rys. 2.32, Tabela 2.11).

F F F F F

7 &

R
7&7 77777 77777 77777 77777
n=10 u=20 n=05 u=0,7 p=10
a b c d e

Rys. 2.32. Schematy pretéw do zadania 2.10

Tabela 2.11. Dane wejsciowe do zadania 2.10

Nr | Schemat obli- Schemat. o Sita Sciska- | Dtugos$¢ preta | Materiat -
war. czeniowy cowartia jaca F, kN I, m stal
(rys. 2.32)
1 2 a 280 3,0 S215
2 8 b 300 4,8 S275
3 1 c 450 5,0 S215
4 3 b 350 5,5 S235
5 5 c 350 3,6 S235
6 9 a 400 5,0 S215
7 10 d 200 2,8 S275
8 4 b 350 3,0 S235
9 6 c 260 3,6 S215
10 11 e 400 6,5 S275
11 15 b 500 4,8 S215
12 7 a 360 2,8 S215
13 4 c 420 4,8 S275
14 15 e 280 3,0 S215

150



Nr | Schemat obli- Schema’F o Sita $ciska- | Dlugos$¢ preta | Materiat -
war. czeniowy cowartia 1 jaca F, kN I, m stal
(rys. 2.32)

15 6 d 340 2,8 S235
16 13 a 380 4,8 S235
17 12 b 280 2,5 S215
18 9 C 450 2,8 S275
19 7 d 380 5,8 S215
20 1 e 360 4,0 S275
21 5 d 300 3,0 S235
22 15 C 550 3,8 S215
23 2 S 380 3,5 S235
24 5 e 380 2,8 S275
25 10 b 280 2,6 S215
26 3 d 350 3,5 S235
27 8 a 400 4,0 S215
28 14 e 340 4,8 S275
29 9 C 420 3,0 S235
30 1 b 400 3,6 S215
31 13 d 370 5,0 S235
32 8 b 430 2,8 S275
33 7 e 340 2,8 S275
34 12 c 360 3,5 S235
35 14 a 300 3,6 S215
36 3 b 440 3,0 S275
37 4 e 650 6,0 S215
38 15 d 380 2,5 S275
39 9 a 420 5,0 S235
40 5 C 360 3,8 S275
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Schematy do obliczen do zadania 2.10
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A
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ROZDZIAL II1
CZESCI MASZYN
3.1. Obliczanie konstrukcji spawanych

Wiadomosci ogélne

Z}acza spawane sg potgczeniami trwatymi.

Spawanie - proces uzyskania potgczenia trwatego poprzez sity od-
dziatywania miedzyczasteczkowego w wyniku ogoélnego albo lokalnego na-
grzewania.

Sposrod wielu réznych rodzajéw spawania spawanie tukiem elek-
trycznym, spawanie oporowe i spawanie gazowe s3 najczesciej stosowane
w inzynierii mechaniczne;j.

Rodzaje potaczen spawanych
Polaczenia spawane - polgczenia utworzone w wyniku spawania.
Potgczenia spawane sg mocne i szczelne.
W zaleznos$ci od konstrukcji (wzglednego potozenia tgczonych ele-
mentdéw) wyrdznia sie m.in. potgczenia doczotowe, narozne, zakladkowe
i nakladkowe.

Podstawowe rodzaje potaczen spawanych wykonanych poprzez spa-
wanie tukiem elektrycznym sg znormalizowane. Polgczenia spawane wyko-
nane za pomoca recznego spawania tukiem elektrycznym sg regulowane
przez norme PN-EN [SO 15614. W potaczeniach spawanych mozna stosowac
spoiny czotowe i pachwinowe.

Podstawowe wzory obliczeniowe

Gtownym kryterium jakosci spoin jest jej wytrzymatos¢. Obliczenie
wytrzymatoS$ci opiera sie na zatozeniu, Ze naprezenia w spoinie rozktadaja
sie r6wnomiernie zaréwno wzdtuz dtugosci, jak i przekroju. W postaci ogoél-
nej warunek wytrzymatosci dla spoin czotowych i pachwinowych mozna za-
pisac:

0 < ke
T < k¢

gdzie k' - dopuszczalne naprezenia spoiny czotowej, na rozcigganie ($ci-

skanie), MPa;

k- dopuszczalne naprezenia $cinajgce spoiny pachwinowej, MPa.
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Spoiny czotowe (rys. 3.1, a) oblicza sie w przekroju tgczonych czesci
bez uwzglednienia pogrubienia spoiny.

)]
I

B EEEE—

e
‘ .

Rys. 3.1. Sity wystepujace w spoinach:
a - czotowych - rozciggajace;
b - pachwinowych z obrobionymi
krawedziami - rozciggajace;
¢ -pachwinowych - rozciaggajace i moment zginajacy.

Warunek wytrzymatosci spoiwa na rozciaganie (Sciskanie) (rys. 3.1, a, b)

F

o = E < kT(C)'

gdzie F - obcigzenie, N;
s — grubos¢ taczonych elementow, mm;
[ - dtugos$¢ spoiny, mm;
kr)'- dopuszczalne naprezenia dla spoiny czotowej przy rozcigganiu
(Sciskaniu), MPa.

Warunek wytrzymatosci spoiny obcigzonej jednoczes$nie sila rozciaga-
jaca i momentem zginajacym (rys. 3.1, ¢)
_F M, F 6M,

==+ L=t —L<
7T We sl sl? ()

Spoiny pachwinowe oblicza sie na $cinanie. Zniszczenie spoin pa-
chwinowych odbywa sie w najmniejszym przekroju poprzecznym, przecho-
dzacym przez dwusieczng kata prostego (rys. 3.2) albo blisko nie;.
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Rys. 3.2. Schemat spoiny pachwinowej i sit, wystepujacych w niej

Obliczenie spoin kolnierzowych
a) obcigzonych sitg osiowg (rys. 3.3, a)

I<50K T

a b
Rys. 3.3. Sity wystepujace w spoinie kotnierzowej:
a - obcigzonej sitg osiowa; b - obcigzonej sitg osiowa i momentem zginajacym
Warunek wytrzymato$ci

F
T=—-<k
216k

albo dopuszczalne obcigzenie spoiny
F < 21Bkk,
gdzie [ - wspdiczynnik, charakteryzujacy gteboko$¢ przetopienia;
k - przyprostokatna spoiny, mm. Za przyprostokatna spoiny (k) przyj-
muje sie mniejsza przyprostokatna trojkata wpisanego w przekroj spo-
iny. Przy takiej samej grubosci taczonych elementow przyprostokatna
spoiny jest rowna grubosci 1aczonych elementow, k =o. Przy réznej
grubosci spawanych elementow przyprostokatna spoiny jest réwna
najmniejszej grubosci czesci. Ze wzgledéw technologicznych mini-
malna wartos$¢ przyprostokatnej - 3 mm, maksymalna - 20 mm;
[ - dtugosc¢ spoiny, mm (Ix < 50 + 60k);
ki - dopuszczalne naprezenia styczne spoiny pachwinowej, MPa;
Pkl - przekrdj obliczeniowego przekroju spoiny, mm?2.
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Do wielo$ciegowego spawania automatycznego i pétautomatycznego
oraz spawania recznego £ = 0,7; dla dwu- i trzySciegowego spawania potau-
tomatycznego = 0,8; dla spawania automatycznego o tych samych parame-
trach £=0,9; dla jednosciegowego spawania automatycznego f=1,1;

b) obcigzonych momentem zginajgcym (rys. 3.3, b)

Dla spoin, w ktérych I < b, warunek wytrzymatosci

M

T=—-<k
Bkip —

gdzie b - szerokos$c¢ blachy, mm.

Obliczenie spoin na zakladke
a) obcigzonych osiowo (rys. 3.4, a)
Warunek wytrzymatosci

F
=< !

gdzie [ - dtugo$¢ spoiny spawanej, mm, jezeli spoina jest wykonana z jednej

T

strony; 21 - jezeli spoine wykonano z dwdch stron.

%]
F A —I—F>
e | &
"
F } F = MF)i
g 1 = o T <-| (
| |
a b

Rys. 3.4. Schemat sit i momentéw wystepujacych w spoinie na zaktadke:
a - obcigzonej sitg osiowg; b - obcigzonej momentem zginajagcym

b) obcigzonych momentem zginajacym (rys 3.4, b - bez F)

Warunek wytrzymatosci

M 6M ,
T=—=—7>-<k
ws  Bkiz — U

: kh? .o [ :
gdzie Woc= ﬁT - wskaznik wytrzymatosci przekroju szwu.

c) obcigzonych sitg osiowg i momentem gnacym (rys. 3.4, b)

Warunek wytrzymatosci
6M F

= _—<
TR T
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Obliczenie spoin kombinowanych

Spoiny kombinowane stosowane sg w przypadku, gdy prosta spoina ka-
towa (czolowa, pachwinowa, kotnierzowa) nie zapewnia wymaganej wy-
trzymatosci spoiny.

Spoiny kombinowane oblicza sie na podstawie zasady rozkiadu obcig-
zenia proporcjonalnie do no$nosci poszczegblnych potaczen.

a) obliczenie spoiny kombinowanej obcigzonej sitg osiowa (rys. 3.5, a)

Warunek wytrzymatosci

F
i e

b) obliczenie spoiny kombinowanej obcigzonej momentem zginajgcym

(rys.3.5,b-bez F)

Warunek wytrzymatosci
J— M < kl
T Bkl + BREE/6) T

Rys. 3.5. Rozktad sit w spoinach kombinowanych:
a - obcigzonych sitg osiowg;
b - obcigzonych momentem zginajagcym

c) obliczenie spoin kombinowanych obcigzonych sitg osiowg i momen-
tem zginajacym (rys. 3.5, b)
Warunek wytrzymatosci

T=1Ty+71r < ki
M

‘L’ =
M Bkl L, + BKIZ,/6)
F

Bkl + )
gdzie Iy, Ic; - dtugosci spoin szczelinowej i czotowej, mm.

TF

Przy obciazeniu profili niesymetrycznych, na przyktad katownika
(rys. 3.6), obcigzenie przechodzi przez srodek masy profilu. W przypadku
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réwnomiernego obcigzenia spoin ich dtugos¢ jest odwrotnie proporcjonalna
do odlegtosci spoiny od linii wystepowania obcigzenia.

Wiec
L _a
I, b

Poniewaz catkowita dtugos$c¢ spoin L= [; +I2, to
a b

l1=l

a+b;Q=la+b
z rOwnania statyki wynika obcigzenie przegubow:
a
a+b;B=Fa+b
Dla réwnobocznego profilu katowego mozna z grubsza zalozy¢,
ze F1=0,7F i F2 =0,3F, wtedy z warunku wytrzymatosci dtugo$¢ spoin wynosi:
F F

F1=F

h=r—7—iilh= 7
1 B-k-kl 2 B-k-k|

Rys. 3.6. Spoiny kotnierzowe w potgczeniach elementéw asymetrycznych
obcigzonych sitg osiowa

Przy obcigzeniu spoiny pachwinowej momentem skrecajacym (spa-
wane kota zebate, pasowe, lancuchowe, sprzegta, bebny, waty itp. -
rys. 3.7, a) warunek wytrzymatosci przyjmie postac:

2T ,
= Bkmaz =

Przy obcigzeniu spoiny pachwinowej momentem skrecajacym
(rys. 3.7, b) i zginajacym warunek wytrzymatosSci przyjmie postac:

T=/ﬁ+ﬁ§£k£

M, 4M,
Y9 =W, = pknd?

T

2T

glee Tg = Bknd?
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Rys. 3.7. Schemat obliczen spoiny kotnierzowe;j:
a - obcigzonej momentem skrecajgcym;
b - obcigzonej momentem skrecajgcym i zginajagcym

Warunek wytrzymatosci potgczen spawanych wykonanych punktowo
metoda spawania tukowego (rys. 3.8) przyjmie postac:

gdzie z - liczba punktow spawania; i - liczba ptaszczyzn Scinania. Dla kon-
strukcjizrys.3.8,a-z=4,i=1;zrys.3.8,b-z=2,i=2.

Srednica punktu spawanego:

d=12s+4 mm przy s <3 mm;

d=1,5s+5 mm przy s > 3 mm.

Odlegtosci pomiedzy krawedziami t1i t2 s znormalizowane z uwzgled-
nieniem czynnikdw technologicznych i energetycznych. Zwykle przyjmuja

t=3d; t; =2d; t, = 1,5d

Polaczenie punktowe charakteryzuje sie wysoka koncentracja napre-
zen, dlatego tez niezbyt dobrze sprawdza sie przy zmiennych obcigzeniach.
Koncentracje naprezen powstaja nie tylko w punktach spawania, ale takze
w samych czeSciach w strefie spawania.

Potaczenia zgrzewane punktowo s3 czesto uzywane nie jako potacze-
nia robocze, ktére przenosza gtdwne obcigzenie, ale jako potaczenia wigzace.
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Rys. 3.8. Schemat obliczen spawania punktowego:
a - na zaktadke;
b - z przektadaniem

Dla ciggtego spawania kontaktowego (rys. 3.9) warunek wytrzymatosci
przyjmie postac:

F ’
TzESkt

gdzie b - szeroko$¢ spoiny spawanej, mm.

WILVILTLSLL T2V,
AT RN

Rys. 3.9. Schemat obliczen spawania kontaktowego
Wartosci dopuszczalnych naprezen zalezg od: rodzaju spawania, typu

elektrody, rodzaju spoiny, materiatu elementéw, charakteru obcigzenia. Do-
puszczalne naprezenia przy statycznym obcigzeniu dobiera sie z tabeli D.3.
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Przyktady obliczen

Przyklad 3.1. Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ spoiny czotowej (rys. 3.1, a)
wykonanej elektroda typu E34, E42, E42A, z oddziatujgca na nig ciggla sitg
rozciggajaca F = 65 kN, szeroko$¢ pasm b =100 mm, grubos¢ s = 5, materiat
pasm stal S215 z k- = 160 MPa.

Dane: Szukane:
Typ elektrody o-7?
E34, E42, E42A
F=65KkN
b =100 mm
s=5mm
materiat - stal S215
obcigzenie ciagte
Rozwiqgzanie
1. Okres$lamy dopuszczalne naprezenia dla spoiny, uwzgledniajac to,
ze oddziatujgce na potaczenie obcigzenie wywotuje w spoinie naprezenia
rozciagajace, z tabeli D.3 dla S215 i podanych typow elektrod wypisujemy:
E34:k]. = 0,75k, = 0,75- 160 = 120 MPa;
E42:k]. = 09k, = 0,9 160 = 144 MPa;
E42A: k] = k, = 160 MPa.
2. Sprawdzamy warunek wytrzymatosci
Przyjmujemy b =1=100 mm.
F _ 65-10°

== =130 = 130 MP
? sl 5-100 mm? a

Obliczone wartosci porownujemy z dopuszczalnym:

E34: 130 MPa > k' = 120 MPa - warunek nie jest spetniony;

E42: 130 MPa < k' = 144 MPa - warunek jest spetniony;

E42A: 130 MPa < k' = 160 MPa - warunek jest spetniony.

Whniosek: Warunek wytrzymatosci jest spelniony dla potaczen powsta-
tych za posrednictwem elektrod typéw E42 i E42A.

Przyktad 3.2. Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ spoiny czotowej zaktadkowej
(rys. 3.10), wykonanej spawaniem tukowym recznym elektrodg E50. Sita
osiowa F = 40 kN, spoina zostata wykonana po jednej stronie, grubos¢ ptyt
s1=5 mm; s2 = 10 mm; materiatl ptyt stal S215 z k- = 160 MPa; szerokos¢ plyt
b1=100 mm; b2 =400 mm.
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Dane: Sy 5 Szukane:

Typ elektrody E50 /' -7
F=40kN /

b1 =100 mm ol e A

b2 =400 mm g r

s1=5mm

s2=10 mm

materiat - stal S215 Rys. 3.10. Schemat do obliczen spoiny

k.= 160 MPa czotowej do przyktadu 3.2

obcigzenie ciggte
Rozwiqzanie

1. OkreSlamy dopuszczalne naprezenia dla spoiny.

Uwzgledniajac to, ze oddziatujgce w spoinie obcigzenie wywotuje napreze-
nia rozciagajace, z tab. D.2 dla S215 wypisujemy

k{ = 0,6k, = 0,6 -160 = 96 MPa

2. Sprawdzamy warunek wytrzymatosci spoiny

Przyjmujemy przyprostokatng spoiny rdwng najmniejszej grubosci plyty
k = s;=5 mm; dtugos¢ spoiny przyjmujemy [ = b; = 100 mm; dla recznego spa-
wania lukowego wspotczynnik przetopienia f=0,7.

F 40 - 10° N ,
T=—=————=114 = 114 MPa > k{ = 96 MPa
Bkl 0,7-5-100 mm?

Warunek nie jest spetniony.

Whniosek: Spoina nie zapewni wytrzymatosci potaczenia spawanego.

Przyktad 3.3. Sprawdz wytrzymatos$¢ spoiny czotowej (rys. 3.7, b), wy-
konanej bez obrébki krawedzi, recznym spawaniem tukowym elektrodami
E42. Ztacze obcigzone jest momentem obrotowym T = 1500 Nm, obcigzenie
jest state, Srednica rury d = 273 mm, grubos¢ Scianki s = 7 mm, materiat rury
stal C10.

Dane: Szukane:
Typ elektrody E42 -7
T=1500 Nm

d=273 mm

s=7 mm

materiatl - stal C10

R.=220 MPa

obciazenie ciagte
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Rozwiqzanie
1. Okreslamy dopuszczalne naprezenie dla spoiny.
W przypadku spoiny czotowej wykonanej bez obrobki krawedzi,
pod wptywem momentu obrotowego wystepuja naprezenia Scinajace.
Dla stali C10, zgodnie z tabelg D.2, przyjmujemy Rn = 210 MPa i okre-
Slamy dopuszczalne naprezenie. Przyjmujemy n = 1,5 (patrz uwaga w ta-

beli D.3), obliczamy
R, 210
kr=T=E=140MPa
Z tabeli D.3 k, = 0,6R,, = 0,6 - 140 = 84 MPa.
2. Sprawdzamy wytrzymato$¢ spoiny.
Przyjmujemy dtugos$¢ po przekatnej spoiny rowna grubosci Scianki rury
k=s=7mm
dla spawania recznego tukowego wspotczynnik przetopienia = 0,7;
moment w N -m przeksztatcamy na Nmm
T = 1500 Nm = 1500 - 103> Nmm
2T 2-1500- 103

' T Bknd?z T 0,7-7-314-2732  mm?

Warunek jest speiniony.

= 2,6 MPa < k; = 84 MPa

Whiosek: Spoina zapewni wytrzymato$¢ ztgcza spawanego.

Przyktad 3.4. Okresli¢ dopuszczalne obcigzenie, ktore moze wytrzy-
mac ztgcze na zaktadke (rys. 3.4, a), wykonane metodg spawania recznego
tukowego elektrodg E42, materiat taSmy stalowej S215 o k-= 160 MPa, spo-
ina wykonana z obu stron, szeroko$¢ ptyty b = 100 mm, grubos$¢ plyty
s1 = 6 mm, sz = 8 mm. Obcigzenie ciggte.

Dane: Szukane:
Typ elektrody E42 [F]-7?
b =100 mm
grubos¢ plyty
S1= 6 mm
S2 = 8 mm
k-=160 MPa
materiat - stal S215
Rozwiqzanie
1. Okres$lamy dopuszczalne naprezenie dla spoiny.
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Biorgc pod uwage, ze dziatajace obcigzenie w spoinie powoduje napre-

zenia $cinajgce, korzystajac z tabeli D.3 dla stali S215, okreSlamy:
k{ = 0,6k, =0,6-160 = 96 MPa

2. OkreSlamy dopuszczalne naprezenia.

Z gory ustalamy dtugos$¢ przyprostokatnej spoiny rowng mniejszej z
dwoch grubosci blachy: k = s; = 6 mm; dtugos$¢ spoiny jest okreSlona przez
[=2b =200 mm; dlarecznego spawania tukowego elektrody wspoétczynnik
przetopienia to = 10,7.

Z warunku wytrzymatosci

T ki

=—c<
Bkl
[F] < kiBki=0,7-96-6-200 = 80640 N

Odpowiedz: [F] < 80640 N.

Przyktad 3.5. Obliczy¢ dtugos¢ spoiny kombinowanej (rys. 3.5, a) na za-
ktadke, wykonanej recznym spawaniem tukowym elektrodami E42, przy sta-
tym obcigzeniu F = 78 kN, grubos¢ plyt s; = 5 mm, sz = 10 mm, materiat taSmy
stalowej S15 o k- = 160 MPa, szerokos¢ ptyt b; = 100 mm, bz = 150 mm.

Dane: Szukane:
Typ elektrody E42 log =7
F =78 kN
b; =100 mm
bz =150 mm
S1=5mm
s2 =10 mm
materiatl - stal S215
k-=160 MPa
obcigzenie state
p=0,7
Rozwiqzanie

1. Okreslamy dopuszczalne naprezenia dla spoiny.

Biorac pod uwage, Ze obcigzenie dziatajgce w spoinie powoduje napre-
zenia Scinajgce, z tabeli D.3 dla S215

ki = 0,6k, =0,6-160 = 96 MPa
2. Z warunku wytrzymatosci okreslamy dtugos¢ spoiny.
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Z gory ustalamy dtugos¢ katowa spoiny réwng mniejszej z dwoch gru-
bosci blachy, czyli k = s; =5 mm, a dla recznego spawania tukowego przyj-
mujemy wspoéiczynnik przetopienia

Z warunku wytrzymatosci « = % < k{, mamy

oo F o 78 -10° _ 32
°9 = Brkl ~ 07-5-96 <MW

Odpowiedz: log > 232 mm.

Przyklad 3.6. Okresli¢ dtugos¢ spoin taczacych katownik 75 x 75 x 8
(rys. 3.11). Obciazenie osiowe rozciggajace zmienne F = 138 kN, charaktery-
styka cyklu R = -1. Reczne spawanie tukiem elektrycznym elektroda E50A.
Materiat katownika i skosu stal S215 z k- = 160 MPa.

Szukane:
lk - 7 ICZ - 7

Dane:

katownik 74 x 7 x 5 x 8
typ elektrody E50A
F=65KkN

R=-1

materiat - stal S215
k=160 MPa

obcigzenie zmienne Rys. 3.11. Schemat obliczanych spoin
do przyktadu 3.6

Rozwiqgzanie
1. Dla zmniejszenia dtugosci zaktadki miedzy katownikiem a skosem uzy-

wamy potaczonej spoiny naroznej z normalnym przekrojem.

Z tabeli D.60 wypisujemy dla katownika odlegtos¢ srodka ciezkosci do kra-
wedzi zo = 21,5 mm.

2. Okreslamy dopuszczalne naprezenia dla spoiny

Z tabeli D.3 dla spoin kagtowych przy obcigzeniu zmiennym (tabela D.3)

ki =v0,65k;

Wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw zmiennego obcigzenia jest okreslany

Za pomoca wWzoru:
1
~ (0,6K.; +0,2) — (0,6Kes — 02)R
Z tabeli D.4 Ker = 3,5 (mniej korzystny wariant), wtedy
1

~0,6:35+0,2)—(0,6-35—-02) (-1

|4

14 = 0,23
Wiec
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ki = y0,65k, = 0,23 - 0,65 - 160 = 24 MPa
3.Z warunku wytrzymatosci okreslamy obliczeniowa dtugos¢ wszystkich
spoin.
Przyprostokatng spoiny przyjmujemy réwna grubosci boku katownika
k=s=8mm
Dla recznego spawania tukiem elektrycznym wspdiczynnik przetopienia

B =07
Z warunku wytrzymatosci
) F 65 - 10°
T =@S k¢ mamy [,, Zﬁkk£ = 078 24 = 484 mm

4. Okreslamy wymiary spoin:
a) przyjmujemy dtugo$¢ spoiny czotowej rownej szerokosci kagtownika
l,=b=75mm
b) sumaryczna dtugos$¢ spoin bocznych
lp =1log —lc; =484 — 75 =409 mm
c) dtugosc¢ spoiny bocznej (wykorzystujemy zasade dZwigni)

Z 21,6
lk2 = lkl? = 409" F = 117,25 mm

wtedy
lpy = 1, — L, = 409 — 117,25 = 291,75 mm
Biorac pod uwage stabg jako$¢ spoiny na koncu i poczatku, przypisujemy:
lp, = 130 mm; I; =310 mm < e, = 50 + 60k = 400 + 480 mm
W rzeczywistos$ci profil narozny jest czesto spawany catkowicie wzdtuz
konturu dopasowania.

Odpowiedz: I.; = 75 mm; Iz = 130 mm; Iz = 310 mm.

Przyktad 3.7. Obliczy¢ wspornik i spoine (patrz rys. 3.5, b) F = 10 kN,
M =8 kN-m, Obcigzenie statyczne, grubos¢ blachy s = 12 mm. Materiat blachy
— stal S215. Spawanie - reczne elektroda E42.

Dane: Szukane:

typ elektrody E42 b-?lp-?1,-7
F=10KkN

M =8 kNm

materiat - S215
obcigzenie statyczne

Rozwiqzanie
1. Z tabeli D.2 przyjmujemy dla stali S215 k- = 160 MPa.
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2. Uwzgledniajac tylko podstawowe obcigzenie (moment zginajacy),
z warunku wytrzymatosci okreslamy szeroko$¢ wspornika. Wartosci mo-
mentu Nm przeksztatcamy w Nmm, stagd M = 8 KNm =8 - 106 Nmm.

. . M 6M
Z warunku wytrzymatosci ¢ = =g S k, mamy
ocC

Lo oM _ e-B-10°
= sk 12-160 _ O°mm

Z uwzglednieniem obcigzenia F przyjmujemy b =165 mm.
3. Sprawdzamy wytrzymato$¢ przy sumarycznym obcigzeniu
_6M F 6-8-10°  10*
=t T 121652 T12-165
Warunek wytrzymatosci jest spetniony.

N
152 —— =152 MPa<k, = 160 MPa
mm

4. Wyznaczamy dopuszczalne naprezenia dla spoiny
Z tabeli D.3
k{ = 0,6k, =0,6-160 = 96 MPa

5. OkreSlamy wymiary spoiny

Przyjmujemy (., = b = 165 mm, k = s = 12 mm.

Na podstawie warunkoéw wytrzymatoSciowych z gory okreslamy dtu-
gos¢ spoiny czotowej, tylko zgodnie z obcigzeniem gtéwnym

_ 6M—BklZk; 6-8-10°—0,7-12-165%-96
“ 6Bklgk; 6-0,7-12-165-96

Biorgc pod uwage stabg jako$¢ spoiny na koncu i na poczatku, ostatecz-
nie przyjmujemy dtugos¢ spoiny bocznej I = 50 mm.

6. Sprawdzamy wytrzymatos$¢ spoin po obcigzeniu sumarycznym

= 33 mm

F 10*
Tp = = =45N/mm? = 4,5MPa
Bk(2l, +1.,) 0,7-12(2-50 + 165)
M 8-10°

~ 75 N/mm? = 75 MPa

=Bkl + BkiZ,/6) (0,712 50165+ 0,7 - 12 - 1652/6)
T=1Tp+1Ty =45+ 75=80MPa< ki, =96 MPa
Warunek wytrzymatosci jest spetniony.

Odpowiedz: b = 165 mm; I, = 50 mm; I, = 165 mm.
Przyktad 3.8. Obliczy¢ potaczenie spawane punktowo (rys. 3.8, a). Ob-
cigzenie zmienne (R = -0,5), F = 3 kN, grubos$¢ blachy s = 3 mm, materiat -

stal C10 (R1 = 160 MPa).

Dane: Szukane:
zgrzewanie oporowe punktowe Potgczenie - ?
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F=3kN

R=-0,5
materiat - stal C10
R.1 =160 MPa

obcigzenie zmienne
Rozwiqzanie
1. Okreslamy dopuszczalne naprezenia dla blachy.
Przyjmujemy n = 1,5 (tabela D.3) obliczamy

k R _ 60—107MP
T m 15 4

2. OkreSlamy wspotczynnik uwzgledniajacy obcigzenie zmienne.
Z tabeli D.4 K¢ =7,5.
B 1 B 1
~ (0,6K,; +0,2) — (06K, — 02)R  (0,6-75+0,2) — (0,6 7,5~ 0,2)(=0,5)

14 = 0,146

3. Okreslamy dopuszczalne naprezenia dla blachy.

k = vk, = 0,146 - 107 = 15,6 MPa
4.7 warunku wytrzymatosci na rozcigganie okreslamy szeroko$¢ blachy.
F  3-10

= = 64 mm

b= kT3 156

przyjmujemy b = 65 mm.
5. Okreslamy wymiary spoiny:
a) Srednica punktud = 1,2s + 4 = 1,2-3 + 4 = 7,6 mm. Przyjmujemy d = 8 mm;
b) krok t = 3d = 3 - 8 mm; odlegto$¢ pomiedzy krawedziami
t,=2d=2-8=16mm; t, = 1,5d = 1,5-8 = 12 mm;
c) liczba punktéw z warunku wytrzymatosci.
Z gory okreSlamy dopuszczalne naprezenia dla punktow spawania

z uwzglednieniem oddziatywania obcigzenia zmiennego z tabeli D.3, mamy
ki =y-0,6k, =0,146-0,6 - 107 = 9,4 MPa
Liczba ptaszczyzn tngcychi=1
4F 4-3-10°
S ki 3148941 63>

Przyjmujemy liczbe punktéw w dwoch rzedach z = 8.

6. Ostatecznie okreslamy szerokos$¢ blachy
b=3t+2t; =3:24+2-16 = 104 mm
przyjmujemy b = 105 mm.
Odpowiedz: b= 65 mm; t =24 mm; t1 = 16 mm; t2 = 12 mm; z = 8.
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Zadania do samodzielnego wykonania
(obliczeniowe)

Zadanie 3.1. Sprawdzi¢ wytrzymatosc¢ spoiny (rys. 3.5, a), na ktora od-
dziatuje sita rozciaggajaca, spoina zostata wykonana z jednej strony. Dane

do obliczen przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Dane wejSciowe do zadania 3.1

Nr Obciaze- Dtugosc Grubos$¢ |Szeroko$c¢ gor-
war. nie, KN  |spoiny, mm plach, mm |nejblachy, mm | Elektroda | Stal
F [ S1 | s2 b

1 70 100 5 6 80 E50A C10
2 60 120 6 8 100 E42 S215
3 50 115 6 6 120 E42A 09G2S
4 80 125 5 6 80 E50A C10
5 90 135 8 6 85 E42 S215
6 113 155 8 8 125 E42A 09G2S
7 143 145 8 | 10 142 E50A C10
8 135 165 6 8 150 E42 S215
9 132 185 8 130 E42A |09G2S
10 128 135 8 8 135 E50A C10
11 151 140 8 | 10 160 E42 S215
12 154 125 6 8 155 E42A 09G2S
13 130 135 8 6 165 E50A C10
14 140 100 8 8 180 E42 S215
15 150 120 8 | 10 170 E42A 09G2S
16 160 115 6 8 200 E50A C10
17 135 125 8 6 185 E42 S215
18 125 135 8 8 125 E42A 09G2S
19 140 155 8 | 10 120 E50A C10
20 165 145 10| 8 185 E42 S215
21 155 165 8 8 210 E42A 09G2S
22 156 185 8 6 190 E50A C10
23 174 135 8 8 145 E42 S215
24 185 140 8 | 10 135 E42A  |09G2S
25 166 125 10| 8 165 E50A C10
26 138 135 8 8 155 E42 S215
27 144 100 8 6 145 E42A 09G2S
28 153 120 6 8 200 E50A C10
29 164 115 8 6 160 E42 S215
30 136 125 6 8 180 E42A 09G2S
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Zadanie 3.2. Okresli¢ dtugos$¢ spoin, ktore tacza teownik do podstawy
(rys. 3.11). Dane do obliczen przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 3.2. Dane wejSciowe do zadania 3.2

Nr Obcigze- |Rozmiar teow-

nie, kN nika, mm Elektroda | Materiat |Charakter obcigzenia

war. g DX b xs

1 70 45 x 45 x 3 E50A C10 Zmienne (R =-0,5)
2 60 50 x 50 x 4 E42 S215 State
3 50 56 x 56 x 5 E42A 09G2S Zmienne (R =-0,6)
4 80 63 x63x6 E50A C10 State
5 90 56 x 36 x 3,5 E42 S215 Zmienne (R =-0,7)
6 113 63x63x6 E42A 09G2S State
7 143 70 x 70 x 5 E50A C10 Zmienne (R =-0,55)
8 135 80 x80x6 E42 S215 State
9 132 75 x75x7 E42A 09G2S Zmienne (R =-0,58)
10 128 63 x 63 x4 E50A C10 State
11 151 80 x80x5,5 E42 S215 Zmienne (R =-0,85)
12 154 90 x90 x 6 E42A 09G2S State
13 130 63 x40 x4 E50A C10 Zmienne (R =-0,8)
14 140 70 x 45 x 4,5 E42 S215 State
15 150 75 x50 x 5 E42A 09G2S Zmienne (R=-0,9)
16 160 90 x 56 x 6 E50A C10 State
17 135 50 x 50 x 4 E42 S215 Zmienne (R=-1)
18 125 56 x 56 x 5 E42A 09G2S State
19 140 63x63x6 E50A C10 Zmienne (R =-0,95)
20 165 56 x 36 x 3,5 E42 S215 State
21 155 63x63x6 E42A 09G2S Zmienne (R =-0,78)
22 156 70 x 70 x 5 E50A Stal C10 State
23 174 50 x 50 x 4 E42 S215 Zmienne (R =-0,85)
24 185 56 x 56 x 5 E42A 09G2S State
25 166 63x63x6 E50A C10 Zmienne (R=-0,75)
26 138 56 x 36 x 3,5 E42 S215 State
27 144 63x63x6 E42A 09G2S Zmienne (R=-0,6)
28 153 70 x 70 x 5 E50A C10 State
29 164 80x80x5,5 E42 S215 Zmienne (R=-0,7)
30 136 90x90x 6 E42A 09G2S State
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Zadanie 3.3. Obliczy¢ potaczenie punktowe (rys. 3.8, a). Dane wej-
Sciowe przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Dane wejSciowe do zadania 3.3

Nr Obcigzenie, kN Grubos¢blachy, Materiat L
war. mm blachy Charakter obcigzenia
F S
1 7 3 C10 State
2 6 4 S215 Zmienne (R =-0,5)
3 5 5 09G2S State
4 8 6 C10 Zmienne (R=-0,4)
5 9 3 S215 State
6 6,3 4 09G2S Zmienne (R =-0,3)
7 4,3 5 C10 State
8 3,5 6 S215 Zmienne (R =-0,2)
9 3,2 3 09G2S State
10 2,8 4 C10 Zmienne (R =-0,6)
11 51 5 S215 State
12 5,4 6 09G2S Zmienne (R=-0,7)
13 3 3 C10 State
14 4 4 S215 Zmienne (R =-0,8)
15 5 5 09G2S State
16 6 6 C10 Zmienne (R=-0,9)
17 3,5 3 S215 State
18 2,5 4 09G2S Zmienne (R=-1)
19 4 5 C10 State
20 6 6 S215 Zmienne (R =-0,75)
21 5 3 09G2S State
22 6 4 Cc10 Zmienne (R =-0,85)
23 7 5 S215 State
24 5 6 09G2S Zmienne (R =-0,65)
25 6 3 C10 State
26 3,8 4 S215 Zmienne (R =-0,55)
27 4 5 09G2S State
28 3 6 C10 Zmienne (R =-0,5)
29 4 3 S215 State
30 6 4 09G2S Zmienne (R =-0,95)
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3.2. Obliczanie polaczen gwintowych

Wiadomosci ogolne
Polaczenia gwintowe to roztaczne potaczenia wykonane za pomoca
gwintow bezposrednio natozonych na tgczone czesci lub gwintowanych ele-
mentdéw ztgcznych, takich jak: Sruby, wkrety, kotki, nakretki.

Podstawowe parametry gwintow
Podstawowymi parametrami gwintu (rys. 3.12) s3a:

Y

PN Nakretka 0
NAVANN € <
A ) Jox
\ \ // 724
& N wint 0/0/
| v - -
s p——

WAL

Y \%

Rys. 3.12. Podstawowe parametry gwintu

Srednica gwintu ($ruby i nakretki): zewnetrzna - nominalna $rednica
gwintu d, D; Srodkowa d;, Dz, tj. Srednica wyobrazonego cylindra, podstawa
ktorego przecina gwint w miejscu, gdzie szeroko$¢ wystepu jest rowna sze-

rokosci bruzdy (jezeli warto$c¢ nie jest podana w tabeli, mozna jg okresli¢ we-

(d+d4)
2

myKkajacej, oznaczano przez litery mate, Srednice wkretu, jako czesci zamy-

dtug wzoru: d, = ); wewnetrzna d;, D1. Srednice $ruby, jako czesci za-

kanej - przez litery duze.

Najwazniejsza cechg gwintu jest skok gwintu p (t, S) - odlegto$¢ miedzy
dwoma sgsiednimi zwojami gwintu mierzona réwnolegle do osi Sruby.

Profil gwintu to profil wystepu i bruzdy w ptaszczyznie jego przekroju
srodkowego.

Kqt profilu o — kat miedzy sgsiednimi bokami gwintu w przekroju osio-
wym.

Profil gwintu charakteryzuje rowniez:

172



a) wysokos¢ poczqtkowego tréjkgta gwintu H, czyli trapezu ktérego
wierzcholki sg utworzone przez punkty przeciecia przedtuzonych profili
gwintu;

b) wysokos¢ robocza profilu gwintu Him)—- wzdtuz ktorej stykaja sie boki
gwintu Sruby i nakretki;

Skok gwintu Ph(S;) - odlegto$¢ miedzy dwoma sasiednimi zwojami
gwintu mierzona réwnolegle do osi Sruby; lub inaczej — przesuniecie osiowe
po jednym obrocie Sruby t (rys. 3.12):

dla pojedynczego gwintu S; = S,

dla wieloprzebiegowego S; = z§, gdzie z - liczba zwojow gwintu.

Kqt wzniosu linii Srubowej ¢

p p
tgp =—— alb = arctg —-,
go d, albo ¢ achgnd2

gdzie ¢ - kat wzniosu linii Srubowej w stopniach.

Parametry te mozna rozpatrywac¢ w sposéb ogélny, poniewaz wszyst-
kie profile majg wspolne elementy i mozna je uzyskac poprzez zmiane kata
profilu, jego wysoko$ci i promienia krzywizny. Na przyktad, zmniejszajac kat
profilu @, mozna przej$¢ od gwintu trojkatnego do trapezowego, a nastepnie
do prostokatnego. Gwinty z powodu posiadania przerw nie moga by¢ uzy-
wane jako elementy centrujace.

Wszystkie geometryczne parametry gwintow i ich tolerancje sg znor-
malizowane.

Klasy wytrzymatosci gwintowanych elementow taczacych

Stalowe Sruby i wkrety, zgodnie z normg PN-EN ISO 898-2:2023-03,
produkuje sie w 12 klasach wytrzymatosci: 3.6, 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 6.8, 6.9,
8.8,10.9,12.9,14.9 (w kolejnosci zwiekszenia wytrzymatosci). Klasa wytrzy-
matosci jest oznaczana jako dwie liczby rozdzielone kropka. Pierwsza liczba
pomnozona przez 100 wskazuje minimalng warto$¢ granicy wytrzymatosci
(MPa), pierwsza liczba pomnozona przez drugg i jeszcze pomnozona przez
10 oznacza granice plastycznosci (MPa). Klase wytrzymatosci sSruby 5.6 od-
czytuje sie w nastepujgcy sposdb: materiat Sruby ma granice wytrzymatosci
5x 100 =500 MPa i granice plastycznosci 5 x 6 x 10 = 300 MPa. Kazdej klasie
wytrzymatosci odpowiada konkretny gatunek stali, na przyktad klasie wy-
trzymatosci 3.6 odpowiadajg stale S215, C10 itd.
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Nakretki, wedtug normy PN-EN ISO 898-2:2023-03, produkuje sie w 7
klasach wytrzymatosci: 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14 (w kolejnoSci zwiekszenia wy-
trzymatosci). Liczba pomnozona przez 100 wskazuje warto$¢ maksymal-
nego obcigzenia.

Podstawowe wzory obliczeniowe
Wartos¢ obwodowej sity napedowej (rys. 3.13)
F, = Ftg(p +p),
gdzie F - osiowa sita dziatajgca na Srube;
@ = arctg % - kat wzniosu linii Srubowej;
2
f

cosa/2

p = arctg - kat tarcia w gwincie;

p - skok gwintu; o - kat profilu gwintu;
f - wspotczynnik tarcia;
d> - sSrodkowa $rednica gwintu.

o
S 2
[
N
h N
R
LN,
n
oty c n
F:
/!
/
of | A p
F, F

a

Rys. 3.13. Sity wzajemnego oddzialywania miedzy srubg a nakretka

Moment dokrecenia Sruby albo nakretki (rys. 3.13, a, b)
Mgor = MTg + Mry,
gdzie M7y - moment sit tarcia w gwincie, Nm:
Mrpgy = Ft7 = Ftg(p +,0)7
M7, - moment sit tarcia na podpierajacym koncu nakretki albo sruby, Nm:

D.
Mo =PI
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Dg = (D1+doww)/2 albo - Dg =1,4d - Srodkowa Srednica powierzchni
oporowej sruby (gwintu); dotw — Srednica otworu na $rube.
Po podstawieniu wartoSci Mp i Mt otrzymujemy

d2 Dér
Mgor = F — d_f +tg(p +P)]
2
Moment odkrecania Sruby albo nakretki (rys. 3.13, ¢)

_ dZ Dg
Myg = F— 2f+tg(<0—p)

2 ld,
Obliczenia gwintu

Podstawowe rodzaje uszkodzenia gwintow: mocujacych - Scinanie
gwintow, ruchomych - zuzycie gwintow. Ze wzgledu na to gtbwnymi kry-
teriami eksploatacyjnymi i obliczen dla gwintow mocujacych jest wytrzyma-
tos¢ zwigzana z naprezeniami Scinajgcymi, a dla gwintéw ruchomych - od-
pornos¢ na Scieranie zwigzana z naprezeniami Sciskajgcymi (rys. 3.14).

Warunki wytrzymatos$ci dla gwintéw Sciskanych

F

3 =— < .
dla srub =, i < ke

F
—_— <
(tdHKK,) — ke

dla nakretek z,, =
gdzie F - sita;

H - wysokos¢ sruby albo gteboko$¢ wkrecenia Sruby w element;

K =ab/p albo K = ce/p - wspo6tczynnik kompletnosci gwintu; dla gwintu
trojkatnego K = 0,87, dla prostokatnego K = 0,5, dla trapezowego K = 0,65;
Km =0,55+ 0,75 - wspotczynnik nieréwnomiernosci obcigzenia wzdtuz zwo-
jow gwintu (wieksza warto$¢ dla duzych gwintéw metrycznych i pod warun-
kiem, ze material Sruby jest mocniejszy od materiatu nakretki); a, b, ¢, ¢, p -
wspotczynniki korygujace;

k: - dopuszczalne naprezenia Scinajace k; = 0,4R, — obciazenie state;
k:= (0,2 + 0,3)Rn - obcigzenie zmienne.
Dla Srub i nakretek wykonanych z tego samego materiatu naprezenia
Scinajgce sg obliczane tylko dla gwintu $ruby.

Warunek odpornosci na zuzycie gwintu bieznego przy naprezeniach
Sciskajacych:

<
e = Cndyhz) = e

gdzie d2 - Srodkowa Srednica gwintu, mm;
h - robocza wysokos¢ profilu gwintu, mm;
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z= % - liczba roboczych zwojow Sruby albo nakretki;

kc - dopuszczalne naprezenia $ciskajgce dla mniej wytrzymatej czesci
pary gwintowej. Przyjmuje sie k. = (0,3 + 0,4)R,,..

Wzor ten jest taki sam dla Sruby i dla nakretki. Wspétczynnik K: przy-
jeto rowny jednosci z uwzglednieniem docierania gwintu.

d

d>
h d;

Nakretka

—Zi
i
ko
p
Gwint

Rys. 3.14. Schemat sit do obliczenia wytrzymatosci i odporno$ci na zuzycie gwintu

Wydajno$¢ potaczenia gwintowego bez uwzglednienia sit tarcia
na koncu nakretki lub sruby
Ay tge
A, tg(p +p)

Wydajnos¢ sruby z uwzglednieniem tarcia na koncu nakretki albo
gwintu

Mpg =

A _ tge
$r
*otgle+tp)+fT

Obliczenie wytrzymatosci polaczen gwintowych przy réznych rodza-
jach obciazenia

Gtownym kryterium jakosci potgczenn gwintowych jest wytrzymatosc.
Wszystkie standardowe $ruby, wkrety i Sruby dwustronne sg wykonywane
w taki sposéb, aby mialy one réwnqg wytrzymatos¢ na rozciqganie preta
po gwincie, na scinanie gwintu i oderwania tba (rys. 3.15), dlatego obliczenia
wytrzymatosSci potaczenia gwintowego zwykle przeprowadza sie tylko
wzgledem jednego kryterium wydajnosci — wytrzymatosci nagwintowanej
czesci preta, przy czym uwzgledniana jest wewnetrzna srednica gwintu d.
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Rys. 3.15. Obszary mozliwego zniszczenia potgczen mocujacych

Dtugos¢ sruby, kotka albo wysoko$¢ nakretki przyjmuje sie w zalez-
nosci od grubosci tgczonych elementow. Pozostate wymiary elementéw po-
1aczenia gwintowego (nakretki, podktadki itp.) sa przyjmowane w zaleznosci
od $rednicy gwintu zgodnie z norma.

Wytrzymatosc tba na Scinanie (rys. 3.15)

F
TSC = _Tl.'dh < ktl

gdzie h - wysokos¢ tba Sruby, mm.

Obliczanie Sruby obciazonej osiowa sila rozciaggajaca F. Nakretka
jest przykrecona, ale nie dokrecona. Sruba nie jest dokrecana.
Przypadek ten jest rzadki. Przyktadem jest potgczenie Srubowe wspor-
nika, bloku, sekcja koncowa haka mechanizmoéw dzwigowych (rys. 3.16). Ob-
liczenia sprowadzajg sie do okresSlenia wewnetrznej Srednicy gwintu d; z wa-
runku wytrzymatosci na rozcigganie
4F

o, = - <k,

4F
di = [—
1 ﬂ'kr’

di1 - wewnetrzna Srednica gwintu, mm;
k- - dopuszczalne naprezenia rozciagajgce, MPa;
k- = 0,6Rn, bez dokrecania $rub.

wtedy

gdzie F - sity dziatajace, N;
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Uzyskana warto$¢ Srednicy wewnetrznej d; jest zaokraglana do naj-
wiekszej wartosci znormalizowanej, do ktorej jest dobierana wartos$¢ Sred-
nicy zewnetrzne;.

AF

Rys. 3.16. Schemat sit wystepujacych w gwincie obcigzonego sitg osiowa

Obliczenie gwintu obcigZonego osiowo i momentem obrotowym.
Przyktadem jest opaska gwintowana podczas dokrecania (rys. 3.17)

1 )—"
E { O\ F
e AN

IS D

Rys. 3.17. Sity wystepujace w potaczeniu gwintowym

w tym przypadku warunek wytrzymatosci przyjmuje postac

1,3-4F
Ored = Tz < Ky
1

P EEY:
Y7o nk,

gdzie 1,3 - wspoiczynnik uwzgledniajacy naprezenia skrecajgce w gwincie,
wynikajgce z tarcia w gwincie;

wtedy

k, = I[il—";— dopuszczalne naprezenia rozciagajace, MPa;

[n] - wspotczynnik bezpieczenstwa.
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Obliczenie polaczenia obcigzonego krytycznymi naprezeniami
$cinajacymi

Warunkiem niezawodnosci potqgczenia jest brak mozliwosci przesuwa-
nia sieelementéw w miejscu ich potqczenia. Mozna rozwazy¢ dwa przypadki:

Sruba dokrecona bez luzu (rys. 3.18). W tym przypadku $ruba jest wbi-
jana w kalibrowany rozwiertakiem otwor, a rdzen Sruby jest wykonywany
z tolerancjg pozwalajgca na pasowanie bez szczeliny

Poprawnos$¢ (unieruchomienie tagczonych elementéw) potaczenia jest
zapewniona przez rdzen Sruby. Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ na $cinanie
i zgniatanie rdzenia. Przy obliczeniach sily tarcia nie s3 uwzgledniane.
W ogdlnym przypadku Srube mozna zamieni¢ na sworzen. Z dwoch rodzajow
naprezen najbardziej niebezpieczne sg naprezenia Scinajace, dlatego najcze-
Sciej przeprowadzane s3 tylko obliczenia tych naprezen.

Rys. 3.18. Schemat obliczenia Srub umieszczonych w otworze bez szczeliny

Warunek wytrzymatosci naprezen Scinajacych
4F
Tsc =

= <
nd?zi

ke
wtedy
4F

kezi’

gdzie i - liczba ptaszczyzn Scinajgcych; i = n - 1, gdzie n - liczba tgczonych
elementow;
z - liczba Srub w potaczeniu;
k: — dopuszczalne naprezenia Scinajgce, MPa.
Uzyskana wartos$¢ jest zaokraglana do wiekszej wartoSci znormalizo-
wane;.

Warunek wytrzymatos$ci na $ciskanie
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wzOr ogolny
_ F
% T Az Spinke

skad d = —

gamin

dla elementu sSrodkowego (rys. 3.18)
F

=— <
%29 = @860z~ ke

F
skad d = —

kC 2Z

dla elementu skrajnego

F
— <
Oc = Gas) = ke

F
2-k.6.7

skad d =
gdzie k. - dopuszczalne naprezenia Sciskajgce materiatu o nizszej wytrzyma-
tosci, MPa;
Smin — minimalna grubo$¢ taczonych elementéw, mm;
d1, 02 — grubos¢ taczonych elementéw, mm.

Wadg takich potaczen jest ich wysoki koszt ze wzgledu na ztozonos$¢
technologii produkcji (precyzyjne znakowanie, rozmieszczenie i doktadno$¢
produkcji Srub).

Sruba dokrecona z luzem (rys. 3.19). W polaczeniu tym poprawnos¢
jest zapewniona przez sity tarcia wynikajace z dokrecania Sruby, jednak
nie powinna by¢ ona poddana obcigzeniu zewnetrznemu. Jezeli w tym pota-
czeniu Sruba jest poddawana obcigzeniu zewnetrznemu, $wiadczy to o naru-
szeniu poprawnoSci i takie potgczenie nie jest prawidtowe.

Fa’o
1Y
7
F < F
72 D=
#5M7
Fdo

Rys. 3.19. Schemat do obliczen srub w otworach z luzem
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Przy polaczeniu ze szczeling obcigzenia zewnetrzne nie oddziatujg
na $rube. Dlatego Sruba jest obliczana na statyczng wytrzymatos$¢ jedynie
wzgledem sily dokrecania, nawet przy zmiennym obcigzeniu zewnetrznym.
Wptyw obcigZzenia zmiennego oblicza sie poprzez dobdr zwiekszonych war-
tosci wspotczynnika bezpieczenstwa.

Warunek braku przemieszczenia mozna zapisac:

F<i-F,=i-Fy-f
gdzie i - liczba ptaszczyzn Scinania (na rys. 3.19 i = 2, przy tgczeniu dwoch

elementow i = 1);

F: - sita tarcia pomiedzy tgczonymi elementami wynikajgca z dokreca-

nia, N;

f-wspotczynnik tarcia w miejscu ztaczenia (f = 0,15 + 0,20 dla suchych
stalowych i zeliwnych powierzchni);

F4o - sita dokrecenia $ruby, N;

KF
Fao =

=
gdzie K - wspotczynnik zapasu przyczepnosci (K = 1,3 + 1,5 przy obcigzeniu
statycznym, K = 1,8 + 2 przy obcigzeniu zmiennym);
z — liczba $rub w potaczeniu.

Warunek wytrzymatosci dla i=4 przyjmie postac

1,3 - 4F,,
Ored = T = Ky
1

,S,ZF
d1 — do
Tk,

Porownujac przypadki umieszczenia Srub ze szczeling i bez, warto
podkresli¢, ze pierwszy przypadek jest tafnszy, poniewaz nie wymaga do-
ktadno$ci wymiaréw Sruby i otworu. Jednak warunki pracy Sruby umiesz-
czonej ze szczeling sg gorsze niz bez. Obliczeniowe obcigzenie Sruby ze szcze-
ling jest 5 + 7,5 wieksze od naprezenia zewnetrznego. Oprdcz tego, w wyniku
niestabilno$ci wspoétczynnika tarcia i skomplikowanej kontroli dokrecania,
praca takich potaczen przy przesunieciach jest niewystarczajgco stabilna.

skad
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Obliczanie polaczen wstepnie dokreconych przy montazu i obcigzo-
nych zewnetrzng sila rozciagajaca
Przypadek ten czesto jest spotykany w budowie maszyn do mocowania
oston przektadni, zbiornikéw, cylindrow, tozysk (rys 3.20) itp. Tutaj rowniez
rozpatrywane sg dwa przypadki.
Warunek nie jest spetniony, dodatkowe dokrecanie sruby nie wystepuje,
dlatego obliczeniowe obcigzenie wynosi
Fop = [1,3K(1 — x) + xIF,
gdzie y - wspotczynnik zewnetrznego obcigzenia, charakteryzujacy podat-
nos¢ elementéw potaczenia (y = 0,2 + 0,3 bez uszczelek; ¥ = 0,4 + 0,5
z uszczelkami).

/////////// A

Rys. 3.20. Rozktad sil dokreconego potaczenia

Mozliwym jest dodatkowe dokrecenie sSruby przy oddziatywaniu petnego
obcigzenia zewnetrznego, wtedy obcigzenie obliczeniowe
Fop = 1L3F[K(1 =) + 1],

Warunek wytrzymatosci dla naprezen zredukowanych

_ 4Fop
Ored = r[dz —= kr;

d. = 4F op
1 k,z'

gdzie z - liczba $rub w potaczeniu.

wtedy

Obliczenie potaczenia obcigzonego momentem obrotowym
(sprzegta, przekladnie zlozone itp.)
Przypadek ten jest podobny do przypadku obcigzenia sitg poprzeczng,
potaczone elementy s3 przemieszczane sita obwodowa. (rys. 3.21). Tutaj
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réwniez rozpatrywane sg dwa przypadki (§ruby umieszczone bez szczeliny
i ze szczeling).

i L
S {ZIN e
] %é.\\f‘

Rys. 3.21. Schemat potaczenia gwintowego obcigzonego momentem skrecajgcym

Sita obwodowa wynosi

gdzie T - moment skrecajgacy, Nm;
Do - $rednica osi Srub, m.

Sita obwodowa F; jest zastepowana przez F we wzorach obliczenio-
wych dla potaczen obcigzonych sitg poprzeczna.

Obliczenie polaczenia obcigzonego sila odsrodkowa
Mimosrodowe obcigzenie Sruby wystepuje z powodu nieréwnolegto-
Sci powierzchni nosnych powierzchni tgczonych elementéw i nakretki albo
tba wkretu, na przyktad z powodu nachylenia po6tki ceownika (rys. 3.22, a),
btedow w trakcie produkcji Srub, nakretek, stosowania wkretow z them sze-
Sciokatnym (rys. 3.22, b) itp. We wszystkich przypadkach oprdcz naprezen
rozciggajacych w rdzeniu $ruby wystepuja naprezenia zginajace.

Fdo

a b

Rys. 3.22. Obciazenie ztgcza sita odsrodkowa
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Warunek wytrzymatos$ci przyjmie postac
4F,,  32Fppx _ 4F ( 8x
nd,  nd}  md?

gdzie x - warto$¢ mimosrodu, mm.

Ored = Op +Ts =

Wartos¢ obliczonego obcigzenia Fo» jest okreslana wedtug wzorow
dla potqgczen wstepnie dokreconych przy montazu przed przytozeniem obciq-
Zenia zewnetrznego.

Jezeli x = 0,5 d, to Srednice gwintu mozna okresli¢

4F,,

d, = 2,24
! m-k,z

)

gdzie z - liczba $rub w potaczeniu.

Obcigzenie mimosrodowe wymaga zwiekszenia S$rednicy Sruby
i zmniejszenia wytrzymatosci potgczenia. Przy projektowaniu i produkcji
konstrukcji potgczenia konieczne jest unikanie obcigzen mimosrodowych
lub podejmowanie dziatann zmniejszajacych te obcigzenia (planowanie po-
wierzchni no$nych nakretek i tbéw wkretéw, Srub oraz stosowanie standar-
dowych podktadek sko$nych).

Zalecane wartosci dopuszczalnych naprezen, wspotczynnikéw bezpie-
czenstwa i wymiary gwintéw metrycznych podano w tabelach D.7 + D.9 za-
tacznika.
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Przyktlady obliczen

Przyklad 3.9. Okresli¢ Srednice cietej cze$ci koncowego odcinka haka
(rys. 2.5), jezeli: dzialajace obcigzenie zmienne pulsujgce F = 10 T; materiat
haka stal C35; nakretka jest zakrecona, ale nie zaciggnieta.
Dane: Szukane:
F=10T d-?
materiat - stal C35
obcigzenie zmienne pulsujgce
Rozwiqgzanie
1. Okreslamy dopuszczalne naprezenia.
Z tabel D.2 i D.7 dla stali C35 z uwzglednieniem dziatania pulsujacego ob-
cigzenia k- = 125 MPa.
2. Z warunku wytrzymatos$ci obliczamy wewnetrzng $rednice gwintu:

AF 4-100- 103
d, = = [—————— =31,9mm
ik, 3,14 - 125

Wybieramy gwint metryczny, ktory jest w stanie wytrzymac duze obcia-
zenia i ma wysokie tarcie. Zgodnie z tabelg D.8 przyjmujemy najblizsza
wiekszg warto$¢ Srednicy wewnetrznej d = 37,129 mm z krokiem
p = 4,5 mm, Srednica zewnetrzna gwintu d = M42.

Odpowiedz: d = M42.

Przyktad 3.10. Z warunku wytrzymatosci okresli¢ Srednice Srub w po-
taczeniu gwintowym obcigzonych zmienng sitg poprzeczng F = 20 kN. Liczba
Srub z = 2, liczba taczonych elementoéw n = 3, klasa wytrzymatosci srub 4.8,
dokrecanie $rub jest niekontrolowane. W pierwszym przypadku Sruby sg
umieszczone bez luzu (rys. 3.18), w drugim - z luzem (rys. 3.19).

Dane: Szukane:
F=20kN d-7?
klasa wytrzymatosci 4.8

zZ=2

n=3

pokrecanie niekontrolowane
przypadek 1 - bez luzu
przypadek 2 - z luzem
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Rozwiqzanie

Przypadek 1 - Sruby umieszczone bez luzu (rys. 3.18).

W potaczeniu obcigzonym sitg poprzeczng wytrzymatosS¢ zapewnia
rdzen $ruby, w ktorym wystepuje Scinanie.

1. Okreslamy naprezenia dopuszczalne.

Dla $rub o klasie wytrzymatosci 4.8 granica plastyczno$ci wynosi

R, =4-8-10 = 320 MPa, wiec z tabeli D.7 dopuszczalne naprezenie Scina-
jace okreslimy ze wzoru:

k. =(0,2+0,3)R, = (0,2 +0,3)-320 = 64 +~ 96 MPa

Przyjmujemy k, = 64 MPa.

2. Z warunku wytrzymatosci okreslamy srednice Sruby.

Liczba ptaszczyzn Scinaniai =n—-1=3 -1 = 2.

P I ST T TR
= |nkzi o |314-64-2-2 0™

Z tabeli D.53 przyjmujemy Srube o zwiekszonej doktadnosci do mon-
tazu spod rozwiertaka d; = 11 mm, na koncu ktérej rozmieszczono gwint
d = M10.

Przypadek 2 - Sruby umieszczone z luzem (rys. 3.19).

W przypadku umieszczenia $ruby ze szczeling nieruchomo$¢ potacze-
nia jest uwarunkowana przez sity tarcia powstajace podczas dokrecenia
srub. Na Sruby oddziatuja obcigZzenia zlozone (rozcigganie i skrecanie),
dlatego obliczenia sg oparte o wyznaczenie naprezen rownowaznych.

3. Okreslamy naprezenia dopuszczalne.

Przy uwzglednieniu naprezenia zmiennego i niekontrolowanego do-
krecania oraz przyjmujac, zZe Srednica Sruby bedzie z przedziatu

M16 + M30, przyjmujemy [n] = 6,5 (tabela D.58).
Ky = 2e _ 320 _ 49 Mpa
" In] 65
4. Okre$lamy site dokrecania Sruby.
Wspotczynnik tarcia stal-stal f~ 0,17; wspotczynnik zapasu przyczep-
nosci przy obcigzeniu zmiennym K = 1,8.
KF 18-20-10°
TZf  2-2-017
5. Z warunku wytrzymatos$ci okreslamy wewnetrzng Srednice gwintu:

L [B2Fe_ [52-52941
17 [Tak, T [ 314.49 ~ Ces7mm

Fu = 52941 N
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Z tabeli D.8 przyjmujemy najblizszg wiekszg wartos¢ d; = 42,587 mm,
dla ktorej d = M48.
Odpowiedz: przypadek 1: d; = 11 mm; przypadek 2: d = M48.

Przyklad 3.11. Okresli¢ $rednice Srub sprzegta Kkotnierzowego
(rys. 3.21). Obcigzenie zmienne, moment skrecajgcy T =1 kNm, Sruby o klasie
wytrzymatos$ci 5.6, dokrecenie niekontrolowane, liczba Srub z = 4, Srednica
rdzenia osi Srub Do = 200 mm. W pierwszym przypadku Sruby sg ustawione
bez luzu, w drugim - z luzem.

Dane: Szukane:
T=1KkNm d-?
klasa wytrzymatosci 5.6

z=4

Do=200 mm

dokrecanie niekontrolowane
przypadek 1 - bez luzu
przypadek 2 - z luzem
Rozwigzanie
Przypadek 1 - Sruby umieszczone bez luzu
1. Okres$lamy naprezenia dopuszczalne.
Dla $rub o klasie wytrzymatosci 5.6 granica plastyczno$ci wynosi
R, =5-6-10 = 3000 MPa, wiec z tabeli D.7 dopuszczalne naprezenie $cina-

jace okreslimy ze stosunku
k. = (0,2 +0,3)R, = (0,2 + 0,3) - 300 = 60 + 90 MPa
Przyjmujemy k.= 60 MPa.
2. Okreslamy site obwodowa dziatajgca na potaczenie:

1000 Nm = 10 Nmm,

2T 2-10°
F,=—= = 10000 N
D, 200
3. Z warunku wytrzymatosci okreslamy srednice Sruby.

Liczba ptaszczyzn Scinaniai=n-1=2-1=1.

Lo AR 4104 .
= |nkgzi o (314-60-4-1 >

Z tabeli D.53 przyjmujemy Srube o zwiekszonej doktadnosci do montazu
spod rozwiertaka d; = 9 mm, na koncu ktdrej rozmieszczono gwint d = M8.

Przypadek 2 - Sruby umieszczone z luzem (rys. 3.21)
1. OkresSlamy naprezenia dopuszczalne.
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Przy uwzglednieniu naprezenia zmiennego i niekontrolowanego dokre-
cania oraz przyjmujac, ze Srednica Sruby bedzie z przedziatu M16 + M30,
przyjmujemy [n] = 6,5 (tabela D.58).

Re _ 0—46MP
"SIl 65 4

2. Okres$lamy site dokrecania Sruby.

Wspotczynnik tarcia stal-stal f~ 0,17; wspo6tczynnik zapasu przyczepno-
Sci przy obcigzeniu zmiennym K = 1,8.
o KR _ 18- 104
7 Zif T 4-1-017
3. Z warunku wytrzymatos$ci okreslamy wewnetrzng Srednice gwintu:

o [32Fa0 _ [52-26471
17 | Tnk, | 31446 OO0 /mm

Z tabeli D.8 przyjmujemy najblizszg wiekszg wartos¢ d; = 31,670 mm, dla
ktorej d = M36.

Przypadek ten pokazuje celowo$¢ montazu Srub w sprzegtach docelo-
wych bez szczeliny.

Odpowiedz: przypadek 1: d; =9 mm; przypadek 2: d; = M36.

= 26471N

Przyktad 3.12. Okreslic¢ liczbe Srub w potaczeniu obcigzonym statym
naprezeniem poprzecznym F = 50 kN. Sruby sa zmontowane ze szczeling
(rys. 3.19), liczba tgczonych elementéw n = 3, Srednica sruby d = M24, dokre-
canie niekontrolowane, materiat sruby stal C10.

Dane: Szukane:
F=50KkN z-7
d=M24

n=3

obcigzenie state
dokrecenie niekontrolowane

Rozwiqzanie
1. OkreSlamy naprezenia dopuszczalne.
Z tabeli D.1 dla stali C10 R.= 210 MPa.
Z tabeli D.6, z uwzglednieniem statego obcigzenia i niekontrolowanego do-
krecenia dla stali weglowych w przedziale rozmiaré6w M16 + M30, przyjmu-
jemy [n] = 3, wtedy naprezenia dopuszczalne
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k=R _ 210 oo up
"TIml 3 a

2. W warunku wytrzymatosci okreslamy liczbe Srub.

Wspotczynnik tarcia stal-stal f~ 0,17; wspotczynnik przyczepnosci przy
obcigzeniu staltym K = 1,3; liczba ptaszczyzn Scinaniai=n-1=3 -1 = 2.
Z tabeli D.9 dla sruby M24 d; = 20,752 mm.

_ 52KF _ 52-13-50-10°
©ifmd?k,  2-0,17-3,14-20,7522-70

Przyjmujemy liczbe Srub przy potaczeniu z = 12.
Odpowiedz: z = 12.

z 10,5

Przyktad 3.13. Jakie maksymalne obcigzenie moze wytrzymac pota-
czenie Srubowe obcigzone statg sitg poprzeczng, w ktérym sruby sg zamon-
towane bez luzu (rys. 3.18)? Liczba Srub z = 4, Srednica $rub d = 17 mm, ma-
terial Srub - stal C35 (Re = 320 MPa), liczba tgczonych elementow n = 2.

Dane: Szukane:
d=17 mm F-7?
z=4
materiat - stal C35
R.=320 MPa
n=2
obcigzenie state
Rozwiqzanie
1. Obliczamy dopuszczalne naprezenia.

Przy statycznym obcigzeniu z tabeli D.7
k; = 0,4R, = 0,4-320 = 128 MPa
2. Z warunku wytrzymatosci okreslamy dopuszczalne obcigzenie
kemd?zi  128-3,14-17%-4-1
Fs—p—= Z = 116155 N
Odpowiedz: F = 116155 N.

Przyklad 3.14. Okresli¢ Srednice Srub ostony zespotu tozyskowego
(rys. 3.20), poddanych statemu obcigzeniu osiowemu F = 12,5 kN. Liczba
Srub z = 6, materiat $rub stal C35 (R. = 320 MPa), Sruby zamontowano
ze szczeling i dokrecono przed przylozeniem obcigzenia. Rozpatrzy¢ dwa
przypadki: przypadek 1 - bez dokrecania Srub przy obcigzeniu; przypadek
2 - z dokrecaniem $rub przy obcigzeniu.
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Dane:

Szukane:
F=12,5KkN d-?
z=6
Materiat - stal C35
Re =320 MPa

Obcigzenie state
Rozwiqgzanie
1. Okreslamy naprezenia dopuszczalne
Z tabeli D.6, z uwzglednieniem statego obcigzenia i niekontrolowanego
dokrecenia dla stali weglowych w przedziale rozmiaréw M6 + M16, przyj-

mujemy [n] = 4, wtedy naprezenia dopuszczalne

k —Re—320—80MP
ST

2. Okres$lamy obliczeniowg site dla przypadku 1 - bez dokrecania $rub
przy obcigzeniu.

Uwzgledniamy miekka uszczelke i przyjmujemy y = 0,4, wspotczynnik za-
pasu przyczepnosci przy obcigzeniu statym przyjmujemy K = 1,3.

Fop =[1,3K(Q1—x) + x]F =[1,3-1,3(1-0,4) + 0,4] - 12,5-10* = 17675 N
3.7Z warunku wytrzymatosSci okreslamy wewnetrzng Srednice gwintu

Sruby:
o | [aa7ers
VT |wkz  |314-80-6 oo™

Z tabeli D.8 przyjmujemy najblizszg wiekszg warto$¢ d; = 8,376 mm, co

odpowiada $rednicy zewnetrznej gwintu M10.
4. Okreslamy site obliczeniowg dla przypadku 2 - z dokrecaniem $rub
przy obcigzeniu
F,, = 1,3F[K(1 —x) + x] = 1,3-12,5 - 10%[1,3(1 — 0,4) + 0,4] = 19175 N
5. Z warunku wytrzymatosci okreslamy wewnetrzng Srednice gwintu $ruby:

4F 4-19175
d, = = = 7,13 mm
nk,z 3,14-80-6

Z tabeli D.8 przyjmujemy najblizsza wieksza wartos$¢ d; = 8,376 mm,

co odpowiada $rednicy zewnetrznej gwintu M10. Srednica $ruby jest w gra-
nicach M6 + M16, dla ktorych okreslono wspo6tczynnik bezpieczenstwa.
Odpowiedz: dla przypadkéw 1i 2 d = M10.
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Przyktad 3.15. Okresli¢ site, jaka trzeba przytozy¢ do ptaskiego klucza
przy zakrecaniu nakretki (rys. 3.13), zeby w precie $ruby naprezenia osig-
gnety warto$¢ granicy plastycznos$ci Re =210 MPa (stal C10). Obliczenia prze-
prowadzi¢ dla sruby M24. Dtugos¢ raczki ptaskiego klucza przyjac¢ I = 154,
wspotczynnik tarcia w gwincie na koncu nakretki f= 0,15.

Dane: Szukane:
d=M24 Fi-7?
materiat - stal C10
Re=210 MPa
f=0,15
[=15d
Rozwiqzanie

1. Z tabeli D.8 wypisujemy niezbedne do obliczen wymiary: d = 24 mm;
d:=20,752 mm; d> = 22,051 mm; p = 3 mm, kgt wzniesienia gwintu okre-
Slamy wedtug wzoru

Q= arctgL = arctyg 2°30'

d, 3.14 - 22,051
2.7 warunku wytrzymatos$ci okreslamy site dokrecania dla $ruby, przy
ktérej w rdzeniu wystepujg naprezenia rGwne granicy plastycznos$ci
nd?R, 3,14 -20,7522210
Fao =55 = 5,2
3. OkreSlamy moment zakrecania przytozony do nakretki.
Przed tym okreslamy kat tarcia

= 54625 N

t f t 0.1> 9°50’
=arctg—— = arctg ———— =
p gcosa gcos60°/2
dy [Der
Mzak = Fdo? d_szf+ tg((p +p)] =
22,0511 33,6
= 54625 > 22051 - 0,15 + tg(2°30’ +9°50')[ = 258975 N mm =~ 259 N - m

4. Okreslamy site, jaka trzeba przytozyc.

M
Fy = ;‘”‘ = 258975/15-24 = 719,4N ~ 72kg

Uzysk w sile
F;, 54625

= ~ 76
F, 7194 s

Odpowiedz: Fx=719,4 N.
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Zadania do samodzielnego rozwigzania
(Obliczeniowe)

Zadanie 3.4. Okresli¢ site, jaka nalezy przytozy¢ do ptaskiego klucza
przy zakrecaniu nakretki (rys. 3.13), zeby w precie $ruby naprezenia osig-
gnety warto$¢ granicy plastycznos$ci. Dtugos¢ raczki klucza ptaskiego przyjac
[ = 15d, Wspoétczynnik tarcia na koncu w gwincie nakretki f = 0,15. Dane

do obliczen przedstawiono w tabeli 3.4.
Tabela 3.4. Dane wejsciowe do zadania 3.4

Nr Srednica )
war. mm Typ gwintu | Re MPa
1 M8 metryczny 210
2 M10 metryczny 230
3 M12 metryczny 240
4 M16 metryczny 260
5 M20 metryczny 280
6 M22 metryczny 320
7 M30 metryczny 340
8 M32 metryczny 360
9 M36 metryczny 380
10 M42 metryczny 220
11 M16 metryczny 180
12 M20 metryczny 210
13 M22 metryczny 360
14 M30 metryczny 400
15 M10 metryczny 420
16 M10 metryczny 460
17 M12 metryczny 480
18 M16 metryczny 500
19 M20 metryczny 315
20 M22 metryczny 215
21 M30 metryczny 415
22 M32 metryczny 435
23 M36 metryczny 265
24 M42 metryczny 245
25 M16 metryczny 325
26 M8 metryczny 235
27 M10 metryczny 225
28 M12 metryczny 185
29 M16 metryczny 210
30 M20 metryczny 200
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Zadanie 3.5. Okresli¢ srednice Srub sprzegta kotnierzowego (rys. 3.21).
Dokrecanie niekontrolowane. W pierwszym przypadku Sruby sg ustawione

bez luzu, w drugim - z luzem. Dane wej$ciowe przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Dane wej$ciowe do zadania 3.5

Obciazenie Liczba
Nr KNm srub Do Klasa wytrzy- Charakter
war. matosci Sruby obcigzenia
T Z

1 0,5 4 220 3.6 State

2 0,6 6 230 4.6 Zmienne

3 0,7 8 240 4.8 State

4 0,8 4 250 5.6 Zmienne

5 0,9 6 260 5.8 State

6 1 8 280 6.6 Zmienne

7 1,2 4 290 6.8 State

8 1,3 6 300 6.9 Zmienne

9 1,4 8 310 8.8 State
10 1,5 4 315 10.9 Zmienne
11 1,6 6 320 3.6 State
12 0,3 8 325 4.6 Zmienne
13 0,6 4 330 4.8 State
14 0,8 6 340 5.6 Zmienne
15 0,5 8 350 5.8 State
16 0,6 4 345 6.6 Zmienne
17 0,7 6 360 6.8 State
18 0,8 8 200 6.9 Zmienne
19 0,9 4 210 8.8 State
20 1 6 220 10.9 Zmienne
21 1,2 8 230 3.6 State
22 1,3 4 240 4.6 Zmienne
23 1,4 6 250 4.8 State
24 1,5 8 260 5.6 Zmienne
25 1,6 4 280 5.8 State
26 0,3 6 290 6.6 Zmienne
27 0,6 8 300 6.8 State
28 0,8 4 310 6.9 Zmienne
29 0,5 6 315 8.8 State
30 0,6 8 320 10.9 Zmienne
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Zadanie 3.6. Okresli¢ Srednice Srub ostony zespotu tozyskowego

(rys. 3.20) i sprawdzi¢ wytrzymato$é gwintu i tha wkretu. Sruby ustawiono
ze szczeling i dokrecono przed przytozeniem obcigzenia. Gtebokos¢ zakrece-
nia Sruby przyjac¢ H = 1,2d. Rozpatrzy¢ dwa przypadki: przypadek 1 - bez do-
krecenia przy obcigzeniu; przypadek 2 - z dokreceniem Srub przy obcigze-
niu. Dane do obliczen przedstawiono w tabeli 3.6.
Tabela 3.6. Dane wejSciowe do zadania 3.6

Obclazenia Liczba Klasa wytrzy- Charakter
Nr war. kN $rub N o
. . matos$ci Sruby | obcigzenia
1 10 4 5.6 Zmienne
2 11 6 5.8 State
3 12 8 6.6 Zmienne
4 12,5 10 6.8 State
5 14 4 6.9 Zmienne
6 14,5 6 8.8 State
7 15 8 10.9 Zmienne
8 16 10 3.6 State
9 10,5 4 4.6 Zmienne
10 11 6 4.8 State
11 8 8 5.6 Zmienne
12 10 10 5.8 State
13 9 4 6.6 Zmienne
14 10 6 6.8 State
15 11 8 3.6 Zmienne
16 12 10 4.6 State
17 12,5 4 4.8 Zmienne
18 14 6 5.6 State
19 14,5 8 5.8 Zmienne
20 15 10 6.6 State
21 16 4 6.8 Zmienne
22 10,5 6 6.9 State
23 11 8 8.8 Zmienne
24 8 10 10.9 State
25 10 4 3.6 Zmienne
26 9 6 4.6 State
27 10 8 4.8 Zmienne
28 11 10 5.6 State
29 12 4 5.8 Zmienne
30 12,5 6 6.6 State
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3.3. Obliczanie polaczen wpustowych i wielowypustowych

Wiadomosci ogélne

Potaczenia wpustowe i wielowypustowe sg uzywane do tgczenia wa-
tow i osi obracajacych sie (két zebatych, kot pasowych, két tancuchowych
i innych elementéw), do przekazania momentu obrotowego od watu na pia-
ste zamontowanego elementu i odwrotnie oraz do przesuwania detali
wzdtuz watéw po osi.

Polaczenia wpustowe (rys. 3.23, a) zawierajg wat (2), wpust (1) i pia-
ste (3) (kota, koto pasowe albo inny element). Wpust jest stalowym klinem,
ktory jest wktadany w rowki watu i piasty.

Tuleja Wpust

a b

Rys. 3.23. Polaczenia: a - wpustowe; b - wielowypustowe

Polaczenia wielowypustowe (zebate) (rys. 3.23, b) s3a tworzone
przez okreSlony ksztatt wystepow (zebéw) na wale i odpowiadajace im wgte-
bienia (wielowypusty) w piasScie. Powierzchniami roboczymi sg boki zebow.
Potaczenia te mozna uznac¢ za wielowypustowe, jezeli wpusty sg wykonane
jako cato$¢ z watem.

Podstawowe wzory obliczeniowe
Polaczenia wpustowe

Podstawowym kryterium wydajnosci potqczen wpustowych jest wytrzy-
matos¢. Z warunku wytrzymatosci mozna przeprowadzi¢ obliczenia spraw-
dzajace, polegajace na okresleniu naprezen obliczeniowych i poréwnaniu ich
z dopuszczalnym albo okreSlenie dopuszczalnego momentu, oraz obliczenia
projektowe, polegajace na okresSleniu wymiaréow geometrycznych potaczen
(zwykle okreslana jest dtugo$¢ wpustu).
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Polaczenie wpustem pryzmatycznym (rys. 3.24) jest obliczane z wa-
runku wytrzymatosci klina na Sciskanie.

+
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Rys. 3.24. Potaczenie wpustem pryzmatycznym

Warunek wytrzymatosci
12T - 103
o, = (b-|-6f—d)blr < k.,
gdzie T - moment obrotowy, Nm;
d - Srednica watu, mm;
b - szerokos¢ klina, mm;
I - dtugos¢ roboczej czesci klina, mm;
f - wspotczynnik tarcia; dla stali f= 0,15, dla zeliwa f= 0,2;
kc - dopuszczalne naprezenia $ciskajgce, MPa (tabela D.9).

Ztozono$¢ wykonania klinéw i rowkow, wystepowanie naprezen mon-
tazowych, przemieszczenie promieniowe i przekrzywienie wyrobow ograni-
cza ich zastosowanie.

Polaczenie wpustami czopowymi (rys. 3.25) jest obliczane z wa-
runku wytrzymatosci klina na Sciskanie.

N N

’
L A

N\ 7/ M

Rys. 3.25. Polgczenie wpustem czopowym
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Warunek wytrzymato$ci:

4Tt
% T Tad,, e

gdzie d - Srednica watu, mm;
dk - Srednica klina, mm;
Ix - dtugos¢ wpustu, mm.

Wymiary geometryczne wpustu okresla sie z warunku wytrzymatosci
albo przyjmuje z zaleznosci:

Srednica wpustu
di = (0,13 + 0,16)d,,,,
gdzie dw- $rednica watu, mm.

Dtugos¢ klina przyjmujemy [ = (3 + 4) dx albo okreslamy z dtugosci
piasty.

Kliny czopowe sg wykonywane zgodnie z PN-EN 1SO 2338:2003, PN-
EN ISO 8735:2003. Przy duzych obcigzeniach stosuje sie dwa wpusty pod ka-
tem 180 ° albo trzy pod katem 120 °. Warto pamietac, ze to znacznie ostabia
przekréj watu, szczeg6lnie przy udarowych i zmiennych obcigzeniach.

Polaczenie wpustem stycznym (rys. 3.26) réwniez jest obliczane
z warunku wytrzymatos$ci na Sciskanie.

Pochylenie
1:100

Rys. 3.26. Polaczenie wpustem stycznym

Warunek wytrzymatosci przy potaczeniu wpustem stycznym:
T-103

(0,45 + %f) dL.(t — ¢)
gdzie t - szeroko$¢ roboczej krawedzi klina, jest ona réwna gtebokosSci

o, = <k,

rowka na wale, mm;
¢ - fazowanie klina, mm.
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W takich potaczeniach na wpust oddziatuja naprezenia Sciskajace, czyli
pracuja one w korzystniejszych warunkach niz inne kliny. Wymiary klinéw i
rowkow dobiera sie zgodnie z [SO 3117:1977. Naprezenie jest przykitadane
przez wzgledne osiowe przemieszczenie klinéw. Kliny zwykte sg umiesz-
czane pod katem 120 + 135 °.

Polaczenia wpustami pryzmatycznymi (rys. 3.27)

Przy przekazywaniu momentu obrotowego na powierzchniach bocz-
nych klinéw i rowkéw wystepuja naprezenia Sciskajace o.,a w przekroju po-
przecznym Kklina naprezenia S$cinajace 7sc. Poniewaz wymiary wpustow
i rowkéw w normie sg dobrane zgodnie z warunkiem wytrzymatosci na Sci-
skanie, podstawowym obliczeniem jest obliczenie na Sciskanie. Obliczenia
na $cinanie w wiekszos$ci przypadkdéw nie sg przeprowadzane.
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Rys. 3.27. Schemat obliczeniowy potaczenia wpustem pryzmatycznym

Przy doktadnych obliczeniach warunek wytrzymatosci wyglada naste-

pujaco:
2T - 103
o, = m <k,

gdzie T - moment skrecajgcy, Nm;

d - Srednica watu, mm;

h - wysokos$¢ wpustu, mm;

t - gtebokos¢ rowka na wale, mm (h, i t z tabeli D.11);

Ir- robocza dtugosc¢ klina, mm:

- dla klinow z okragtymi krawedziami [, = [ — b (rys. 3.28, c);

- dla klinéw z ptaskimi krawedziami [,. = [ (rys. 3.28, a);

- dla klinow z jednym ptaskim koncem i jednym zaokraglonym

I, =1—7 (rys.3.28,b),
gdzie I - catkowita dtugos¢ klina (tabela D.12), mm;
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b - szeroko$¢ wpustu, mm;
0,95 - wspéiczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie wysokosci robo-
czej klina na wysokos$¢ fazowania, f~ 0,05h.

Przy $redniej doktadnosSci obliczen warunek wytrzymatosci wyglada na-
stepujaco:

_ 2T 103 <l

% T At -l = e
a b B e c /

- ‘
[———t=n—_ )
L —\= e =
= - A
S 5 N
Wykonanie 1 Wykonanie 2 Wykonanie 3

Rys. 3.28. Podstawowe typy wpustéw pryzmatycznych

Polaczenie wpustem czotenkowym (rys. 3.29)

Takie potaczenie jest sprawdzane na wytrzymatos$¢ na $ciskanie i Sci-
nanie, poniewaz taki Kklin jest waski (wysokos¢ jest istotnie wieksza od sze-
rokosci klina) i wystepuje niebezpieczenstwo $cinania.

b L

—
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Rys. 3.29. Schemat obliczeniowy potgczenia wpustem czdétenkowym

]\-

h

\\

Warunek wytrzymatos$ci na $ciskanie:
_2T110° <k
Tdh-tL” ¢
gdzie h - wysoko$¢ wpustu, mm;

Oc

t - gtebokos¢ rowka na wale, mm;
[ - dtugos¢ klina, mm.
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Warunek wytrzymatosci na Scinanie moze by¢ rowniez zastosowany
do klinéw pryzmatycznych:
2T103
Tse = 7 < k¢,

gdzie b - szeroko$¢ klina, mm;
k: - dopuszczalne naprezenia $cinajgce, MPa (tabela D.9);
dla klinéw pryzmatycznych zamiast / uzywana jest .- dtugos$¢ robocza
klina, mm.

Rozmiary wpustow (w tym réwniez dtugosc¢) i rowkéw dobiera sie w
zaleznosci od Srednicy watu PN 85008 (tabela D.13). Krawedzie klina sg kra-
wedziami roboczymi.

Polaczenia wielowypustowe
Podstawowym kryterium wydajnosci potgczen wielowypustowych
(rys. 3.30) jest wytrzymatos¢. Potaczenia wielowypustowe ulegaja awarii
z powodu uszkodzenia powierzchni roboczych wypustow: zuzycia, zgniata-
nia, zatarcia i ztamania watéw wielowypustowych i zebéw. Podstawowe wy-
miary potgczenia dobiera sie z tabel znormalizowanych, w zaleznoSci
od Srednicy watu, a nastepnie sprawdza sie obliczeniowo.

Rys. 3.30. Schemat obliczeniowy potaczen wielowypustowych

Wymiary zebéw w normach sg przyjete z warunku wytrzymatosci
na $ciskanie, dlatego podstawowym obliczeniem sprawdzajgcym potaczenia
wielowypustowe jest obliczenie ich na Sciskanie. Nie sprawdza sie potaczen
wielowypustowych na Scinanie. Przy obliczeniach na wytrzymatos$¢ zaktada

200



sie, ze w bocznych powierzchniach klin6w obcigzenia sg roztozone réwno-
miernie, ale ze wzgledu na niedoktadnosci produkcji, w pracy bierze udziat
0,75 ogoblnej liczby klindw.

Warunek wytrzymatosci potagczenia wielowypustowego na Sciskanie:

5 = 2T10°
€7 0,75zdg, Rl = C

gdzie T - moment skrecajacy, Nm;

0,75 - wspotczynnik uwzgledniajgcy nier6wnomierne obcigzenie mie-
dzy wielowypustami;

z - liczba wpustow;

dsr — $rednia Srednica potgczenia, mm:
- dla profilu prostokatnego d¢, = DTer;
- dla profilu ewolwentowego ds,, = m - z;
D - zewnetrzna Srednica klinéw, mm;

h wysoko$¢ powierzchni kontaktu wpustow, mm:

- dla profilu prostokatnego h = Dz;d —-2-f;

- dla profilu ewolwentowego f = m;

f - fazowanie klina;

[ - dtugos¢ powierzchni kontaktu zebéw, ktéra jest rowna dtugosci
piasty, mm;

k. - dopuszczalne naprezenia Sciskajace materiatu klina, MPa (ta-
bela D.10).

Wymiary D, d, z, m, f dobierane sa z tabel D.14 i D.15.
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Przyktady obliczen

Przyklad 3.16. Sprawdzi¢ warunek wytrzymatos$ci w potgczeniach

utworzonych:

1. klinem czopowym (rys. 3.25);

2.Kklinem pryzmatycznym z zaokraglonymi krawedziami (rys. 3.27
irys. 3.28, ¢);

3. klinem czétenkowym (rys. 3.29);

4. wielowypustami o profilu prostokagtnym (tabela D.14);

5. wielowypustami o profilu ewolwentowym (tabela D.15),
jezeli: moment skrecajacy T = 1,2 kNm; $rednica watu d = 40 mm; szerokos¢
piasty B = 60 mm; materiat piasty - stal. Potgczenia nieruchome, obcigzenie
zmienne; rowki przejsciowe; powierzchnie bez obrobki cieplne;j.

Dane: Szukane:
T=1,2KkNm oc-"7

d =40 mm Tsc—?

B =60 mm

materiat - stal
rowki przejSciowe
obcigzenie zmienne
potaczenie nieruchome
Rozwiqgzanie

1. Zapisujemy warunki wytrzymatosci w zaleznosci od rodzaju pota-
czenia:

a) wpust czopowy

4T - 10°
o, = <k,
dd,l,
b) wpust pryzmatyczny
2T10°
%= qth—or =k
c) wpust czétenkowy
o 2T103 <t
T dthh-t)~ "¢

27103

Tsc = dbl kc
d) potqgczenia wielowypustowe
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2T - 10°
o <k,
0,75zd,hl
2. Okreslamy nieznane wartos$ci niezbedne do obliczenia warunku wy-

trzymatoSci

2.1. Okreslamy dopuszczalne naprezenia dla klinow:

- zuwzglednieniem charakteru potaczen, obcigzenia i materiatu piasty
z tabeli D.9: k. = 100 MPa; k. = 70 MPa.

2.2. Okreslamy naprezenia dopuszczalne dla potgczen wypustowych:

- z uwzglednieniem charakteru potaczenia, obcigzenia, materiatu pia-
sty oraz stanu powierzchni z tabeli D.10: kc = 60 MPa;

2.3. Okreslamy parametry geometryczne wpustow:

a) czopowego

- $rednice wpustu okreslamy z zaleznoSci:

D, = (0,13 +0,16)d,, = (0,13 +0,16) - 40 = 5,0 =~ 6,4 mm

Biorac pod uwage duze obcigzenie dla takiej srednicy watu, dla zmniej-

szenia ostabienia przekroju watu przyjmujemy Srednice wpustu
di = 10 mm
- dtugos$¢ wpustu przyjmujemy rowng szerokosci piasty elementu
l, = B =60mm

b) pryzmatycznego z zaokrqglonymi krawedziami

- dla $rednicy watu d = 40 mm z tabeli D.11 wypisujemy b = 12 mm;
h=8mm; t=5mm.

- dtugos¢ wpustu przyjmujemy z uwzglednieniem szerokos$ci piasty
elementu dla standardowego szeregu dtugosci z tabeli D.12: [ = 56 mm.

Biorgc pod uwage to, ze klin ma zaokraglone krawedzie, dtugo$¢ robo-
cza bedzie wynosi¢l, =1l —b =56 — 12 = 44 mm.

c) czotenkowego

- dla $rednicy watu d = 40 mm z tabeli D.13 wypisujemy: b = 12 mm;
h=19mm,/=59,1 mm; t=16 mm.

2.4. Okreslamy parametry geometryczne potgczenia wielowypusto-
wego:

a) o profilu prostoliniowym

Biorac pod uwage duze obcigzenie dla takiej Srednicy watu, przyjmu-
jemy ciezka serie. Dla Srednicy watu D = 40 mm (zewnetrzng Srednice po-
1aczenia wielowypustowego oznacza sie D) z tabeli D.14 wypisujemy

zXdXxD=10%x32%x42mm; f = 0,4 mm.
- dtugos$¢ wpustéw przyjmujemy rowng szerokosci piasty [ = B = 60 mm.
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- $rednia Srednica potgczenia:
D+d 40+ 32

(. = = 36 mm
ST 2 2
- wysoko$¢ powierzchni kontaktu klinéw:
D—d 40 — 32
h=——=-2-f=—7—-2-04=32mm

b) o profilu ewolwentowym
Dla Srednicy watu d = 40 mm z tabeli D.15 wypisujemy z=18; m =2 mm
(z uwzglednieniem duzego obciagZzenia). Dtugos¢ klinow przyjmujemy
réwna szerokosci piasty [ = B = 60 mm.
- $rednia Srednica potaczenia:
dg=m-z=2-18 =36 mm
- wysoko$¢ powierzchni kontaktu wpustow:
h~m=2mm
3. Okreslamy obliczeniowe naprezenia i poré6wnujemy je z dopuszczal-
nymi:
a) wpust czopowy
_ 4T-10° 4-12-10°

N
o, = = = 200 = 200 MPa > k., = 100 MPa
ddklk 40-10-60 mm2
waruneKk nie jest spetniony

b) wpust pryzmatyczny

2T - 10° 2-1,2-10° N

o, = = = 455 = 455 MPa > k, = 100 MPa
d(h—t)l,  40-(8—5) - 44 mm?

warunek nie jest spetniony
c) wpust czotenkowy

27103 2:1,2:10° N _
¢ A0l ~ 10.(19-16)591 339 455 MPa > k. = 100 MPa

mm?2
warunek nie jest spetniony

2T- 102 2-1,2-10° N
Tge = = =85 = 85 MPa > k; =70 MPa
dbl 40-12-59,1 mm?

warunek nie jest spetniony
d) potqczenia wielowypustowe
- o profilu prostoliniowym

- 2-12-10° 46—~ 46 MPa< k. = 60 MP
~075-10-36-32-60 "mm? s e = a

warunek wytrzymatosci jest spetniony

Oc

- o profilu ewolwentowym

_ 2T - 103 B 2-1,2-10° o N M b — o
T 0,75zdg,hl  0,75-18-36-2-60  mm? a<k,= a

warunek wytrzymatosci jest spetniony

Oc
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Whiosek: Dla zalozonego obcigzenia i trybu pracy mozna zastosowac
tylko potaczenia wielowypustowe.

Przyktad 3.17. Okresli¢ moment skrecajacy, ktéry moze przekazac po-
taczenie wpustem czétenkowym (rys. 3.29) przy Srednicy watu d = 25 mm.
Materiat piasty - stal, obcigzenie state.

Dane: Szukane:
d=25mm [T] -7
piasta - stal
obcigzenie state
Rozwiqzanie

1. Okre$lamy parametry geometryczne potaczenia.

Ztabeli D.13 dla sSrednicy watu d = 25 mm przyjmujemy b=8; h=11 mm;
[=27,3 mm;t=8mm.

2. Okreslamy dopuszczalny moment skrecajacy:

a) z warunku wytrzymatosci na Sciskanie:

Z tabeli D.9 przyjmujemy k. = 150 MPa; k: = 100 MPa;
d(h—t)lk, 25-(11-8)-27,3-150
M<———= 2

b) z warunku wytrzymatosci na Scinanie:
dblk, 25-8-27,3 100
[T] < =
2
Odpowiedz: Najwiekszy moment, jaki moze przenie$¢ potgczenie wpu-

stowe czotenkowe [T] < 153,5 Nm (przyjmujemy mniejszy).

=153,5-10° = 153 Nm

=273-103 Nmm = 273 Nm

Przyklad 3.18. Z warunku wytrzymatosci okresli¢ dtugos¢ pryzma-
tycznego wpustu z zaokraglonymi krawedziami (rys. 3.28, a). Moment skre-
cajacy T =290 Nm, Srednica watu d = 40 mm, materiat piasty - Zzeliwo, obcig-
Zenie zmienne.

Dane: Szukane:
T=290 Nm [-?
d =40 mm

materiat - zeliwo
obcigzenie zmienne
Rozwigzanie
1. Okre$lamy parametry geometryczne potaczenia.
Z tabeli D.12 dla $rednicy watu d = 40 mm przyjmujemy
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b=12;h=11 mm; t=7 mm.
2. OkreSlamy naprezenia dopuszczalne.
Z tabeli D.9 przyjmujemy k. = 60 MPa.

3. Z warunku wytrzymatos$ci na $ciskanie okreslamy szerokos$¢ wpustu
s 2T-10° _ 2-290-10°
"Zd(h-tk. 40-(11-7)-60
Wartos$¢ ostateczng przyjmujemy z uwzglednieniem standardowego
szeregu dtugosci, zgodnie z forma krawedzi klina, wtedy
=1l +b=604+12 = 72,4 mm
Biorac pod uwage standardowe wartosci dtugosci klinow, przyjmujemy
[ =80 mm.

= 60,4 mm

Odpowiedz: 1 = 80 mm.

Przyktad 3.19. Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ potaczenia wpustowego
z klinem z ptaskimi krawedziami (rys. 3.24). Srednica watu d = 80 mm, mo-
ment skrecajagcy T = 2000 Nm, dtugos$¢ piasty [ = 50 mm, materiatl piasty -
zeliwo, obcigzenie state.

Dane: Szukane:
T=2000 Nm Rc-7?

d =80 mm

[=50 mm

material - zeliwo
obcigzenie state
Rozwiqzanie

1. Okreslamy geometryczne parametry potgczenia.

Zgodnie z ISO/R 774:1996-80 dla $rednicy watu d = 80 mm przyjmu-
jemy b = 22 mm; h = 14 mm; dtugos¢ robocza przyjmujemy mniejsza
o 5 mm od dtugosci piasty I = 45 mm.

2. Okreslamy naprezenia dopuszczalne.

Z tabeli D.9 przyjmujemy k. = 90 MPa.

3. Okreslamy obliczeniowe naprezenia i poréwnujemy je z dopuszczal-
nymi (wspo6tczynnik tarcia stali o zeliwo f= 0,18):

__ler-10f 12-2-10° — 224 — 224 MPa > k, = 90 MP
7= W+6fd)b-l, (22+6-0,18-80)22-45  mm? TR ’

Warunek wytrzymatosci nie jest spetniony.

Whniosek: Dane potaczenie nie bedzie pracowac w tych warunkach.
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Zadania do samodzielnego rozwigzywania

(obliczeniowe)

Zadanie 3.7. Sprawdzi¢ wytrzymato$¢ potgczenia wpustowego. Dane
wejsciowe przedstawiono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Dane wejsSciowe do zadania 3.7

Nr Srednica | Moment Mate- | Dlugos¢ | Charakter
war. watu skrecajacy Typ wpustu riat piasty obcigze-
d, mm T, Nm piasty [, mm nia

1 45 100 60

2 55 128 Pryzmatyczny z zao- 70

3 75 205 kraglonymi krawe- Stal 70 State

4 60 145 dziami 50

5 85 230 75

6 30 95 -

7 50 125 -

8 70 260 Okragly Zeliwo - Zmienne
9 60 300 -

10 80 450 -

11 15 75 40

12 20 80 50

13 25 60 Czoétenkowy Stal 60 State
14 32 110 40

15 42 220 60

16 115 400 80

17 52 163 Pryzmatyczny z pta- . 60

18 62 95 o . Zeliwo 75 Zmienne

skimi krawedziami

19 20 80 40

20 28 90 100

21 18 65 40

22 44 85 50

23 30 50 Czébtenkowy Stal 42 State
24 35 145 38

25 12 65 60

26 165 620 Pryzmatyczny z pta- 75

27 100 530 skimi krawedziami po 110

28 125 480 jednej stronie i zaokrg- | Zeliwo 115 Zmienne
29 90 280 glonym konicem po 130

30 145 800 drugiej 95
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Zadanie 3.8. Z warunku wytrzymatos$ci okresli¢ najwiekszy moment, ktéry
moze przekaza¢ zadane potaczenie. Dane do obliczen przedstawiono w ta-

beli 3.8.

Tabela 3.8. Dane wejSciowe do zadania 3.8

Nr Srednica . Materiat D}.ugosc Char.alfter Charakter
war watu d, Typ klina piasty piasty obcigze- polaczenia
mm [, mm nia
1 30 Pryzmatyczny z pta- 80
2 50 skimi krawedziami _ 60 Nieru-
3 70 z jednej strony i zao- | Zeliwo 75 Zmienne h
4 60 kraglonym kornicem 40 chome
5 80 z drugiej 100
6 18 40
7 35 50 _
8 44 Czotenkowy Stal 60 State Nieru-
chome
9 30 40
10 12 60
11 75 75
12 60 110 Nieru
13 85 Okragty Zeliwo 115 State chome
14 30 130
15 50 95
16 65 75
17 70 40 )
18 gs | Pryzmaweznyzpla- |, 0 00 State Nieru-
skimi krawedziami chome
19 125 40
20 115 50
21 22 -
22 32 _ Nieru
23 42 Czotenkowy Stal - State chome
24 16 -
25 20 -
26 45 40
27 35 Pryzmatyczny 55
28 95 z zaokraglonymi kra- Stal 65 Zmienne Ruchome
29 100 wedziami 90
30 125 85
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Zadanie 3.9. Sprawdzi¢ wytrzymatos$¢ potaczenia wielowypustowego. Wa-
runki eksploatacji sg dobre. Dane wejSciowe przedstawiono w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Dane wej$ciowe do zadania 3.9
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3.4. Obliczanie kinematycznych i sitowych parametréw przekladni

Wiadomosci ogolne

Przekladnie to mechanizmy, ktore stuza do przenoszenia energii
na odlegtos¢, zwykle z transformacja parametrow i rodzaju ruchu.

W zalezno$ci od sposobu przekazania energii wyrdznia sie przektadnie
mechaniczne, elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne i kombinowane.

W niniejszym skrypcie omawiane sg tylko przektadnie mechaniczne.

Przekladnia mechaniczna to mechanizm, ktéry przeksztatca para-
metry ruchu silnika i przenosi ruch do roboczych czesci maszyny.

Mowiac prosciej, przekladnia mechaniczna to ogniwo posrednie
miedzy silnikiem a cze$cig wykonawcza maszyny (rys. 3.31).

SILNIK AN B0,

Przekladnia

Rys. 3.31. Miejsce przektadni w maszynie

Podstawowe wzory obliczeniowe

Kazda przektadnia mechaniczna charakteryzuje sie parametrami geo-
metrycznymi, sitowymi i kinematycznymi.

Parametry geometryczne przektadni obejmujg wymiary jej elemen-
tow (m, mm): Srednice (d); dtugosci (I); szerokosci - (b); odlegtoSci miedzy-
osiowe (a) i inne.

Parametry silowe przektadni obejmuja: sity (F, N); momenty (T(M),
N -m); moce (N(P), W).

Parametry Kinematyczne przektadni obejmuja: predkos$c¢ liniowa
[m/s], predkos¢ obwodowa [m/s]; predkos¢ katowa (w, rad/s albo s1);
predko$¢ obrotowa (n, ob./min albo min-1).

Pochodne parametréow podstawowych to:

Sprawnosc¢ - n:

pokazuje wysokos$¢ strat w przektadni i charakteryzuje jej wydajnosc¢.
_Au_ N2
AN

gdzie Au - praca uzyteczna - praca przekazywana z maszyny do otoczenia;

<1
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A, - praca zuzyta - praca zuzyta do wykonania okreSlonej pracy
(z uwzglednieniem pracy uzytecznej i pracy na pokonanie oporu,
np. oporu tarcia, powietrza itd.);

N1- moc na wejsciu do przektadni, W;

N2 - moc na wyjsciu z przektadni, W.

Sprawnos¢ przektadni wielostopniowych albo napedéw sktadajacych
sie z kilku szeregowo potaczonych elementéw przektadni albo przektadni,
jest okresSlana wedtug wzoru:

Mog =Ny "Ny Ny
gdzie 71, 172, mn — sprawnos¢ oddzielnej pary kinematycznej (para kot zeba-
tych, kot tancuchowych, két pasowych itp.) albo przektadni (pasowej,
zebatej i in.) i innych elementéw kinematycznych (tozysk, sprzegiet).

Przetozenie (i) to stosunek predkosci katowej elementu napedzajacego
do predkosci katowej elementu napedzanego. Przetozenie moze by¢ wieksze,
mniejsze albo rowne jednosci.

Stosunek (u) przektadni to stosunek wiekszej predkosci katowe;j
do mniejszej. PrzetoZenie przektadni nie moze by¢ mniejsze od jedynki.
Przektadnie, w ktorych i > 1 i n1 > n2 nazywane sg redukcyjnymi, a te w kto-
rych i < 1ini<nz nazywane sg multiplikatorami (akceleratorami).

Najbardziej rozpowszechnione sg przektadnie redukcyjne, poniewaz
predkos¢ obrotowa elementéw ruchomych maszyn w wiekszosci przypad-
kow jest mniejsza od predkosci obrotowej watu silnika. W niniejszym skryp-
cie omawiane sg przektadnie redukcyjne.

W przektadniach redukcyjnych predkos¢ i moc przy przekazaniu ruchu
od silnika do czesci wykonawczej maszyny zmniejsza sie, a moment sie zwiek-
sza. Moc zmniejsza sie o wielkos¢ strat, charakteryzujqgcych sprawnos¢. Pred-
kos¢ sie zmniejsza, a moment sie zwieksza o wartosS¢ przetozenia.

W przektadniach redukcyjnych wymiary elementow napedowych sq
mniejsze od elementéw napedzanych.

Przetozenie i stosunek dla r6znych przektadni redukcyjnych mozna

obliczac¢ pojedynczo albo wedtug zaleznoSci:
dz .Tll -0)1 _ZZ* ) TZ

(W) =—";—;—;— ;—,
) di ny wy zp NTy
gdzie di, d2> - Srednice napedowego i napedzanego elementoéw przektadni,

mm (waty, kota pasowe, kota zebate itp.);
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* — stosunek liczby zeb6éw napedzanego i napedzajacego tancucha prze-
ktadni tancuchowej. Dla przektadni zebatych dla pary kot liczba ta na-
zywana jest przetozeniem i oznacza sie jg przez litere u;

T1, T - moment obrotowy odpowiednio napedzajgcego i napedzanego
elementu przektadni, Nm;

N - sprawnos$¢ kinematyczna

Przetozenie przektadni albo napedow sktadajacych sie z kilku szere-
gowo potaczonych elementéw przektadni okresla wzor:
log =11 0z wripalbouyy =uy " Uy - ot Uy

Podstawowe wzory obliczeniowe i zaleznosci dla przekladni me-
chanicznych

Zaleznos¢ predkosci kagtowej od predkosci obrotowej

w= %, skqd n= 3071” ~ 955w,

gdzie 9,55 to przyblizony wynik dzielenia 30 przez .

Zalezno$¢ predkosci obrotowej od predkosci kgtowej
B d e o = 2710007
U—O)m,g Z1e w —T,
gdzie d - Srednica elementu przektadni, mm (wal, koto pasowe, koto zebate
itp.); 1000 - wspotczynnik konwersji milimetréw na metry.

Zaleznos$c¢ predkosci obwodowej od czestotliwosci obrotow
601000V . _q
= ,min
nd

m/s skad n =

nnd
v = ,
60-1000

Wyrazenie mocy przez site obrotowa albo liniowg i predkos¢ obrotowg
i liniowa
N
N = Fv,skad F = o
gdzie F - sita, N;
v - obrotowa albo liniowa predkos$¢, m/s.

Wyrazenie mocy przez moment obrotowy i predkos¢ katowg
N
N =Tw,Wskad T = Z,Nm,

gdzie T - moment obrotowy, Nm.

Wyrazenie mocy przez moment obrotowy i predko$¢ obrotowa
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Tn 9,55N
N=——,skad T =

9,55’
Moc silnika przy ruchu postepowym i obrotowym
Noww = Fv Tw
T Nog Tog

gdzie 70g - ogbdlna sprawnos¢ przektadni.

Zaleznos$¢ mocy na elemencie napedzajacym do mocy na elemencie na-
pedzanym przy przekazaniu ruchu od silnika do cztonu wykonawczego ma-
szyny:

Ny = N; -,
gdzie 1 - sprawnos¢ kinematycznej pary przektadni.

Zalezno$¢ momentu na elemencie napedzajacym od momentu na ele-
mencie napedzanym w Kierunku przeptywu mocy od silnika do cztonu wy-
konawczego maszyny

Ty
T2=T1-u-r],skda1=u—

Zaleznos¢ sity obwodowej i momentu obrotowego
2T F,d
Fp=—5skad T =—

d 2
tutajd w[m], T - [Nm].
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Przyktady obliczen

Przyktlad 3.20. Okresli¢ katowa i obrotowa predkos¢ watu o Srednicy
d = 80 mm, ktéry obraca sie z predkoscig n = 600 mm-1.

Dane: Szukane:
d =80 mm v-?2,w ?
n =600 min-1
Rozwiqzanie
Sporzadzamy schemat obliczeniowy (rys. 3.32)

D

po—

w(n)
d

Rys. 3.32. Schemat do obliczen watu z przyktadu 3.20

Okreslamy predkosc¢ obrotowa i katowa:
mnd 3,14 - 600 - 80

U= 601000 601000  >>m/s
_mm_ 314600 _
“®=30" " 30 °°

Odpowiedz: v = 2,5 m/s; ® =63 s71.

Przyktad 3.21. Obliczy¢ predkos¢ katowa i obrotowa kot pasowych prze-
ktadni, jezeli: sSrednice kot pasowych D1 =100 mm i D2 = 400 mm, predkos¢
obrotowa napedowego kota pasowego n1 =100 min-1.

Dane: Szukane:
D: =100 mm vi-2,v2-7?
D; =400 mm wi-7, wz-7?

n; =100 min-!
Rozwiqzanie
Sporzadzamy schemat obliczeniowy (rys. 3.33).
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Rys. 3.33. Schemat obliczeniowej przektadni pasowe;j

1. Okreslamy obrotowg i kagtowa predkos¢ na kole napedowym:

_mmD;  3,14-100-100 _ m
"17%0-1000 60-1000
mny 3,14 - 100 .
W, =——= = 10,5, s~
30 30
2. Okreslamy przetozZenie przektadni:
D, 400
u = =" ==
D, 100

3. Okreslamy obrotowg i kgtowg predkos¢ na kole napedzanym:
Up =V = 0,52?,

w; 10,5 1
0)2:72722,635

Odpowiedz: vi = v2 =0,52 m/s; w1 =10,5s1; @2 =2,63 s,

Przyklad 3.22. Okresli¢ moment obrotowy i moc na roboczym wale ma-
szyny jesli: moc silnika Nsi= 7,5 kW; moment obrotowy silnika Tsi = 200 Nm;
przetozenie przektadni: przektadni pasowej u,, =2; przektadni zebatej up, = 15;
sprawno$c¢: przektadni pasowej 7, = 0,96; przekiadni zebatej - 7,2 = 0,95;
sprzegta s =0,98.

Dane: Szukane:
Nsii=7,5 kN Ny-2T,-?
Tsi= 200 Nm
Upp =2
Upz=15
Mpp = 0,96
Mpz=10,95
ns=0,98
Rozwiqzanie

1. OkreSslamy moc na wale wyjSciowym .
- okres$lamy og6lng sprawnosc:
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Nog = Npp "Mpz " Ns = 0,96-0,95-0,98 = 0,89,
- moc na wale roboczym maszyny
N, = Ngi; *og = 7,5 0,89 = 6,7 kW,
co $wiadczy o tym, Ze moc od silnika do watu roboczego zmniejsza sie
o wielkos¢ strat charakteryzujgcych sprawnosc.
2. Okreslamy moment obrotowy na wale roboczym maszyny:
- okres$lamy ogdlne wartoSci:
Upg = Upp ' Up, =215 =30,
- stad moment na roboczym wale maszyny
Ty = Tsiz-Uog Mg = 200+ 300,89 = 5340 Nm,
co $wiadczy o tym, Ze moment obrotowy zwieksza sie o warto$¢ przeto-
zenia przektadni ogélnej i zmniejsza sie o ogdlng sprawnosc¢.
Odpowiedz: Np = 6,7 KW; Tp= 5340 Nm.

Przyktad 3.23. Okres$li¢ moc silnika, jes$li: sita obrotowa F; =10 kN;
d = 300 mm; predkos¢ obrotowa n = 750 min-1; sprawnos$¢ ogdlna 77, = 0,9.

Dane: Szukane:
F:=10KkN Nsii = ?
d =300 mm
n =750 min-1
Nog = 0,9
Rozwiqzanie

1. Wzér na okreslenie mocy silnika w ruchu obrotowym:

Tw
Nsil =

og
2. Okreslamy niewiadome we wzorze:
a) okreslamy moment obrotowy:
T =0,5F,-d =0,5-10000-300 = 15 - 10° Nmm = 1,5 kNm,
b) okreslamy predkos¢ katowa:

_m_314-750
“T307 " 30 = /o0mm
3. Okreslamy moc obliczeniowg w silniku:
15785
Ny = —— =131
0,9

Okres$lone wartosci zaokraglamy do najblizszej najwiekszej wartosci
znormalizowanej. Przyjmujemy Nsi = 150 KW.

Odpowiedz: Nsi = 150 kW.
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Przyktad 3.24. Okreslic¢ site obrotowa i liczbe obrotéw na minute, jesli
moc N = 15 kW; Srednica d = 80 mm; predkos¢ obrotowa v =8 m/s.

Dane: Szukane:
N=15kW Fi-7n-?
d = 80 mm
v=8m/s

Rozwiqgzanie

1. Okreslamy predkos¢ katowa:
2-1000v 2-1000-8 .
w = 7 = 30 = 200 min
2. Okreslamy liczbe obrotéw na minute:

30w )
n=——~ 9,55w = 9,55-200 = 1910 min~!

3. Ze wzoru na moc okreslamy moment obrotowy:

p_N_1s000
“w 200 _°>°W
4. Okreslamy site kotowa:
F,=2=22=1875Nalbo F, =% = =2 = 1875 N

Odpowiedz: F:=1875 N; n = 1910 min-1.

Przyktad 3.25. Dobrac¢ silnik elektryczny. Przeprowadzi¢ kinema-
tyczne i silowe obliczenia napedu przektadni przenosnika tancuchowego
(rys. 3.34), ktory sklada sie z: silnika elektrycznego; przektadni pasowej; cy-
lindrycznej przektadni jednostopniowej; sprzegta; zebatki napedowej, ktorej
wat jest podparty na tozyskach slizgowych. Sita ciggnaca tancuch F: =20 kN,
predkos¢ liniowa tancucha v = 1,2 m/s, Srednica kola napedowego
D; =500 mm, Srednice kot pasowych odpowiednio D1 =100 mmi Dz =400 mm.

Dane: Szukane:
Fr=20KkN Nsi=?2u-?Ti-?7N;-7?
D1 =100 mm
D2 =400 mm
D;=500 mm
v=12m/s
Rozwiqzanie

Sporzadzamy schemat kinematyczny napedu przeno$nika tancuchowego.
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1 @ 1;T1;Nsir

-
X| 2
M
5 - sprzegto;

3 Upp
N
6 - zebatka napedowa;

[ I e Tae Na 7 - tozysko $lizgowe

Rys. 3.34. Schemat kinematyczny napedu przeno$nika tancuchowego

1 - silnik elektryczny;

2 - koto pasowe napedowe;
3 - koto pasowe napedzane;
4 - przektadnia;

D,
X

1. OkresSlamy moc silnika napedu przenosnika taficuchowego.
- w oparciu o schemat napedu okreslamy og6lng sprawnosc¢ (rys. 3.34)
Tog = Tpp *Mp " Ms " Nip
Z tabeli D.17 przyjmujemy 7,p = 0,96; 1, = 0,97; ns = 0,98; nsp = 0,98,
wtedy
Tog = Tlpp My *Ts * N2p = 0,96+ 0,97 0,98 - 0,982 = 0,87
Fo 20-10%-1,2
Ny = = = ——g 2= = 27586 W ~ 28kW
og

2. Dobieramy silnik.

Przy doborze silnika elektrycznego nalezy pamietac, ze im nizsza predko$¢
obrotowa watu silnika, tym wieksze sg jego wymiary, masa i koszt. Z kolei
silniki wysokoobrotowe majg mniejsze wymiary, mase i koszt w poréwnaniu
do silnikdw niskoobrotowych o tej samej mocy. Jednak wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej silnika wzrasta ogolne przetozenie przektadni, a tym
samym jej koszt. Dlatego zwykle zaleca sie stosowanie silnikow
ons=1500 ob./min wnapedach bez obrotu rewersyjnego walu
ins=1000 ob./min z obrotem rewersyjnym, gdzie ns — synchroniczna pred-
kos¢ silnika, ob./min. Przy doborze silnika elektrycznego o niskiej predkosci
obrotowej moze sie zdarzy¢, ze jego moc znamionowa bedzie sie réznic¢ od
wymaganej. W takim przypadku nalezy wzig¢ pod uwage dwie okolicznosci:
duzy zapas mocy silnika doprowadza do zmniejszenia strat energii elek-
trycznej (zalecane niedocigzenie nie wieksze niz 10 %), a przecigzenie pro-
wadzi do przegrzania sie silnika (dopuszczalne przecigzenie nie wieksze
niz 5 %).

Warunek doboru silnika

Nop.sit = Nnom.
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gdzie Nobsit. — obliczeniowa moc silnika, kW;
Nnom — Znormalizowana moc wybranego silnika, kW.

W celu zmniejszenia wymiaréw przektadni napedowych z tabeli D.18
przyjmujemy silnik typu 4A225M8U3, dla ktorego Nsi = 30 kW, predkos¢ syn-
chroniczna ns = 750 min-1, poslizg s = 1,8%. Dopuszczalne przecigzenie
Np. = 31,5 kW, dopuszczalne niedocigzenie N, = 27 kW. W dalszych oblicze-
niach przyjmujemy moc obliczeniowa.

Predko$¢ nominalna jest okreslana ze wzoru:
n=n(1 —i) ~ 750(1 —E) = 736 min~!
¢ 100 100
3. OkreSlamy parametry kinematyczne:
a) predkos¢ katowa na wale silnika elektrycznego (koto napedowe)
_mnsu _314-736 _
®17730 77 30
b) predkos¢ katowa na szybkobieznym wale przektadni (napedzane koto
pasowe):
— okres$lamy przetozenie przektadni pasowe;j
_Dy_400_,
Yp» =D T 100
Wr -
=——=—=193s7!
Wy ‘Ll,p_p 7 S
c) predkos¢ katowg watu kota napedowego (wat wyjsciowy przektadni)

7s~1

© =2-1000-U=2-1000-1,2=4 o1

3 D, 500 ’

d) przetozenie przektadni
w, 193
W= =g = 4
e) ogolne przetozenie przektadni
Upg = Upp Uy =44 =16

4. Okre$lamy parametry sitowe
a) moment na wale silnika

T = Nsutlog _ 28000-087 .

w1 77
b) moment obrotowy na szybkim wale przektadni
T, =T up, =316-4 = 1264 Nm
c) moment obrotowy na wale kota napedowego
Ty =T, u, = 1264-4 = 5056 Nm
alboT; =T; *usg = 31616 = 5056 Nm
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Odpowiedz: silnik elektryczny 4A225M8U3: Nsii = 30 KkW; ns= 750 min1,
n =736 min1; Ng;; =28 kW; o1=77min"1; @2 = 19,3 min1; w3 =4,8 c%; upp
=4; up=4; Uog =16; T; = 316 Nm; T2 =1264 Nm; T3 = 5056 Nm.
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Zadania do samodzielnego rozwigzywania

(obliczeniowe)

Zadanie 3.10. Okresli¢ moc silnika. Dane do obliczen przedstawiono
w tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Dane wejsciowe do zadania 3.10

Obciazenie robo- | Srednica robo- Predkos¢ obrotowa Sprawnos$¢

Nr roboczego watu ,

czego watu, kN | czego watu, mm ) ogoblna

war. min
Ft d n Nog

1 7 40 300 0,9
2 6 45 315 0,93
3 5 50 425 0,88
4 8 55 520 0,95
5 9 60 635 0,96
6 10 65 552 0,97
7 11 70 722 091
8 12 75 433 0,75
9 14 80 638 0,78
10 16 85 551 0,82
11 17 90 665 0,93
12 13 95 530 0,94
13 3 35 815 0,76
14 4 55 918 0,80
15 5 60 1116 0,81
16 6 65 1114 0,85
17 3,5 50 1213 0,92
18 2,5 70 1344 0,93
19 14 75 1432 0,96
20 13 80 744 0,76
21 15 85 548 0,75
22 16 40 354 0,77
23 17 45 462 0,88
24 17,5 50 270 0,98
25 10,5 55 335 0,76
26 11,5 60 338 0,79
27 8,5 65 241 0,89
28 9,5 70 143 0,88
29 7,3 75 560 0,92
30 6,2 100 624 0,93
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Zadanie 3.11. Dobra¢ silnik elektryczny. Przeprowadzi¢ kinema-
tyczne (okresli¢ ui, @) i sitowe obliczenia napedu transportera taSmowego
(okresli¢ T;, F: k6t pasowych), ktory sktada sie z: silnika elektrycznego, prze-
ktadni pasowej, dwustopniowego reduktora cylindrycznego, sprzegta, bebna
napedowego, watu opartego o tozyska slizgowe. Dane wejSciowe przedsta-
wiono w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Dane wejsciowe do zadania 3.11

Obcigzeniana | Srednica Predko$¢ | Srednicakota |Przekladnia kota
Nr bebnie, kKN | bebna, mm tasmy, m/s |pasowego, mm pasowego
war. Ft Db vl D2 Upp
1 7 400 0,315 250 1,4
2 6 450 0,4 273 1,2
3 5 500 0,5 285 1,3
4 8 550 0,63 300 1,6
5 9 600 0,8 410 1,8
6 10 650 1 315 1,9
7 11 700 1,25 320 2
8 12 750 1,6 340 2,3
9 14 800 2 360 2,4
10 16 850 2,5 400 2,6
11 17 900 3,15 450 2,8
12 13 950 4 550 2,1
13 3 650 5 480 3
14 4 550 6,3 430 2,8
15 5 600 0,63 365 2,6
16 6 650 0,8 390 2,2
17 3,5 500 1 410 31
18 2,5 700 1,25 420 2,5
19 14 750 1,6 430 2,9
20 13 800 0,4 440 2,4
21 15 850 0,5 460 1,8
22 16 600 0,63 315 2
23 17 750 0,8 340 2,5
24 17,5 500 2,1 350 2,7
25 10,5 550 2,8 360 2,9
26 11,5 600 0,85 380 31
27 8,5 650 0,65 400 3,3
28 9,5 700 0,75 410 3,4
29 7,3 750 2,8 420 3,6
30 6,2 1000 3 480 3,8
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3.5. Obliczanie przektadni zebatych

Wiadomosci ogolne

Przekladnia zebata to mechanizm, ktory przenosi lub przeksztatca
ruch ze zmiang predkosci kagtowej i momentu obrotowego.

Wszystkie pojecia i definicje zwigzane z geometrig i kinematyka prze-
ktadni zebatych sg ustandaryzowane. Normy okres$lajg definicje, nazewnic-
two i oznaczenia oraz metody obliczenia parametréw geometrycznych.

Przekladnia zebata sklada sie z dwoch kot (rys. 3.35) z zebami
na powierzchni. Mniejsze z két zebatych nazywane jest zebnikiem, wieksze -
kotem. Definicja ,koto zebate” jest ogdlna. Parametrom zebnika przypisuje
sie indeks 1, parametrom kota - 2.

Zebnik

Rys. 3.35. Przektadnia zebata

Istniejg nastepujgce rodzaje przektadni zebatych: walcowe, stoZkowe,
slimakowe, planetarne, szewronowe, faliste, faliste z zazebieniem Wildhabera-
Nowikowa. Walcowe przektadnie s najprostsze, najbardziej niezawodne
i najczesciej stosowane. Inne przektadnie zebate sg stosowane przy koniecz-
nosci przenoszenia ruchu pod katem lub przy wymogu kompaktowosci na-

pedu.

Dobor materiatu i dopuszczalnych naprezen
Wybér materiatu két zalezy od wielkosci, typu, charakteru obcigzenia,
warunkéw jego pracy, wymagan dotyczacych wymiaréw i masy, dostepnosci,
ceny, sposobdw uzyskania pétfabrykatéow i metody obrébki zebow.

223



Podstawowymi materiatami do produkcji két zebatych sg stale obra-
biane cieplnie. Rzadziej sg stosowane zeliwa i tworzywa sztuczne, a do prze-
ktadni slimakowych majg zastosowanie sg brazy i mosigdze.

W zaleznosci od twardosci powierzchni roboczych stalowe kota zebate
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

a) o twardosci HB <350 - normalizowane i ulepszane;
b) o twardos$ci HB > 350 - hartowane, naweglane, azotowane, azotonaweglane.

Mechaniczne wtasnosci wybranych materiatéw przedstawiono w ta-
belach D.19i D.20.

Przekladnie zebate walcowe i stozkowe
Dopuszczalne naprezenia kontaktowe w zaleznos$ci od twardosci
powierzchni zebow mozna okresli¢ na podstawie doSwiadczen stosowania
przektadni zebatych i badan.
Dla kot stalowych o twardosci < 350HB
ki, = 2,75 - HBin Ky,
Do obliczen przyjmuje sie najmniejsza warto$c¢ ki
Dla kot stalowych o twardosci > 350 HB (wtedy stosowana jest twar-
do$¢ HRC)
k, = 24,1 - HRC i, Ky,
gdzie HBmin, HRCiin — minimalna twardos$¢ materiatu (tabela D.19 i D.20).
Kui - wspotczynnik trwatosci, uwzgledniajacy okres eksploatacji i tryb
obcigzenia przektadni.
Dla przektadni normalizowanych i ulepszanych 1 <Ku.<2,6.
Dla kot o twardosci 350HB i zeliwnych k6t 0,585 <Ky, < 1,8.
Dla két skosnych o HB1-HB2 > 50
ki = 0,45(kyy + ki2)
Przy czym:
k, < 1,25k,, - dla walcowych kot o zebach skosnych;
k, < 1,15k,, - dla kot stozkowych o nieregularnych zebach.
Jezeli kj, < 1,25ky,, to ky, = 1,25ky,, 1jezeli k, < 1,15ky,, to k, = 1,15k;,.
W pozostatych przypadkach ki przyjmuja mniejsze naprezenia dopuszczalne
K11 Kz,
Okreslenie wspodtczynnika trwatosci przy obliczeniach zebow
na podstawie naprezen kontaktowych
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gdzie 107 - podstawowa liczba cykli przy okreslaniu wytrzymatosci kontak-
towej stali;
N - liczba cykli zmiany naprezen w calym okresie uzytkowania (czas
pracy), h.

Okres$lenie czasu pracy dla catego okresu uzytkowania przektadni
przy uzyciu wzorow:
dla zebatki N; = 573w, Ly;
dla kota N, = 573w,Ly,
gdzie o, @ - predkos¢ katowa watu napedowego i napedzajacego, s1;
Ly - okre$lona trwatos¢ przektadni.

Jezeli trwato$¢ nie jest zadana, przyjmuje sie, Ze czas pracy przektadni wy-
nosi nie mniej niz 36000 h (zgodnie z PN-M-88561:1987 Zywotnos¢ przektadni
zebatej ogdlnego przeznaczenia powinna wynosic¢ nie mniej niz 36000 h i przyj-
muje sie wspétczynnik zywotnosci Ku.= 1).

Jezeli obliczona warto$¢ K. jest wieksza albo mniejsza niz okreslona
w przedziale, to przyjmuje sie minimalng albo maksymalng warto$¢ w okre-
Slonym przedziale.

OKkreslenie maksymalnych dopuszczalnych naprezen kontaktowych
W obliczeniach maksymalne dopuszczalne naprezenia kontaktowe
okresla sie w celu zapobiegania odksztatceniom plastycznym albo kruchemu
peknieciu powierzchni zebow.

Dla stali
przy HB <350 ki,... =25 kg
przy HB > 350 ki, .. =2k
Dla zeliwa
przy HB <350 ki, .. = 18 kg
przy HB > 350 kg,.. = 14-HRC
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OKkreslenie dopuszczalnych naprezen zginajacych
- jezeli zeby pracuja jednostronnie (od zerowego cyklu naprezen, bez ruchu
wstecznego)
_(14+16) k_gq
T Kell

- jezeli zeby pracuja dwustronnie (symetryczny cykl naprezen, ruch

wsteczny)

0-1

k—lg = —KF : [n] - Kpy,

gdzie kog — dopuszczalne naprezenia zginajgce przy odzerowym cyklu, MPa;
k.14 - dopuszczalne naprezenia zginajgce przy symetrycznym cyklu, MPa;
R.1 - granica wytrzymato$ci materiatu przy symetrycznym cyklu, MPa;

dla stali weglowej R_; = 0,43R;,
. . N
dla stali stopowej R_y ~ 0,45Ry, + (70 + 120) ——
mm
dla zeliwa R_y ~ 0,45R,

Kr- efektywny wspdiczynnik koncentracji naprezen u podstawy zeba.

Przy obliczeniach projektowych dla kot ze stali normalizowanych i ulep-
szonych cieplnie Kr = 1,8; dla két stalowych po hartowaniu powierzchnio-
wym i ko6t zeliwnych Ke = 1,2;

[n] - dopuszczalny wspotczynnik bezpieczenstwa.

Dla kutych normalizowanych i ulepszonych kot [n] = 1,5; dla kutych
hartowanych koét [n] = 2,2; dla odlewanych normalizowanych i ulepszonych

kot [n] = 1,8;
Kr1L - wspotczynnik trwatoSci przy obliczeniach zebow na zginanie;
przy HB <350 1<Kp<2
przy HB > 350 1<Kr.1,65

Okreslenie wspotczynnika trwatosci przy obliczeniach zebow na
Zginanie

9/5-100

Ko =
FL N’

gdzie 5 - 106 - liczba cykli zmian naprezen dla wszystkich gatunkow stali;
N -liczba cykli zmian naprezen w catym okresie uzytkowania (czas

pracy), h.

Przy ciaggle pracujacej przektadni (z czasem pracy > 36000 h) Kr.= 1.
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Jezeli warto$¢ obliczeniowa Kri. jest mniejsza lub wieksza niz okreslona
w przedziale 1 + 2 (1 + 1,65), to przyjmuje sie minimalng albo maksymalng od-
powiednio warto$¢ w tym przedziale.

Do dalszych obliczen przyjmuje sie mniejszg wartosS¢ koyg.

Okreslenie maksymalnych naprezen zginajacych
Maksymalne naprezenia zginajace okresla sie w celu zapobiegania kru-
chym peknieciom lub odksztatceniu plastycznemu zebow.

Dla stalowych két
przy HB <350 kg, .. =08"Rg;
przy HB > 350 kg, ..=036Ry/Kgp/

Podstawowe wzory obliczeniowe

Geometria walcowych przekltadni zebatych (rys. 3.36).

Otwor zebnika

|
K .

~Z_Wysokos¢ stopy
Kolo :?bnre SR
Otwor kola zebatego
d; d, h
d i df?
/ ha
| 7
‘ { N
a v &
| I
dw

Rys. 3.36. Geometria walcowej przektadni zebatej
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Przelozenie przekiladni zebatych i stosunek przetozenia
Parametr u = i—z zgodnie z ISO/DIS 21771-2 nazywa sie przetozeniem i

okres$la stosunek wiekszej liczby zebow do mniejszej.

Przektadnia jest rozpatrywana tylko w stosunku do pary két, w innych
przypadkach rozwazany jest stosunek przetozenia, ale ze wzgledu na czest-
sze jej uzytkowanie stosunek przetozenia nazywa sie przetozeniem i stosuje
sie oznaczenie u:

. _dy ny wy
A
gdzie di, n1, w1 - odpowiednio $rednica zebnika, predko$¢ obrotowa, pred-

kos¢ katowa zebatki;

d2, n2, @z - odpowiednio Srednica kota, predko$¢ obrotowa, predkos¢
katowa kota.

CzeSciej stosowane sg przektadnie redukujace, w ktérych:

modut zaczepienia:

zeba prostego, skos$nego zeba przektadni (rys. 3.37)
m:g:%; mt:C:lS”B,

gdzie d - Srednica zebnika, mm;
z - liczba zebow zebatki;
p - krok zaczepienia, mm;
m. - modut koncowy, mm;
mn - modut normalny, mm.

Przektadnia z prostym zebem charakteryzuje sie tym, ze modut kon-
cowy jest rowny modutowi normalnemu;

p =8+ 16" - kat pochylenia zebow przektadni = 25 + 40 ° - kat na-
chylenia zebéw w przektadniach szewronowych.

W parze powigzanych zebéw ukos$nych z zewnetrznym zaczepieniem
katy fsa réwne co do wartosci, ale przeciwne co do kierunku. Jedno koto jest
prawe, drugie - lewe.
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Rys. 3.37. Schemat przektadni o zebach sko$nych

W praktyce czesto modut jest wyznaczany ze stosunku:
mn= (0,01 + 0,02)ay,,

gdzie aw - odlegto$¢ miedzy osiami z warunku wytrzymatosci kontaktowej,
mm.

Opierajac sie na doswiadczeniu stosowania przektadni zebatych zaleca
sie przyjecie modutu Mmin > 1,5 mm.

Moduly sa znormalizowane przez PN-ISO 54:2001 w zakresie
0,05 + 100 mm (tabela D.24).

Krok zaczepienia:
zab prosty zab skosny (rys. 3.37)
nd _ Pn
Pn =T-M=— pt—cosﬁ
pn - krok normalny, mm; p:— krok boczny, mm

W przektadni z prostym zebem kroki normalne sg réwne.
Dla pary zaczepionych két modut powinien by¢ taki sam.

Dla niekorygowanych ko6t zebatych:

przektadnia przektadnia
o zebach prostych o zebach sko$nych
Wysokos$¢ gtowki zeba, h, =m h, =m,
mm
Wysokos$¢ nozki zeba, mm hy = 1,25m hy = 1,25m,
Wysokos$¢ zeba, mm h=hg+ hs =2,25m h = 2,25m,
Luz promieniowy, mm c =0,25m c=0,25m,
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Przy cieciu dtutem c =0,35m ¢ =0,35m,

Srednice k6t niekorygowanych, mm:

przektadnia przektadnia
o zebach prostych o zebach skosnych
m,z
a) kot rozdzielczych d =mz d=mz=_ B
b) wierzcholkow d,=d+2m=d+ 2h, d, =d+2m, =d+ 2h,
a,, = O,S(dz + dl) = O,Sm(ZZ + Zl)
Odlegto$¢ miedzyo- ay = 0,5(d; +dy) = 0,5ms(2; + z1)
siowa, mm S my(z; + z1)
W 2cosf

Szerokos¢ kot, mm:
koto zebatka
b, =v,-a, by = b, + (5 +10) mm
gdzie . - wspotczynnik szerokosci wienca kota zebatki wzgledem od-
legtosci miedzyosiowej, okreslane z tabeli D.22.

Dtugos¢ zeba, mm:

przektadnia przektadnia
z Zebem prostym z Zebem skoSnym
b
= | =
L=b cosf

Sily dzialajace w zaczepieniu
Przektadnia o zebach prostych (rys. 3.38):

sita obwodowa zebatki i kota F; = %;

sita promieniowa zebatki i kota F. = F; - tgay,
sita normalna F, = F,/(cos ay, - cos )
gdzie T - moment dziatajagcy na wat, Nmm;
d - Srednica kota rozdzielczego, mm;
aw = 20 ° - kat zaczepienia niekorygowanej przektadni;
Na kole napedzanym kierunek sity obwodowej pokrywa sie z kierun-
kiem obrotu, na napedzajacym - jest przeciwny.
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Rys. 3.38. Sity dziatajgce w zazebieniu przektadni walcowej prostej

Przektadnia o zebach skos$nych (rys. 3.39):

sita obwodowa  F, = %T,

sita promieniowa F, = F, %,
sita osiowa F, =F,-tgB,

sita normalna F, fr

- (cos ay-cos B)’

S b0k

WA,
F /=

=

a
2 /
Ful 7 y
) —

Rys. 3.39. Sity dziatajgce w zazebieniu przektadni o zebach uko$nych

Okreslenie predkosci obwodowej zaczepienia

wd
V=2 1000
gdzie w - predkosc¢ obrotowa kota, s71,
d - Srednica kota, mm.

m/s

Wzory do obliczenia walcowych przekladni zebatych
Podstawowymi kryteriami wydajnosci walcowych przektadni zeba-
tych sg kontaktowa wytrzymatos¢ zeboéw i wytrzymatos$¢ na zginanie zebow.
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Dla walcowych przektadni zebatych przeprowadza sie obliczenia na wy-
trzymato$¢ kontaktowa, wytrzymatos¢ na zginanie, obliczenie maksymalnego
obcigzenia dla niedopuszczenia wystepowania odksztatcen plastycznych albo
pekniecia kruchego w wyniku oddziatywania krétkotrwatych obcigzen szczy-
towych (na przyktad podczas rozruchu sinika elektrycznego) oraz obliczenia
cieplne dla mocno obcigzonych przektadni wysokopredkosciowych.

Przy projektowaniu przektadni zebatych rozréznia sie obliczenia pro-
jektowe i weryfikacyjne.

Przy obliczeniach projektowych wymagane wymiary przektadni sg okre-
Slane na podstawie zadanego obcigZenia i znanych dopuszczalnych naprezen.

Przy obliczeniach weryfikacyjnych okreS$la sie rzeczywiste naprezenia
w zebach, wykorzystujgc zadane obcigzenie i wymiary oraz poréwnuje sie je
z dopuszczalnymi. Oprocz tego wykonywane sg obliczenia przy maksymal-
nym obcigzeniu i w miare potrzeby obliczenia cieplne.

Obliczenia weryfikacyjne z reguty wykonuje sie dla zebdw mniej wy-
trzymatego kota. Przy wykorzystaniu materiatow z pierwszej grupy twardo-
Sci < 350 HB, czesto to s3 zeby kota. Dla materiatow drugiej grupy twardosci
> 350 HB, obliczenia wykonuje sie dla zebéw zebatki i kota.

Dla otwartych przekladni zebatych podstawowym jest obliczenie
zebéw na zginanie ze wzgledu na duze zuzycie w tego typu przektadniach.

Przekladnia o zebach prostych

Do obliczen projektowych:

3 2T1KFYF
m =
kgll)bmzl

Do obliczen weryfikacyjnych:
_ EeRele
 bm T Y

OF
gdzie F;- sita obwodowa, N;
Kr - wspotczynnik obcigzenia;
Kp = KFB “Kra - Kry

Krs — wspoOtczynnik nieréwnomiernego obcigzenia po szerokosci
wienca (tabela D.27);
Kro — wspOtczynnik nier6wnomiernego obcigzenia miedzy zebami
(tabela D.27);
Kr, - wspoétczynnik dynamicznoSci (tabela D.28);
Yr - wspotczynnik ksztattu zeba (tabela D.29);
b - szeroko$¢ kota, mm;

232



m - modut, mm;

T: - moment obracajacy na zebatce, Nm;

z1 - liczba zebéw na zebatce;

whm = b/m — wspotczynnik szerokos$ci obreczy kota;
[Fs]- dopuszczalne naprezenia zginajace, MPa.

Przekladnia o zebach ukos$nych i szewronowa
Do obliczen projektowych:

3 ZTKFYFYﬂKFa COSﬁ
m=
kibpmz

Do obliczen weryfikacyjnych:
FKpYpY5Kpq
op = % <k,
gdzie f - kat pochylenia zebdow;
mn - normalny modut, mm;
z - liczba zebdw zebnika albo kota;

T - moment skrecajacy na zebniku albo kole, Nm;

Yp=1- % - wspéiczynnik pochylenia linii zeba.

Dla zamKknietych przekladni zebatych podstawowymi sg obliczenia
na wytrzymato$¢ kontaktowg zebdw, a obliczenia na zginanie wykonuje sie
przy weryfikacji.

Do obliczen projektowych:

3|T5103-Kyg

Youz kg’

a, =K, - (ux1)-

gdzie K, - wspétczynnik wspomagajacy. Dla przektadni z zebami uko$nymi

K. =43, o zebach prostych K, = 49,5;

u - przetozenie;

znak ,-” przy obliczeniach wewnetrznego zaczepienia;

T2 - moment obrotowy na wolnobieznym wale przektadni, Nm;

103 — wspotczynnik konwersji m w mm;

Ku - wspotczynnik nier6wnomiernego rozktadu obcigzenia po dtugo-
Sci zeba;

¥, - wspoétczynnik szerokosci wienca zebatki wzgledem odlegtosci
miedzyosiowej;

kx — dopuszczalne albo Srednie naprezenia kontaktowe, MPa.
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Obliczona wartos$¢ odlegtosci miedzyosiowej jest zaokraglana do naj-
blizszego standaryzowanego.
Do obliczen weryfikacyjnych wzgledem naprezen kontaktowych:
przektadnia o zebach prostych

310 T,.K-(u+1)3
oy =—- 2 ¢ 2 ) < kk)
Ay bz'u

przektadnia o zebach skosnych

270 T,.Ky-(u+1)3
oy =222, % <k,
aw by u

gdzie aw - odlegto$¢ miedzyosiowa, mm;
T2 - moment obrotowy na cichobieznym wale przektadni, Nmm;
Ku - wspétczynnik obcigzenia;
Ky = KHﬁKHaKHv
Kup - wspotczynnik nieréwnomiernosci rozktadu obcigzenia po szero-
kosci wienca (tabela D.25);
Ko — wspéiczynnik nier6wnomiernosci rozktadu naprezenia miedzy
zebami (tabela D.27);
Ko — wspoétczynnik dynamicznosci (tabela D.28);
u - przetozenie przektadni;
b, - szerokosc¢ kota, mm;
kr- dopuszczalne naprezenia kontaktowe, MPa.

Do obliczen weryfikacyjnych wzgledem naprezen zginajqcych:
o FeReYpYgKra
F bm, -9
Do obliczen weryfikacyjnych wzgledem granicznych naprezen dla otwar -
tych, zamknietych przektadni, przektadni z zebem prostym i walcowych z ze-
bem ukosnym:

Wzgledem naprezen kontaktowych:

—_ Tlmaxx
OHmax = OH / T, < kkgmn;

gdzie oy - obliczone naprezenia kontaktowe, MPa;

kkgran — graniczne dopuszczalne naprezenia kontaktowe, MPa;

T1 - moment obrotowy zebatki, Nmm;

Timax - moment obrotowy zebatki przy maksymalnym obcigzeniu,
Nmm.

Wzgledem naprezen zginajacych

o — 0 Timax
Fmnax — YF = “kgran’
T, 9
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gdzie or- obliczone naprezenia zginajace, MPa;
kkgran — graniczne dopuszczalne naprezenia zginajgce kota, MPa.

Obliczenia termiczne przekladni

Obliczenia cieplnie dla walcowych i stozkowych przektadni zebatych
wykonywane s3 jako dodatkowe w przypadku pracy przy duzych obcigze-
niach i predkosciach. Dla przektadni slimakowych s3 to podstawowe oblicze-
nia, poniewaz pracujg one w warunkach silnego wydzielania sie ciepta, ktore
moze prowadzi¢ do uszkodzenia. Obliczenia cieplne sa wykonywane
dla ustalonego trybu pracy na podstawie bilansu cieplnego, czyli réwnoSci
wydzielenia ciepta i wymiany ciepta:

Qwyd = Qwym

Przy obliczeniach cieplnych czesto okre$la sie temperature smaru,

przy czym powinien by¢ spetniony warunek:
1—n)N

gdzie 77— ogblna sprawnos¢ przektadni;

N1 - moc na zebniku ($limaku), W;

tS:t0+

to — temperatura otoczenia poza obudowg w stopniach, w warunkach

hali zwyKkle to = 20°C;

K: =8+ 17 W/(m? - °C) - wspotczynnik wymiany ciepta z powierzchni

obudowy (wieksza wartos¢ przy dobrej cyrkulacji powietrza w po-

mieszczeniu);

A - pole powierzchni chtodzenia obudowy przektadni (bez uwzgled-

nienia dna), m?;

- wspotczynnik wymiany ciepta przez dno obudowy (0,3 przy przyle-

ganiu dna do obudowy, 0 - przy przyleganiu dna do betonu albo cegty);

[ts] - dopuszczalna temperatura smaru w obudowie.

Dla smaru zwyktego [ts] =70 + 90 °C, dla lotniczego [ts] =20 + 100 °C.

Jezeli warunek bilansu cieplnego nie jest speiniony Qs > Qo, nalezy
uwzgledni¢ dodatkowe odprowadzanie ciepta. Osigga sie to nastepujgcymi
sposobami: zwiekszenie powierzchni chtodzenia A, przez zastosowanie Ze-
ber chtodzacych; odmuchiwanie obudowy powietrzem za pomoca wentyla-
tora zamontowanego na wale Slimaka; umieszczenie w obudowie wnek
wodnych albo weZownicy z wodg biezaca; stosuje sie uktady obiegu smaru
ze specjalnymi chtodniami.
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Przyktady obliczen

Przyklad 3.26. Dla przektadni walcowej o zebach skos$nych (rys. 3.40)
okresli¢: Srednice podziatowq i wewnetrzng kota, normalny i koricowy (obwo-
dowy) modut zazebienia, wysokos$¢ zeba, odlegtos¢ miedzy osiami oraz sity
dziatajace w zazebieniu. Niezbedne dane przyjac¢ z rysunku.

Dane:
N;=10kW
n;=1000 min-1
Z1= 20

. Szukane:
z1=20
]\]'szokw ; dl_?dz_?

da1 =7 daz -7
n1=1000 min-! a4 a
mp=3mm;B=10° p,—-?2h-7?

z2=80 = aw—-?Fe=7?
m,=3 mm 2,=80 Fr-7F;-7?
p=10°
Rys. 3.40. Schemat przektadni walcowej o ze-
bach skosnych
Rozwiqzanie
1. Okreslamy niewiadome.
1.1. Okreslamy $rednice otworow kot:
zebatki kota

_muzy  3-20

_myuz;  3-80

= 244,8979 mm

1 cosf  cos10°

= 61,2245 = =
m 2 cosf8 cos10°

1.2. Okres$lamy zewnetrzne Srednice kot:

- Zebnika

- kota

dy =dy +2m, = 61,2245+ 2 -3 = 67,225 mm

dgp = dy +2m, = 244,8979 + 2 - 3 = 250,898 mm

1.3. OkresSlamy skok zazebienia konncowego

dq 61,2245
p,=m—= 3,14 -
Z1

= 9,612 mm

1.4. Okreslamy wysokos¢ zeba

h=2,25m, =2,25-3 =6,75mm

1.5. Okreslamy odlegto$¢ miedzy osiami
a, = 0,5(d; + d,) = 0,5(61,2245 + 244,8979) = 153 mm
Z tabeli D.26 przyjmujemy a,, = 160 mm.
1.6. OkresSlamy sity dziatajace w zazebieniu
Jako pierwszy okreslamy moment obrotowy zebnika
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T, = 9,55& = 9,55 10—103 ~ 96 Nm, wtedy

ny 1000

Sita obwodowa
2T, 2-96-103
.y =d—1:m=3136N

Sita promieniowa

Ftga 20°

" =%= 36+ —— ;= 115N

gdzie a - kat zaczepienia, o = 20°.
Sita osiowa
Fo1 = FiytgB = 3136 - tg10° = 552 N

Odpowiedz: d; = 61,2245 mm; dz = 244,8979 mm; do; = 67,225 mm;
daz= 250,898 mm; p:=9,612 mm; h = 6,75 mm; aw= 160 mm; F;;=3136 N;
Fr] = 1159 N; Fal = 552 N.

Przyktlad 3.27. Sprawdzi¢ kontaktowa wytrzymato$¢ zebow walcowej
przektadni zebatej z ukoSnymi zebami, jesli: przenoszona moc N1 = 15 kW;
czestotliwos¢ obrotowa szybkobieznego watu ni = 750 min-1; przetozenie
u = 3,5; liczba zebéw zebatki z1 = 23; kat pochylenia zebéw £ = 12°; modut
zazebienia my = 3 mm; materiat kota - stal 40H normalizowana, wspo6tczyn-
nik szerokosci kota ypq = 0,315; wspdtczynnik trwatosci Ku. = 1; wspotczyn-
nik obcigzenia Ku=1,2.

Dane: Szukane:
N1=15kW on-7?
ni =750 min-1
u=3,5
z1=23
p=12°
mn =3 mm
Wha = 0,315
KHL = 1
Ku=1,2
stal 40H normalizowana
Rozwigzanie
1. Zapisujemy warunek wytrzymatosci kontaktowej dla walcowej prze-
ktadni z uko$nymi zebami.
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270 |T,.Ky(u + 1)3

on = b2 < [oy]
2. OkreSlamy nieznane.
2.1. Okreslamy parametry zebnika i kota:
m,z; 323
= = = 70,54 mm

cosf " cos12°
d, = dqu = 70,542 - 3,5 = 246,895 mm

2.2. Okre$lamy odlegtos$¢ miedzy osiami:
_dy+d, 70,542 + 246,895
2 2

z tabeli D.26 przyjmujemy a,, = 160 mm.

2.3. Okreslamy dopuszczalne naprezenia kontaktowe dla kota
Biorgc pod uwage $rednice kota d>x 245 mm, materiat stal 40H i rodzaj
obrébki cieplnej z tabeli D.19, twardo$¢ materiatu wynosi HBmin = 220,

a,, = 158,72 mm

dla kot stalowych przy twardosci < 350HB
[oy] = 2,75HBpminKy, = 2,75+ 220+ 1 = 605 MPa
2.4. Okreslamy momenty obrotowe:
- zebnika
Ngi; 15- 103
=955
Nsit 750
- kota (ze wzgledu na to, ze przektadnia jest walcowa 7= 0,98)
T, = Tyun = 191 - 3,5 0,98 = 655 Nm
2.5. Okreslamy szerokos¢ kota
b, =, - ay = 0,315 160 = 50,4 mm
z tabeli D.21 przyjmujemy bz = 50 mm.
3. Okreslamy naprezenia kontaktowe i oceniamy wytrzymatos¢ kontak-

T1 = 9,55

=191 Nm

towa zebow

270 [T, Ky(u+1)3 270 [655-10%-1,2-(3,5+ 1)3 N
oy = > = > =577— =577 MPa
a,, bou 160 50-3,5 mm

577 MPa < k;, = 605 MPa
Warunek wytrzymatosci jest spetniony.

Przyklad 3.28. Sprawdzi¢ temperature przektadni s$limakowe;j
(rys. 3.41), jesli: przenoszona moc N1 = 2,2 kW; liczba obrotdw $limaka z; = 1;
temperatura otoczenia t, = 20 °C; przektadnia jest zamontowana na metalo-
wej ramie; wspotczynnik przenikania ciepta Kr = 15 W/(m? - °C); dopusz-
czalny zakres temperatur smaru [ts] = 70 + 90 °C.
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Dane:

N1=2,2 KW
z1=1
to=20°C
Kr=15W/(m?- °C)
ts=70 +90°C
Rozwiqzanie
1. Zapisujemy warunek bilansu cieplnego przektadni slimakowej:
(1 -mN,

2. Okreslamy niewiadome.

2.1. Okreslamy sprawnos$¢ przektadni slimakowe;j.

Przy przybliZzonych obliczeniach, sprawno$¢ przektadni slimakowej
mozna okresli¢ na podstawie liczby obrotéw Slimaka

Z1 n

1| 072+:0,78
2| 078+0,82
3| 082:087
4| 087+092

Dla z; = 1 przyjmujemy 7= 0,75.

2.1. Okreslamy pole powierzchni obudowy przektadni, przez ktorg prze-
nika ciepto:

A=2(B-H)+2(L-H)+B-L=2(012"0,46) + 2(0,42 - 0,46) + 0,12 0,42 = 0,55 m?

2.1. Okreslamy wspotczynnik uwzgledniajgcy odprowadzanie ciepta
przez dolng cze$¢ obudowy przektadni.

Jezeli korpus przekiadni jest zainstalowany na fundamencie betono-
wym, zelbetowym albo kamiennym, to y = 0, jezeli na ramie Zelaznej -
v=02+0,3.

Przy zatozeniu, ze przektadnie zainstalowano na ramie zelaznej -
w=0,2.

3. Okreslamy temperature smaru i okreslamy tryb temperaturowy
przektadni:

1—n)N 1-0,75)2,2 - 103 ,
T5=to+( n)1=t0+( ) =65C<t, = 70 +90°C
KrA(1 + ) 0,15-0,55(1 + 0,2)

temperatura przektadni jest normalna.
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Zadania do samodzielnego rozwigzania
(obliczeniowe)

Zadanie 3.12. Dla przektadni walcowej o uko$nych zebach okreslic:
Srednice podziatowa i wewnetrznga kota, normalny i koncowy (obwodowy)
modut zazebienia, wysokos¢ zeba, odlegtos¢ miedzy osiami oraz sity dziata-

jace w zazebieniu (Tabela 3.12).

Tabela 3.12. Dane wejSciowe do zadania 3.12

Nr N n; Normalny krok 5
war. kW | min-! “ . pn, MM stopnie
1 4,5 250 18 2 6,28 9
2 5,0 300 19 3 7,85 10
3 55 250 20 4 9,42 11
4 6,0 320 21 5 10,99 12
5 6,5 300 22 6 12,56 13
6 7,0 340 25 4 14,13 14
7 7,5 180 26 2 15,7 15
8 8,0 160 28 2 6,28 16
9 8,5 150 30 3 7,85 9
10 9,5 240 22 4 9,42 10
11 10,0 260 20 5 6,28 11
12 10,5 220 18 6 7,85 12
13 11,0 200 18 4 9,42 13
14 11,5 280 19 2 10,99 14
15 12,0 300 20 2 12,56 15
16 16,5 260 21 3 14,13 16
17 12,5 240 22 4 15,7 9
18 13,0 230 25 5 6,28 10
19 13,5 260 26 6 7,85 11
20 14,0 220 28 4 9,42 12
21 14,5 250 30 2 6,28 13
22 15,0 180 22 2 7,85 14
23 16,0 240 20 3 9,42 15
24 17,0 240 18 4 10,99 16
25 17,5 150 18 5 12,56 9
26 18,0 170 19 6 14,13 10
27 19,0 180 20 4 15,7 11
28 20,0 140 21 2 6,28 12
29 21,0 300 22 2 7,85 13
30 22,0 320 25 3 9,42 14
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Zadanie 3.13. Sprawdzi¢ na wytrzymato$¢ kontaktowg zeby walcowej
przektadni z ukoSnymi zebami. Dane do obliczen podano w tabeli 3.13.

Tabela 3.13. Dane wejSciowe do zadania 3.13

Ob-
ool L M b w2 | K | K| sl | robka
cieplna
1 |45 | 750 | 2 | 18] 2 | 9 | 025 | 1,1 | 1,1 | €35 ©
2 [ 50 | 800 | 25 | 19| 3 | 10 | 0315 | 1,0 | 1,05 | C40 5
3 [ 55| 90 | 3 | 20| 4 | 11 | 04 | 1,12 | 1,0 | c45 2
4 | 60 | 950 | 35 |21 | 5 | 12 | 025 | 1,14 | 1,12 | €50 3
5 [ 65 | 1000 | 4 |22 6 | 13 | 0315 | 1,2 | 1,15| C55 £
6 | 70 | 1050 | 45 | 25| 4 | 14 | 04 | 14 | 1,11 | 30HGS | =
7 [ 75 [1100 | 5 |26 2 | 15 | 025 | 1,3 | 1,3 | 35H
8 | 80 | 1200 | 1,5 | 28 | 2 | 16 | 0315 | 1,5 | 1,4 | 40H | o
9 [ 85 1250 | 2 |30 | 3 | 9 | 04 | 16 | 1,2 | 40HN | § =
10 [ 95 [ 1300 | 25 |22 | 4 | 10 | 025 | 17 | 125 | €35 | & &
11 | 10,0 | 1400 | 3 | 20| 5 | 11 | 0315 | 18 | 1,35 | c40 | B
12 [ 105 | 1450 | 35 | 18 | 6 | 12 | 04 | 20 | 1,1 | c45
13 | 11,0 | 1500 | 4 | 18 | 4 | 13 | 025 | 21 | 1,05| C50 ©
14 | 115 | 750 | 45 | 19 | 2 | 14 | 0315 | 1,25 | 1,0 | €55 g
15 [ 120 | 800 | 5 | 20| 2 | 15 | 04 | 1,35 | 1,12 | 30HGS 2
16 | 165 | 900 | 1,5 |21 | 3 | 16 | 025 | 1,1 | 1,15 | 35H 3
17 |125| 950 | 2 | 22| 4 | 9 |0315| 1,0 | 1,11 | 40H £
18 | 13,0 | 1000 | 25 | 25| 5 | 10 | 04 | 1,12 | 1,3 | 40HN z
19 | 135 | 1050 | 3 | 26 | 6 | 11 | 025 | 1,14 | 1,4 | 35
20 | 14,0 | 1100 | 35 |28 | 4 | 12 | 0315 | 1,2 | 1,2 | C40 | o
21 | 145 | 1200 | 4 |30 | 2 | 13 | 04 | 14 | 125 | cC45 | § =
22 | 150 | 1250 | 45 |22 | 2 | 14 | 025 | 13 | 135 | Cs50 | & &
23 | 160 | 1300 | 5 |20 | 3 | 15 | 0315 | 1,5 | 1,1 | ¢55 | B
24 | 170 | 1400 | 1,5 |18 | 4 | 16 | 04 | 1,6 | 1,05 | 30HGS
25 | 175 | 1450 | 2 |18 | 5 | 9 | 025 | 1,7 | 1,0 | 35H ©
26 | 180 | 1500 | 25 | 19 | 6 | 10 | 0315 | 1,8 | 1,12 | 4OH 5
27 [ 190 750 | 3 | 20| 4 | 11 | 04 | 20 | 1,15 | 40HN 2
28 | 200 | 800 | 35 |21 | 2 | 12 | 025 | 21 | 111 | (35 S
29 [ 210 900 | 4 | 22| 2 | 13 | 0315 | 1,25 | 1,3 | C40 £
30 | 220 | 950 | 45 | 25| 3 | 14 | 04 | 135 | 1,4 | C45 z
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3.6. Dobor reduktorow

Wiadomosci ogolne
Reduktory - to urzadzenia, ktére sg produkowane jako oddzielne jed-
nostki i sg zaprojektowane w celu zmniejszenia predkosci katowych i zwiek-
szenia momentow obrotowych.
Reduktory sg szeroko stosowane w napedach maszyn i mechanizmow.
Ogélnym kryterium technicznego poziomu reduktoréw jest stosunek

masy reduktora do momentu obrotowego na jego niskoobrotowym wale:
m

T,
gdzie m - masa w kg,
T> - moment obrotowy w Nm.

Jego warto$¢ w duzym stopniu zalezy od twardosci két zebatych.
Dla reduktoréw o wysokim poziomie technicznym y= 0,03 + 0,05.

Przektadnie te sg bardzo zr6znicowane pod wzgledem schematéw ki-
nematycznych i konstrukgiji.

Klasyfikacja reduktorow:

- wedtug rodzaju przektadni: przekiladnie czotowe, przektadnie stoz-
kowe, przektadnie Slimakowe, przektadnie planetarne, przektadnie falowe,
przektadnie kombinowane (przektadnie stozkowo-walcowe, przektadnie $li-
makowe);

- wedtug uktadu zebow na obreczy kota: przektadnie czotowe, przektad-
nie Srubowe, przektadnie szewronowe, przektadnie tukowe;

- wedtug liczby stopni: jedno- i wielostopniowe. Liczbe stopni prze-
ktadni mozna zdefiniowac jako liczbe watow minus jeden. Zwykle liczba
stopni przekraczajgca trzy jest rzadko uzywana ze wzgledu na duze rozmiary
i koszt takich reduktorows;

- wedtug lokalizacji watéw i két w przestrzeni: poziome, pionowe, sko-
sSne;

- wedtug metody montazu: na noézkach lub ptycie (z podstawa) -
do montazu na fundamentach, podtogach, ramach; z koinierzami - do mon-
tazu na obudowach, ramach maszyn i mechanizméw; nasadzane - cicho-
biezne montowane bezposrednio na wale roboczym maszyny; kombino-
wane - do r6znego montazu; wedtug schematu montazowego;
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- wedtug wymagan klimatycznych: przekladnie s3 przeznaczone
do pracy w regionach makroklimatycznych o klimacie umiarkowanym, tro-
pikalnym, umiarkowanie zimnym, zimnym itp.;

- wedtug kategorii lokalizacji, ktore sa regulowane przez odpowiednie
normy.

Dobor i obliczenie reduktorow
Dobdr seryjnych reduktoréw odbywa sie zgodnie z przekazywanymi mo-
mentami obrotowymi z katalogow producentéw. Wstepne dane do wyboru
przektadni to: najwieksza warto$¢ obcigzenia odpowiadajgca normalnej pracy
przektadni; tryb pracy; predkos¢ obrotowa watu szybkobieznego; przetozenie;
lokalizacja silnika i korpusu roboczego maszyny; warunki pracy.

Warunek doboru reduktora

Top = K/ Ty, < Tt'uf = Uty Nyzpoo. < Nmaxs

gdzie K: - wspdtczynnik trybu pracy;
T:, Ty, Tt - moment obrotowy obliczeniowy, nominalny na wale wej-
Sciowym i tabelaryczny, Nm;
us, u. - faktyczne i tabelaryczne przetozenie;
Nrzpo — rZeczywista predko$¢ obrotowa szybkobieznego walu reduk-
tora, min-1;
Nmax — maksymalna tabelaryczna predkos¢ obrotowa watu reduktora,
min-1.

Dopuszczalne przeciagzenie wynosi 10%, dopuszczalne niedocigzenie — 20 %.

Obliczenie reduktoréw obejmuje obliczenie takich elementow, jak: kota
zebate, waty, tozyska, sruby znajdujace sie w poblizu tozysk, sprawdzanie
potaczen wpustowych i obliczenia termiczne (dla szybkich przektadni §lima-
kowych).

Projektowanie, obliczanie i dobér materiatow do komponentéw prze-
ktadni jest opisane w podrecznikach projektowania i technicznych.

Przy rozwigzywaniu zadan dotyczacych doboru reduktora zaleca sie
zwroOcenie uwagi na potozenie watéw na schematach zadan. Jesli waty sg uto-
zone rownolegle na schemacie przekiadni, przektadnia bedzie cylindryczna,
a jesli sg ustawione pod katem, moze by¢ slimakowa lub stozkowa.
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Przyktady obliczen

Przyklad 3.29. Dobra¢ z katalogu reduktor do elektrycznego napedu
wciggarKki (rys. 3.42), wskazujac jego typ, liczbe stopni, wymiary gabarytowe,
wage i rozmiar Srub do jego zamocowania, jesli: predkos$¢ obrotowa watu sil-
nika n; = 945 min-1; udzwig wciagarki Q = 1,5 t; predkos¢ podnoszenia ta-
dunku v;= 1,2 m/s; $Srednica bebna napedzajacego Dy = 500 mm; wspotczyn-

nik trybu pracy K = 1,3; dopuszczalne odchylenie przetozenia Au + 4 %.

Dane:

n; = 945 min-1
Q=15t
vi=1,2m/s
Dy =500 mm
K-=1,3

Au +4%

Szukane:

(NI . /W;— _ .

Rys. 3.42. Elektryczny naped wciggarki
Rozwiqzanie

1. Warunek doboru reduktora:

Top = KpTpy < Ty Uy = U, Nygpo. < Nypax

2. Okreslamy niewiadome.
2.1. Sprowadzamy udzwig do jednego oznaczenia i jednostek:

Q =F, =15000N

2.2. Okre$lamy znamionowy moment obrotowy watu wolnoobrotowego:

F,D, 15-10%-0,5

T = = 3750 Nm
ZWW 2 2

2.3. Okre$lamy moment obliczeniowy:

Top = Ko Ty = 1,3 - 3750 = 4875 Nm

2.4. Okreslamy predkos¢ obrotowg bebna, ktora jest rowna predkosci obroto-

wej wolnoobrotowego watu reduktora:

60y, 60 -1,2

2.5. Okreslamy przetozenie reduktora:

=Ny, = — = = 46 ob/mi
M =M = = 3105 o ob/min
ng 945
u, = —4 = =205
ny 46

3. Dobieramy reduktor.

Biorac pod uwage warunek doboru reduktora oraz uzyskane wartosci oblicze-

niowego momentu obrotowego i przetozenia, a takze rownolegte utozenie watéw
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przektadni na schemacie napedu z katalogu z tabeli D.31, wybieramy cylin-
dryczny reduktor dwustopniowy o wielko$ci 1C2U-250, dla ktérego:

- znamionowy moment obrotowy T,= 5000 Nm;

- przetozenie u; = 20;

Okreslamy dopuszczalne odchylenia przetozZenia

uf u,
—100% =25% <4 %

Uy

Au =

Warunek jest spetniony.

Z tabeli D.33 réwnieZz wypisujemy wymiary

L=825mm; B=Ls+ Ls==265+335=600 mm; H=>515 m;

masa reduktora m = 320 kg;

Srednica otworéw na $ruby montazowe d = 28 mm, przyjmujemy Sruby M24.

Odpowiedz: Reduktor 1C2U-250.
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Tabela 3.14. Dane wejSciowe do zadania 3.14

Zadania do samodzielnego rozwigzania

(obliczeniowe)

Zadanie 3.14. Dobra¢ z katalogu reduktor do elektrycznego napedu
wciggarki wskazujac jego typ, liczbe stopni, wymiary gabarytowe, wage i roz-
miar $rub do jego zamocowania. Dane wej$ciowe przedstawiono w tabeli 3.14.

V\I:;. lflil mrilrl{- . rg;n Vr:1 /s K- Au Schemat napedu
1 | 45 | 750 | 500 |02 1,0 4

2 | 50 | 800 | 600 |025 | 1,1 5

3 | 55 | 900 | 700 |03 1,2 6 1

4 | 60 | 950 |750 |035 | 1,15 | 7 /

5 | 65 | 1000 | 800 |0,5 1,2 9

6 | 7,0 | 1050 | 850 |04 13 8

7 | 75 | 1100 900 |045 | 14 | 10 == £
8 | 80 | 1200 | 950 | 0,6 1,5 4 v
9 | 85 | 1250 | 1000 | 0,7 1,6 5 ?

10 | 9,5 | 1300 | 1100 |08 | 1,05 | 6 Ds3
11 | 10,0 | 1400 | 1200 | 1,0 | 1,12 | 7

12 | 10,5 | 1450 | 500 | 1,1 1,0 9

13 | 11,0 | 1500 | 600 | 1,2 1,1 8

14 | 11,5 | 750 | 700 |13 12 | 10

15 | 120 | 800 |750 |1,25 | 1,15 | 4

16 | 16,5 | 900 | 800 |15 1,2 5

17 | 12,5 | 950 | 850 |1,4 1,3 6

18 | 13,0 | 1000 | 900 |1,45 | 14 7

19 | 13,5 | 1050 | 950 | 0,2 1,5 9

20 | 14,0 | 1100 | 1000 | 0,25 | 16 8 n

21 | 14,5 | 1200 | 1100 | 0,3 1,05 | 10 | F,
22 | 150 | 1250 | 1200 | 0,35 | 1,12 | 4 ! W
23 | 16,0 | 1300 | 500 | 0,5 1,0 5 p. D
24 | 17,0 | 1400 | 600 | 0,4 11 6 -

25 | 17,5 | 1450 | 700 | 0,45 | 1,2 7

26 | 18,0 | 1500 | 750 |06 | 1,15 | 9

27 | 19,0 | 750 800 |0,7 1,2 8

28 | 20,0 | 800 |850 |08 1,3 | 10

29 | 21,0 | 900 900 |1,0 1,4 4

30 | 220 | 950 |950 | 1,1 1,5 5

246



3.7. Sporzadzanie schematéw kinematycznych napedow

Wiadomosci ogélne

Konwencjonalne reprezentacje graficzne elementéw maszyn i mecha-
nizmow s3 specjalnymi uproszczonymi obrazami uzywanymi do sporzadza-
nia schematéw kinematycznych i pokazujg podstawowg strukture mechani-
zmu lub maszyny oraz wzajemne oddziatywanie elementéw maszyn i me-
chanizmoéw. Konwencjonalne symbole graficzne na schematach kinematycz-
nych i zasady sporzadzania schematéw kinematycznych s3 regulowane
przez odpowiednie normy. Tabele 3.16 i 3.17 ponizej zawierajg podstawowe
reprezentacje graficzne elementdw kinematycznych maszyn i mechanizmdéw
maszyn.

Reguly sporzadzania schematow kinematycznych

Z reguty schemat kinematyczny wyrobu sporzadza sie w formie ry-
sunku zestawieniowego (rys. 3.43).

Na schematach kinematycznych przedstawia sie:

— waty, osie, korbowody, korby i inne - podstawowe linie ciggte o grubosci s;
- elementy przedstawione w uproszczonym zarysie, kota zebate, slimaki,
kota pasowe, sprzegta, tozyska itp. - liniami ciggtymi o grubosci s/2;

— kontur wyrobu (np. obudowa), w ktéry wpisany jest wykres - ciggtymi
cienkimi liniami o grubosci s/3.

Zgodnie z norma grubos$c¢ linii podstawowej s na schematach kinema-
tycznych powinna miescic¢ sie w przedziale 0,5+1,4 mm. W przypadku korzy-
stania z komputerowych programoéw graficznych zaleca sie ustawienie na-
stepujacej grubosci linii w arkuszu: podstawowa s = 0,6 mm, wtedy
s/2=0,3mmis/3=0,2 mm.

Kazdy element kinematyczny pokazany na schemacie ma zwykle przy-
pisany numer seryjny, zaczynajac od silnika. Waty numerowane sg cyframi
rzymskimi, pozostate elementy numerowane sg wytacznie cyframi arab-
skimi (rys. 3.43). Numer seryjny elementu jest umieszczony na linii. Ponize;j
linii znajdujg sie gtdwne cechy i parametry elementu kinematycznego, kto-
rych lista znajduje sie w tabeli 3.15.
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Tabela 3.15. Lista podstawowych parametréw i charakterystyk elementéw kinematycznych

Element kinematyczny

Parametr, charakterystyka

1. Silnik

Rodzaj; moc N, W; predkos$¢ obrotowa watu
n, ob./min

2. Reduktor, pasek, tancuch
i inne przektadnie

Przelozenie u

3. Kota pasowe

Srednice &, mm

4. Koto tancuchowe

Liczba zebow kota tancuchowego z, krok
ancucha t, mm

5. Kota zebate, kota $lima-

Liczba zebow z, modut m, mm; kat pochyle-

kowe nia zebow £ (dla zebéw skosnych)
Rodzaj slimaka (z wyjatkiem Archimedesa),
6. Slimaki liczba zwojéw $limaka z, modut osiowy m,

mm

Tabela 3.16. Symbole graficzne elementéw maszyn i mechanizméw na schematach kine-

matycznych (IS0 5127:2017)

Nazwa

Symbol

Zrédto ruchu (silnik)

Wat, 0§, pret, korbowdd itp.

Lacze state (stojak)

Wielostopniowe koto pasowe

Przekladnia cierna:

Walcowa

skos$na
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Nazwa

skos$na regulowana

czotowa regulowana

Przektadnia pasowa:

bez okres$lenia rodzaju pasa

Z okresleniem rodzaju pasa (obok rysuje sie profil
pasa). Na rysunku przedstawiono profile pasow
ptaskich, klinowych, wieloklinowych i okragtych

Lancuchowa:

Bez okres$lenia rodzaju tanicucha

Z okresleniem rodzaju fancucha. Na rysunku
przedstawiono konwencjonalne oznaczenia tan-
cuchow: 1) ptytkowe, rolkowe, tulejkowe; 2) ka-
librowane, kotwiczne; 3) zebate

Przekladnia czotowa:

bez okreslenie rodzaju zeba

z okre$leniem rodzaju zeba:
1) zab prosty; 2) zab skosny;
3) szewron

Przektadnia zebata z zaczepieniem wewnetrznym

Przektadnia zebata stozkowa:

bez okreslenia rodzaju zeba

z okre$leniem rodzaju zeba:
1) zab prosty; 2) zab skos$ny;
3) z zebami okragtymi




Nazwa

Symbol

Przektadnia hipoidalna

Przektadnia slimakowa z cylindrycznym $limakiem:

z gobrnym uktadem $limakowym

z dolnym uktadem $limakowym

Przektadnia slimakowa

Przektadnia srubowo-nakretkowa:

z jednoczesSciowa prowadnica

integralna z elementami tocznymi

$lizgowa rozdzielcza

Gwint

Lozyska Slizgowe i toczne bez specyfikacji ro-
dzaju: 1) promieniowe; 2) wzdtuzne

Lozyska toczne: 1) promieniowe; 2) promie-

[ ol 'gl gl lgl
niowe wzdtuzne jednostronne; 3) promieniowe o 9] LSy 9| |19
wzdtuzne dwustronne; 4) wzdtuzne jedno-
stronne; 5) wzdtuzne dwustronne 1 2 3 4 )

. D

stozkowe 9@,—_

Sferyczne (samonastawne) tozysko toczne: 1) =S =
kulkowe; 2) rolkowe 1 22

Lozyska $lizgowe:
1) promieniowe; 2) promieniowe wzdtuzne jed- D | = 2
nostronne; 3) promieniowe wzdtuzne dwu- T/ = b e ale
stronne; 4) wzdtuzne jednostronne; 5) wzdtuzne 2 3 4 5

dwustronne
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Nazwa

ZYaczka bez okreslenia rodzaju

Z¥aczki z okre$leniem rodzaju:
1) $lepa; 2) kompensujaca; 3) elastyczna

¥

Hamulec (ogdlne oznaczenie)

L -

Tabela 3.17. Przyktady wykonania schematow kinematycznych wybranych reduktorow

Przekladnia

Schemat

Walcowa jednostopniowa

—|—
— | —

Walcowa jednostopniowa pionowa

—
[ <] = |

—

Stozkowa jednostopniowa

Cylindryczna przektadnia dwustopniowa wy-
konana wedtug rozszerzonego schematu o ze-
bach skosnych

Cylindryczna przektadnia dwustopniowa
o zebach dzielonych czotowych

Cylindryczna dwustopniowa wspotosiowa
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Przekladnia Schemat

|| —

Cylindryczna przektadnia trzystopniowa z
[« P x [=<F
| < P %
il —l— | —

s

dzielonymi watami posrednimi z zebami stozko-
wymi

Stozkowo-walcowe dwustopniowe koto ze-
bate czotowe z okragtymi zebami stopnia stoz-

kowego i zebami walcowymi

Slimak jednostopniowy z dolnym uktadem $li-

L
maka T

Dwustopniowa przektadnia slimakowa

Zebowo-slimakowa
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Przyktady wykonania

Przyktad 3.30. Narysuj schemat kinematyczny napedu w oparciu
o schemat strukturalny, wskazujac jego elementy i gtéwne parametry.

Dane wejsciowe
Silnik — przektadnia pasowa — walcowa przektadnia dwustopniowa wyko-

nana zgodnie ze schematem rozszerzonym — ztgczka kompensujgca — wat
maszyny roboczej, podparty z jednej strony przez dwustronne tozysko opo-
rowe, a z drugiej przez jednostronne tozysko oporowe.

Wykonanie

1

N, kW
1, ob./min 2

u

4

0, mm u z, my, mm, f Z2 mi, mm,

Rys. 3.43. Kinematyczny schemat napedu:

1 - silnik; 2 - przektadnia pasowa; 3 - napedzajace koto pasowe; 4 - napedzane koto
pasowe; 5 — walcowa przektadnia dwustopniowa wykonana wedtug rozszerzonego
schematu; 6 - przektadnia pierwszego stopnia; 7 - koto pierwszego stopnia; 8 - prze-
ktadnia drugiego stopnia; 9 - koto drugiego stopnia; 10 - ztgczka kompensujaca; 11 -
dwustronne tozysko $lizgowe tozysko oporowe; 12 - tozysko $lizgowe wzdtuzne jed-
nostronne; [ - wat silnika; II - cichobiezny wat reduktora; Il - po$redni wat reduktora;
IV - cichobiezny wat reduktora; V - roboczy wat maszyny
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Zadania do samodzielnego wykonania
(graficznie)

Zadanie 3.15. Sporzadzi¢ schemat kinematyczny napedu w oparciu

o schemat strukturalny (Tabela 3.18), wskazujac jego elementy i gtbwne pa-

rametry.

Tabela 3.18. Dane wyjsciowe do zadania 3.15

Nr

war.

Schemat strukturalny

Silnik — przektadnia klinowa — dwustopniowa przektadnia walcowa wyko-
nana zgodnie z rozszerzonym schematem — ztgczka kompensujaca — roboczy
wat maszyn oparty o jednostronne tozyska slizgowe

Silnik — ztgczka — przektadnia Scieta z uko$Snymi zebami — ztgczka — wat
maszyny roboczej oparty o stozkowe tozyska toczne

Silnik — przektadnia klinowo-pasowa — przektadnia §limakowa z gérnym po-
tozeniem slimaka — ztgczka sprezysta — wat maszyny oparty na o dwustronne
tozyska toczne skos$ne

Silnik — ztgczka — przektadnia walcowa sko$sna — przektadnia tancuchowa—
wat roboczy maszyny oparty o tozyska kulkowe wzdtuzne

Silnik — zigczka — dwustopniowa przektadnia walcowa wykonana zgodnie
z rozszerzonym schematem ze sko$nymi zebami — przektadnia tancuchowa —
wat roboczy maszyny oparty o promieniowe tozyska kulkowe

Silnik — przektadnia tancuchowa — wspoétosiowa dwustopniowa przektadnia
czotowa ze skoSnymi zebami czotowymi — ztgczka sprezysta — wat roboczy
maszyny oparty o tozyska toczne

Silnik — zlgczka — trzystopniowa przektadnia wykonana wedtug schematu
dzielonego z uko$nymi zebami — zlgczka kompensujagca — wat maszyny
oparty o tozyska Slizgowe

Silnik — przektadnia tancuchowa — dwustopniowa przektadnia slimakowa —
ztaczka — roboczy wal maszyny podparty tozyskiem tocznym

Silnik — ztgczka — dwustopniowa przektadnia slimakowa
— zlgczka — roboczy wat maszyny oparty o tozysko toczne

10

Silnik — przektadnia tancuchowa — przektadnia Scieta z okragtymi zebami —
ztaczka — wat roboczy maszyny oparty o promieniowe tozyska toczne

11

Silnik — przektadnia tancuchowa — dwustopniowa przektadnia walcowa wy-
konana zgodnie z rozszerzonym schematem na wale cichobieznym, z jednej
strony ktorego zainstalowano hamulec — ztgczka — wat roboczy maszyny

oparty o tozyska $lizgania
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Nr

war.

Schemat strukturalny

12

Silnik — zigczka sprezysta — pionowa przektadnia dwustopniowa z walco-
wym kotem zebatym czotowym — przektadnia pasowa z pasem klinowym —
wat roboczy maszyny podparty na tozyskach stozkowych

13

Silnik — zlgczka — przektadnia katowa z zebami stozkowymi — zlgczka —
wat— przekladnia pasowa walu roboczego maszyny wsparta na tozyskach
tocznych

14

Silnik — ztgczka — dwustopniowa przektadnia walcowa wykonana zgodnie
z rozszerzonym schematem z uko$nymi zebami — ztgczka kompensujaca —
roboczy wat maszyny podparty tozyskami slizgowymi

15

Silnik — przektadnia klinowa — przektadnia czotowa o zebach $cietych—
ztaczka — wat roboczy maszyny podparty na tozyskach tocznych kulkowych

16

Silnik — przektadnia tanncuchowa — przektadnia $§limakowa z gérnym ukta-
dem $limakow — ztaczka — wal roboczy maszyny podparty na tozyskach tocz-
nych skos$nych

17

Silnik — zlaczka — przektadnia zebowo-$limakowa — ztgczka — wat roboczy
maszyny oparty o tozyska toczne

18

Silnik — przektadnia tancuchowa — dwustopniowa przektadnia slimakowa —
ztaczka — roboczy wat maszyny oparty o tozyska slizgowe

19

Silnik — ztgczka — trzystopniowa przektadnia wykonana zgodnie ze schema-
tem podziatu watéw posrednich o zebach sko$nych i zebach szewronowych du-
zej i niskiej predkosci — ztgczka — wat roboczy maszyny oparty o tozyska
toczne

20

Silnik — przektadnia z paskiem klinowym i dwustopniowym kotem pasowym
— przektadnia katowa skosna — zigczka — wat roboczy maszyny oparty o to-
zyska toczne

21

Silnik — zlaczka — przektadnia czotowa o zebach Scietych — otwarta prze-
ktadnia zebata — wal roboczy maszyny oparty o tozyska toczne

22

Silnik — ztaczka — dwustopniowa przektadnia o zebach sko$snych — prze-
ktadnia tancuchowa — wat roboczy maszyny oparty o tozyska toczne

23

Silnik — ztgczka — pionowa przektadnia jednostopniowa o zebach skosnych—
przektadnia tancuchowa — wat roboczy maszyny oparty o tozyska toczne sko-
$ne.

24

Silnik — ziaczka — dwustopniowa przektadnia wykonana wedtug rozszerzo-
nego schematu o zebach sko$nych — przektadnia tancuchowa — wat roboczy
maszyny oparty o tozyska toczne

25

Silnik — przektadnia tancuchowa — przekiadnia czotowa o zebach skosnych
— otwarta przektadnia stozkowa — wat roboczy maszyny oparty o tozyska
toczne
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Nr

Schemat strukturalny

war.
Silnik — przektadnia tancuchowa — tréjstopniowa przektadnia czotowa o ze-
26 | bach skosnych — otwarta przektadnia stozkowa z watem roboczym maszyny
podpartym tozyskami tocznymi
Silnik — przektadnia fanicuchowa — przektadnia slimakowa — otwarta prze-
27 | ktadnia zebata walcowa z watem roboczym maszyny podpartym na dwurzedo-
wych samonastawnych tozyskach wateczkowych
Silnik — przektadnia klinowa — stozkowo-walcowa przektadnia o zebach sko-
28 | Snych — zlaczka — wat roboczy maszyny oparty o samonastawne tozyska
toczne
29 Silnik — ztgczka — przektadnia zebato-Slimakowa — ztgczka — wat roboczy
maszyny oparty o jednostronne tozyska toczne
Silnik — trzybiegowa przektadnia walcowa sko$na z napedem pasowym —
30 | otwarta przektadnia zebata walcowa — roboczy wat maszyny oparty o tozyska

toczne
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3.8. Obliczanie walow i osi

Wiadomosci ogolne

Waly to czesci, ktére stuzg do mocowania, podtrzymywania obracajg-
cych sie czesci (kot zebatych, k6t pasowych, sprzegiet itp.) i przenoszenia
momentu obrotowego wzdtuz ich osi.

Niektore waty nie podtrzymuja obracajacych sie czesci (waty Kardana,
drazki skretne itp.). Podczas pracy na wat oddziatujg sity zginajace i skreca-
jace, a w niektorych przypadkach takze rozciagajace i $ciskajace.

Osie s3 czeSciami przeznaczonymi wytacznie do przytrzymywania
i podtrzymywania znajdujgcych sie na nich elementéw. W przeciwienstwie
do watu, 0$ nie przenosi momentu obrotowego i oddziatujg na nig tylko sity
zginajace.

Osie mogg obracac sie wraz z zamontowanymi cze$ciami, ktdre zapew-
niaja lepsza wydajnos¢ tozysk, albo by¢ nieruchome, jezeli wymagane jest
umieszczenie tozysk w obracajacej sie czesci.

Elementy konstrukcyjne waléw i osi. Konstrukcja, jako$¢ po-
wierzchni watéw i osi zalezg od ich przeznaczenia, charakteru i wielkosci
przytozonych do nich obcigzen, metody mocowania zamontowanych na nich
czesci, warunkdéw montazu zespotu i technologii ich wytwarzania.

Konstrukcja watu i osi obejmuje: powierzchnie nosne, powierzchnie osa-
dzenia, obszary przejsciowe, ramiona, fazowania, skosy i inne elementy.

Materialy walow i osi. Materialty watéw i osi musza by¢ wytrzymate,
sztywne, tatwo obrabialne i mie¢ wysoki modut sprezystosci. Waty i osie sg
wykonywane gtdwnie ze stali weglowych i stopowych, rzadziej z zeliwa. Ga-
tunki stali stosowane do watéw i osi bez obrobki cieplnej S275, S315, C35,
C40; do watéw z obrébka cieplng C45, 40H, 40HN, 40HN2MA, 30HG. Waty
szybkobiezne pracujgce w tozyskach slizgowych sa wykonywane ze stali
C20, 20H, 12HN3A. Czopy tych watéw sg poddawane naweglaniu lub azoto-
waniu w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie.

W przypadku watéw stalowych o $rednicy do 150 mm, jako przedmiot
obrabiany stosuje sie zwykle walcéwke okragta, natomiast w przypadku watow
o wiekszej Srednicy i watéw ksztattowych stosuje sie odkuwki. Waty sg toczone,
a powierzchnie osadzenia sg dalej szlifowane. Mocno obcigzone waty s3 szlifo-
wane na catej powierzchni. Wiasciwo$ci mechaniczne niektorych gatunkow
stali stosowanych do produkcji watéw i osi podano w tabeli D.41.
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Podstawowe wzory obliczeniowe

Watly i osie obrotowe podlegajg cyklicznie zmieniajgcym sie napreze-
niom podczas pracy. Glownymi kryteriami wydajnosci sg wytrzymatos¢ zme-
czeniowa (trwatosc) i sztywnos¢. Zniszczenie watow i osi w wiekszos$ci przy-
padkow jest zwigzane ze zmeczeniem materiatu, wiec gtdwne obliczenia do-
tyczq wytrzymatosci zmeczeniowej.

Gtownymi obcigZzeniami dziatajagcymi na waty i osie sg obcigzenia po-
chodzace od kot zebatych, od ztgczek i korpuséw roboczych maszyn lub me-
chanizméw na nich umieszczonych. W wyniku tego waty i osie ulegaja ztozo-
nym odksztatceniom: skrecaniu, zginaniu, rozcigganiu, $ciskaniu. Wptyw sit
rozciggajacych i Sciskajgcych nie jest istotny i nie jest brany pod uwage
w wiekszosci obliczen. Ciezar wtasny watdéw i osi, a takze ciezar cze$ci znaj-
dujacych sie na watach i osiach, jest brany pod uwage tylko wtedy, gdy ich
wartosci sg tego samego rzedu co gtéwne obcigzenia.

Waly s3 obliczane w dwéch etapach: projektowym (wstepnym) i we-
ryfikacyjnym (koncowym). Obliczenia projektowe waléow s3g przeprowa-
dzane dla statycznej wytrzymatos$ci na skrecanie tylko w jednym kierunku
w celu okres$lenia przyblizonych Srednic. Nieuwzglednione naprezenia zgi-
najace, koncentracje naprezen, schematy obcigzen i inne czynniki s kom-
pensowane poprzez zmniejszenie dopuszczalnych naprezen skrecajgcych k.
W obliczeniach projektowych zwykle okresla sie Srednice wyjSciowego
konca watu, ktory w wiekszosci przypadkow poddawany jest tylko skrece-
niu. Wat posredni nie ma konica wyjsciowego, wiec oblicza sie dla niego $red-
nice pod kotem zebatym.

Warunek wytrzymatosci na skrecanie

ko skadd > | —
Ts T 0,2q3 = &SR = 5ok

gdzie T - moment skrecajacy przekazywany przez watl, Nmm;
ks - dopuszczalne naprezenia skrecajace, MPa. Dla wyjsciowych czesci
watéw ks = 20 + 30 MPa. Dla watéw posrednich przy okres$leniu Sred-
nicy pod kotem ks =10 + 20 MPa.

Uzyskana warto$¢ jest zaokraglana do najblizszego standardowego
rozmiaru (tabela D.43). Pozostate Srednice watu sg okreslane podczas pro-
cesu projektowania, biorgc pod uwage konstrukcje i wymiary czesci znajdu-
jacych sie na wale, technologie produkcji i montazu.

258



Przy projektowaniu przektadni mozna przyja¢, ze Srednica wyjscio-
wego konca watu jest rowna Srednicy watu silnika elektrycznego, z ktérym
bedzie on potaczony za pomoca ztaczki.

Waty s3 sprawdzane pod katem zmeczenia, wytrzymatos$ci statycznej
i sztywnosci, a w niektorych przypadkach pod katem drgan (nieomawiane
w skrypcie). Jest to konnicowe i podstawowe obliczenie. Wykonuje sie je po za-
projektowaniu watu i wybranych tozysk, gdy znane s $rednice, dtugosci od-
cinkow watu, chropowatos$¢, pasowanie, material, rodzaje wzmocnien, roz-
miary przejs¢ pachwinowych oraz wielowypustéw i rowkéw wpustowych
itp. Obliczenia weryfikacyjne watow sg wykonywane wedtug schematow
projektowych.

Schematy obliczeniowe watow

Na podstawie rysunku (szkicu) watu opracowuje sie schemat projek-
towy, w ktérym waly sg traktowane jako belki zamocowane obrotowo
w sztywnych podporach, z ktérych jedna jest ruchoma. ObcigZenia dziatajace
na wat sprowadzaja sie do dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn - po-
ziomej i pionowej. Przy wyborze typu podpory przyjmuje sie, Ze jesli tozyska
przenoszg zaréwno sity promieniowe, jak i osiowe, sg one uwazane za prze-
gubowe podpory state, a fozyska, ktore przenosza tylko sity promieniowe, sg
uwazane za przegubowe podpory ruchome. W schematach obliczeniowych
dziatajgce obcigzenia ciggte, dla uproszczenia zastepowane sg obcigzeniami
skupionymi, a w obliczeniach przyblizonych sg one przyktadane w Srodku
czesSci znajdujacej sie na wale (rys. 3.44). W bardziej precyzyjnych oblicze-
niach punkty, w ktorych przykladane sg obcigzenia, sg okresSlane zgodnie
z zaleceniami, biorgc pod uwage cechy konstrukcyjne czesci, ktére maja by¢
zamontowane na wale.

al |

NN
AV %—L;&m

Rys. 3.44. Schematy obliczeniowe watoéw

-
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Po sporzadzeniu schematu projektowego okreslane sg reakcje podpdr
i wykonywane sg wykresy sit poprzecznych, zginania, skrecania i momentéow
réwnowaznych.

Obliczenie wytrzymatosci zmeczeniowej watéw moze by¢ uprosz-
czone i doktadne. Obliczenia dokladne wykonywane s3 dla potencjalnie nie-
bezpiecznych przekrojow, wstepnie zaplanowanych zgodnie z wykresami
momentow i lokalizacjg stref koncentracji naprezen.

Uproszczone obliczenia przeprowadza sie przy zatozeniu, Ze napreze-
nia normalne i styczne zmieniajg sie w symetrycznym (najbardziej nieko-
rzystnym) cyklu.

Warunek wytrzymatosci przyjmuje postac

My eq 3 ’ My eq
=< =
Ored 0,1d3 = k—lg Skqd d 0’1k_1g )

gdzie ored — naprezenia zredukowane w obliczanym przekroju, MPa;

Mreq - moment zredukowany w przekroju, Nmm;

d - Srednica watu w obliczanym przekroju, mm;

k15— dopuszczalne naprezenia zginajgce przy symetrycznym cyklu ob-

cigzenia, MPa.

Obliczeniowe wartosci Srednicy watu w obliczanym przekroju poréw-
nuje sie z przyjetym przy projektowaniu. Jezeli obliczany przekrdj jest osta-
biony przez rowek wpustowy, to Srednice obliczeniowg zwieksza sie
07 + 10 %, jezeli dopasowanie jest ciasne — 0 5 %. Moment zredukowany

okresla sie z uwzglednieniem jednoczesnego dziatania momentéw zginaja-
cych i skrecajacych zgodnie z jedng z hipotez wytrzymatosci, na przykiad
zgodnie z hipoteza najwiekszych naprezen stycznych

Myoq = ’M; + T2,

gdzie M, T - odpowiedni moment zginajacy i skrecajacy, Nmm.

Dokladne obliczenia sprawdzajgce na zmeczenie wykonuje sie przy
zatozeniu, Ze naprezenia zginajace zmieniaja sie zgodnie z symetrycznym cy-
klem przemiennym, a naprezenia skrecajace zgodnie z cyklem odzerowym
(pulsujacym) i maja na celu okreslenie projektowych wspétczynnikow bez-
pieczenstwa w potencjalnie niebezpiecznych przekrojach, biorgc pod uwage
charakter zmian naprezen, wpltyw wymiarow, koncentracje naprezen, chro-
powatos$c¢ i utwardzenie powierzchni.

Warunek wytrzymatosci zmeczeniowej ma postac:
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Ng-n

Vne? +n.?
gdzie ns, n: - odpowiednio wspoétczynnik bezpieczenstwa dla normalnych i
stycznych naprezen;
[n] - dopuszczalny wspdiczynnik bezpieczenstwa. Zwykle przyjmuje
sie [n] = 1,2 + 3 (mniejszg warto$¢ przy doktadnych schematach obli-
czeniowych).

Niebezpieczny jest przekroj, dla ktérego wspoétczynnik bezpieczen-
stwa jest minimalny. Jezeli zapas wytrzymatosci jest ponizej dopuszczalnego,
w pierwszej kolejnosci zmienia sie konfiguracje walu w celu zmniejszenia
koncentracji naprezen. Jezeli te dziatania nie doprowadza do zwiekszenia
wytrzymatosci do wymaganej wartosSci, zwieksza sie Srednice watu, zmienia
materiat i powtarza obliczenia.

Obliczenia na wytrzymatosc statyczng. Sprawdzenie watéw na wy-
trzymatos$¢ statyczng przeprowadza sie w celu zapobiegania wystepowania
odksztatcen plastycznych (szczatkowych) w czasie dziatania maksymalnych
naprezen (na przyktad podczas rozruchu). Obliczenia na wytrzymatos¢ sta-
tyczna z reguty przeprowadza sie dla przekroju o najmniejszym zapasie wy-
trzymatosci zmeczeniowej, w ktéorym wystepuje najwieksze prawdopodo-
bienstwo zniszczenia przy przecigzeniu.

Stosujac, na przyktad, wytezeniowa hipoteze energetyczng, naprezenie
zredukowane dla niebezpiecznego przekroju watu jest okreslane wzorem

— 2 2
Ored = ,’O'max + 3Tmax < kmax'

gdzie omax, Tmax — Najwieksze zginajace i skrecajace naprezenia odpowiednio
w przekroju, MPa.
Kmax = 0,66R,,
gdzie R.- granica plastycznoSci materiatu.

Obliczenia na sztywnos$c¢. Sprawdzajgce obliczenia sztywno$ci watéw
wykonuje sie w tych przypadkach, kiedy ich odksztatcenia majq istotny wptyw
na prace powiqgzanych z watem elementéw. Tak, na przyktad, zwiekszone
ugiecie f watow przektadni zebatych (rys. 3.45) wywotuje rozbieznos¢ osi
kot, koncentracje obcigzenia po dtugosci zebow i powoduje ich przedwcze-
sne zuzycie a nawet zniszczenie, a kgt obrotu 8- zaciskanie sie w tozyskach
tocznych, zwiekszone tarcie i ich przegrzanie.
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Rys.3.45. Ugiecie i katy obroty przekrojéw watu

Rozréznia sie sztywnos¢ zginania i skretng.

Sztywnos$¢ na zginanie ocenia sie za pomocg ugiecia f (y - inne ozna-
czenie zginania stosowane w literaturze technicznej) i kata obrotu 6, ktore
sg okresSlane metodami wytrzymatosSci materiatow. Wtedy warunek sztyw-
nosci zginania przyjmie postac:

F<I[f; 6 <I[o]
gdzie [f] i [6] - odpowiednio dopuszczalne ugiecie [mm] i kat obrotu [rad],
zaleZg one od przeznaczenia watu, okreslane na etapie projektowania.

W miejscu zainstalowania kot zebatych [f] < 0,01m, gdzie m - modut

zaczepienia. Dla tozysk $lizgowych rekomendowane [4] = 0,001 rad,

w tozyskach kulkowych [d] = 0,01 rad.

Metody okreslenia ugie¢ i katéw omowione zostaty w rozdziale ,Wy-
trzymato$¢ materiatow”. Przy typowych schematach obcigzenia watow sze-
roko stosuje sie metode sit jednostkowych albo zasady niezaleznego dziata-
nia sit, ktére pozwalaja na obliczenia z wykorzystaniem gotowych wzorow
przedstawionych w tabeli 3.19.

W wiekszosci przypadkéw waty przektadni nie sg sprawdzane
na sztywnos¢, poniewaz wspotczynniki bezpieczenstwa sa zawyzone. Wyja-
tek stanowig waty Slimakowe, ktore zawsze sprawdza sie na sztywnoS¢ zgi-
nania ze wzgledu na duzg odlegto$¢ miedzy podporami.

Przy symetrycznym potozeniu podpdr maksymalne ugiecie wynosi

[ e )

48E]

gdzie | - odlegtos¢ miedzy osiami podpo6r Slimaka, mm;
Fi1i Fr1 - sita obwodowa i promieniowa $limaka, N;
E - modut sprezystosci podtuznej (modut Younga), MPa; dla stali
E=2,1-105MPa;
J - zredukowany moment bezwtadnosci przekroju watu Slimaka
w uwzglednieniem profilu gwintu, mm*.

262



D} D
f1 al
= 0,375 + 0,625 ——
/=64 < =740, Df1>’
gdzie Da1 i Dr1 - Zewnetrzna i wewnetrzna Srednica slimaka, mm.
Jezeli obliczone ugiecie watu f> [f], to zwieksza sie wspo6tczynnik Sred-

nicy Slimaka g i powtarza obliczenia.

Tabela 3.19. Wzory dla okreslenia ugiecia fi katow pochylenia przekroju poprzecznego 6
watéw o statym przekroju

ey et
i ] I
A D B C d 1
0 albo f & HE : A—1 —
. | l ¢
p Fab(l + b) Fycl
A 6E]l 6E]
Fab(l + a) Ficl
Os T 6EJl " 3E]
Jl 3E]
Fic(21 + 3¢
Oc 05 MT])
0 Fb(12 — b? — 3d?) F,c(3d? — 12)
b 6E]1 6E]1
Fa(l? — a? — 3e?)
Ok -
6E]1
0 Fab(b —a)
H 3E]1
£ Fbd(I2 — b% — d?) Foed(I?2 — d,)
D 6E]l 6E]1
Fae(l? —a? — e?)
fe 6E]1 )
Fa?b?
f 3E]1 )
Fic?(l+
fC Osc %]C)

4
Uwaga: E = 2,1 - 105 MPa - modut sprezystosci dla stali; ] = % - osiowy moment bez-
wtadnosci przekroju kotowego; I - dtugos¢ odcinka miedzy przej$ciami.

Dla zwiekszenia sztywnosci zginania watow i osi rekomendowane jest
umieszczenie elementow blizej podpor.
Sztywnos¢ skretna watdw jest oceniana przez kat skrecania ¢yna jed-

nostke dtugosci watu:

T
= G_]b < [@ol,

gdzie T - moment skretny w obliczanym przekroju, Nm;

Po
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G - modut Kirchhoffa, MPa; dla stali G = 8 - 10* MPa;

Jb - biegunowy moment bezwtadnosci w obliczanym przekroju, m*. Dla
. . nd*

okragtego ciggtego przekroju J, = =
[¢0] — dopuszczalny kat skrecania watu [rad] na dtugos¢ 1 m. Wartos¢
zalezy od przeznaczenia watu i mies$ci sie w szerokim zakresie

[0o] = (5,0 22)-1073 rad/m.

Dla wielu watéw przektadni sztywnos$¢ skretna nie jest istotna i takie

obliczenia nie sg przeprowadzane.

Obliczenia osi

Osie tylko podtrzymujg elementy i dlatego sg obcigzone naprezeniami
zginajacymi. Dla osi, tak jakidla watoéw, wykonuje sie obliczenia projektowe
i sprawdzajqce. Projektowe (wstepne) obliczenia osi na wytrzymatos¢ sta-
tyczng wykonuje sie podobnie jak dla belek z podporami przegubowymi,
konwencjonalnymi metodami wytrzymatosci materiatow, ustalajac dtugosci
odcinkow w zalezno$ci od konstrukcji wezla. Obliczenia osi nieruchomych
opierajg sie na zatozeniu, Ze naprezenia zginajgce zmieniajg sie zgodnie z cy-
klem odzerowym, najbardziej niekorzystnym ze wszystkich znanych cykli
statych, a obliczenia osi ruchomych opieraja sie na zatozeniu, ze naprezenia
zmieniaja sie zgodnie z cyklem symetrycznym. Srednice w obliczanym prze-
kroju okresla sie z warunku wytrzymatos$ci na zginanie:

- Mooy kadd > |— o9
%= 0,1a3 = @9 TATE= 0Tk 0g

gdzie Mg - moment gngcy, Nmm;
d - $rednica przekroju osi, mm;

k10— odpowiednio dopuszczalne naprezenia zginania przy symetrycz-

nym i odzerowym cyklu zmiany naprezen, MPa.

Dla osi wykonanych ze stali Srednioweglowych dopuszczalne napreze-
nia zginajgce przyjmujg kog= 100 + 160 MPa. Mniejsze warto$ci rekomenduje
sie przy ostrych koncentratorach naprezen. Naprezenia w osiach obracaja-
cych sie w cyklu symetrycznym przyjmuja k.1g= (0,5 + 0,6)kog. Jesli 0§ w obli-
czanym przekroju ma rowek lub okleine w czesci konstrukcyjnej, wynikowa
Srednica jest zwiekszana o okoto 10 % i zaokraglana do najblizszej standar-
dowej Srednicy.

Sprawdzajace (ostateczne) obliczenia osi na wytrzymatos¢ zmecze-
niowa i sztywnos¢ przeprowadza sie, jak przy obliczeniach watow, przy T = 0.
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Przyktady obliczen

Przyklad 3.31. Naped (rys. 3.46) zawiera silnik, przektadnie pasowg,
reduktor. Z warunku wytrzymatosci okresli¢ srednice konca wyjsciowego ci-
chobieznego watu reduktora, jezeli moc silnika Nsi= 10 W; predkos¢ obro-
towa watu silnika nsi = 1000 min-1, Srednice kot pasowych D; = 160 mm,
D2 =320 mm, przetozenie reduktora up =5, dopuszczalne naprezenia skreca-
jace dla materiatu watu k= 45 MPa.

Dane: — Szukane:
nsi= 1000 min-1!

D1=160 mm T
D2;=320 mm B
up =5 X
ks = 45 MPa. =

Rys. 3.46. Naped do obliczen

Rozwiqzanie
1. Zapisujemy warunek wytrzymatosci na skrecanie watu cichobieznego

w.c
<k,

's T 0,243,

2. Okreslamy nieznane
2.1. Okreslamy moment na wale silnika

sil 0-10°
Ty = 9,55—— = 9,55 ~ 96 Nm
g 100
2.2. Okreslamy przetozenie przektadni
D, 320
Upyy = — Uy =—+5 =10

2.3. Okreslamy sprawnos$¢ napedu

Naped sktada sie z napedu pasowego i przektadni - biorgc pod
uwage, ze przelozenie wynosi 5, bedzie to przektadnia jednostopniowa,
a rownolegte utozenie walow na schemacie wskazuje, ze jest to przektad-
nia cylindryczna. Z tabeli D.17 przyjmujemy sprawno$¢ przektadni paso-
wej 1pp = 0,96, sprawnosc¢ przektadni zebatej 7, = 0,98, a nastepnie spraw-
nos$¢ napedu

M = Nprz * Nrea = 0,94

2.4. Okreslamy moment skrecajacy na wale cichobieznym
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Tw.e = Tsit * Upyy *Mprz = 9610+ 0,94 ~ 902 Nm
2.5. Z warunku wytrzymatosci na skrecanie okreslamy $rednice watu ci-
chobieznego

o [T 10° _sj902-108
we= [T02k, | 02-45 = MM

Z tabeli D.43 przyjmujemy dw..= 48 mm.
Odpowiedz: dy.c. = 48 mm.

Przyktad 3.32. Okresli¢ srednice watu (rys. 3.47) w miejscu przytoze-
nia obcigzenia Fi, jesli: przekazywana moc N = 10 kW; predko$¢ obrotowa
watu n = 500 min; F1= 3 KkN; material watu stal C45; a = 300 mm;
b = 200 mm; przekroj ostabiony rowkiem wpustowym.

Dane: Szukane:
N =10 kW i 1 % d-?

n =500 min-1 A g C

Fi=3kN a b T

a =300 mm

Rys. 3.47. Schemat sit oddziatujacych na wat
b =200 mm

materiat - stal C45
Rozwiqgzanie
1. Zapisujemy warunek wytrzymatosci dla watu z uwzglednieniem mo-
mentu gnacego i skrecajgcego:

Ored = id3 = Koqyg
0,1d
2. Okreslamy nieznane
2.1. Okres$lamy dopuszczalne naprezenia dla materiatu watu
Dla stali C45 z tabeli D.41 przyjmujemy ¢ = 560 MPa (poniewaz nie-
znana jest Srednica watu), dla ktorego z tabeli D.42 przyjmujemy dopusz-
czalne naprezenia k_,, = 50 MPa.

2.2. Okreslamy moment skrecajacy, ktory przekazuje wat
10103

500
2.3. Okreslamy reakcje w podporach

N
T= 9,55; = 9,55 =191 Nm

Przyjmujemy regute znakow. Moment przeciwny kierunkowi ruchu
wskazéwek zegara przyjmujemy jako dodatni.
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Fia _3000-0,3

My = 0; Ry(a+b) = Fia = 0;Rg = " = o> = 1800 N
Mg = 0; —Ry(a+b) + F,b = O;R, = fib 300002 1o0oN
a+b 03402
Sprawdzenie
$F, = 0.Ry — F; + Ry = 0; 1200 — 3000 + 1800 = 0;
0=0

Reakcje okreslono poprawnie.

2.4. Okreslamy moment zginajacy
M = Rya = 1200- 0,3 = 360 Nm
2.5. Okre$lamy moment zredukowany

Moy = /Mg + T2 =./3602 + 1912 = 408 Nm

2.6. Z warunku wytrzymatos$ci okreslamy Srednice watu

oo Mrea _s[408-108
- [otk,, Jo1.50 ™"

Poniewaz przekrdj jest ostabiony przez rowek wpustowy, Srednice
zwiekszamy o 10%.

d-1,1=43-1,1=473mm
Uzyskang warto$¢ zaokraglamy do wartosci z tabeli D.43 d = 50 mm.
Odpowiedz: d = 50 mm.

Przyktlad 3.33. Sprawdzi¢ wytrzymatos¢ osi w miejscu oddziatywania
sity Fi1, jesli warto$¢ obcigzenia F1 = 10 kN, Srednica osi d = 40 mm;
a =300 mm; b = 200 mm, o$ nieruchoma, przekrdj ostabiony rowkiem wpu-
stowym, dopuszczalne naprezenia materiatu osi ko; =70 MPa.

Dane: Szukane:
Fi=10 kN K g Ry Cg—?

d =40 mm A g

a =300 mm a b

b =200 mm

kog = 70 MPa Rys. 3.48. Sity oddziatujace na o$

Rozwiqzanie
1. Sporzadzamy schemat obliczeniowy (rys. 3.48).
2. Zapisujemy warunek wytrzymatosci dla osi:

_M

o, = <k
9 0,1d3 0g

3. Okreslamy nieznane.
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3.1 Wyznaczamy wartos$¢ reakcji w podporach.
Przyjmujemy regute znakéw. Moment przeciwny kierunkowi ruchu
wskazowek zegara przyjmujemy jako dodatni.
Fia 10000 - 0,3

a+b  03+02
F.b 10000 - 0,2

a+b  03+0,2
Sprawdzenie
S, =0
R, — F; + Ry = 0;4000 — 10000 + 6000 = 0;0 = 0
Reakcje okreslono poprawnie.
3.2. Okreslamy moment gnacy:
M = Rya = 4000 - 0,3 = 1200 Nm
3.3. Okreslamy naprezZenia zginajgce i oceniamy wytrzymato$¢ watu:
M,  1200-10°
g, =—2 = — =188 — = 188 MPa
0,1d®>  0,1-40 mm
Poniewaz przekroj osi jest ostabiony rowkiem wpustowym, zwiek-
szamy obliczone naprezenia o 10%:
0511 =188-1,1 = 207 MPa > ko, = 70 MPa
Warunek wytrzymatosci nie jest spetniony. W celu spetnienia warunku
wytrzymatos$ci trzeba zwiekszy¢ Srednice albo wybrac bardziej wytrzy-

maty materiat.

IMy = 0; Rg(a+b) — Fia = 0;Ry = = 6000 N

IMg =0; —R,(a+b) + F;b = 0;R, = = 4000 N
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Tabela 3.20. Dane wejsSciowe do zadania 3.16

Zadania do samodzielnego rozwigzania
(obliczeniowe)

Zadanie 3.16. Okresli¢ Srednice watu w miejscu przytozZenia obcigze-
nia F1. Dane wejSciowe przedstawiono w tabeli 3.20.

Nr | F1, | Fy N n, a, b, L, kg,
) Schemat
war | KN | KN | kW | min-! | mm | mm | mm | MPa
1 | 45 |30 | - - 50 | 100 | 300 30
2 [ 50 40 | - - 100 | 150 | 400 35
3 [ 55|50 - - 150 | 200 | 500 40
4 | 60 | 20 | - - 200 | 250 | 600 45
5 | 65 | 40 | - . 300 | 300 | 700 | 50 s ;"‘}
6 | 70 | 50 | - - 250 | 120 | 800 55
7 |75 25| - - 350 | 140 | 600 60
8 | 80 | 30 | - - 180 | 160 | 700 | 65 T | g, __5':"
9 |85 |50 - - 220 | 180 | 800 | 70 T
10 | 95 | 60 | - - 300 | 150 | 1000 | 75 . )
11 [ 100 | 40 - - T80 | 240 400 80 Przekroj ostabiony row-
12 [ 105 ] 30 | - - 150 | 125 | 700 | 85 kiem wpustowym
13 | 110 ] 50 | - - 100 | 140 | 500 90
14 [ 115 ] 20 | - - 200 | 160 | 650 30
15 [ 120 ] 10 | - - 250 | 180 | 750 35
16 |165] - |165| 900 | 100 | 50 - 40
17 |125] - |125| 950 | 150 | 100 - 45
18 | 130 | - |130| 1000 | 200 | 150 - 50
19 | 135 ] - |135| 1050 | 250 | 200 - 55
20 | 140 | - |140| 1100 | 300 | 250 - 60
21 | 145 | - | 145 | 1200 | 120 50 - 65 E‘T A ’CF' ‘l‘%
22 | 150 | - | 150 | 1250 | 140 | 100 . 70 A | 8
23 [ 160 - [160] 1300 | 160 | 120 - 75 a h BT
24 170 - |170| 1400 | 180 | 140 - 80
25 | 175 | - | 175 | 1450 | 150 | 100 _ 35 Przekrdéj nieostabiony przez
26 | 180 | - [180] 1500 | 240 | 200 - 90 rowek wpustowy
27 |190| - [190] 750 | 125 | 50 - 30
28 [ 200 - |200]| 800 | 140 | 100 - 35
29 [ 210 - |210] 750 | 160 | 120 - 40
30 [ 220 - |220| 800 | 180 | 150 - 45
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Zadanie 3.17. Wyznaczy¢ $rednice osi w miejscu przytozZenia sity F.
Dane do obliczen przedstawiono w tabeli 3.21.

Tabela 3.21. Dane wejsSciowe do zadania 3.17

Nr

F1,

F2,

a,

C

k-lg,

war. kN kKN | mm | mm mm mm MPa Schemat

1 45 |30/ 50 | 100 - 300 30

2 50 | 4,0 | 100 | 150 - 400 35

3 55 |50 | 150 | 200 - 500 40

4 6,0 | 2,0 | 200 | 250 - 600 45

5 65 | 40 | 300 | 300 - 700 50 r @

6 70 |50 250 | 120 - 800 55

7 75 | 25| 350 | 140 - 600 60

8 | 80 |30] 180 | 160 | - 700 | 65 T | a, | 67T
9 85 | 50 | 220 | 180 - 800 70 C— e

10 9,5 6,0 | 300 | 150 _ 1000 75 Przekrdéj nieostabiony

11 | 10,0 | 40 | 180 | 240 - 600 80

12 | 105 |30 150 | 125 | - 700 | 85 przez rowek wpustowy

13 | 11,0 | 50 | 100 | 140 - 500 90

14 | 11,5 | 20 | 200 | 160 - 650 30

15 | 12,0 | 1,0 | 250 | 180 - 750 35

16 | 16,55 | 50 | 100 | 50 50 - 40

17 | 125 | 25| 150 | 100 | 100 - 45

18 | 13,0 [ 3,0 | 200 | 150 | 150 - 50

19 | 13,5 |50 | 250 | 200 | 200 - 55

20 | 14,0 | 6,0 | 300 | 250 | 300 - 60

21 | 145 |40 | 120 | 50 | 250 - 65 | /7 F

22 | 150 | 3,0 | 140 | 100 | 350 - 70 | B -
23 | 160 |50 | 160 | 120 | 180 _ 75 c T a b T
24 | 170 | 20| 180 | 140 | 220 - 80

25 175 | 1,0 | 150 | 100 300 _ a5 Przekrdj ostabiony przez
26 | 18,0 | 3,0 | 240 | 200 | 180 - 90 rowek wpustowy

27 | 190 [ 40| 125 | 50 | 150 - 30

28 | 200 |50/ 140 | 100 | 100 - 35

29 | 21,0 | 20| 160 | 120 | 200 - 40

30 | 220 |50 180 | 150 | 250 - 45
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3.9. Obliczanie tozysk slizgowych

Wiadomosci ogélne
Lozyska Slizgowe s3 podporami dla obracajacych sie watéow i osi,
ktére zapewniajg ich pozycjonowanie w przestrzeni, zdolno$¢ do obracania
sie lub kotysania i przenoszenia wszystkich dziatajacych na nie obcigzen.
Uktad tozysk slizgowych
W wersji uproszczonej (rys. 3.48) tozysko S$lizgowe sklada sie
z wktadki 1 zainstalowanej w obudowie 2.

Rys. 3.48. Lozysko $lizgowe:
1 - wktadka; 2 - obudowa; 3 - smarownica

Wktadka, obudowa, smarownica i uszczelka tworzg wezetl tozyskowy,
ktéry czesto nazywany jest tozyskiem slizgowym.

Praca tozyska $lizgowego jest zwigzana z r6znymi trybami tarcia.

W zaleznoSci od trybu pracy tozyska tarcie w nim moze by¢ suche, gra-
niczne, potsuche, pétptynne i plynne, przejsciowe z jednego trybu w inne przy
zwiekszeniu predkosci kqtowej watu od zera do pewnej wartosci. Najkorzyst-
niejszymi warunkami tarcia tozyska Slizgowego jest tryb tarcia ptynnego,
przy ktérym powierzchnie tarcia s catkowicie rozdzielone smarem
(rys. 3.49), grubosc¢ h, ktéra jest wieksza od sumy o1 + 2.

Rys. 3.49. Do obliczenia trybu tarcia ptynnego:
1 - wktadka; 2 - oporowa powierzchnia watu; 3 - warstwa smaru
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Przy pltynnym tarciu nie wystepuje zuzycie powierzchni, wystepuje mi-
nimalny op6r obrotowy, wydzielenie ciepta i wysoka sprawnos$¢. Tarcie
ptynne wystepuje tylko w specjalnych tozyskach przy okreslonych warun-
kach. Przy innych trybach tarcia obserwuje sie zuzycie powierzchni tarcia,
istotne wydzielenie sie ciepta i zmniejszenie sprawnosci.

Wiekszos$¢ tozysk Slizgowych pracuje w warunkach tarcia potptyn-
nego, a przy rozruchu i zatrzymaniu sie - w warunkach pétsuchego i granicz-
nego tarcia.

Graniczne, potsuche i potptynne tarcie taczy pojecie - tarcia przy nie-
doskonalym smarowaniu.

WKkilad - to wiasciwie samo tozysko $lizgowe. Stosuje sie je w celu
unikniecia potrzeby wykonania obudowy z drogich materiatéw odpornych
na zuzycie, w celu mozliwosci zamiany po rozruchu. Wkiady sa nieodtq-
czalne, odtqczalne, a w przypadku watéw o duzej Srednicy majg postac ze-
stawu podktadek, ktdre tworzg powierzchnie nosna.

Materiatami na wktady sa:

a) metale i stopy metali - babbity, braz, stopy na bazie cynku, stopy na bazie
aluminium, Zeliwa przeciwcierne;

b) materiaty bimetaliczne;

c) materiaty niemetaliczne (tworzywa sztuczne, drewno, guma, materiaty
grafitowe);

d) materialy kompozytowe;

e) metaloceramika.

Wybor materiatu wkiadu zalezy od obcigzenia, predkosci i warunkow
pracy. Najpopularniejsze materialy wktadow i ich wtasciwosci przedsta-
wiono w tabeli D.44.

Podstawowe wzory obliczeniowe

Gtownym kryterium wydajnosci tozysk slizgowych jest odpornos¢ na zu-

zycie — odpornos¢ na zuzycie i zakleszczenie.
Obliczenie tozysk pracujacych w trybie niedoskonatego smaro-
wania

Jak wspomniano powyzej, wiekszo$¢ tozysk slizgowych pracuje w wa-
runkach niedoskonatego smarowania (tarcie potsuche, graniczne i pot-
plynne). Ze wzgledu na brak teorii obliczen w trybie niedoskonatego smaro-
wania, tozyska sg obliczane konwencjonalnie na podstawie Sredniego ci$nie-
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nia p i specyficznej pracy sit tarcia pv. Obliczenia na podstawie sredniego ci-
Snienia p gwarantujg brak wyciskania smaru, a obliczenia pv - normalny tryb
cieplny i brak zacinania sie.

1. Lozyska poprzeczne (rys. 3.50, a)

Ci$nienie Srednie

& |

p =< [pl]

wtasciwa praca sit tarcia
pv < [pv]
Predkos¢ katowa oporowej powierzchni watu (predkosc¢ Slizgania)
_ wd _ nd <
2-1000 60-1000 — ™
gdzie F, - sita promieniowa tozyska, N;

v

v - predkos¢ obwodowa powierzchni czopu (predkosc¢ slizgania);

d il - $rednica i dtugos¢ powierzchni no$nej watu, ktore sg okreslane
podczas obliczen i projektowania watu, mm. Dla wiekszos$ci tozysk
I=(0,5+13)d;

[p] i [pv] - dopuszczalne ci$nienie i wtasciwa praca sit tarcia, MPa.
Umax — maksymalna predkosc¢ $lizgania;

1000 - wspotczynnik konwersji milimetrow w metry;

n - predko$¢ obrotowa powierzchni nosnej, min-1;

@ - predkos¢ katowa powierzchni nosnej, s-1.

Dopuszczalne wartosci [p], [pv], Umax zalezg od materiatu powierzchni
tarcia i sg okreSlane na podstawie doswiadczenia eksploatacji podobnych
konstrukcji, wybierane z tabeli D.44.

v, Fa
LU dE I
Suply==
] 202
d
a b . 4

Rys. 3.50. Schemat wystepowania sit w tozysk $lizgania
ze smarowaniem niedoskonatym:
a - tozysko oporowe; b - tozysko z kolnierzem, c - tozysko z pierScieniem oporowym,
d - tozysko oporowe grzebieniowe
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2. Plaskie tozyska wzdluzne (tozyska oporowe):
a) Lozysko oporowe z masywnag stopa (rys. 3.50, b)
ciSnienie Srednie

p= % < [pl,
gdzie @ - wspobtczynnik uwzgledniajacych zmniejszenie powierzchni nos$nej

przez rowki smarujace, 0,8...0,9.

Praca wtasciwa sit tarcia i predkos$¢ $lizgania okreslane sg jak dla to-
zysk poprzecznych.

b) tozysko z pierscieniem oporowym (rys. 3.50, c)

ci$nienie Srednie

4F,
< [p]

Prn@—dde ™

wtasciwa praca sit tarcia
pv < [pv]
Srednia predkos¢ $lizgania
Ve = WRyeq _ TNRyeq <
1000 30-1000 — ™
gdzie do - Srednica wewnetrzna, przyjmuje sie (0,6 + 0,8)d, mm;

3_43 . 7
Ryeq = 0,332-%_ zredukowany promien stopy, mm;

dz-d3

c) tozysko oporowe grzebieniowe (rys. 3.50, d)
ciSnienie Srednie
4F,

= 1 <
P o —dde vl

gdzie z - liczba grzebieni.

Praca wtasciwa sit tarcia p i Srednia predkos¢ $lizgania vs- okresSlana
jest jak dla tozysk pierscieniowych.

Wartosci [p] i [pv] zmniejszg sie o 20 + 40 % w porownaniu do [p]
i [pv] dla innych tozysk ze wzgledu na nierownomierny rozktad obcigzenia
osiowego F, miedzy powierzchniami noSnymi grzebieni.
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Wymiary wkladki tozyska z kolnierzem (rys. 3.51)

b

S

.~

i
Ny

1
L 1 //

/i

JHASI %

/]

f

Rys. 3.51. Schemat okreslenia wymiaréw wktadki z kotnierzem

Grubos¢ scianki wktadu
Zeliwnej, z brazu

s =0,03d + (2 +5) mm
Wysoko$¢ kotnierza

H=12s+(3+5)mm
Szeroko$¢ kotnierza

b=1,2s
Zewnetrzna $rednica kotnierza
D=d+2H
Promien zaokraglenia
p = (0,03 +0,05)d
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Przyktady obliczen

Przyklad 3.34. Sprawdzi¢ tozysko osi wézka (rys. 3.52), je$li wymiary
szyjki: d =60 mm i [ = 70 mm. Obcigzenie promieniowe tozyska Fr= 16 kN
przy maksymalnej predkosci katowej o = 30 s-1. Materiat wktadu -
CuSn6Zn6Pb3. Materiat osi - stal normalizowana C45.

Dane: 7 Szukane:
F:=16 kN ' v-7?
d = 60 mm Os wozka p-7?

[=70 mm | o 4 puv-7?

®=30s"1 <
wktad
CuSn6Zn6Pb3
o$ stal 7

normalizowana C45 Rys. 3.52. Wézek po przyktadu 3.34

[ =

Rozwiqzanie
1. Dla zadanego materiatu wktadu z tabeli D.44 wypisujemy
[p] =4 + 6 MPa; [pv] =4 + 6 MPa - m/s; Umax = 8 m/s.
2. Okreslamy predkos¢ katowa (predkos¢ $lizgania) i porownujemy z
maksymalna:

__wd 3060 3 .
V=2T1000 - 21000~ 0 ™/S < Umax = 8m/s

Warunek jest speiniony.

3. Sprawdzamy Srednie ciSnienie w tozysku:

F. 16-103 N
= 3,8—2=3,8MPa<[p]=4+6MPa
mm

P=a~60-70
Warunek jest speiniony.

4. Sprawdzamy tozysko na nagrzewanie i brak zaciecia:
pu =38-09 = 3,42 MPa-?< [pv] =4+6MPa-?
Warunek jest speiniony.

Whniosek: tozysko jest odpowiednie dla okreslonych warunkéw pracy.
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Przyktad 3.35. Dobra¢ materiat dla tozyska $lizgowego, jesli: dziata-
jace obcigzenie promieniowe Q- = 7 T; Srednica czopu d = 80 mm; predkos¢
obrotowa watu n = 100 min-!; material watu - hartowana stal C45.

Dane: Q Szukane:
Qr =7T 4 o [-7
d =80 mm LS v-7?
n =100 min-1 | p-?
o]
wat ! pv -7
hartowana stal C45 77 77 X materiat wktadu - ?
s {

Rys. 3.53. Schemat tozyska $lizgo-
wego do przyktadu 3.35

Rozwigzanie
1. Sporzagdzamy schemat obliczeniowy (rys. 3.53).
2. Przeksztatcamy jednostki:
Q =E =7T=70-10°N
3. Okreslamy dtugos$¢ wktadki:
l=(05+1,3)d=(05+1,3):80 =40+ 104 mm
Z powodow konstrukcyjnych przyjmujemy / = 70 mm.

4. Okreslamy predkos¢ obrotowg czopa (predkosc¢ slizgania):
and _ 3,14-100 - 80

V=50-1000 601000 _ A2m/s
5. OkresSlamy $rednie ciSnienie w tozysku:
p=5=70'103=125 N o 125MPa
dl  80-70 " mm? ’

6. Okreslamy wtasciwg prace sit tarcia:
pu = 12,5- 0,42 = 525 MPa ?
7. Z tabeli D.44 z uwzglednieniem obliczonych wartosci dobieramy ma-
terial tozyska Slizgowego. Przyjmujemy CuAl9Fe4, dla ktorego:
Umax = 8 m/s >v=0,42 m/s - warunek jest spetniony;
[p] = 15 MPa > 12,5 MPa - warunek jest spetniony;
[pv] = 12 MPa-m/s > pv - 5,25 MPa - m/s — warunek jest spetniony.

Odpowiedz: v= 0,42 m/s; p = 12,5 MPa; pv = 5,25 MPa - m/s; materiat
wkladki - CuAl9Fe4.
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Przyklad 3.36. Obliczy¢ tozysko Slizgania watu przektadni slimakowej
(rys. 3.54), jesli: obcigzenie promieniowe tozyska F-= 11 kN, osiowe F, = 4,4 kN,
Srednica czopu watu d = 80 mm, predkos¢ obrotowa n = 115 ob./min.

Dane: Szukane:
F-=11KkN [-7?
Fo=4,4 kN v-7?
d =80 mm p-?
n =115 ob./min pv -7?
materiat wkiadu - ?

Rys. 3.54. Przektadnia slimakowa
Rozwiqzanie
1. Okres$lamy dtugos¢ wktadu:
l=(05+1,3)d=(0,5+1,3)-80 = 40 + 104 mm

Z powodow konstrukcyjnych, uwzgledniajac fazowanie, z tabeli D.21
przyjmujemy robocza dtugos¢ wktadu I = 60 mm.

2. Okreslamy predko$¢ obrotowa czopa (predkos¢ slizgania):

nnd  3,14-115-80

V= 50-1000  60-1000  A8m/s

3. Okreslamy S$rednie ci$Snienie w tozysku z powodu obcigzenia pro-
mieniowego F;:

11107 =23 N = 2,3 MP
P=1780-60 “mmz <02

4. Okreslamy wtasciwg prace sit tarcia z powodu obcigzenia promie-
niowego F;:

pv=23-048 =11 MPa-m/s
5. Z tabeli D.44 wybieramy materiat wkiadu - zeliwo odporne na Scie-
ranie EN-GJL-HB200, dla ktorego
przy v = 2 m/s mamy [p] = 0,05 MPa; [pv] =0,1 MPa - m/s; przy v = 0,2
m/s mamy [p] =9 MPa; [pv] = 1,8 MPa - m/s.
6. Dla obliczonej predkosci $lizgania v = 0,48 m/s za pomocg interpo-
lacji okreslamy wartosci [pv] = 1,54 MPa - m/s > 1,1 MPa - m/s, wtedy

[pu] 1,54
[p] == 048—32MPa>23MPa

Warunek jest spetniony.
7. Okreslamy wymiary zeliwnego wktadu:
Przyjmujemy dtugos$¢ wktadu

s=0,03d+ (1 +3)mm=0,03-80+ 2,6 mm =5 mm
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Wysokos$¢ kotnierza

H=12s+(B3+5mm=12-54+4=10mm
Grubos$¢ kotnierza

b=12s=125=6mm
Srednica
p=0,03d =0,03-5= 0,15 mm
Przyjmujemy p =2 mm.
Zewnetrzna $rednica kotierza D=d+2H =80 +2 - 10 = 100 mm.
Wewnetrzng Srednice powierzchni pierScieniowego wktadu okre-
Slamy z uwzglednieniem promienia p= 2 mm
do=d+2p=80+2-2=84mm
8. Okreslamy $rednice zredukowang bocznej powierzchni wkiadu:
Ryeq = 0,33 Dg—_dg =0 33M

red T DI _ 27 771002 — 842

9. Okreslamy $rednig predkos$¢ $lizgania powierzchni bocznej wktadu:

T nRred
301000
10. Okres$lamy Srednie ci$nienie na bocznej powierzchni wktadu przy

oddziatywaniu osiowej sily F, przyjmujemy wspotczynnik uwzglednia-

=45 mm

Vg = 0,54 m/s

jacy zmniejszenie powierzchni oporu rowkami smarujgcymi ¢ = 0,9:
4F, 4-44-103
T 7(D* — d)p  3,14(100° — 807) - 0,9
11. Okres$lamy prace wiasciwg sit tarcia na powierzchni bocznej
wktadu przy dziataniu sity osiowej Fq:
pvs, = 2,1-0,54 =1,1 MPa-m/s
12. Okres$lamy dopuszczalne wartoSci [p] i [pv] za pomocg interpolacji

Py = 2,1 N/mm? = 2,1 MPa

liniowej przy v = 0,54 wartosci [pv] =1,48 MPa - m/s, wiec

[pv] 1,48
=P o 7aMp
Pl ==~ =354 = 274 Mpa

Poréwnujac dopuszczalne wartosci z obliczeniowymi dla powierzchni
bocznej wkiadu

p=2,1MPa<[p] =2,74 MPa

oraz pus-=1,1 MPa-m/s < [pv] = 1,48 MPa - m/s - warunki sg spetione.

Odpowiedz: | = 60 mm; v = 0,48 m/s; vs = 0,54 m/s; p = 2,3 MPa;

pr= 2,1 MPa; pvs = 1,1 MPa - m/s; materiat wktadu - Zeliwo szare od-
porne na $cieranie EN-GJL-HB200.
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Zadania do samodzielnego rozwigzania
(obliczeniowe)

Zadania 3.18. Sprawdzic¢ tozysko osi wozka (rys. 3.52). Materiat osi -
stal normalizowana C45, dane do obliczen podano w tabeli 3.22.

Tabela 3.22. Dane wejsciowe do zadania 3.18

Nr Wymiar szyjki, mm Obcigzenie Prqil;‘c:vs: ka- Materiat
war. q ; Fr kN e wkiadu
1 40 20 7 30
2 45 30 6 40
3 50 35 5 25
2 oc 45 3 20 CuSn6Zn6Pb3
5 60 55 9 35
6 65 35 10 52
7 70 40 11 22
8 75 43 12 33
9 80 52 20 38
10 85 62 16 51 CusnlOF
11 90 72 17 65
12 95 60 19 30
13 100 50 3 15
14 55 23 4 18
15 60 28 5 16
EN-GJS-400-15
16 65 33 6 14
17 50 41 3,5 13
18 70 35 2,5 44
19 75 38 14 32
20 80 42 13 44
21 85 44 15 48
CuAl9Fe4
22 40 46 16 54
23 45 60 17 62
24 50 80 17,5 70
25 55 64 10,5 35
26 60 56 11,5 38
27 65 46 8,5 41 .
Babbit B16
28 70 44 9,5 43
29 75 34 7,3 60
30 105 72 6,2 24
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Zadanie 3.19. Obliczy¢ tozysko Slizgowe watu przektadni slimakowej
(rys. 3.54). Dane do obliczen przedstawiono w tabeli 3.23.

Tabela 3.23. Dane wejSciowe do zadania 3.19

. _ Predko$¢ ob-
e Srednica
Nr Obciagzenia, kN rotowa,
watuy, _
war. min-1
Fr Fa d n,

1 7 3,6 40 100
2 6 4 45 115
3 5 2,5 50 125
4 8 4,4 55 120
5 9 5,6 60 135
6 10 5,9 65 152
7 11 6 70 122
8 12 4,6 75 133
9 14 7 80 138
10 16 7,3 85 151
11 17 8 90 165
12 13 5,5 95 130
13 3 2 35 115
14 4 2,4 55 118
15 5 2,8 60 116
16 6 3,3 65 114
17 3,5 2,3 50 113
18 2,5 1,7 70 144
19 14 7,4 75 132
20 13 6,9 80 144
21 15 7,5 85 148
22 16 8 40 154
23 17 8,3 45 162
24 17,5 6,2 50 170
25 10,5 5,8 55 135
26 11,5 7,3 60 138
27 8,5 6,4 65 141
28 9,5 5,9 70 143
29 7,3 4,7 75 160
30 6,2 3,8 35 124
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3.10. Dobér tozysk tocznych

Wiadomosci ogolne
Lozyska toczne sg podporami dla obracajacych sie watéw i osi, ktére
zapewniajg okreslong ich pozycje w przestrzeni, zdolno$¢ do obracania sie
albo kotysania i przyjmowania wszystkich dziatajagcych na nie obcigzen.

Rys. 3.55. Lozysko toczne

Lozysko toczne (rys. 3.55) to gotowy zespoét sktadajacy sie z zewnetrz-
nego (a) i wewnetrznego (5) pierscienia, miedzy ktorymi umieszczone sg ele-
menty toczne (2) - kulki, wateczki. Dla zabezpieczenia elementéw tocznych
przed przemieszczeniem sie wzgledem siebie i kolizjg oddziela sie je od sie-
bie separatorem (3). Podczas pracy elementy toczne toczg sie po biezniach
(4) pierscieni, z ktérych jeden z nich, w wiekszosci przypadkow, jest nieru-
chomy. Rozktad obcigzenia pomiedzy no$nymi elementami tocznymi jest
nierownomierny i zalezy od wielkoSci luzu promieniowego w tozysku
oraz doktadnosci ksztattu geometrycznego jego elementéw.

W niektérych przypadkach dla zmniejszenia wymiaréw geometrycz-
nych tozyska pierscienie s3 pomijane, a elementy toczne poruszajg sie bez-
posrednio na czopie i oprawie.

Zespoty tozyskowe oprocz samych tozysk tocznych zawierajg obu-
dowe z pokrywami, urzadzenia do mocowania pierscieni tozyskowych oraz
urzadzenia ochronne i smarujace.

Podstawowe parametry tozysk tocznych
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Podstawowymi sitowymi parametrami tozysk tocznych jest ich nosnos¢
statyczna Cyp [N] i dynamiczna C [N].

Podstawowymi geometrycznymi parametrami sq: zewnetrzna Srednica
pierscienia, D [mm] wewnetrzna $rednica pierscienia, d [mm], szerokos¢ to-
zyska B [mm] albo wysokos$¢ H [mm].

Podstawowym parametrem kinematycznym jest graniczna predkos¢
obrotowa ng.

WartoSci tych parametrow sg podane w tabelach dla tozysk tocznych
(tabele D.50-D.55).

Podstawowe wzory obliczeniowe

Prawidtowy dobor tozyska wraz z poprawng instalacjg i obstuga wa-
runkujg jego niezawodne dziatanie oraz dzialanie mechanizmu i urzadzenia
w catosci.

Przy doborze tozyska tocznego nalezy wziqg¢ pod uwage nastepujqce
czynniki: wartos$¢ i kierunek obcigzenia; charakter dodatkowego obcigzenia;
Srednice watu; predkos$¢ obrotowg jednego albo obu pierscieni; warunki
pracy (temperatura) i inne wymagania wynikajgce z konstrukcji urzadzenia.

Lozyska sg dobierane pod katem ich no$nosci dynamicznej w celu za-
pobiegania pekania zmeczeniowego i ich noSnosci statycznej dla zapobiega-
nia odksztatceniom plastycznym.

Dobor tozysk pod katem nosnosci dynamicznej

Metoda obliczenia pod katem nos$nosci dynamicznej C (dla podanej zy-
wotnosci albo trwatosci) jest wykonywana przy zaktadanej predkosci obro-
towejn > 1 min-1

Przyn =1 + 10 min-! do obliczen przyjmuje sie n =10 min-1.

Warunek doboru tozyska:

(s, = C;n<ng,

gdzie Csa — skorygowana obliczeniowa no$no$¢ dynamiczna tozyska, N;

C - zatozona nos$nos¢ dynamiczna tozyska, N;

n - predko$¢ obrotowa watu albo obudowy, min-1;

ng — graniczna predkos¢ obrotowa tozyska, min-1 (jest dobierana z ka-

talogu).
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Dynamiczna no$nos¢ i trwatos$¢ (Zywotnos$¢) sg powigzane zaleznos$cig
empirycznag.

Skorygowana obliczona trwato$¢ (zywotnos¢) tozyska w milionach ob-
rotéw albo obliczeniowa skorygowana dynamiczna no$nos¢ sg okreslane
Ze WZOorow:

Lg,

C\? P
Lsa = 10453 (F) albo CSa =P m

wtedy warunek doboru tozyska
Ls, = L5, albo C5, < C;n < ng
Skorygowana obliczona trwato$¢ (zywotnos¢) tozyska [h] albo skory-
gowana obliczeniowa dynamiczna no$no$¢ okreslane sg ze wzorow:

105 /C\P 2| Logn - 60 - 1
Lsan = 1823 05 n(F) alboCoa =P 1906 (@ran)

wtedy warunek doboru tozyska
Lggn = Lgqp albo Cs, < C;m < ng

gdzie C - zadana dynamiczna no$nos$c¢ tozyska, N;
P - zredukowane dynamiczne obcigzenie, N;
p - wskaznik stopnia; dla tozysk kulkowych p = 3; dla rolkowych
p=10/3;
n - predkos$¢ obrotowa zewnetrznego albo wewnetrznego pierscienia,

min-1;
L, - podstawowa trwatos¢, mln ob.;
L., — podstawowa trwato$¢ (zywotnos¢) tozyska, h; (jest zadawana

albo dobierana z odpowiednich tabel);

ng - graniczna predkos$¢ obrotowa tozyska, min-1;
ai - wspotczynnik korekcji niezawodno$ci;

az3 - wspotczynnik korekcji materiatu i smaru.

Zamiast indeksu s w oznaczeniu trwatosci eksploatacyjnej i no$nosci
dynamicznej wpisywane jest s=100 - §, gdzie S - niezawodnos¢ tozyska (po-
daje sie w odpowiednich tabelach). Wiekszos¢ tozysk jest wykonywana z nie-
zawodnoscig 90%, wtedy s = 10 albo Ligan.

Dla ogdlnie przyjetej niezawodnosci 90 % przy zwyklej jakoSci stali
i warunkach smarowania, ktére warunkujg rozdzielenie roboczych po-
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wierzchni kontaktu, wspotczynniki korekcji wynosza a1 = 1; a23= 1. Przy in-
nych wymaganiach niezawodnosci, jakosci stali i trybach smarowania, war-
toSci wspotczynnikdw korekcji ai, az3 sa dobierane z katalogoéw tozysk.

OKkreslenie zredukowanej no$nosci dynamicznej

Dla tozysk poprzecznych i sko$nych zredukowane dynamiczne obcig-

Zenie
P = (XVE . +YE,) K, - K¢

Dla tozysk poprzecznych wzdtuznych zredukowane dynamiczne obcig-

Zenie
P = (XE +YF,) K, - Kr
Dla wzdtuznych tozysk zredukowane dynamiczne obcigzenie
P=F, K, Kr

gdzie Fr- najwieksze obcigzenie promieniowe, N;

F.- najwieksze osiowe obcigzenie, N;

X, Y - wspotczynniki promieniowego i osiowego obcigzenia (sg wska-

zywane w katalogach zaleznie od stosunku F./VF;);

V' - wspotczynnik obrotu pierscienia (przy obrocie pierscienia we-

wnetrznego V = 1, przy obrocie pierScienia zewnetrznego V= 1,2);

Kb - wspotczynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy charakter obcigze-

nia (wybierany z tabel);

K: - wspéiczynnik temperaturowy wybierany z tabel. Dla t < 100 °C

K:=1.

Powyzsze wzory sg stosowane przy obcigzeniu cigglym i predkosci ob-
rotowe;.

Lozyska do pracy w trybie zmiennym dobiera sie na podstawie zredu-
kowanego obcigzenia i warunkowej predkosci obrotowej. Jesli obcigzenie
zmienia sie liniowo od Pmax do Pmin (na przykiad podpory z jednostronnym

nawijaniem), to obcigzenie zredukowane:
Prin + 2Pnax
3
Jesli zmiana obcigzenia i predkosci obrotowej nastepuje zgodnie z bar-

dziej skomplikowanym prawem, to obcigzenie zredukowane:

b sjpf Ly + P Ly+....+P3 - L,
B L
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gdzie P1, P,...,,Pn — state obcigzenia, dziatajgce w ciagu L1, La,..., Ln - milionéw
obrotéw;
L - catkowita liczba obrotéw w milionach, w ciggu ktérych dziatajg
wskazane obcigzenia.

Charakterystyczne cechy doboru tozysk skosnych
W tozyskach skos$nych przy oddziatywaniu na nie obcigzen promienio-
wych wystepuja osiowe sktadowe S, ktore oblicza sie ze wzoréw:
S = 0,83¢F, - dla stozkowych tozysk rolkowych
S = eF, - dla promieniowych tozysk kulkowych
gdzie e - wspotczynnik wptywu obcigzenia osiowego (tabele D.48, D.51,
D.52, D.55).

Osiowe sktadowe majg na celu zredukowac zewnetrzne sity osiowe i
rozsungc¢ pierscienie tozyska w kierunku osiowym. Zapobiegaja temu ra-
miona oporowe watu i obudowy z reakcjami Fa1 i Fa2. Dla normalnej pracy
tozyska konieczne jest, aby sita osiowa obcigzajgca tozysko byta nie mniejsza
od sktadowej osiowej silty promieniowej:

F,, =5, iF, >S,

Oprocz tego powinien by¢ speiniony warunek rownowagi watu - suma

wszystkich sit osiowych powinna wynosi¢ zero. Dla schematu z rys. 3.56, a:
Fp,+F—F,=0

Dodatnimi kierunkami sit osiowych sg kierunki, pokrywajace sie z kie-
runkiem sity Fa. Liczbg 2 oznaczono tozysko, ktore przyjmuje obcigZzenie
osiowe Fa

£, £,
fa f]7~ *lz fa,
I EE3 Ny e
s 7

fa

——

b

Rys. 3.56. Schematy obcigzenia tozysk sko$nych:
a - schemat ,rozpychajacy”; b - schemat ,rozciagajacy”

W tabeli 3.24 przedstawiono wzory dla obliczenia sit osiowych
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Tabela 3.24. Wzory dla obliczenia obcigzen osiowych tozysk sko$nych

Warunki obcigzenia

Obliczeniowe obcigzenia osiowe

w podporze |

w podporze I

51252; FaZO

Fa1 = Sl

Fa2=Fa+51

Sl<SZ; FaZSZ_S]_

F,, =S,—F,

Faz = SZ

Redukowane dynamiczne obcigzenia P okreS$lane sg dla kazdej pod-
pory, tylko zamiast osiowego obcigzenia F. wykorzystuje sie odpowiednie
obcigzenie osiowe Fa1 albo Fa. Trwato$¢ obliczeniowa okres$lana jest dla bar-

dziej obcigzonej podpory.

Przy okresleniu promieniowych reakcji tozysk sko$nych warto pamie-
ta¢, ze punkt dodawania tej reakcji znajduje sie w miejscu przeciecia normal-
nej do sSrodka powierzchni kontaktu ciata tocznego z zewnetrznym pierscie-
niem i osi watu, czyli na odlegtosci a od powierzchni bocznej pierscienia to-

zyska (rys. 3.57).
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3.11. Dobér zlaczek

Wiadomosci ogolne

W nowoczesnym przemysle maszynowym wiekszo$¢ urzadzen sktada
sie z zespotow i mechanizmow. Aby zapewnic sprzezenie kinematyczne i si-
towe, waty komponentéw s3g potaczone za pomoca ztaczek.

Z}aczKi to jednostki montazowe, ktore w zaleznosci od przeznaczenia
i konstrukcji moga petnic szereg podstawowych i dodatkowych funkcji.

Gtownym przeznaczeniem ztqczek jest taczenie koncow watéw zespo-
lonych lub koncéw watéw poszczegoélnych maszyn i mechanizméw; przeno-
szenie momentu obrotowego bez zmiany jego warto$ci wzdtuz osi.

Dodatkowe funkcje ztgczek to: kompensacja niewielkich niewspotosio-
woSsci watéw, ktére moga wystgpi¢ w wyniku niedoktadnego wykonania, in-
stalacji, odksztatcen cieplnych, obcigzen i cech konstrukcyjnych maszyny lub
mechanizmu; redukcja obcigzen dynamicznych i wibracyjnych; ochrona ma-
szyn i mechanizméw przed przecigzeniami; wilgczanie i wytgczanie maszyn
i mechanizmoéw.

Wspobtczesne maszyny wykorzystujg duza liczbe ztgczek, z ktérych
wiele jest znormalizowanych.

Dobor zlaczek
Standardowe i znormalizowane ztgczki nie sg obliczane. Z reguly sa
one dobierane, podobnie jak tozyska toczne, zgodnie z tabelami w ksigzkach
referencyjnych lub katalogach.
Wybor ztagczy standardowych i znormalizowanych polega na wybraniu
wymaganego rozmiaru ztgcza z katalogu zgodnie z momentem obrotowym.
Gtéwna cechg ztaczek jest przenoszony moment obrotowy T. Kon-
kretny rozmiar ztgczki dobiera sie w zaleznosci od przeznaczenia, cech kon-
strukcyjnych napedu i warunkdw pracy zgodnie z ponizszym warunkiem
Top = Ky - Ton < Ttap,
gdzie To» — moment obliczeniowy, przekazywany przez ztgczke, Nm;
K-- wspotczynnik trybu pracy, przyjmuje sie K-=1,0 + 1,5 - dla maszyn
o niewielkim ciezarze i nieistotnym obcigzeniu (przenosniki, obra-
biarki), K- = 1,5 + 2,0 - dla maszyn o Srednim ciezarze i Srednim obcia-
zeniu (kompresory, pompy, obrabiarki drewna), K- = 2,0 + 3,0 — dla ma-
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szyn o duzym ciezarze i istotnym obcigzeniu (mtoty, kruszarki, wal-
carki, dZwigi); Tzn - znamionowy moment obrotowy przy statym trybie
pracy na odpowiednim wale, Nm;

Ttav - moment obrotowy z tabliczki znamionowej, dla tego typu ztgczki.

Przy doborze ztaczki nalezy réwniez wzig¢ pod uwage Srednice, dtugos¢
i ksztatt koncéw watoéw, ktére majg by¢ potaczone, tryb pracy, zastosowanie
maszyny lub mechanizmu, charakter ruchu (rewersyjny, nierewersyjny), pred-
ko$¢, wymagania dotyczace masy, wymiary, cechy konstrukcyjne napedu i cha-
rakterystyke ztgczki.

Norma przewiduje produkcje dwoch rodzajow ztaczek, z cylindrycznymi
i stozkowymi otworami, w dwéch wersjach: dla dtugich i krétkich koncéw
watuy, a takze umozliwia taczenie ztgczek o réznych Srednicach otworéw d
i ksztattach.

Przed wyborem ztgczki nalezy zapoznac sie z jej konstrukcjg i charakte-
rystyka.

Wszystkie ztgczki wykorzystywane w maszynach podlegaja oblicze-
niom wytrzymatosSci, sztywnosci i odpornos$ci na zuzycie.

Dobor zigczek jest zwykle skomplikowanym zadaniem, poniewaz cze-
sto konieczne jest okreS$lenie Srednicy watu za pomoca obliczen watu, a takze
okreslenie parametrow kinematycznych i sitowych.
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Przyktlady obliczen

Przyklad 3.41. Zapisa¢ warunek doboru i dobrac¢ ztaczke, ktdra taczy
cichobiezny wat maszyny (rys. 3.60), jesli: naped i korpus roboczy maszyny
sg zamontowane na wspolnej sztywnej ramie; moc silnika Nsi;= 15 kW, pred-
ko$¢ katowa watu silnika wsi = 102 s71; przetozenie reduktora ured. = 10; do-
puszczalne naprezenia skrecajgce materiat watu ks= 70 MPa; wspotczynnik
trybu pracy K= 1,5.

Dane: Szukane:
Ngi= 15 kW l_ ZYaczka -7
wsii =102 s71

Ured = 10 z|

ks =70 MPa

K-=1,5

Rys. 3.60. Schemat do przyktadu

Rozwiqgzanie
1. Zapisujemy warunek doboru zigczki z uwzglednieniem watu
Tobwe. = K" Tznwe. < Ttan
2. OkresSlamy nieznane.

2.1. Okre$lamy moment na wale szybkobieznym

;N _15000
WSz T ol 102

2.2. Okreslamy moment znamionowy na wale cichobieznym
Tzn,w.c. = Tw.sz. " Ureq = 147 - 10 = 1470 Nm

2.3. Wyznaczamy obliczeniowy moment na wale kota pasowego
Tobwe. = Kr* Trnwe. = 1,5-1470 = 2205 Nm

Oprocz obliczonego momentu obrotowego, przy wyborze zigczki nalezy
znac Srednice watu, dla ktorego ztgczka jest wybierana.

2.4. Z warunku wytrzymatosci na skrecanie okreslamy Srednice cicho-
bieznego watu.

Warunek wytrzymatosci na skrecanie
_T10°
's = 02a3

3T 103 32205103
dw.c. 2\] obwe = \/—= 54 mm

< ks, skad

0,2k 0,270
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3. Dobieramy ztaczke.

Biorac pod uwage, ze naped i korpus roboczy maszyny znajduja sie
na wspolnej ramie, mozna najpierw sprébowac wybrac ztaczke tulejowo-
wtykowa zgodnie z tabelg D.56, biorgc pod uwage warunek wyboru, obli-
czony moment obrotowy na wale wolnoobrotowym i jego Srednice. Z tabeli
widag, ze dla najblizszej wiekszej wartosci momentu Ttb = 4000 Nm $red-
nica watu powinna by¢ w zakresie d = 80 + 95 mm, co jest istotnie wieksze
niz Srednica obliczeniowa cichobieznego watu dw.c. = 54 mm.

Sprébujemy z tabeli D.57 dobrac¢ ztagczke. Z danych w tabeli widag,
Ze najbardziej pasuje ztaczka 3 mm, parametry ktére;j

Teap = 3150 Nm > Ty, . = 2205 Nm

Srednica watu moze znajdowac sie w zakresie d = 40 + 60 mm, w ktérym

miesci sie obliczona Srednica watu cichobieznego.

Odpowiedz: Z¥aczka 3 mm z Twp = 3150 Nm; d = 40 + 60 mm.

Przyklad 3.42. Oceni¢ mozliwos¢ stosowania ztgczki tulejowo-wtyko-
wej, ktora tgczy wat wyjsSciowy reduktora napedu z roboczym watem maszyny
(rys. 3.61), jesli: moc silnika Nsi= 5,5 KW; ngsi = 960 min-1; dopuszczalne na-
prezenia na skrecanie materiatu watu ks = 50 MPa; przetozenie przektadni pa-
sowej upp = 2; przetozenie reduktora urea = 3; wspotczynnik dynamicznosci
K-=1,8; moment z tabeli Tty = 500 Nm; Srednica z tabeli dwp = 40 mm.

Dane: Szukane:
Nsii= 5,5 kW T Ztgczka - ?
nsil = 960 min-1 ~

Upp =

Ured= 3 _'

Kr= 1,8 X

Ttab = 500 Nm

dtab =40 mm
Rys. 3.61. Schemat do przyktadu

Rozwiqzanie
1. Zapisujemy warunek doboru ztgczki z uwzglednieniem watu:

Tob,w.c. =K, Tzn,w.c. < Ttap
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2. OkresSlamy nieznane.

2.1. Okre$lamy moment na wale silnika:

Ngit 5500
=9.55——= 55 Nm
o 960

2.2. Okreslamy moment znamionowy na cichobieznym wale reduktora:

TSil = 955

Tonw.e = Tsitupp Ureq = 5523 = 330 Nm
2.3. Okreslamy moment obliczeniowy na wale cichobieznym:
Tobwe. = Kr* Trnwe. = 1,8-330 = 594 Nm
2.4.Z warunku wytrzymatosci na skrecanie okreslamy obliczeniowg $red-

nice watu cichobieznego.
Warunek wytrzymatos$ci watu na skrecanie

T103
Ts =WSks,skqd
3 [Topwe 103 3[594.103
dye > |2 =122 39
we. \/ 0,2k, 0,250 fm

Przyjmujemy dw. = 40 mm.

3. Oceniamy mozliwo$¢ zastosowania ztgczki.
Poréwnujac obliczeniowe wartosci i wartosci z tabeli, otrzymujemy:
Topw.e. = 594 Nm > T, = 500 Nm - warunek nie jest spelniony
dy. =40 mm = d;;, = 40 mm - warunek jest speiniony
Whiosek: Ztaczka nie pasuje, poniewaz moment obliczeniowy jest wiekszy
od momentu w tabeli.
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Zadanie 3.21. Dobrac¢ ztaczke, ktéra taczy cichobiezny
wat sprzegta z roboczym watem maszyny (rys. 3.62).

Tabela 3.26. Dane wejSciowe do zadania 3.21

Zadania do samodzielnego obliczenia

(obliczeniowe)

Nr Néil, Nsil, D1, D2, ks,

. Ured Kr
war. kW min-1 mm mm MPa
1 10 750 100 300 3 35 2,0
2 11 850 120 360 4 40 1,5
3 15 950 140 420 5 45 1,2
4 17 1000 160 480 6 50 1,3
5 20 1100 180 360 8 60 1,4
6 5 1200 200 600 10 75 1,6
7 7 1500 250 500 3 80 1,8
8 10 750 100 300 3 35 2,2
9 11 850 120 360 4 40 2,0
10 15 950 140 420 5 45 1,5
11 10 1000 160 480 6 50 1,2
12 5 1100 180 360 8 60 1,3
13 8 1200 200 600 10 75 1,4
14 5 1500 250 500 3 80 1,6
15 11 750 100 300 3 35 1,8
16 10 850 120 360 4 40 2,2
17 15 950 140 420 5 45 2,0
18 18 1000 160 480 6 50 1,5
19 20 1100 180 360 8 60 1,2
20 10 1200 200 600 10 75 1,3
21 5 1500 250 500 3 80 1,4
22 15 750 100 300 3 35 1,6
23 10 750 100 300 3 35 2,0
24 11 850 120 360 4 40 1,5
25 5 950 140 420 5 45 1,2
26 10 1000 160 480 6 50 1,3
27 15 1100 180 360 8 60 1,4
28 5 1200 200 600 10 75 1,6
29 20 1500 250 500 3 80 1,8
30 15 750 100 300 5 35 2,2
Dane uzupelniajace
Warianty 1 + 5,11 + 15, 21 + 25
Naped i osprzet s zamontowane na tej samej ramie
Warianty 6 + 10, 16 + 20, 26 + 30
Naped i osprzet s3 zamontowane na réznych ramach

1~

Uyed

Rys. 3.62. Sche-
mat
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Zadanie 3.22. Oceni¢ mozliwos$¢ stosowania ztgczki, tagczacej wat wyj-
Sciowy przektadni z watem roboczym maszyny (Tabela 3.27).

]@Lx] /3 4 5\ 6 ] D ; i\g
> " = -X-E)ML 557 fx ‘_ l\umvmd )M
[
a b

Rys. 3.63. Schematy przektadni maszyn:

a - beben uderzajacy; b - mieszalnik slimakowy; 1 - silnik; 2 - przektadnia pasowa; 3 -
reduktor; 4, a - ztgczka kompensujaca - zebata; 4, b — ztaczka sprezysta; 5, a - beben
uderzajacy; 5, b - mieszalnik; 6 - fozysko $lizgowe

Tabela 3.27. Dane wejsciowe do zadania 3.22

Nr Nsil, Nsi), ks, Ttab, dmb Rys.
war. kW min-! “pe Hred MPa Kr Nm mm 3.63

1 10 750 2 3 35 1,4 710 40

2 11 850 3 4 40 1,6 1400 40+ 50

3 15 950 2,5 5 45 1,8 3150 40 + 60 a

4 17 1000 4 6 50 2,2 5600 45+ 75

5 20 1100 3 8 60 2,0 8000 50+90

6 1200 2,5 10 75 1,5 500 40 + 45

7 7 1500 3 3 80 1,2 710 45 + 55

8 10 750 3,5 3 35 1,3 1000 50+ 70 b

9 11 850 2 4 40 1,4 2000 63 + 85

10 15 950 3 5 45 1,4 4000 80 + 95

11 10 1000 2,5 6 50 1,6 710 40

12 1100 4 8 60 1,8 1400 40+ 50

13 8 1200 3 10 75 2,2 3150 40 + 60 a

14 1500 2,5 3 80 1,4 5600 45 + 75

15 11 750 3 3 35 1,6 8000 50+90

16 10 850 35 4 40 1,8 500 40 + 45

17 15 950 2 5 45 2,2 710 45 + 55

18 18 1000 3 6 50 2,0 1000 50+ 70 b

19 20 1100 2,5 8 60 1,5 2000 63 + 85

20 10 1200 4 10 75 1,2 4000 80 + 95

21 5 1500 3 3 80 1,3 710 40

22 15 750 2,5 3 35 1,4 1400 40+ 50

23 10 750 3 3 35 1,4 3150 40 +~ 60 a

24 11 850 3,5 4 40 1,6 5600 45+ 75

25 5 950 2 5 45 1,8 8000 50 +90

26 10 1000 3 6 50 2,2 500 40 + 45 b
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Nr N, Nsil, ks, Ttab, dab Rys.
. Up.p Ured K,
war. kW min-1 MPa Nm mm 3.63
27 15 1100 2,5 8 60 2,0 710 45 + 55
28 5 1200 4 10 75 1,5 1000 50+70
29 20 1500 3 80 1,2 2000 63 + 85
30 15 750 2,5 35 1,3 4000 80 = 95
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ZALACZNIKI

Zalgcznik A (rekomendowany)
Kolejnos¢ wykonywania i wymagania do wykonywania zadania prak-
tycznego

1. Wariant zadania wybra¢ na podstawie numeru na liscie grupy. W przy-
padku, gdy w tabeli brakuje numeru, wtedy numer zadania jest réwny
sumie liczb w numerze z listy (np. dla numeru, 15”1 + 5 =6).

2. Zapisa¢ warunki zadania w krotkiej formie ,Dane” albo: ,Dane wej-
Sciowe”. Po prawe;j stronie zapisa¢ szukane wartosci ,Szukane”. Przy za-
pisywaniu warunkéw zadania, zadane i szukane warto$ci zamieniane sg
na litery (zatacznik B).

3. Sporzadzic¢ rysunek albo schemat (jezeli nie jest dotaczony do zadania),
z niezbedng i wystarczajacg liczbg rodzajow, przekrojow, oznaczen, wy-
miardw, dziatajacych sit i innych parametrow. Rysunki i schematy sg wy-
konywane recznie. Przy oznaczeniu na rysunku albo schemacie wymia-
row, sit i innych parametrow trzeba korzystac z oznaczen literowych od-
powiednich warto$ci. Wymiary sg mierzone w milimetrach bez jedno-
stek na koncu.

4. Pod rysunkiem albo schematem zapisuje sie wysrodkowane ,Rozwigza-
nie”, pod ktérym zapisuje sie wzory i wykonuje sie obliczenia. Kolejnos¢,
w jakiej wykonywane jest rozwigzanie, moze by¢ r6zna, na przyktad naj-
pierw zapisywane sg wszystkie wzory obliczeniowe, a nastepnie okre-
Slane sg niewiadome lub zapisywany jest wzor i natychmiast okreslana
jest zadana wartos$¢. Procedura wykonywania obliczen jest nastepujaca:
najpierw wzor jest zapisywany w notacji alfabetycznej, nastepnie ich
wartosci liczbowe sg zastepowane literami bez okreslania jednostek
miary, a wynik obliczen jest zapisywany z jednostkami miary w uktadzie
SI. Oznaczenie literowe warto$ci musi by¢ takie same w ramach obliczen.
Obliczenia posrednie nie s3 wykonywane. Obliczeniom muszg towarzy-
szy¢ krotkie objasnienia przyjetych wspétczynnikow, wartosci, decyzji
projektowych, z odniesieniami itp.

5. Na koncu zadania zapisuje sie odpowiedz, jesli jest to obliczenie projek-
towe, lub wniosek, jesli jest to obliczenie weryfikacyjne. Dozwolone jest
zapisanie wniosku bezposrednio po obliczeniach w trakcie rozwigzywa-
nia zadania. Kolejno$¢ wykonania praktycznych zadan jest pokazana
w przyktadach skryptu.
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Zatacznik B (rekomendowany)

Oznaczenia wazniejszych wielkosci
sita skupiona;
sita (oznaczenie ogdlne); obcigzenie; pole powierzchni;
sita obwodowa; sita styczna;
sita promieniowa (rozporowa);
sita normalna;
sita; obcigzenie;
moment sity (oznaczenie ogdlne);
moment obrotowy;
moment gngcy w przekroju poprzecznym belki;
moment gngcy w przekroju poprzecznym belki wzgledem
osi x albo y;
zredukowany moment wedtug przyjetej hipotezy wytrzy-
matosciowej;
moc; wzdtuzna sita w przekroju poprzecznym belki;
naprezenia normalne (ogdlne oznaczenie);
naprezenia normalnie przy rozcigganiu, Sciskaniu, zgina-
niu odpowiednio;
naprezenia zredukowane zgodnie z przyjeta hipotezg wy-
trzymatosci;
granica wytrzymatosci (ogélne oznaczenia);
granica plastycznosci;
granica wytrzymatosci na zginanie przy symetrycznym cy-
klu zmiany naprezenia;
granica wytrzymatosci na zginaniu przy zmiennym cyklu
Zmiany naprezen;
naprezenia kontaktu;
dopuszczalne naprezenia normalne (oznaczenie ogolne);
dopuszczalne naprezenia przy rozcigganiu, Sciskaniu, zgi-
naniu odpowiednio;
dopuszczalne naprezenia kontaktowe;
naprezenia styczne (ogolne oznaczenia);
naprezenia styczne $cinajace;
granica plastycznosci przy skrecaniu;
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71 - granica wytrzymatosci na skrecaniu przy zmiennym cyklu

naprezenia;

0 - granica wytrzymatosci na skrecanie przy harmonijnym cy-
klu naprezen;

ks - dopuszczalne naprezenia przy skrecaniu

ke - dopuszczalne naprezenia przy Scinaniu;

p - ci$nienie; skok gwintu;

- intensywnoS¢ sity ciggtej, obciagzenie na jednostke dtugosci
linii kontaktu;

[q] - dopuszczalne obcigzenie ciggte;

[n] - dopuszczalny wspotczynnik zapasu wytrzymato$ci;

E - modut sprezystosci wzdtuznej;

G - modut Scinania; masa; sita ciezkosci;

v - predkos¢ liniowa, predkos$¢ obrotowa;

@ - predkos$¢ katowa;

n - predko$¢ obrotowa; wspoétczynnik wytrzymatosci; ilos¢
wyrobow;

g - przy$pieszenie swobodnego spadania;

L1 - dtugos¢;

H h - wysokos¢;

B b - szerokoSc¢;

D, d - Srednica;

r - promien; wspdéiczynnik asymetrii cyklu;

o - grubos¢;

S, s - grubos¢; krok gwintu;

A a - odlegto$¢ miedzy osiami przektadni (zebatej, pasowej itd.);
pole powierzchni;

m - modut kot zebatych;

Mn - normalny modut ko6t zebatych;

ms(me) - modut przektadni czotowej; modut osiowy przektadni $li-
makowej;

o Iy - odsrodkowy moment bezwtadnoSci przekroju poprzecz-

nego odpowiednio wzgledem osi x albo y;
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Uwagi:

biegunowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego

belki;

odsrodkowy wskaznik wytrzymatos$ci odpowiednio wzgle-

dem osi x albo y;

biegunowy wskaznik wytrzymatosci;

ilos¢ elementéw w potaczeniu; liczba zebow;

przetozenie przektadni; liczba zwojow sprezyny;

przetozenie pary kot zebatych;

indeks cylindrycznej sprezyny gwintowej;

twardos¢ Brinella;

twardo$¢ Rockwella (skala C);

twardosc¢ Vickersa;

twardosc¢ Shore’a;

wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej; kat zaczepienia,
kat profilu gwintu, zeba; kat obwodu pasa kota paso-
wego;

kat pochylenia zebdw;

odksztatcenie liniowe; wspotczynnik poslizgu; wspotczyn-

nik naktadania sie przetozenia; czynnik skali;

sprawnos¢;

wspotczynnik tarcia;

wspoétczynnik Poissona; lepko$¢ dynamiczna;

kat tarcia; szczelno$¢; promien krzywizny w przektadniach

zebatych;

kat wzniosu linii Srubowej; kat skrecenia.

1. Oznaczenia warto$ci w ramach obliczen powinny by¢ takie same.
2. Nieprzedstawione oznaczenia mozna znaleZ¢ przy omodéwieniu tematow
teoretycznej i praktycznej czesci skryptu.
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Tabela C1. Alfabet grecki

Zatacznik C (informacyjny)

Znak Wymowa Znak Wymowa Znak Wymowa
Aa alfa It jota Pp R(h)o
B beta Kk kappa Yo sigma
ry gamma AA lambda Tt tau
Ad delta Mu mi Yv ipsilon
Ee epsilon Nv ni D fi
Z¢ dzeta =& ksi Xx chi
Hn eta Oo omikron Yy psi
00 theta I pi Qw omega

Obecnie we wszystkich dziedzinach nauki, techniki, gospodarki oraz
edukacji stosuje sie Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (SI).

Tabela C2. Wybrane jednostki uktadu SI

miczny)

Nazwa wielkosci Jednostka Oznaczenie
Podstawowe wartosci
Dtugos¢ Metr m
Masa Kilogram kg
Czas Sekunda S
Temperatura termodynamiczna | Kelwin K
Dodatkowe wartosci
Kat rozwarty ‘ Radian rad
Wartosci pochodne
Pole powierzchni Metr kwadratowy m?2
Objetos¢ Metr szeScienny m3
Statyczny moment i moment Metr sze$cienny m3
oporu przekroju ptaskiego
Moment bezwtadnosci przekroju | Metr do potegi czwartej m*
ptaskiego
Gestos¢ Kilogram na metr szeScienny kg/m3
Predkos¢ Metr na sekunde m/s
Predkos$¢ obrotowa Radian na sekunde rad/s, s1
Sita Niuton N
Naprezenia (ciSnienie mecha- Pascal Pa
niczne) (Niuton na metr kwadratowy) (N/m?2)
Moc Wat w
Ciezar wtasciwy Niuton na metr sze$cienny N/m3
Moment bezwtadnosci (dyna- Kilogram-metr kwadratowy kg - m?

Uwaga: Oprocz temperatury Kelvina dopuszczalne jest stosowanie temperatury Celsjusza
(t), ktora jest wyrazana w stopniach Celsjusza ("C).
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Tabela C3. Mnozniki oraz ich nazwy i symbole aktualnie stosowane do tworzenia
jednostek wielokrotnych i podwielokrotnych

Nazwa Symbol | Mnoznik Nazwa Symbol Mnoznik
Mega M 106 Decy d 101
Kilo k 103 Centy C 10-2
Hekto h 102 Mili m 10-3
Deka da 10 Mikro 1 10-6

Uwaga 1. Niedozwolone jest uzywanie dwéch przedrostkéw do prostej nazwy jed-

nostki, na przyktad megakiloton;

Uwaga 2. Przedrostki nie moga by¢ stosowane do nazw nastepujacych jednostek,
ktoére oznaczajg wielokrotno$¢ lub jednostke wartoSciowg, na przyktad w tonach do cen-

trow.

Tabela C4. Konwersja niektorych jednostek i jednostek poza uktadu SI na jednostki SI

Jednostki poza ukladem SI Jednostki uktadu SI
Jednostki dtugosci
1 milimetr, mm 10-3m
1 centymetr, cm 102m
1 mikrometr, pm 10-°m

1m=1000mm=100cm; 1 cm =10 mm; 1 pm = 0,001 mm (10-3 mm)*

Jednostki obszaru

1 mm?

10-6¢ m2

1 cm?

10-4m?2 = 100 mm?

Jednostki statycznego momentu i momentu oporu przekroju ptaskiego

1 cm3 | 10-6 m?= 1000 mm3
Jednostki momentu bezwtadnosci ptaskiego przekroju
1 cm* | 10-8 m* = 10000 mm*
Jednostki masy
1 tona, t | 1000 kg
1 kg=1000 g*
Jednostki predkosci obrotowej
1 ob./min (min-1) /180 rad/s
1 ob./s 2 wrad/s

Jednostki sity, obcigzenia, masy

1 kG (kgf)

9,80665~9,81~10N

1T (tf)

9806,65~9810~ 104 N

Jednostki momentu sit, pary sit

1 kGm (kgfm)

9,80665~9,81~10 Nm

1 kGem (kgfem)

0,0980665 ~ 0,0981 ~ 0,1 Nm

1 Nm =1000 Nmm*
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Jednostki poza ukltadem SI Jednostki ukitadu SI
Jednotski pracy, energii
1 kGm (kgfm) 9,80665 ~ 9,81 ~ 10 ]

1kWh=3,6106J*

Jednostki mocy

1 kGm - m/s; kG - cm/s

9,80665W=~=981W=~=10W

1 KM

735,499 W~7355W~ 736 W

Jednostki naprezen mechanicznych, cisnienie

1 kG/cm? (kgf/cm?)

98066,5~9,81 - 10* Pa~ 0,1 MPa

1 kG/mm? (kgf/mm?)

9806650 ~ 9,81 - 106 Pa~ 10 MPa

1 at

98066,5~9,81-10*~Pa= 0,1 MPa

1at=1kgf/cm?; 1 N/mm?2 =1 MPa*

Jednostki lepkosci dynamicznej

1 pauz P 0,1 Pas
1 centypauz cP 0,001 Pas
Jednostki lepkosci kinetycznej
1 stokes, St 1,0104 m2/s
1 centystokes, cSt 1,010 m?/s

1cSt=1mm?2/s=1,010"6m?2/s*

Jednostki wymiany ciepta i wspétczynniki wymiany ciepta

1 kcal/m?- h - stopien ‘ 1,163 W/m2°C

Jednostki wspétczynnika przewodnosci cieplnej

1 kcal/m - h - stopien ‘ 1,163 W/m °C

Jednostka ilosci ciepta

1 kcal

~4,187103 ~4103]

Jednostki objetosci

11 | 10-3 m3

10001=1 m3*

Uwaga: * - dodatkowe wspotczynniki czesto sa stosowane w obliczeniach
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Zatacznik D (informacyjny)

Tabela D.1. Wartosci E, G, u, p dla wybranych materiatéw w 20 °C

Temperatu-
1
. Modut Kir- | Wsp6tczynnik rowy \./vspo Gestos¢
) Modut sprezy- i czynnik roz-
Materiat L. chhoffa Poissona . Pm,
stosci E, MPa szerzalnosci li-
G-10% MPa U . : kg/m3
niowe;j
a-10-6°C1
Stal (1,90+2,15) -105| 7,8+8,30 | 0,25+ 0,33 10 + 13 7,7 +7,8
Zeliwo szare | (0,78+1,47) - 105 4,42 0,23+ 0,27 8,7+ 11 7,0+7,1
B
21 074:1,22) - 105 42 0,32+ 035 1722 | 86:88
cynowy
B
FZ 1 (1,03:1,18) 105 | 4,0+ 4,2 0,36 17:22 | 86+88
bezcynowy
Mosiad
O.Sla.l ’ (0,98+1,08) - 10> | 3,63 + 3,92 0,32+ 0,34 17 + 22 8,2+85
aluminiowy
St lumi-
OPYAUME (o 07.707)-10¢| 2,65 033 22:24 | 26427
nium

Tabela D.2. Mechaniczne wiasciwos$ci wybranych gatunkdéw stali

Materiat ke, K R, E,
MPa MPa MPa MPa
Stal C10, S195 210 | 140 160
Stal C20, S215 240 | 160 170
Stal S235 260 | 175 180
Stal C25 280 | 190 210
Stal C30, S275 300 | 200 225 2-10°5
Stal; C35, S315 320 | 210 240
Stal C45 360 | 240 275
Stal C50 380 | 250 290
Stal 09G2S 310 | 205 240

Uwaga 1. Re - granica plastyczno$ci, k - dopuszczalne napre-
zenia, E - modut sprezystosci, R-1 — granica wytrzymato$ci na zgina-

nie
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Tabela D.3. Dopuszczalne naprezenia dla potgczen spawanych

Dopuszczalne naprezenia potaczen
_ spawanych
Spawanle - - - - 7 - -
rozcigganie zglnanie Scinanie
kr' kg' kt,
Automatyczne, pétautomatyczne z drutem
samoostonowym (flux), reczne, elektro-
dami E42A i E50A, w Srodowisku gazéw kr kr 0,65 kr
ochronnych, kontaktowe spawanie stykowe
Reczne elektrodami E42, E50 (zwyklej ja-
e | (zviylde] ] 0,9 kr ke 0,6 kr
oSci), spawanie gazowe
Reczne elektrodami E34 0,75 k- 0,6 k- 0,6 k-
Kontaktowe punktowe — — 0,5 k-

Uwaga 1. Przyjete normy dopuszczalnych naprezen dotycza stali nisko- i srednioweglowych oraz ni-
skostopowych (typu 14GS, 09G2S, 09G2, 15GS, 15HSND i in.).

Uwaga 2. kr =Re/n - dopuszczalne naprezenia dla materiatu faczonych elementéw przy obcigzeniu
statycznym. Dla konstrukcji metalowych wspoétczynnik bezpieczenstwa wynosi n = 1,4 + 1,6. Wieksza war-
tos¢ dotyczy ciezkich trybow obcigzenia.

Przy zmiennych obciazeniach wytrzymato$¢ potaczen spawanych zmniejsza sie (wptyw stref ciepl-
nych, defektéw technologicznych). Obliczenie polaczen przy zmiennych obcigzeniach przeprowadza sie,
wykorzystujac wzory do obliczenia statycznych obciazen, dopuszczalne naprezenia spoin przy obcigzeniu
statycznym mnozy sie przez wspotczynnik zmiennego obcigzenia y. Przy obcigzeniach zmiennych rekomen-
dowane jest obliczenie wytrzymatosci nie tylko spoiny, ale i elementéw tgczonych w strefie spoiny. Dopusz-
czalne naprezenia w strefie spoiny mnozy sie przez wspotczynnik y obliczany ze wzoru:

1

Y= (0,6K,, +0,2) — (06K, — 0,2)R

gdzie R =Omin/Omax albO Tmin /Tmax— WspOtczynnik asymetrii cyklu naprezen;
Ker - efektywny wspoétczynnik skupienia naprezen (z tabel D.41 D.5).

Tabela D.4. Efektywny wspotczynnik skupienia naprezen (dla spoin i elementéw
spawanych)

Kef — spawanie
tukiem elektrycznym

Obliczeniowy element

Stal Stal
niskoweglowa niskostopowa

Element w miejscu przejscia do spoiny stykowej 1,5 1,9
Element w miejscu przejscia do spoiny czotowej 2,7 3,3
Element w miejscu przejscia do spoiny bocznej 3,5 4,5
Spoiny czotowe z pelnym przetopem 1,2 1,4
Katowe spoiny czotowe 2,0 2,0
Katowe spoiny boczne 3,5 4,5
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Tabela D.5. Efektywny wspdétczynnik skupienia naprezen (dla spoin i elementéw
spawanych) przy spawaniu kontaktowym

Ke ktach
Marka stali Stan probki Grubos$¢, mm f‘{v punxtac
Laczenia Roboczych

Stal C10 Normalizacja 3+3 1,4 (1,25) 7,5 (5)
Stal 30HGSA Odpuszczanie 1,5+1,5 1,35 12
Stop tytanu

Grade? Stan dostawy 1,5+1,5 2,0 (1,3) 10 (5)

Stop aluminium
t 1 1 2,0 (1 2,2

2024 (PA7) Stan dostawy ,5+1,5 ,0(1,3) 5(2,25)

Uwaga. W nawiasach wspétczynnik dla spawania stykowego i zgrzewania.

Tabela D.6. Dopuszczalne wspoétczynniki bezpieczenistwa potaczen gwintowych

[n] przy niekontrolowanym zakrecaniu

Obcigzenia state

Obcigzenia zmienne

Srednica gwintu d, mm

Srednica gwintu d, mm

Stal od6do | od16do od 30 od6do | od16do | od30do
16 30 do 60 16 30 60
Weglowa 5+4 4+25 25+1,6 | 10+6,5 6,5 65=+5
Stopowa 6,6+5 5+3,3 3,3 75+5 5 5+4

[n] = 1,5 + 2,5 przy kontrolowanym zakrecaniu

Tabela D.7. Dopuszczalne naprezenia potgczen gwintowych, MPa

Rodzaj obcigzenia

Wartos¢ zalecana

Zewnetrzne sity rozciggajace:

Bez zaciggniecia Sruby

kr = 0,6Re

Zewnetrzne sity poprzeczne:

Sruby bez luzu

ke = 0,4Rm (statyczna)

ke=0,2 + 0,3Rm (zmienne)

Wytrzymato$¢ elementu w miejscu taczenia

= 0,8Rm - stal

ke=1(0,4 + 0,5)Re - Zeliwo

kc=1,2 Re - beton

ke = 2,4 Re - drewno

Odporne na zuzycie Sruby napedowe i obcigzeniowe

stal + braz stal + Zeliwo | stal + stal nakretka | $ruba - braz | nakretka -
- stal zeliwo
ke=10+13 | kc=45+8 ke=7,5+13 ke=0,2Rm | ke=20+25 ke=20+30
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Tabela D.8. Gwint metryczny (PN-ISO 261:2001), mm

Nominalna Srednica Gwint grubozwojny Gwint drobnozwojny
gwintu d p di d> p d d>
M6 1 4918 5,350 0,75 5,188 5,513
M8 1,25 6,647 7,188 1 6,918 7,350
M10 1,5 8,376 9,026 1,25 8,647 9,188
M12 1,75 10,106 10,863 1,25 10,647 | 11,188
(M14) 2 11,835 12,701 1,5 12,376 | 13,026
M16 2 13,835 14,701 1,5 14,376 | 15,026
(M18) 2,5 15,294 16,376 1,5 16,376 | 17,026
M20 2,5 17,294 18,376 1,5 18,376 | 19,026
(M22) 2,5 19,294 20,376 1,5 20,376 | 21,026
M24 3 20,752 22,051 2 21,835 | 22,701
(M27) 3 | 23752 | 25051 2 24,835 | 25,701
M30 3,5 26,211 27,727 2 27,835 | 28,701
(M33) 3,5 29,211 30,727 2 30,835 | 31,701
M36 4 31,670 33,402 3 32,752 | 34,051
M(39) 4 34,670 36,402 3 35,752 | 37,051
M42 4,5 37,129 39,077 3 38,752 | 40,051
M(45) 45 | 40,129 | 42,077 3 41,752 | 43,051
M48 5 42,587 44,752 3 44,752 | 46,051
(M52) 5 46,587 48,752 3 48,752 | 50,051
M56 5,5 50,046 52,428 3 52,752 | 54,051
(M60) 5,5 54,046 56,428 3 56,752 | 58,051
M64 6 57,505 60,103 3 60,752 | 62,051
(M68) 6 61,505 64,103 3 64,752 | 66,051

Uwaga. Warto$ci w nawiasach w miare mozliwos$ci nie powinny by¢ stosowane.

Tabela D.9. Dopuszczalne naprezenia k. potagczen wpustowych, MPa

: : o Charakter obcigzenia
Rodzaj potaczenia | Materiat piasty Stale Zmienne
Nieruchome - Stal 150 100
Zeliwo 90 60
Ruchome Stal 50 30
k:=70+100

Wieksza warto$¢ przyjmuje sie przy obciazeniu statym
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Tabela D.10. Dopuszczalne naprezenia k: potaczen wielowypustowych, MPa

: Powierzchnia zebow
: : Warunki TR :
Rodzaj potaczenia .. | Bez obrobki Po obrébce
eksploatacji : . : .
cieplnej cieplnej
a 35+50 40 + 70
Nieruchome b 60 + 100 100 + 140
C 80 + 120 120 + 200
Ruchome bez obcigzenia a 15+ 20 20 + 35
(na przyktad skrzynia bie- b 20 + 30 30 + 60
gow) C 25 +40 40+ 70
Ruchome z obcigzeniem a - 3+10
(na przyktad wat karda- b - 5+15
nowy w samochodach) C - 10 + 20

Uwaga: a - ciezkie warunki eksploatacji — obcigzenia z biciem, wibracje o duzej cze-
stotliwo$ci i amplitudzie, zte warunki smarowania w ruchomych potaczeniach, niska do-
ktadno$¢ wykonania; b - Srednie warunki eksploatacji; ¢ - dobre warunki eksploatacji.

Mniejsze wartos$ci dla lekkich trybéw obcigzania.

C

)

A

Rys. D.1. Wpusty pryzmatyczne
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Tabela D.11. Wpusty pryzmatyczne (PN 85005), mm

Srednica Wvmi Glebokos¢
watu ymiary rowka Dtugos$¢ L | Promienr | Fazowanie c
watl | Piasta

od do b h t t1 od | do od do od do
8 10 3 3 1,8 1,4 6 36

10 12 4 4 2,5 1,8 8 45 0,08 10,16 | 0,16 | 0,25
12 17 5 5 3 2,3 10 56

17 22 6 6 3,5 2,8 14 70 | 0,16 | 0,25 | 0,25 0,4
22 30 8 7 4 3,3 18 90

30 38 10 8 5 3,3 22 | 110

38 44 12 8 5 3,3 28 | 140

44 50 14 9 55 3,8 36 | 160 | 0,25 | 0,4 0,4 0,6
50 58 16 10 6 4,3 45 | 180

58 65 18 11 7 4,4 50 | 200

65 75 20 12 7,5 4,9 56 | 220

75 85 22 14 9 5,4 63 | 250

85 95 25 14 9 5,4 70 | 280 0,4 0,6 0,6 0,8
95 110 | 28 16 10 6,4 80 | 320

110 | 130 | 32 18 11 7,4 90 | 360

130 | 150 | 36 20 12 8,4 100 | 400

150 | 170 | 40 22 13 9,4 100 | 400 0,7 1,0 1,0 1,2
170 | 200 | 45 25 15 10,4 110 | 450

Uwaga. Przyktad oznaczenia i standardowy szereg wartoS$ci przedstawiono w

uwagach do tabeli D.12.
—>
cx45° . cx45°

h
h

h

Rys. D.2. Wpusty pryzmatyczne wysokie (PN 85001)
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Tabela D.12. Wpusty pryzmatyczne wysokie (PN 85001), mm

Srednica Wy- Gtebokos¢ .
. iy Promien :
watu miary rowku Dtugos¢ L Fazowanie

r
wat | piasta

od | do | b | h t t od | do od | do t t
30 38 | 10 9 55 3,8 22 110
38 44 | 12 | 11 7 4,4 28 150 | 0,25| 04 | 04 0,6
44 50 | 14 | 12 7,5 4,9 36 160
50 58 | 16 | 14 9 54 45 180
58 65 | 18 | 16 10 6,4 50 200
65 75 | 20 | 18 11 7,4 56 220 04 | 06 | 06 0,8
75 85 | 22| 20 12 8,4 63 250
85 95 | 25| 22 13 9,4 70 280
95 | 110 | 28 | 25 15 10,4 80 320
110 | 130 | 32 | 28 17 11,4 90 360
130 | 150 | 36 | 32 20 12,4 100 | 400 0,7 | 1,0 | 1,0 1,2
150 | 170 | 40 | 36 22 14,4 100 | 400
170 | 200 | 45 | 40 25 15,4 110 | 450
Uwaga 1. Materiat - stal ciggnieta dla wpustéw z chwilowa granicg wytrzymatosci

nie mniej niz 500-600 MPa.
Uwaga 2. Szereg dtugosci I zgodnie z normg PN 85001: 6, 8,10, 12, 14, 16, 18. 20, 22,
25, 28, 32, 36, 40, 45. 50, 56, 63, 70, 80. 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250,

280. 320, 360, 400, 450.

d D

NS =]

Rys. D.3. Wpusty cz6tenkowe (PN 85008)
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Tabela D.13. Wpusty cz6tenkowe (PN 85008) (wymiary w milimetrach)

Gtebo-
Srednica watu d Wymiary wpustow o0 kos¢
~4 | rowka
T .
. %) pia-
, Ustawia- calbor < |watu
Przekazujacego jace ele- b ho|ds I s sty
moment .
menty max | min t t1
2 126 | 7 6,8 0,204| 1,8
od 6do 8 od10do12 | 2 |3,7 |10 | 9,7 0,414| 2,9 1,0
2,5 13,7 |10 | 97 0,510| 2,9
3,7 |10 | 9,7 0,612| 2,5
od 8do 10 od12do17 | 3 5 |13 12,6 1,05 | 3,8 1,4
6,5 |16 |15,7 0,16 10,25 1,60 | 5,3
5 |13 [12,6 1,40 | 3,5
6,5 | 16 | 15,7 2,12 5
od 10 do 12 od17do 22 | 4 75119 186 3.24 6 1,8
9 |22 (21,6 410 | 7,5
6,5 | 16 | 15,7 2,68 | 4,5
7,5 | 19 | 18,6 4,04 | 5,5
od12do 17 od22do30 | 5 9 |22 (216 5 66 7 2,3
10 | 25 | 24,5 690 | 8
9 | 22 |21,6 6,78 | 6,5
10 | 25 (245 0,25 | 0,4 |848 | 7,5
od 17 do 22 0od30do38 | 6 11 | 28 (273 103 | 85 2,8
13 | 32 |31,4 14,5 | 10,5
11 | 28 | 27,3 13,8 8
od 22 do 30 od38do44 | 8 |13 | 32 |31,4 19,3 | 10 3,3
15 | 38 [37,1 254 | 12
13 | 32 |31,4 24,1 | 10
15 | 38 | 37,1 32,3 | 12
od 30 do 38 od 44 do 50 | 10 16 | 45 [431] 04 | 0,6 |395 | 13 3,3
17 | 55 50,8 45,2 | 14
od 38 do 44 od50do58 | 12 | 19 | 65 | 59,1 62,1 | 16 3,3
a f c B

Rys. D.4. Potgczenia wielowypustowe rownolegte (PN-M 85017):
a - zarys osiowania na d; b - zarys osiowania na D lub B; ¢ - zarys otworu
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Tabela D.14. Potaczenia wielowypustowe réwnolegte (PN-M 85017), mm

rl
Wymiar no- d1 a Vf:llg
minalny Z d D b cej
zxdxD Roz-
Nie mniej miar tol.
nom.
1 2 |3 4|5 6 | 7 8 9 10
eria lekka
6 x23x26 6 23 26 6 22,1 | 3,54 0,3 +0,2 0,2
6 x 26 x 30 6 26 30 6 24,6 | 3,85 0,3 +0,2 0,2
6 x 28 x 32 6 28 32 7 26,7 | 4,03 0,3 +0,2 0,2
8x32x36 8 32 36 6 304 | 2,71 0,4 +0,2 0,3
8 x 36 x 40 8 36 40 7 34,5 | 3,46 0,4 +0,2 0,3
8x42 x 46 8 42 46 8 40,4 | 5,03 0,4 +0,2 0,3
8 x 46 x50 8 46 50 9 44,6 | 575 0,4 +0,2 0,3
8 x52x58 8 52 58 10 | 49,7 | 4,89 0,5 +0,3 0,5
8x56x62 8 56 62 10 | 53,6 | 6,38 0,5 +0,3 0,5
8 x 62 x 68 8 62 68 12 | 59,8 | 7,31 0,5 +0,3 0,5
10x72x78 10 72 78 12 | 69,6 | 545 0,5 +0,3 0,5
10 x 82 x 88 10 82 88 12 | 79,3 | 8,62 0,5 +0,3 0,5
10 x 92 x 98 10 92 98 14 | 89,4 | 10,08 0,5 +0,3 0,5
10x102x108 | 10 | 102 | 108 | 16 | 99,9 | 11,49 0,5 +0,3 0,5
10x102x120 | 10 | 112 | 120 | 18 | 1088 | 10,72 0,5 +0,3 0,5
Seria $Srednia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6x13x16 6 13 16 3,5 12,0 - 0,3 +0,2 0,2
6 x16 x 20 6 16 20 4 14,5 - 0,3 +0,2 0,2
6 x 18 x 22 6 18 22 5 16,7 - 0,3 +0,2 0,2
6x21x25 6 21 25 5 19,5 | 1,95 0,3 +0,2 0,2
6 x23x28 6 23 28 6 21,3 | 1,34 0,3 +0,2 0,2
6 x 26 x 32 6 26 32 6 23,4 | 1,65 0,4 +0,2 0,3
6 x 28 x 34 6 28 34 7 259 | 1,70 0,4 +0,2 0,3
8 x 32 x 38 8 32 38 6 29,4 - 0,4 +0,2 0,3
8x36x42 8 36 42 7 33,5 | 1,02 0,4 +0,2 0,3
8x42 x48 8 42 48 8 39,5 | 2,57 0,4 +0,2 0,3
8 x 46 x 54 8 46 54 9 42,7 - 0,5 +0,3 0,5
8 x52x60 8 52 60 10 | 48,7 | 2,44 0,5 +0,3 0,5
8 x 56 x 65 8 56 65 10 | 52,2 2,5 0,5 +0,3 0,5
8x62x72 8 62 72 12 | 57,8 2,4 0,5 +0,3 0,5
10 x 72 x 82 10 72 82 12 | 67,4 - 0,5 +0,3 0,5
10 x 82 x 92 10 82 92 12 | 771 3,0 0,5 +0,3 0,5
10x92x102 | 10 92 | 102 | 14 | 87,3 4,5 0,5 +0,3 0,5
10x102x112 | 10 | 102 | 112 | 16 | 97,7 6,3 0,5 +0,3 0,5
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T,
Wymiar no- d1 a f ‘;1112
minalny Z d D b cej
zxdxD Roz-
Nie mniej miar tol.
nom.
10x112x125 | 10 | 112 | 125 | 18 | 1063 | 4,4 05 | +03 | 05
Seria ciezka
10 x 18 x 23 10 18 23 3 15,6 - 0,3 +0,2 0,2
10 x 21 x 26 10 21 26 3 18,5 - 0,3 +0,2 0,2
10 x 23 x 29 10 23 29 4 20,3 - 0,3 +0,2 0,2
10 x 26 x 32 10 26 32 4 23,0 - 0,4 +0,2 0,3
10 x 28 x 35 10 28 35 4 24,4 - 0,4 +0,2 0,3
10 x 32 x 40 10 32 40 5 28,0 - 0,4 +0,2 0,3
10 x 36 x 45 10 36 45 5 31,3 - 0,4 +0,2 0,3
10 x 42 x 52 10 42 52 6 36,9 - 0,4 +0,2 0,3
10 x 46 x 56 10 46 56 7 40,9 - 0,5 +0,3 0,5
16 x 52 x 60 16 52 60 5 47,0 - 0,5 +0,3 0,5
16 x 56 x 65 16 56 65 5 50,6 - 0,5 +0,3 0,5
16 x 62 x 72 16 62 72 6 56,1 - 0,5 +0,3 0,5
16 x 72 x 82 16 72 82 7 65,9 - 0,5 +0,3 0,5
20 x 82 x 92 20 82 92 6 75,6 - 0,5 +0,3 0,5
20x92x102 | 20 92 102 7 85,5 - 0,5 +0,3 0,5
20x102x 115 | 20 | 102 | 115 8 98,7 - 0,5 +0,3 0,5
20x112x125 | 20 | 112 | 125 9 104 - 0,5 +0,3 0,5

Uwaga. Do centrowania na Srednicy wewnetrznej nalezy uzywac wersji Ai 3, do cen-
trowania na Srednicy zewnetrznej i powierzchniach bocznych wielowypustow nalezy
uzywac wersji B.

. e P37 Okre, _ Ohrex iredit
Tulejka P/2 e, 1 —- m;,‘,f,— Tulejka — reg sredni

W\f Okreg podziatowy

Wal

a b

Rys. D.5. Potaczenia wielowypustowe ewolwentowe:
a - osiowanie po S; b - osiowanie po D
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Tabela D.15. Potgczenia wielowypustowe ewolwentowe (PN-ISO 4156:1999), mm

Zewn. m=1 m=1,5 =2 m=2,5 m=3,5 m=5 m=10
D z z X z X z X z | X z | X z X
30 é 0,5 18 0,75 14 0 - - - - - - - -
32 g 0,5 20 0,25 14 1 - - - - - - - -
35 i 0 22 0,25 16 0,5 12 | 1,25 - - - - - -
38 2 0,5 24 0,25 18 0 14 | 0,25 - - - - - -
40 2 0,5 26 | -0,25 | 18 1 14 | 1,25 - - - - - -
42 - - 26 0,75 20 0 16 | -0,25 | - - - - - -
45 - 28 0,75 22 | -0,5 | 16 | 1,25 - - - - - -
50 - - 32 0,25 24 0 18 | 1,25 - - - - - -
55 - - 36 | -0,25 | 26 05 | 20| 1,25 |14 | 1,25 - - - -
60 - - 38 0,75 28 1 22| 1,25 | 16 | 0,25 - - - -
65 - - - - 32 | -0,5 | 24| 1,25 | 18 |-0,75 - - - -
70 - - - - 34 0 26 | 1,25 | 18 | 1,75 12 2,5 - -
75 - - - - 36 05 | 28| 1,25 | 20 | 0,75 14 0 - -
80 - - - - 38 1 30 | 1,25 | 22 |-0,25 14 | 2,5 - -
85 - - - - - - 32| 1,25 | 24 |-1,25 16 0 - -
90 - - - - - - 34 | 1,25 | 24 | 1,25 16 | 2,5 - -
95 - - - - - - 36 | 1,25 | 26 | 0,25 18 0 - -
100 - - - - - - 38 | 1,25 | 28 |-0,75 18 | 2,5 - -
110 - - - - - - 42| 1,25 |30 | 0,75 20 | 2,5 - -
120 - - - - - - 46 | 1,25 | 34 |-1,25 22 2,5 - -
130 - - - - - - 50| 1,25 | 36 | 0,25 24 | 2,5 - -
140 - - - - - - - - 38 | 1,75 26 | 2,5 - -
150 - - - - - - - - 42 1-0,25 28 | 25 |14 | 0
160 - - - - - - - - 44 | 1,25 30 | 25 | 14 | 5
170 - - - - - - - - 48 |-0,75 32 25 ] 16 | 0
180 - - - - - - - - 50 | 0,75 34 | 25| 16 | 5
190 - - - - - - - - - - 36 | 25|18 | O

200 - - - - - - - - - - 38 | 25| 18 | 5

Uwaga. x - przesuniecie wyjSciowego konturu szyny, f= 0,1 m - wartos$¢ fazowania.
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Tabela D.16. Rekomendowane wartosci przetozenia réznych przektadni

. u
Przekiadnia Zamknieta ‘ Otwarta
Zebata jednostopniowa
cylindryczna 2+6,3 3+6,3
stozkowa 2+4 -
Zebata dwustopniowa
cylindryczna 6,3 + 40 \ -
Planetarna
jednorzedowa 3,15+6,3 -
rozdwojona 6,3+18 -
Slimakowa zamKknieta 8+ 60 -
Lancuchowa 2+6 -
Pasowa
ptaska - 2+4
klinowa - 2+5
wieloklinowa - 2+8
Tabela D.17. Przyblizone warto$ci sprawno$ci
Przektadnia, ztozenie 5 Sprawnos¢
Zamknieta \ Otwarta
Zebata jednostopniowa
cylindryczna 0,96 + 0,98* 0,93 + 0,95
stozkowa 0,95 +0,97* 0,92 + 0,94
Planetarna
jednorzedowa 0,9 + 0,95* -
rozdwojona 0,85 + 0,92%* -
Falowa 0,8 +0,92%* -
Slimakowa 0,95(1-i/200)* -
Pasowa 0,97* 0,92 + 0,95*
Ptaska, wieloklikowa - 0,97*
Klinowo-pasowa - 0,96*
Z tozyskiem tocznym 0,99 + 0,995
Z tozyskiem $lizgowym 0,98 + 0,99
ZYaczka 0,98

Uwaga. * - warto$ci z uwzglednieniem strat w podporach.
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Tabela D.18.Silniki elektryczne asynchroniczne 44 zamknietego typu (PN-M-
88561:1987)

Synchroniczna predkos$¢ obrotowa, ob./min
= 3000 1500 1000 750
4
g
= Roz- 5 E Roz- N E Rozmiar | >’ E Rozmiar | E
miar | 95 |T,| miar | o5 |T, % | T, % |T,
05| 6382 |85 73 10 9
5 : 7104 | 7 71B6 80B8
°é7 71A2 |59 71B4 | 75 80A6 | 8,4 90LAS | 84 |16
11 | 71B2 |63 80A4 | 54 80B6 | 8,0 90LB8 | 7.0
15 | 80A2 |42 |20 | 80B4 | 58 90L6 | 6,4 |20 | 100L8 | 7,0
22 | 80B2 |43 90L4 | 51 [20 | 100L6 | 51 112MA8 | 6,0
30 | 90L2 |43 10054 | 4,4 112MA6 | 4,7 112M8 | 58 |, .
40 | 100S2 |33 100L4 | 4,7 112MB6 | 5,1 13258 | 41 |~
55 | 100L2 |34 112M4 | 3.7 13252 | 3,3 132M8 | 41
75 | 112M2 |2.5 13254 | 3,0 132M6 | 3.2 16088 | 2,5
101' 132M2 23 |16 | 132M4 | 2.8 16086 | 2.7 160M8 | 25 |4
15 | 16052 |21 16054 | 2,3 160M6 | 2,6 180M8 | 25
1§' 160M2 (2.1 160M4 | 2,2 180M6 | 2,7 |12 | 200M8 | 2,3
22 | 180s2 |20 |V* [ 18054 | 2.0 |M* [ 200M6 | 28 20008 | 27 |12
30 | 180M2 |1,9 180M4 | 1,9 20006 | 2.1 225M8 | 18
37 | 200M2 |1,9 200M4 | 1,7 225M6 | 1,8 250S8 | 15

Uwaga 1. Przyktad oznaczenia silnika elektrycznego o mocy 11 kW, synchroniczna

predko$¢ obrotowa 1500 ob./min
Silnik elektryczny 4A132M4U3

Uwaga 2. Warto$ci symboli w oznaczeniach: liczba 4 wskazuje numer seryjny; litera
A - silnik asynchroniczny, wartosci po literze - wysokos¢ osi obrotu, mm; litery L, S i M
wartos$ci nastawienia po dtugosci; liczby 2, 4, 6 i 8 okres$lajg liczbe biegunow. Ostatnie dwa
symbole U3 pokazujg, Ze silnik jest przeznaczony do pracy w klimacie umiarkowanym.

Uwaga 3. W kolumnie s wskazano poslizg w %; w kolumnie T:/Tz podano stosunek
wartos$ci obrotowego momentu rozruchu do obrotowego momentu znamionowego.
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Tabela D.19. Wiasnos$ci mechaniczne wybranych

do produkcji kot zebatych o twardosci < HB 350

gatunkow stali, stosowanych

Gatu- | Srednica | Granica wy- Granica 1315.1- Twardosé Obrébka
nek wsadu, | trzymatoSci stycznosci HB cieplna
stali mm Rm, MPa R., MPa p

do 100 510 270
100+300 590 260 . Normalizacja
€35 1 300500 470 240 140 + 187
500+750 450 230
do 100 550 280
100+300 530 270 ,
C40 1 300+500 510 260 152 =207
500+700 490 250
do 100 590 300
100+300 570 290 )
C45 1 300500 550 280 167 + 217
500+700 530 270
40+60 780+880 540 223 + 250
cas 60+90 730+830 440 207 + 236 Ulepszanie
90+120 680+780 390 194 + 222
180+250 640+740 340 180 + 207
do 100 610 320
cE0 100+300 590 300 180 + 229 | Normalizacja
300+500 570 290
do 200 790 540 258 + 310 Ulepszanie
do 100 650 330 Normalizacja
C55 | 100+300 630 320 185 = 229 J
300+500 610 310
do 60 980 840 Normalizacja
30HGS | 100+160 890 690 215 + 229 J
160+250 790 640
do 60 940 740 Normalizacja
35H 60+100 740 490 190 + 241 J
100+200 690 440
do 60 980 790
100+-200 760 490 . Normalizacja
40H 1 500+300 740 490 200 + 230
300+600 690 440
do 120 880+980 690 257 + 285
120+150 830+930 590 243 + 271
40H Ulepszanie
150+180 780+880 540 230 + 257 psz
180+250 730+830 490 215 + 243
do 60 980 790 ) Normalizacja
40HN | 02100 840 590 220 + 250
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Gatu- | Srednica | Granica wy- Granica 1?15.1- Twardoéé Obrébka
nek wsadu, | trzymatoSci stycznosci HB cieplna
stali mm Rm, MPa R., MPa

100+300 790 570

300+500 740 550

do 150 880 + 980 690 265 + 295
40HN 150+180 830 + 930 590 250 + 280 Ulepszanie
180+250 | 790 + 880 540 235 + 265
Odlewane ze stali weglowej i stopowej

L35 - 490 270 > 145
L40 - 520 290 > 147
L45 - 540 310 > 153 Normalizacja
L50 - 570 330 >174
L55 - 590 340 155-217

L40G - 630 320 > 174

L35G - 590 340 >174
L35HGS - 790 590 >202 Ulepszanie
L35HN - 690 490 219 + 269

L40G2 - 630 320 190 + 225

Tabela D.20. Wiasnos$ci mechaniczne wybranych gatunkdéw stali stosowanych do
rodukcji két zebatych o twardo$ci HB = 350

Charakterystyki me-
, Twardos$¢ po- chaniczne materiatu
Gatunek Obrobka ) 3 p

stali cieplna wierzchni zeba zeba
HRC Ri | R

MPa
€20 58 + 63 410 240
20G 58 + 63 450 270
12HN2 Nawesolanie 56 =58 780 590
15H 8 58+ 63 690 490
18HGT 58« 60 980 830
20H 54+ 62 780 640
C40 38 + 52 550 270
C45 Hartowanie po- 4555 590 330
€50 wierzchniovl\)/e 50 + 57 620 340
40H 50 =+ 55 740 490
40HN 51+ 57 790 490
38HA Azotowanie 50 + 65 880 740
38HMA 50 ~ 65 980 830
35H 48 + 55 830 590
40H Azotonaweglanie 48 + 56 880 640
40HN 50+ 54 900 690
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Tabela D.21. Znormalizowane wymiary liniowe (ISO 286-1:2010), mm

Rzedy Rzedy Rzedy
Ra5 | Ral0 | Ra20 | Ra40 | In. Ra5 | Ral0 | Ra20 | Ra40 | In. Ra5 | Ral0 | Ra20 | Ra40 | In.
10 10 10 10 10.2 | 40~ 40 40 40 41 | 160 160 160 160 | 165
- - - 10.5 | 10.8 - - - 42 44 - - - 170 | 175
- - 11 11 11 - - 45 45 46 - - 180 180 | 185
- - 115 | 118 - - - 48 49 - - - 190 | 195
- 12 12 12 12.5 - 50 50 50 52 - 200 200 200 | 205
- - - 13 13.5 - - - 53 55 - - - 210 | 215
- - 14 14 14.5 - - 56 56 58 - - 220 220 | 230
- - - 15 15.5 - - - 60 62 - - - 240 | 240
16 16 16 16 16.5 | 63 63 63 63 65 | 250 | 250 250 250 | 270
- - - 17 17.5 - - - 67 70 - - - 260 | 290
- - 18 18 18.5 - - 71 71 73 - - 280 280 | 310
- - - 19 19.5 - - - 75 78 - - - 300 | 315
- 20 20 20 20.5 80 80 80 82 - 320 320 320 | 330
- - - 21 215 - - - 85 86 - - - 340 | 350
- - 22 22 23 - - 90 90 92 - - 360 360 | 370
- - - 24 24 - - — 95 98 - - - 380 | 390
25 25 25 25 27 100 | 100 100 100 | 102 | 400 | 400 400 400 | 410
- - - 26 26 - - - 105 | 108 - - - 420 | 440
- - 28 28 29 - - 110 110 | 112 - - 450 450 | 460
- - - 30 31 - - - 120 | 115 - - 480 | 490
- 32 32 32 33 - 125 125 125 | 118 - 500 500 500 | 515
- - - 34 35 - - - 130 | 135 - - - 530 | 545
- - 36 36 37 - - 140 140 | 145 - - 560 560 | 580
- - - 38 39 - - - 150 | 155 - - - 600 | 615
Uwaga. Przy wyborze rozmiaréw nalezy preferowac rzedy o wiekszej gradacji (rzad Ra5), prefero-

wany powinien by¢ rzad Ral0 td. Wybierajac rozmiary wieksze niz 600, warto$¢ Ra powinna by¢ pobierana
z tych samych wierszy, ale o rzad wielkoS$ci wyzsza Na przyktad: obliczona warto$¢ wynosi 73,5 mm przy

uzyciu tabeli, bierzemy warto$¢ z wiersza Ra 20 - 71 mm.

Tabela D.22. Zalecane kombinacje gatunkow stali dla zebnika i kota zebatego przy
twardosci ponizej HB 350

Zebnik K(l))};)tiq Zebnik | Koto zebate | Zebnik | Koto zebate
C35 C45
L35 L50 35H
C45 L40 500G L55 30HGS 40H
C40 50G L40G
C45 (S315)
C35
C50 L45
(S275)
C50
c45 35H albo €55 Pt
C55 L55 AOH L55 40HN LSS
(S315) L35G LA0G
L40G
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Tabela D.23. Warto$ci wspotczynnika szerokosci kota zebatego wzgledem odlegto-
$ci miedzyosiowej ¥ (ISO 6336-1:2019)

¥ (0110125 |0,16 |0,2|0,25|0,315|0,4(0,5|0,63|0,8|1,0|1,25
Przektadnie o prostych zebach ¥.=0,125+0,25
Przektadnie o zebach sko$nych ¥=0,25+04

Przekladnie szewronowe v.=0,5+1,25

Tabela D.24. Wartosci modutu przektadni ewolwentowych (PN-ISO 54:2001)

Modut mn, mm
rzad 1 0510608 1,0 | 1,25 |15 |20 | 25 3,040
rzad 2 0,55(0,7/09|1,125(1,375|1,75(2,25|2,75| 3,5 | 4,5
rzad 1 50 16,0(8,0]| 10,0 | 12,0 [16,0/20,0| 25 | 32| 40
rzad 2 55 17,01(9,0| 11,0 | 14,0 | 18,0|22,0| 28 | 36 | 45

Uwaga. Preferowane sg wartosci rzedu drugiego.

Tabela D.25. Wartos$ci wspétczynnika nier6wnomiernego rozktadu obcigzenia po
dtugosci zeba, Kup, Krp

T b | Przy twardosci zebnika Przy twardosci

bd = 4, albo kota < 350HB zebnika i kota > 350HB

I 11 11 I 11 11
0,2 1,08 1,01 1,00 1,10 1,02 1,00
0,4 1,22 1,05 1,02 1,24 1,06 1,02
0,6 1,40 1,08 1,03 1,46 1,10 1,04
0,8 1,70 1,12 1,05 1,80 1,15 1,07
1,0 2,03 1,17 1,09 2,10 1,23 1,10
1,2 - 1,22 1,11 - 1,36 1,14

Uwaga. | - wspornikowy uktad kot zebatych; Il - niesymetryczny uktad; III
- symetryczny uktad; Thd - wspOtczynnik stosunku szerokosci kota do jego Sred-
nicy

Tabela D.26. Wartos$ci odlegtosci miedzyosiowej cylindrycznych przektadni zeba-
tych (ISO 6336-1:2019)

Odlegtos$¢ miedzyosiowa aw, mm
rzad 1 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315
rzad 2 - - 71 | 90 | 112 140 | 180 | 225 | 280 | 355
rzad 1 | 400 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | -
rzad 2 450 | 560 | 710 | 900 | 1120 | 1400 | 1800 | 2240 - -

Uwaga. Preferowane sg warto$ci rzedu drugiego.
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Tabela D.27. Warto$ci wspétczynnikéw Khe i Kre dla przektadni o sko$nych zebach

i szewronowych

Stopien Predko$¢ kotowa V, m/s
doldad-1— ;1 5 | 10 | 15 | 20
nosci
6 1 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,05
7 1,2 | 1,05 | 1,07 | 1,10 | 1,12
8 1,06 | 1,09 | 1,13 | — —
9 1,1 | 1,16 | — — —

Uwaga. Dla két o prostych zebach Ku, Kre= 1.

Tabela D.28. Warto$ci wspdétczynnika Kuo

Twardodé HB Predkos$¢ kotowa V, m/s

. . - | <5 ] 10 |15] 20

Przektadnia Powierzchni — =

. Stopien doktadnosci

zebow
8 7

<350 1,05| — | — —

O prostych zebach > 350 110 — | = —
O skos$nych zebach <350 1,0 | 1,01 (1,02 1,05
i szewronowa > 350 1,0 | 1,05 1,07 1,10

Tabela D.29. Wartos$ci wspo6tczynnikow ksztattu zeba Yr dla niekorygowanego za-
czepienia zewnetrznego (ISO 6336:2019)

zalboze| 17 20 25 30 40 50 60 70 80 |powyzej 100
Yr 4,28 14,09 390 | 3,80 | 3,70 ] 3,66 | 3,62 | 3,61 | 3,61 3,60
Tabela D.30. Warto$ci wspétczynnika Krv
Twardos¢ Predkos¢ kotowa V, m/s
Stopien doktad- HB
nosci powierzchni 3 3-8 8-12,5
zebow

<350 1/1 1,2/1 1,3/1,1
> 350 1/1 1,15/1 1,25/1
<350 1,15/1 1,35/1 | 1,45/1,2
> 350 1,15/1 1,25/1 | 1,35/1,1
<350 1,25/1,1 1,45/1,3 -/1,4
> 350 1,2/1,1 | 1,35/1,2 -/1,3

Uwaga. Licznik zawiera warto$¢ Kr dla przektadni o prostych zebach.
mianownik — dla przektadni o sko$nych zebach.
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Tabela D.31. Podstawowe techniczne charakterystyki przektadni cylindrycznej

jednostopniowej
Typ przektadni
Charakterystyka techniczna
i 1CU-100|1CU-160| 1CU-200 | 1CU-250
Przetozenie 2;2,5;3,15;4;5; 6,3
Dopuszczalne pro- |8 wale szybkobiez-
obu pr nym 630 1250 2800 4000
mieniowe obcigze-
nie wspornika, N na wale cichobiez-
2240 4500 6300 9000
nym
Znami.onowly moment obrotowy na 315 1250 2500 5000
wale cichobieznym, N- m
Predkos¢ obrotowa watu szybkobiez-
L 1500
nego (nie wiecej), min-1
Sprawno$¢ 0,98
Masa, kg 27 78 135 250
L
L3 Aw L La
N\War ) N . —
_} \-.J K,—j B ,::... -
— + @
L2 A 4ot d = ,;i
L1 B
Rys. D.6. Przektadnia cylindryczna jednostopniowa 1CU
Tabela D.32. Wymiary gabarytowe i przytaczeniowe przektadni 1CU
Przektad-
nia Aw| A |A1| B|Bi|H|Hi| h | L |Li|Lx|L3|Ls|Ls| d
1CU-100 [100|224| 95 (140|132|224|112| 22 |315|265| 85 |132|136|155| 15
1CU-160 |160(355|125(185|175|335|170| 28 [475|405(136|195|218|218| 24
1CU-200 [200|437|165|212|200({425|212| 36 |670|580(165|236(230|265| 24
1CU-250 |250(545|185(265(250(530(265| 40 {710(615(212(290(280(315| 28
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Tabela D.33. Cylindryczne przektadnie dwustopniowe

Typ przektadni
Charakterystyka techniczna 1, 051y 10| 1c20-125|1c20-160| 1C2U-200| 1C2U-250
Przetozenie 8;10;12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40
Dopuszczalne | na wale szyb-
promieniowe | kobieznym 500 750 1000 2240 3150
obciazenie
wspornika, N | na wale cicho- | =y, | 6300 | 9000 | 12500 | 18000
bieznym
Znamionowy moment obro-
towy na wale cichobieznym, 315 630 1250 2500 5000
Nm
Predko$¢ obrotowa watu szyb-
. T 1500
kobieznego (nie wiecej), min-1
Sprawnos¢ 0,97
Masa, kg 20 32 95 170 320
L L4 L5
L3 Awr_ _Awg
@//N/
S~
J—f—(/ @A) I —
Q%’/ Y ¥ b T —]
= = =
= &
¢ F
L2 {otwd <~ B1
A B
L1
Rys. D.7. Cylindryczna przektadnia dwustopniowa 1C2U
Tabela D.34. Wymiary gabarytowe i przetaczeniowe przektadni 1C2U
Przektadnia|Awr|Aws| A1 | B | Bt | H |Hi |h| L Li | Lz | L3 | L+ | Ls | d
1C2U-100 |100| 80 | 290 | 145|109 |225|112|20|386 |325| 85 |132|136|165| 15
1C2U-125 [125| 80 | 335|165 | 125 (270|132|22|440 375|106 |155|145|206| 19
1C2U-160 [160|100 | 425 | 195|140 |335|170|24|545 |475|135|195|170|224| 24
1C2U-200 [200|125|515|230|165 |420(212|30|670 [580 |165 (236212280 24
1C2U-250 [250|160 | 670|280 |218 |515|265(|32(825|730|212|290|265|335|28
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Tabela D.35. Cylindryczne przekitadnie dwustopniowe (z odleglo$cia miedzyo-
siowg stopnia cichobieznego do 500 mm)

Typy przektadni
Charakterystyka techniczna 1, 051y 315 |1¢20-355 | 1c2U-400 | 1C2U-450 | 1€2U-500
Przelozenie 8;10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40;50
Dopuszczalne | na wale szyb-
promieniowe | kobieznym 3500 4200 4800 8200 10000
obcigzenie
wspornika, N |na wale cicho-\ 3,504 | 49000 | 45000 | 71000 | 10000
bieznym
Znamionowy moment obro-
towy na wale cichobieznym, 14000 20000 28000 40000 56000
Nm
Predkos¢ obrotowa watu
szybkobieznego (nie wiecej), 1500
min-1
Sprawno$¢ 0,98 0,97
Masa, kg 510 700 930 1530 2090
L L4 L5
L3 Awr _ Aws B
ﬁ'?/\“)\_z/\icj x }4:E;§T=
& k—// N e ¢ |
4] ] @ Ry TA
L2 sow d|'| < ﬁf
L1 B2
Rys. D8. Cylindryczne przektadnie dwustopniowe 1C2Y, 1C2N
Tabela D.36. Wymiary gabarytowe i przytagczeniowe przektadni 1C2U
Proe¥tad | awr| Aws (A | B | Bi | H | Hi | B | L | L | L2 | Ls | L | Ls | d
1C2U-315 | 315 | 200 [395|260| 318 | 685 | 335 | 35 |1030| 370 | 215 | 360 | 300 | 420 | 28
1C2U-355 | 355 | 225 |435(280| 360 | 740 | 375 | 35 |1160| 425 | 250 | 400 | 320 | 440 | 28
1C2U-400 | 400 | 250 |475|330| 420 | 835 | 425 | 42 |1300| 475 | 280 | 450 | 380 | 500 | 35
1C2U-450 | 450 | 280 [630|515| 590 | 955 | 475 | 50 |1460| 530 | 310 | 500 | 500 | 650 | 35
1C2U-500 | 500 | 315 |700|580| 650 [1055| 530 | 60 |1650| 615 | 360 | 565 | 530 | 690 | 42
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Rys. D.9. Przektadnie stozkowo-cylindryczne dwustopniowe typu KC1

Tabela D.37. Przektadnie stozkowo-cylindryczne dwustopniowe

Charakterystyka tech- Typy przektadni
niczna KC1-200 |KC1-250 | KC1-300 | KC1-400 | KC1-500
Przelozenie 6,3; 10; 14; 20; 28
Dopuszczalne promie-
niowe obcigzenie wspor- | 5100 7000 12000 18000 25000
nika, N
Znamionowy moment ob-
rotowy na wale cicho- 520 1200 2100 5300 9000
bieznym, Nm
Sprawno$¢ 0,94
Masa, kg 186 391 474 980 1740
Tabela D.38. Wymiary gabarytowe i przytaczeniowe przektadni typu KC1
Prze- | Awr| A A1 B H Hi: h hi L Li L2 L3 L4 d | n
ktad-
nia
KC1- | 200 | 375 | 250 | 300 | 435 | 225 | 20 - 900 480 85 460 | 247 | 17 | 4
200
KC1- | 250 | 480 | 325 | 375 | 515 | 265 | 25 - 1170 | 600 | 120 | 625 | 320 | 22 | 4
250
KC1- | 300 | 545 | 350 | 450 | 607 | 315 | 25| - 1275 | 680 | 120 | 625 | 385 |22 |6
300
KC1- | 400 | 810 | 450 | 526 | 705 | 320 | 35| 95 | 1705 | 930 | 212 | 848 | 452 | 26 | 8
400
KC1- | 500 | 990 | 550 | 630 | 877 | 400 | 40 | 100 | 2085 | 1160 | 250 | 1030 | 544 | 33 | 8
500
L L4
Awr  Awg L3
®
x @ﬁ% }%9 — @_%
o N2\ —
= I [V <
L AY h W _]: -
b~ A 2 Al
L1 B

Rys. D.10. Stozkowo-cylindryczne przektadnie trzystopniowe typu KC2
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Tabela D.39. Stozkowo-cylindryczne przektadnie trzystopniowe

Typy przektadni
Charakterystyka techniczna |y <0 |kc2.750 |KC2-1000| KC2-1300

Przetozenie 28;45;71;112; 180

Dopuszczalne promieniowe ob-| ;) ¢ 1150 28000 75000
cigzenie wspornika, N

Znamionowy moment obro-
towy na wale cichobieznym, N -| 2300 6750 16500 37500
m

Sprawno$¢ 0,91

Masa, kg 490 1240 2658 5100

Tabela D.40. Wymiary gabarytowe i przytgczeniowe stozkowo-cylindrycznej prze-

ktadni trz

stopniowej

Prze-
ktadnia

Awr | Awp | A

Az B

H H;

h | h: L

L1 L

L3 Ly | d | n

KC2-500

300 200 705

300 | 350

600 | 315

25 - 1300

830 90

460 | 327 | 22| 6

KC2-750

450 300 | 1120

470 | 550

765 | 335

35 | 130 | 1883

1260 | 120

625 | 464 | 33 | 10

KC2-
1000

600 | 400 | 1530

600 | 690

956 | 400

40 | 200 | 2482

1700 | 165

848 | 615 | 33 | 10

KC2-
1300

800 500 | 2020

740 | 850

1282 | 530

50 | 240 | 3178

2200 | 220

1030 | 790 | 39 | 10

Tabela D.41. Mechaniczne charakterystyki

nych do produkcji watéw

wybranych gatunkdéw stali, stosowa-

Srednica Twar- R R R " Ob-
Stal | Potpro- | dosCHB, | T " 1 " | rébka
duktu mm nie eplna*
nie mniej mniej MPa ciepina
Dowolny 200 560 280 150 250 150 N
45 120 240 800 550 300 350 210 N
80 270 900 650 390 380 230 N
Dowolny 200 730 500 280 320 200 N
40H 200 240 800 650 390 360 210 N
120 270 900 750 450 410 240 N
40HN Dowolny 240 820 650 390 360 210 N
200 270 920 750 450 420 250 N
20H 120 240 850 630 240 420 240 Na(\)/vl\,IH,
12HN3A 120 260 950 700 490 420 210 E%WN

Uwaga. * przyjete oznaczenia: N - normalizowanie; Naw - naweglanie; H - harto-
wanie; ON - odpuszczanie niskie
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Tabela D.42. Usrednione wartos$ci dopuszczalnych naprezen dla watéw i osi, MPa

Materiat watu Rm kog k.1g
400 70 40
Stal weglowa >00 75 45
600 95 55
700 110 65
800 130 75
Stal stopowa 1000 150 90
Tabela D.43. Podstawowe wymiary cylindrycznych koncow  watéow
(ISO/R 775:1969), mm
Srednica d dla rzedu Diugosc [ dla wykona-
nia ri c
1-go 2-80 1 2
10,11 - 23 20 06 | 04
12,14 - 30 25 1,0 | 0,6
16,18 19 40 28 1,0 | 0,6
20,22 24 50 36 1,6 | 1,0
25,28 - 60 42 1,6 1,0
32,36 30, (35), 38 80 58 2,0 1,6
40, 45 42 48 110 82 2,0 1,6
50, 55 (52), (56) 110 82 2,5 | 2,0
60, 70 63, 65,(71),75 140 105 2,5 | 2,0
80,90 85,95 170 130 3,0 | 25
100,110, 125 120 210 165 30 | 25
140 130,150 250 200 4,0 | 3,0
160, 180 170 300 240 4,0 | 3,0
200, 220 190 350 280 50 | 4,0
250 240, 260 410 330 50 | 4,0
280, 320 300 470 380 50 | 4,0
Uwaga. W nawiasach podano nierekomendowane wartosci
Tabela D.44. Wartosci [p] i [pv] dla tozysk Slizgowych
Materiat v, [p], [pv] .
wktadu m/s | MPa | MPa-m/s Zastosowanie
EN-GJL-HB200 0?2 0’85 (1)1213 Do pracy z zahartowanymi i normalizo-
EN-GJL-HB250 0’:9)75 g:(l) 2:2 wanymi watami
EN-GJL-HB300 3 0,1 0,3 Do pracy z niezahartowanymi watami
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Materiat v, [p], [pv] :
wktadu m/s MPa | MPa-m/s Zastosowanie
0,75 6 4,5
EN-GJS-400-15 5 0,5 2,5 Do pracy z zaha.rtowanymi i normalizo-
1 12 12 wanymi watami
Zeliwo sferoi- 5 0,5 2,5
dalne EN-GJS- Do pracy z niezahartowanymi watami
1 12 12
500-7
CuSn10F1 10 15 15
CuAl9Fe 8 15 12 Maszyny do ciecia metalu, pompy, urza-
CuSn6Zn6Sn3 8 46 46 dzenia do walcowania, przektadnie
. . Duze obcigzenia zmienne, niedoskonate
CuSn30 10+ 12 20 30+ 90 smarowanie.
Dzwigi, kolej, koparki, kruszarki, wykta-
CuSn16Cd3Pb3 2 12 10 dziny no$nikéw zuzla, nosniki Zeliwne,
wrzeciona maszyn do ciecia metalu
. Duze obcigzenia. Turbiny parowe, ma-
Babbl.t B83, 60 25 200 + 100 | szyny elektryczne, turbosprezarki, na-
Babbit B89
pedy walcarek
Duze obcigzenia. Pompy ods$rodkowe,
skrzynie biegow, stojaki przektadniowe
Babbit B16 6 15 10 + 50 walcarek, maszyny do ciecia metalu, sil-
niki elektryczne - o mocy 250 + 750 kW,
kompresory

Tabela D.45. Warto$ci wspoétczynnika bezpieczenstwa K» w zaleznosci od charak-
teru obciazenia i zastosowania tozysk tocznych

Charakter obcigzenia Kb Zastosowanie
Precyzyjne kota zebate.
Lekkie bicie; krotko- Maszyny do ciecia metalu (z wyjatkiem strugarek,
terminowe przecigze- dtutownic i szlifierek), hydroskopy. DZwigowe
nia do 125% znamio- [1,0 + 1,2 | mechanizmy podnoszace. Elektryczne wciggniki i
nowego (obliczonego) wozki jednoszynowe. Wciggarki napedzane me-
obcigzenia chanicznie. Silniki elektryczne matej i Sredniej

mocy. Lekkie wentylatory i dmuchawy.
Przektadnie zebate. Przektadnie wszystkich ty-
pow. Maznice dla taboru kolejowego. Mechanizmy
do przemieszczania wozkow i dzwigéw. Mechani-
1,2 + 1,5 | zmy do obracania zurawi, a takze zmiany zasiegu
wysiegnika. Wrzeciona szlifierek. Wrzeciona elek-
tryczne. Kota samochod6éw, autobuséw, motocy-
kli, skuteréw. Maszyny rolnicze.

Wir6wki i separatory. Osie i silniki trakcyjne loko-
motyw elektrycznych. Mechanizmy ruchu dzwi-
géw. Kota samochodéw ciezarowych, ciggnikow,
traktorow, lokomotyw, dzwigéw i maszyn drogo-
wych. Maszyny elektryczne duzej mocy. Urzadze-
nia elektroenergetyczne.

Bicie umiarkowane;
obcigzenia wibracyjne;
krétkoterminowe
przecigzenia 150%
znamionowego (obli-
czonego) obcigzenia

To samo, w warunkach
zwiekszonej niezawod- [1,5 + 1,8
nosci
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Charakter obcigzenia Kp Zastosowanie

Obciazenia z istotnym

biciem i wibracjami; Kota zebate. Kruszarki i kota zebate. Mechanizmy

przecigzenia 200% (1,8 + 2,5 | korbowe. Mlyny kulowe i udarowe. Walcarki wal-

znamionowego (obli- cujace. Potezne wentylatory i wyciagi.

czonego) obcigzenia

Obciagzenia z mocnym

biciem i krétkotermi- Ciezkie maszyny kuZnicze. Ramy tartaczne. Sprzet
nowym przecigzeniem b5 <30 chtodniczy. Robocze przenos$niki rolkowe do ciez-
300% znamionowego [~ ~ " | kich miynéw sekcyjnych, blooming i slabbing.
(obliczonego) obciaze- Mtyny mtotkowe, kruszarki.

nia

Tabela D.46. Warto$ci wspétczynnika temperaturowego Kr

<100 | 125|150 (175|200 | 225|250 | 350

Wspétczynnik temperaturowy K-| 1,0 |1,05(1,10({1,15(1,25(1,35|1,40|1,45
Uwaga. W temperaturze t > 120 °C z powodu zmian strukturalnych w metalu
niezbedne jest zastosowanych specjalnych materiatéw do produkcji tozysk

Robocza temperatura tozyska °C

Tabela D.47. Zalecane warto$ci podstawowej zywotno$ci tozysk tocznych Lioan dla
réznych rodzajow maszyn

Typ maszyny i charakter pracy L1oan, h
Urzadzenia i mechanizmy uzywane okresowo, ma- 500 = 4000
szyny rolnicze, urzadzenia gospodarstwa domowego )
Mechanizmy uzywane przez kroétki czas, dZzwigi mon- .
tazowe, maszyny budowlane 4000 + 8000
Mechanizmy precyzyjne, ktore dziatajg sporadycznie

hani ' lek iach, -
(mechanizmy pomocnicze w elektrowniach, przeno 8000 = 12000

$niki do produkcji przeptywowej, windy, rzadko uzy-
wane maszyny do obrébki metali).

Maszyny do pracy jednozmianowej z cze$ciowym ob-
cigzeniem (stacjonarne silniki elektryczne, przektad-
nie, kruszarki)

Maszyny do pracy jednozmianowej z pelnym obcigze-
niem (maszyny do ciecia metalu, maszyny do obroébki
drewna, sprzet ogdlnotechniczny, dzwigi, wentyla-
tory, separatory, wiréwki, sprzet drukarski)

Maszyny do uzytku catodobowego (sprezarki, pompy,
wyciagi kopalniane, stacjonarne maszyny elektryczne,
napedy okretowe, walcownie, maszyny widkiennicze)

12000 + 20000

20000 + 30000

40000 + 50000

Elektrownie wodne, piece obrotowe, silniki okretowe 60000 + 100000

Maszyny pracujace w trybie ciggtym z duzymi obcia-
zeniami (urzadzenia papiernicze, elektrownie, pompy
kopalniane, waty grzybkowe statkow morskich)

100000
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Tabela D.48. Wartos$ci Xi Y dla tozysk

Kulkowe promieniowe jedno- i dwurzedowe
F:/VF.<e F./JVE.>e e
Fa/CO X Y X Y
0,014 2,30 0,19
0,028 1,99 0,22
0,056 1,71 0,26
0,084 1,55 0,28
0,11 1 0 0,56 1,45 0,30
0,17 1,31 0,34
0,28 1,15 0,38
0,42 1,04 0,42
0,56 1,00 0,44
Rolkowe tozyska skosne, stozkowe i samoustawialne
jednorzedowe dwurzedowe
F./VF.<e F./VF.> e F,/VF.> e F./VF.<e e
X Y X Y X Y X Y
1 0 0,4 0,4 - ctga 1 0,45 - ctga. | 0.67 (0,67 - ctgd 1{';&'
Kulkowe tozyska skosne
jednorzedowe dwurzedowe
a i-Fa/Co F./VF.<e F./VF.>e F./VF.>e F./VF.<e e
X Y X Y X Y X Y
0,014 1,81 2,08 2,94 0,30
0,029 1,62 1,84 2,63 0,34
0,057 1,46 1,60 2,37 0,37
0,086 1,34 1,52 2,18 0,41
12 0,11 1 0 0,45 1,22 1 1,39 0,74 1,98 0,45
0,17 1,13 1,30 1,84 0,48
0,29 1,04 1,20 1,69 0,52
0,43 1,01 1,16 1,64 0,54
0,57 1,00 1,16 1,62 0,54
0,015 1,47 1,65 2,39 0,38
0,029 1,40 1,57 2,28 0,40
0,058 1,30 1,46 2,11 0,43
0,087 1,23 1,38 2,00 0,46
15 0,12 1 0 0,44 1,19 1 1,34 0,72 1,93 0,47
0,17 1,12 1,26 1,82 0,50
0,29 1,02 1,14 1,66 0,55
0,44 1,00 1,12 1,63 0,56
0,58 1,00 1,12 1,63 0,56
18 0,02
19 1 0 0,43 1,00 1 0,92 0,70 1,63 0,57
a i-Fi/Co X Y X Y X Y X Y e
24
25
26 0,41 0,87 0,67 1,44 0,68
30
35,36 0,39 0,76 0,78 0,63 1,24 0,80
40 0,37 0,66 0,66 0,60 1,07 0,95
0,35 0,57 0,55 0,57 0,93 1,14

Uwaga. i - liczba rzedéw ciat tocznych
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Tabela D.49. Zalecenia doboru promieniowych tozysk kulkowych

Osiowa skta-
dowa obcigze-
Stosunek |Oznaczenie [nia promienio-
. Uwaga
Fa/Frmax |ikatstyku| wegoSw
utamkach
0d Frmax
0,35+0,8 36000; 0,3 Frmax Dopuszcza sie stosowanie serii lekkiej
a=12° i ponadlekkiej
081+12 46000; 0,6 Frmax Przy bardzo wysokich predkosciach prze-
o=26° waznie seria lekka
od 1,2 66000; 0,9 Frmax Dla wysokich predkosci tozysko z poda-
a=36° nym katem styku jest nieodpowiednie

Uwaga. Przy Fa/Frmax < 0,35 stosuje sie jednorzedowe promieniowe tozyska kul-

kowe

=

a

o

b

Rys. D.11. Lozyska kulkowe promieniowe jednorzedowe:
a - 100-200-300-400 (ISO 5753:2009); b - 80100-80200 (ISO 5753:2009)

Tabela D.50. Lozyska kulkowe promieniowe jednorzedowe (ISO 5753:2009), mm

Nos$nos¢, kN
Oznaczenia | d | D | B | r Dyna- Statyczna, Deran, B
. fys. min
miczna, C Co
Seria bardzo lekka

105 — 25 | 47 | 12 [ 1,0 11,2 5,6 10
106 — 30 55 13 1,5 13,3 6,8 10
107 — 35 | 62 | 14 | 15 15,9 8,5 8
108 | 80108 | 40 | 68 | 15 | 15 16,8 9,3 8
109 — 45 | 75 | 16 | 15 21,2 12,2 8
110 — 50 80 16 1,5 21,6 13,2 8
111 — 55 90 18 2 28,1 17 8
112 — 60 95 18 2 29,6 18,3 8
113 — 65 | 100 | 18 | 2 30,7 19,6 3,3
114 — 70 | 110 | 20 | 2 37,7 24,5 6,3
115 — 75 115 20 2 39,7 26,0 5
116 — 80 | 125 | 22 | 2 47,7 31,5 5
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Nosnos¢, kN
Oznaczenia | d | D | B | r Dyna- Statyczna, Dgran, B
. tys. min
miczna, C Co
117 — 85 | 130 | 22 2 49 4 33,5 5
118 — 90 | 140 | 24 | 25 57,2 39,0 4
119 — 95 | 145 | 24 | 25 60,5 41,5 4
120 — 100 | 150 | 24 | 2,5 60,5 41,5 4
Seria lekka
205 — 25 52 15 | 1,5 14,0 6,95 12,5
206 — 30 62 16 | 1,5 19,5 10,0 12,5
207 — 35 72 17 | 15 25,5 13,7 10
208 | 80208 | 40 80 18 | 2 32,0 17,8 10
209 | 80209 | 45 85 19 | 2 33,2 18,6 8
209A — 45 85 19 | 2 36,4 20,1 8
210 — 50 90 20 | 2 35,1 19,8 8
211 — 55 | 100 | 21 | 2,5 43,6 25,0 6,3
212 | 80212 | 60 | 110 | 22 | 25 52,0 31,0 6,3
213 | 80213 | 65 | 120 | 23 | 25 56,0 34,0 5
214 — 70 | 125 | 24 | 25 61,8 37,5 5
215 | 80215 | 75 | 130 | 25 | 25 66,3 41,0 5
216 — 80 | 140 | 26 | 3 70,2 45,0 5
217 — 85 | 150 | 28 | 3 83,2 53,0 5
217A — 85 | 150 | 28 | 3 89,5 56,5 5
218 | 80218 | 90 | 160 | 30 | 3 95,6 62,0 4
219 — 95 | 170 | 32 | 3,5 108,0 69,5 4
219A — 95 | 170 | 32 | 3,5 115,0 74,0 4
220 | 80220 | 100 | 180 | 34 | 3,5 124,0 79,0 4
Seria Srednia
305 — 25 62 15 2 22,5 11,4 10
306 — 30 72 17 2 28,1 14,6 8
307 — 35 80 19 2 33,2 18,0 8
308 — 40 90 23 | 2,5 41,0 22,4 8
309 — 45 | 100 | 25 | 2,5 52,7 30,0 6,3
310 — 50 | 110 | 27 3 65,8 36,0 6,3
311 — 55 | 120 | 29 3 71,5 41,5 6,3
312 — 60 | 130 | 31 | 3,5 81,9 48,0 5
313 — 65 | 140 | 33 | 35 92,3 56,0 5
314 — 70 | 150 | 35 | 3,5 104,0 63,0 5
315 — 75 | 160 | 37 | 3,5 112,0 72,5 4
316 — 80 | 170 | 39 | 35 124,0 80,0 4
316K5 — 80 | 170 | 39 | 3,5 130,0 89,0 4
317 — 85 | 180 | 41 4 133,0 90,0 4
318 — 90 | 190 | 43 4 143,0 99,0 3,2
319 — 95 | 200 | 45 4 153,0 110 3,2
319K5 — 95 | 200 | 45 4 161,0 120,0 3,2
320 — 100 | 215 | 47 4 174,0 132,0 3,2
Seria ciezka
405 — 25 80 21 | 2,5 36,4 20,4 8
406 — 30 90 23 | 2,5 47,0 26,7 6,3
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Nosnos¢, kN N
Oznaczenia | d | D | B | r Dyna- Statyczna, S
: tys. min-
miczna, C Co
407 35 | 100 | 25 | 2,5 55,3 31,6 6,3
408 40 | 110 | 27 | 3 63,7 36,5 6,3
409 45 | 120 | 29 | 3 76,1 455 6,3
410 50 | 130 | 31 | 3,5 87,1 52,0 5
411 55 | 140 | 33 | 3,5 100,0 63,0 5
412 60 | 150 | 35 | 3,5 108,0 70,0 4
413 65 | 160 | 37 | 3,5 119,0 78,1 4
414 70 | 180 | 42 | 4 143,0 105,0 4
415 75 | 190 | 45 | 4 155,0 115,0 4
416 80 | 200 | 48 | 4 163,0 125,0 4
417 85 | 210 | 52 | 5 174,0 135,0 4
8
"
- X
b
. K
Y
-1V
- - '
A
w

Rys. D.12. Lozyska kulkowe promieniowe sferyczne dwurzedowe (ISO 15:1998)

Tabela D.51. Parametry tozysk kulkowych promieniowych sferycznych dwurzedo-
wych (ISO 15:1998)

. Nosnos¢, kN
Q
5 ® Ngran,
T = d D B r e Y* Yo tys.
E ¢ Co min-1
o
Lekka seria waska
1208 | 40 80 18 2 19,0 8,55 0,22 2,87/4,44 | 3,01 10
1209 | 45 85 19 2 21,6 9,65 | 0,21 2,97 /4,6 3,11 8
1210 | 50 90 | 20 2 22,9 10,8 | 0,21 3,13/4,85 | 3,28 8
1211 | 55 | 100 | 21 | 2,5 26,5 13,3 0,2 3,23/5,0 3,39 6,3
1212 | 60 | 110 | 22 | 2,5 30,2 15,5 0,19 3,41/5,27 | 3,57 6,3
1213 | 65 | 120 | 23 | 2,5 31,2 17,2 0,17 3,71/5,73 | 3,68 5
1214 | 70 | 125 | 24 | 2,5 34,5 18,7 | 0,18 3,51/5,43 | 3,88 5
1215 | 75 | 130 | 25 | 2,5 39,0 21,5 | 0,18 3,6/5,57 3,77 5
1216 | 80 | 140 | 26 3 39,7 23,5 | 0,16 3,94/6,11 | 4,13 5
1217 | 85 | 150 | 28 3 48,8 28,5 0,17 3,69/5,71 | 3,87 4
1218 | 90 | 160 | 30 3 57,2 32,0 0,17 3,76/5,82 | 3,94 4
1220 | 100 | 180 | 34 | 3,5 63,7 37,0 0,17 3,68/5,69 | 481 3,2
Srednia seria waska
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. Nosnosé, kN

Q

8 © Ngran,
T = d D B r Co e Yo tys.
S min-1
1305 25 62 17 | 2,0 17,8 6,0 0,28 2,26/3,49 | 3,36 8
1306 30 72 19 | 2,0 21,2 7,7 0,26 2,46/3,8 2,58 8
1307 35 80 21 | 2,5 25,1 9,8 0,25 2,57/3,98 | 2,69 8
1308 40 90 23 | 2,5 29,6 12,2 0,24 2,61/4,05 | 2,74 8
1309 45 100 | 25 | 2,5 37,7 15,9 0,24 2,54/3,93 | 2,66 6,3
1310 50 110 | 27 3 43,6 17,5 0,24 2,69/4,14 2,8 6,3
1311 55 120 | 29 3 50,7 23,5 0,23 2,7/4,17 2,82 5
1312 60 130 | 31 | 3,5 57,2 26,5 0,23 2,8/4,83 2,93 5
1313 65 140 | 33 | 3,5 61,8 29,5 0,23 2,79/4,31 | 2,92 5
1314 70 150 | 35 | 3,5 74,1 35,5 0,22 2,81/4,35 | 2,95 4
1315 75 160 | 35 | 3,5 79,3 38,5 0,22 2,84/4,39 | 2,97 4
1316 80 170 | 37 | 3,5 88,4 42,0 0,22 2,92/4,52 | 3,06 4
1317 85 180 | 41 4 97,5 48,5 0,22 2,90/4,49 | 3,04 4

Srednia szeroka seria

1608 | 40 90 33 | 2,5 449 15,7 0,43 1,46/2,25 | 1,52 6,3
1609 | 45 100 | 36 | 2,5 54,0 19,4 0,42 1,51/2,33 | 1,58 6,3
1610 50 110 | 40 3 67,7 23,6 0,43 1,48/2,29 | 1,55 5
1611 55 120 | 43 3 76,1 28,0 0,41 1,53/2,36 1,6 5
1612 | 60 130 | 46 | 3,5 87,1 33,0 0,4 1,56/2,41 | 1,63 4
1613 | 65 140 | 48 | 3,5 95,6 38,5 0,38 1,65/2,55 | 1,73 4
1614 | 70 150 | 51 | 3,5 | 111,1 | 44,5 0,38 1,68/2,59 | 1,76 4
1616 80 170 58 | 3,5 | 135,0 | 58,0 0,37 1,68/2,61 | 1,76 3,2

N "_-.IU*“

]

Rys. D.12. Lozyska kulkowe promieniowo-oporowe jednorzedowe

(1SO 492:2014)

Tabela D.52. Parametry tozysk kulkowych promieniowo-oporowych jednorzedo-

wych (ISO 492:2014)

Oznaczenie | d D B | T | r | n Nosnos¢, kN ngrf’n’
C Co |tys.min!
Lekka seria waskaa = 12°
36208 40 | 80 |18 |18 | 2 1 | 380 | 232 10
36209 451 85 |19 |19 | 2 1 | 31,2 | 251 8
36210 50 | 90 [ 20 | 20| 2 1 | 43D | 27,0 8
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36211 55| 100 | 21 | 21 | 25|12 | 584 34,2 8
36212 60 | 110 | 22 | 22 | 25|12 | 615 39,3 6,3
36214 70 | 125 | 24 | 24 | 25| 1,2 | 80,2 54,8 5
36216 80 | 140 | 26 | 26 | 3 |15 ] 93,6 | 650 5
36217 85| 150 | 28 | 28| 3 |15 1010 | 70,8 4
36218 90 | 160 | 30 | 30 | 3 |15 ] 118,0 | 83,0 4
36219 95 | 170 | 32 |32 | 35| 2 | 1340 | 950 4
Srednia seria waska o = 26°
46308 [40] 90 [23] - [25[12] 508 [ 311 6,3
6309 [ 45[100 | 25] - [25]12] 61,4 | 370 5
46310 50 | 110 | 27 | - 3 11,5| 718 44,0 5
46312 60 | 130 | 31| - | 35| 2 | 100,0 | 653 5
46313 65 ] 140 | 33| - |35]| 2 |113,0| 75,0 4
46314 70 | 150 | 35| - | 35| 2 | 1270 | 85,3 3,2
46316 80| 170 | 39| - |35]| 2 | 1360 | 99,0 3,2
46318 90 | 190 | 43 | - 4 2 | 165,0 | 122,0 2,5
46320 100 215 | 47 | - 4 2 | 213,0| 177,0 2,5
Ciezka seria waska o = 36°
66408 40 | 110 | 27 3 11,5 722 42,3 5
66409 45 | 120 | 29 3 11,5 81,6 47,3 5
66410 50 | 130 | 31 35| 2 989 | 60,1 3,2
66412 60 | 150 | 35 35| 2 | 1250 | 79,5 2,5
66414 70 | 180 | 42 4 2 | 152,0 | 109,0 1,6
66418 90 | 225 | 54 5 |25 2080 | 162,0 1,25
Tabela D.53. Korygujacy wspoétczynnik niezawodnosci a1
Niezawodnos$¢ S % 90 95 96 97 98 99
Oznaczenie zasobéw | Lioa | Lsa Lsa L3a | L2a Lia
ai 1 0,62 | 0,53 | 0,44 | 0,33 | 0,21

Tabela D.54. Korygujacy wspotczynnik materiatu i smaru az23 (Srednia wartos$¢)

: Warunki prac
Typ tozyska 1 > P y3
Kulkowe (oprocz sferycznych) 0,75 | 1,0 1,3
Rolkowe stozkowe 0,65 0,9 1,2
Rolkowe cylindryczne i kulkowe sferyczne | 0,55 | 0,8 1,1
Rolkowe sferyczne 0,35 0,6 0,9

Uwaga. 1 - zwykte warunki pracy (tryb smarowania hydrodynamicz-
nego nie jest gwarantowany, konwencjonalny materiat elementéw tozyska,
przy konwencjonalnej technologii produkcji, niewielkie odksztatcenie pier-
Scieni), 2 - gwarantowane jest smarowanie hydrodynamiczne i niewielkie
znieksztatcenia piersScienia, 3 - te same warunki smarowania i zastosowanie

stali wysokiej jakosci (elektrozuzlowanie lub topienie prozniowe).
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Tabela D.55. Stozkowe jednorzedowe tozyska rolkowe (ISO 355:2019)

, / 77 ngran
$ Nosnost, v v |us
T = d| D T B c| r r e min-1
N
o Cc Co

Seria lekka @ = 12° + 18°

7208 | 40 | 80 | 1925 | 19 [ 16| 20 | 0,8 | 46,5 | 325 | 0,38 | 1,56 | 0,86 5

7209 | 45 | 85 | 20,75 | 20 |16 | 20 | 0,8 | 50,0 | 33,0 | 0,41 | 1,45 | 0,8 5

7210 | 50 | 90 | 21,75 | 21 |17 | 20 | 08 | 56,0 | 40,0 | 0,37 | 1,6 | 0,88 5

7211 | 55 | 100 | 22,75 | 21 |18 | 25 | 0,8 | 650 | 46,0 | 041 | 1,46 | 0,8 4

7212 | 60 | 110 | 23,75 | 23 | 19| 25 | 0,8 | 780 | 580 | 0,35 | 1,71 | 0,94 4

7214 | 70 | 125 | 2525 | 26 | 21| 25 | 0,8 | 960 | 820 | 0,37 | 1,62 | 089 | 3,2

7215 | 75 | 130 | 27,25 | 26 | 22| 25 | 0,8 | 1070 | 84,0 | 0,39 | 1,55| 0,85 | 3,2

7216 | 80 | 140 | 2825 | 26 | 22| 30 | 0,8 | 1120 | 952 | 0,42 | 1,43 | 0,78 | 3,2

7217 85 | 150 | 30,50 | 28 | 24 | 3,0 1,0 | 130,0 109 0,43 | 1,38 | 0,76 2,5

7218 90 | 160 | 32,50 | 31 | 26 | 3,0 1,0 | 158,0 125 0,38 | 1,56 | 0,86 2,5

7219 | 95 | 170 | 3450 | 32 | 27| 3,5 | 1,0 | 1680 | 131 | 0,41 | 1,48 | 0,81 | 25

7220 | 100 | 180 | 37,00 | 34 | 29| 3,5 | 1,2 | 1850 | 146 | 0,41 | 1,49 | 0,82 | 25

Seria Srednia o = 10° + 14°

7308 | 40 | 90 | 2525 | 23 (20| 25 | 08 | 66 475 | 0,28 | 2,16 | 1,18 4

7309 | 45 | 100 | 2725 | 26 | 22| 25 | 0,8 | 83 60 0,28 | 2,16 | 1,19 4

7310 | 50 | 110 | 29,25 | 29 | 23| 3,0 | 1,0 | 100 75 0,31 | 1,94 | 1,06 4

7311 55 | 120 | 31,5 29 | 25| 3,0 1,0 107 81,5 0,33 1,8 0,99 3,2

7312 60 | 130 | 33,5 31 | 27 | 3,5 1,2 128 96,5 0,3 1,97 | 1,08 3,2

7313 65 | 140 | 36,0 33 | 28| 3,5 1,2 146 112 0,3 1,97 | 1,08 3,2

7314 70 | 150 | 38,0 37 | 30 | 3,5 1,2 170 137 0,31 | 1,94 | 1,08 3,2

7315 75 | 160 | 40,0 37 | 31| 3,5 1,2 180 148 0,33 | 1,93 | 1,06 2,5

7317 | 85 | 180 | 44,5 | 41 | 35| 40 | 1,5 | 230 | 196 | 0,31 | 1,91 | 1,05 2

7318 90 | 190 | 46,5 43 | 36 | 4,0 1,5 250 201 0,32 | 1,88 | 1,03 2

Srednia seria szeroka o= 11° + 16°

7608 | 40 90 3525 | 33 [ 29| 2,5 0,8 90 67,5 0,3 2,03 | 1,11 4

7609 | 45 | 100 | 3825 | 36 | 31 | 2,5 0,8 114 90,5 | 0,29 | 2,06 | 1,13 4

7611 55 | 120 | 45,5 44 | 37 | 3,0 1,0 160 140 0,32 | 1,85 | 1,02 3,2

7612 60 | 130 | 485 47 |1 39 | 3,5 1,2 186 157 0,3 1,97 | 1,08 3,2

7613 65 | 140 51,0 48 | 41 | 3,5 1,2 210 168 0,33 | 1,83 | 1,01 3,2

7614 70 | 150 54,0 51 | 43| 3,5 1,2 240 186 0,35 | 1,71 | 0,94 2,5

7615 75 | 160 58,0 55 | 47 | 3,5 1,2 280 235 0,3 1,99 | 1,20 2,5

7616 | 85 | 170 | 61,5 59 | 49| 3,5 1,2 310 290 0,32 | 1,89 | 1,04 2

7618 90 | 180 | 67,5 67 | 54 | 4,0 1,5 370 365 0,3 1,99 1,2 2

7620 | 100 | 215 77,5 73, | 61 | 4,0 1,5 460 460 0,31 | 1,91 | 1,65 1,6

Lekka seria szeroka o= 12° + 16°

7508 | 40 | 80 | 24,75 | 24 [ 20| 20 | 08 | 56,0 | 44,0 | 0,38 | 1,57 | 0,87 4

7509 | 45 | 85 | 24,75 | 24 [ 20| 20 | 08 | 60,0 | 46,0 | 0,42 | 1,44 | 0,79 4

7510 50 90 24,75 | 24 | 20| 2,0 0,8 62,0 54,0 | 042 | 1,43 | 0,78 4

7511 55 | 100 | 26,75 | 25 | 21 | 2,5 0,8 80,0 61,0 | 0,36 | 1,67 | 0,92 3,2

7512 60 | 110 | 29,75 | 28 | 24 | 2,5 0,8 94,0 75,0 | 0,39 | 1,53 | 0,84 3,2

7513 65 | 120 | 32,75 | 31 | 27 | 2,5 0,8 110 98,0 | 0,37 | 1,62 | 0,89 3,2

7514 70 | 125 | 33,25 | 31 | 27 | 2,5 0,8 125 101 0,39 | 1,55 | 0,85 3,2

7515 75 | 130 | 33,25 | 31 | 27 | 2,5 0,8 130 108 0,41 | 1,48 | 0,81 2,5

7516 | 80 | 140 | 3525 | 33 | 28 | 3,0 1,0 143 126 0,40 | 1,49 | 0,82 2,5

7517 85 | 150 | 38,50 | 36 | 30 | 3,0 1,0 162 141 0,39 | 1,58 | 0,85 2

7518 | 90 | 160 | 425 | 40 {34 | 30 | 1,0 | 190 | 171 | 0,39 | 1,55 | 0,85 2

7519 | 95 | 170 | 455 | 46 |37 | 35 | 1,2 | 230 | 225 | 0,38 | 1,56 | 0,85 2
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' 4 &4 n ran
by Nosnos¢, g
N o KN Y Yo tys.
S g d| D T B c| r r e min-1
N
@) C Co
7520 | 100 | 180 | 49,0 46 | 39| 35 | 1,2 250 | 236 | 0,41 | 1,49 | 0,82 1,6
Lekka seria szeroka a=12° + 16°
7511A | 55 | 100 | 26,75 | 25 | 21| 25 | 0,8 99,0 80,0 0,4 1,5 0,8 3,2
7512A | 60 | 110 | 29,75 | 28 | 24| 25 | 0,8 | 120,0 | 100 0,4 1,5 0,8 3,2
7513A | 65 | 120 | 32,75 | 31 |27 | 25 | 0,8 | 142,0 | 120 0,4 1,5 0,8 3,2
7515A | 75 | 130 | 3325 | 31 | 27 | 25 | 0,8 157 130 | 0,43 1,4 08 3,2
7516A | 80 | 140 | 3525 | 33 | 28| 3,0 | 1,0 176 155 | 0,43 1,4 0,8 2,5
7517A | 85 | 150 | 38,5 36 |30] 3,0 | 10 201 180 041 1,4 0,8 2
7520A | 100 | 180 | 49,0 46 | 39| 3,5 | 1,2 297 280 | 0,35 1,7 0,9 1,6
Uwaga. Xo = 0,5.
Rys. D.13. Ztgczka sprezysta tuleja-palec (ISO-R775)
Tabela D.56. Parametry ztgczek sprezystych tuleja-palec (ISO-R775)
Wymiary, mm
T max . L nie wieksze | i
min d D nie ;
Nm 1 ; wykonanie
wieksze
1 szereg | 2 szereg 1 2 3 4 1 2 3 4
9 43 43 - 20 - 13 -
6,3 8800 10,11 71 49 43 49 - 23 20 16 -
16 7600 12,14 75 63 53 63 - 30 25 20
16 83 59 83 59 40 28 30 18
31,5 | 6350 16,18 90 84 60 84 60
63 5770 20,22 100 104 | 76 | 104 | 76 50 36 38 24
125 | 89 | 125 | 89 60 42 44 38
125 4600 25,28 30 120
3736 3538 165 | 121 | 165 | 121 | 80 58 60 38
250 3800 40'45 4'2 140
500 3600 40,45 42 170 2251 169 | 225 | 169
45,50 110 | 82 85 56
710 3000 6 48,55 190 226 | 170 | 226 | 170
50,56 55
1000 | 2850 63 60,65,70 220 286 | 216 | 286 | 216 140 | 105 | 107 | 72
2000 | 2300 63,71 65,70,75 250 288 | 218 | 288 | 218
80,90 85 348 | 268 | 348 | 268 170 | 130 | 135 | 95
4000 | 1580 80,90 85,95 320 350 | 270 | 350 | 270
100,110
8000 | 1450 125 120 400 432 | 352 | 432 | 352 210 | 170 | 170 | 125
125 120 435 | 355 | 432 | 352
16000 | 1150 140 130,150 >00 515 | 415 | 515 | 415 | 250 | 200 | 205 | 155
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Nm

Wymiary, mm

Nmax
min-

L nie wieksze

1 szereg | 2 szereg

160 -

D nie wyKkonanie
wigksze 2 13 4] 1] 21 3] 4
615 | 495 | 615 | 495 | 300 | 240 | 245 | 185

Uwaga 1. Pétztaczki mogg by¢ wykonane: 1, 2 - z cylindrycznymi otworami na diugie
i krotkie konce watéw; 3, 4 - z otworami stozkowymi na dtugie i krotkie konice watow.

A

8
Wykonanie H Wykonanie T Wykonanie K
N A2 As2 )
NN Z - // B =
ol - { _1i_ 2 L I HQJ a1m
S| I i l”
Z be
EL_.
L

Rys. D.14. Zaczki zebate (ISO-R773)

Tabela D.57. Podstawowe parametry ztgczek zebatych (ISO-R773)

v mm

3 — n

£ r : £ | £

5 | Nm d de | di | D | Di I | k| E
g PB | PP E £
Z <

1 | 710 | 40 [ 38| 60 |170[ 110 |115[115] 55 | 55 [ 49 | 6300
2 | 1400 | 40+50 | 55 | 70 |185| 125 [ 145 |145| 70 | 80 | 75 | 5000
3 | 3150 | 40460 | 55 | 90 |220| 150 [ 170 |175| 85 | 80 | 95 | 4000
4 | 5600 | 45+75 | 75 | 100 | 250 | 175 | 215 | 215 | 105 | 105 | 125 | 3350
5 | 8000 | 50490 | 95 | 120 | 290 | 200 | 265 | 240 [ 115 | 130 | 145 | 2800
6 | 11800 | 60+105 | - | 130 | 320 | 230 | 255|260 [125| - | 160 | 2500
7 119000 | 65+120 | 120 | 150 | 350 | 260 | 285 | 290 | 140 | 165 | 185 | 2120
8 | 23600 | 80+140 | 150 | 170 | 380 | 290 | 325|330 | 160 | 200 | 210 | 1900
9 |30000 | 80+160 | - | 190 | 430 | 330 | 335|340 |165| - | 220 | 1700
10 | 50000 | 80+180 | - | 210 | 490 | 390 |365 370180 | - | 245 | 1400

watéw z zastosowaniem watu posredniego;

Uwaga 1. Typ ztaczki PB - dla bezposredniego tagczenia watow; PP - dla potaczenia

Uwaga 2. Wykonanie pétztaczek: H - bez mocowania na koncach watu; T - z moco-
waniem na koncach watu; K - z otworem stozkowym;
Uwaga 3. Srednice watu d z zakreséw posrednich przyjmuje sie zgodnie z D.20
albo D.43.
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na goraco (ISO-657-11-1980)

N_NEN N NS N R NN

Oznaczenia

h - wysokos¢ profilu

b - szerokos¢ potki

d - grubo$¢ $cianki

t - Srednia grubos$¢ potki
F - pole przekroju

J - moment bezwtadnosci

W - wskaznik wytrzymatosci

i - promien bezwtadnosci
S - statyczny moment potprzekroju
Zo - odlegtos$¢ od osi y do Scianki ze-
wnetrznej

Rys. D.15. Ceownik stalowy walcowany na goraco (ISO-657-11-1980)

Tabela D.58. Podstawowe

parametry ceownikéw stalowych walcowanych

Podstawowe wymiary,

Nr F Jx W ix Sx Iy Wy iy Zo
profilu b b mm d : cm? cm* cm3 cm cm3 | cm* | cm3 cm cm
5 50 32 44 | 70 | 6,16 | 22,8 91 | 192 | 559 | 561 | 2,75 | 0,954 | 1,16
6,5 65 36 | 44 | 72 | 751 | 48,6 15,0 | 2,54 | 9,0 8,7 | 368 | 1,08 | 1,24
8 80 40 4,5 74 | 898 | 894 | 224 | 3,16 | 13,3 | 128 | 475 | 1,19 | 1,31
10 100 | 46 | 4,5 7,6 | 10,9 174 348 | 399 | 204 | 20,4 | 6,46 | 1,37 | 1,44
12 120 | 52 4,8 7,8 | 13,3 304 50,6 | 4,78 | 29,6 | 31,2 | 852 | 1,53 | 1,54
14 140 | 58 | 4,9 8,1 | 15,6 491 70,2 | 56 | 40,8 | 454 | 11,0 | 1,70 | 1,67
14a 140 | 62 4,9 8,7 | 17,0 545 778 | 5,66 | 45,1 | 57,5 | 13,3 | 1,84 | 1,87
16 160 | 64 50 | 84 | 18,1 747 93,4 | 6,42 | 54,1 | 63,6 | 13,8 | 1,87 | 1,80
16a 160 | 68 50| 9,0 | 19,5 823 103 | 6,49 | 59,4 | 788 | 16,4 | 2,01 | 2,00
18 180 | 70 5,1 8,7 | 20,7 | 1090 | 121 | 7,24 | 69,8 | 86 17,0 | 2,04 | 1,94
18a 180 | 74 51 93 | 22,2 | 1190 | 132 | 7,32 | 76,1 | 105 | 20,0 | 2,18 | 2,13
20 200 | 76 5,2 90 | 23,4 | 1520 | 152 | 8,07 | 87,8 | 113 | 20,5 | 2,20 | 2,07
20a 200 | 80 5,2 9,7 | 25,2 | 1670 | 167 | 815 | 959 | 139 | 24,2 | 2,35 | 2,28
22 220 | 82 54 | 95 | 26,7 | 2110 | 192 | 8,89 | 110 | 151 | 24,1 | 2,37 | 2,21
22a 220 | 87 54 | 10,2 | 288 | 2330 | 212 | 899 | 121 | 187 | 30,0 | 2,55 | 2,46
24 240 | 90 56 | 10,0 | 30,6 | 2900 | 242 | 9,73 | 139 | 208 | 31,6 | 2,60 | 2,42
24a 240 | 95 56 | 10,7 | 329 | 3180 | 265 | 9,84 | 151 | 254 | 37,2 | 2,78 | 2,67
27 270 | 95 6,0 | 10,5 | 352 | 4160 | 308 | 10,9 | 178 | 262 | 37,3 | 2,73 | 2,47
30 300 | 100 | 6,5 11 | 40,5 | 5810 | 387 | 12,0 | 224 | 327 | 43,6 | 2,84 | 2,52
33 330 | 105 | 7,0 | 11,7 | 46,5 | 7980 | 484 | 13,1 | 281 | 410 | 51,8 | 2,97 | 2,59
36 360 | 110 | 7,5 | 12,6 | 53,4 | 10820 | 601 | 14,2 | 350 | 513 | 61,7 | 3,10 | 2,68
40 400 | 115 | 8,0 | 13,5 | 61,5 | 15220 | 761 | 15,7 | 444 | 642 | 73,4 | 3,23 | 2,75
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Oznaczenia

h - wysokos¢ profilu

b - szerokos¢ potki

d - grubos$¢ Scianki

t - Srednia grubos$¢ potki

F - pole przekroju

J - moment bezwtadnosci

W - wskaznik wytrzymatosci

i - promien bezwtadnoSci

S - statyczny moment potprzekroju
Zo - odlegtos¢ od osi y do Scianki ze-
wnetrznej

Rys. D.16. Dwuteownik walcowany na gorgco (ISO 657/13)

Tabela D.59. Dwuteowniki walcowane na goraco (ISO 657/13)

Nr Podst:awowe wy- F We i S, I W, i
pro- miary, mm , | Jxem* 3 3 4 3
il |7 b d |t cm cm? | cm | cm cm* | cm cm
10 10 | 55 | 45| 72 |120| 198 39,7 | 406 | 230 | 179 | 6,49 1,22
12 120 | 64 | 48 | 7,3 | 14,7 | 350 58,4 | 4,88 | 33,7 | 27,9 | 8,72 1,38
14 140 | 73 | 49| 75 | 17,4 | 572 81,7 | 573 | 468 | 419 | 11,5 1,55
16 160 | 81 | 50| 78 | 20,2 | 873 109 | 6,57 | 62,3 | 58,6 | 14,5 1,70
18 180 90 | 51| 81 | 234 | 1290 | 143 | 7,42 | 81,4 | 82,6 | 184 1,88
18a 180|100 | 51 | 83 | 254 | 1430 | 159 | 751 | 89,8 | 114 | 22,8 2,12
20 200 1100 | 52 | 84 |268 | 1840 | 184 | 8,28 | 104 115 | 23,1 2,07
20a 200|110 | 52 | 8,6 | 289 | 2030 | 203 | 8,37 | 114 155 | 28,2 2,32
22 220|110 |54 | 87 |306 | 2550 | 232 | 9,13 | 131 157 | 28,6 2,27
22a 2201120 |54 | 89 |328| 0790 | 254 | 9,22 | 143 206 | 34,3 2,50
24 240 | 115|156 | 95 | 34,8 | 3460 | 289 | 9,97 | 163 198 | 345 | 2,37
24a | 240|125|56 | 98 |375] 3800 | 317 | 10,1 | 178 260 | 416 | 2,63
27 270 | 125|160 | 98 | 40,2 | 5010 | 371 | 11,2 | 210 250 | 41,5 2,54
27a 270|135 | 6,0 | 10,2 | 43,2 | 5500 | 407 | 11,3 | 229 337 | 50,0 2,80
30 300 |135| 65 | 10,2 | 46,5 | 7080 | 472 | 12,3 | 268 337 | 49,9 2,69
30a | 300|145]| 6,5 |10,7 1499 | 7780 | 518 | 12,5 | 292 436 | 60,1 | 2,95
33 330|140 | 7,0 | 11,2 | 43,8 | 9840 | 597 | 13,5] 339 | 419 | 599 | 2,79
36 360 | 145 | 7,5 | 12,3 | 61,9 | 13380 | 743 | 14,7 | 423 516 | 71,1 | 2,89
40 400 | 155| 8,3 | 13,0 | 72,6 | 19062 | 953 | 16,2 | 545 667 | 86,1 3,03
45 450 1160 | 9 | 14,2 | 84,7 | 27696 | 1231 | 18,1 | 708 808 | 101 3,09
50 500 | 170 | 10 | 15,2 | 100 | 39727 | 1589 | 19,9 | 919 | 1043 | 123 3,23
55 550 | 180 | 11 | 16,5 | 118 | 55962 | 2035 | 21,8 | 1181 | 1356 | 151 3,39
60 600|190 | 12 | 17,8 | 138 | 76806 | 2560 | 23,6 | 1491 | 1725 | 182 3,54
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Oznaczenia:
b - szeroko$¢ poéiki
d - grubos¢ Scianki
] - moment bezwtadnosci
i - promien bezwtadno$ci
zo — odlegtos¢ od Srodka ciezkosci do ze-
wnetrznych granic pétek
Rys. D.16. Stalowy katownik walcowany na goraco (ISO 657-1:1989)

Tabela D.60. Podstawowe parametry stalowych katownikéw walcowanych na go-
raco (ISO 657-1:1989)

Nu- b d Pole Dodatkowe wartosci dla osi Masa
mer . X-X X0-X0 yo-Yyo X1-X1
przekroju - ; - Zo, 1m
pro- 2 ]x Ix ]xOmax IxOmax ]yOmin 1y0 min ]xl
i mm cm cm kg
filu cm* cm cm* cm cm* cm cm*
2 20 3 1,13 0,40 0,59 0,53 0,75 0,17 0,39 0,81 0,60 0,89
4 1,46 0,50 0,58 0,78 0,73 0,22 0,38 1,09 0,64 1,15
25 25 3 1,43 0,81 0,75 1,29 0,95 0,34 0,49 1,57 0,73 1,12
! 4 1,86 1,03 0,74 1,62 0,93 0,44 0,48 2,11 0,76 1,46
2,8 28 3 1,62 1,16 0,85 1,84 1,07 0,48 0,55 2,2 0,80 1,27
3 30 3 1,74 1,45 0,91 2,30 1,15 0,60 0,59 B 0,85 1,36
4 2,27 1,84 0,90 2,92 1,13 0,77 0,58 0,89 1,78
32 32 3 1,86 1,77 0,97 2,80 1,23 0,74 0,63 3,26 0,89 1,46
! 4 2,4, 2,26 0,96 3,58 1,21 0,94 0,62 4,39 0,94 1,91
3 2,04 2,35 1,07 3,72 1,35 0,97 0,69 0,97 1,60
3,5 35 4 2,67 3,01 1,06 4,76 1,33 1,25 0,68 - 1,01 2,10
5 3,28 3,61 1,05 571 1,32 1,52 0,68 1,05 2,58
3 2,35 3,55 1,23 5,63 1,55 1,47 0,79 6,35 1,09 1,85
4 40 4 3,08 4,58 1,22 7,26 1,53 1,90 0,78 8,53 1,13 2,42
5 3,79 5,53 1,20 8,75 1,54 2,30 0,79 10,73 | 1,17 2,97
3 2,65 5,13 1,39 8,13 1,75 2,12 0,89 9,04 1,21 2,08
4,5 45 4 3,48 6,63 1,38 10,50 1,74 2,74 0,89 12,10 | 1,26 2,73
5 4,29 8,03 1,37 12,70 1,72 3,33 0,88 15,30 | 1,30 3,37
3 2,96 7,11 1,55 11,30 1,95 2,95 1,00 12,40 | 1,33 2,32
5 50 4 3,89 9,21 1,54 | 14,60 1,94 3,80 0,99 16,60 | 1,38 3,05
5 4,80 11,20 | 1,53 17,80 1,92 4,63 0,98 20,90 | 1,42 3,77
6 5,69 13,07 | 1,52 20,72 1,91 5,43 0,98 1,46 4,47
56 56 4 4,38 13,10 1,73 20,80 2,18 5,41 1,11 23,30 | 1,52 3,44
! 5 5,41 16,00 | 1,72 25,40 2,16 6,59 1,10 29,20 | 1,57 4,25
4 4,96 18,90 | 1,95 29,90 2,45 7,81 1,25 33,10 | 1,69 3,90
6,3 63 5 6,13 23,10 | 1,94 | 36,60 2,44 9,52 1,25 41,50 | 1,74 4,81
6 7,28 27,10 | 1,93 | 42,90 2,43 11,20 1,24 | 50,00 | 1,78 5,72
4,5 6,20 29,0 2,16 46,0 2,72 12,0 1,39 51,0 1,88 4,87
5 6,86 31,9 2,16 50,7 2,72 13,2 1,39 56,7 1,90 5,38
7 70 6 8,15 37,6 2,15 59,6 2,71 15,5 1,38 68,4 1,94 6,39
7 9,42 43,0 2,14 68,2 2,69 17,8 1,37 80,1 1,99 7,39
8 10,70 48,2 2,13 76,4 2,68 20,0 1,37 91,9 2,02 8,37
5 7,39 39,5 2,31 62,6 2,91 16,4 1,49 69,6 2,02 5,80
6 8,78 46,6 2,30 73,9 2,90 19,3 1,48 83,9 2,06 6,89
7,5 75 7 10,10 53,3 2,29 84,6 2,89 22,1 1,48 98,3 2,10 7,96
8 11,50 59,8 2,28 94,9 2,87 24,8 1,47 113,0 | 2,15 9,02
9 12,80 66,1 2,27 105,0 2,86 27,5 1,46 127,0 | 2,18 10,10
55 8,63 52,7 2,47 83,6 3,11 21,8 1,59 93,2 2,17 6,78
8 80 6 9,38 57,0 2,47 94,0 3,11 23,5 1,58 102,0 | 2,19 7,36
7 10,80 65,3 2,45 104,0 3,09 27,0 1,58 119,0 | 2,23 8,51
8 12,30 73,4 2,44 116,0 3,08 30,3 1,57 137,0 | 2,27 9,65
6 10,60 82,1 2,78 130,0 3,50 34,0 1,79 145,0 | 2,43 8,33
9 90 7 12,30 94,3 2,77 150,0 3,49 38,9 1,78 169,0 | 2,47 9,64
8 13,90 106,0 | 2,76 168,0 3,48 43,8 1,77 194,0 | 2,51 10,90
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Nu- Dodatkowe wartosci dla osi
b d Pole Masa
mer . X-X X0-X0 yo-Yo X1-X1
przekroju - - - Zo, 1m
pro- 2 ]x Ix ]xOmax IxOmax ]yOmin Iy0 min ]xl
. mm cm cm kg
filu cm? cm cm? cm cm? cm cm?
9 15,60 118,0 2,75 186,0 3,46 48,6 1,77 219,0 | 2,55 12,20
6,5 12,80 122,0 3,09 193,0 3,88 50,7 1,99 214,0 | 2,68 10,10
7 13,80 131,0 3,08 207,0 3,88 54,2 1,98 231,0 | 2,71 10,80
8 15,60 147,0 3,07 233,0 3,87 60,9 1,98 265,0 | 2,75 12,20
10 100 | 10 19,20 179,0 3,05 284,0 3,84 74,1 1,96 333,0 | 2,83 15,10
12 22,80 209,0 3,03 331,0 3,81 86,9 1,95 402,0 | 2,91 17,90
14 26,30 237,0 3,00 375,0 3,78 99,3 1,94 472,0 | 2,99 20,60
16 29,70 264,0 2,98 416,0 3,74 112,0 1,94 542,0 | 3,06 23,30
11 110 7 15,20 176,0 3,40 279,0 4,29 72,7 2,19 308,0 | 2,96 11,90
8 17,20 198,0 3,39 315,0 4,28 81,8 2,18 353,0 | 3,00 13,50
8 19,7 294 3,87 469 4,87 122 2,49 516 3,36 15,5
9 22,0 327 3,86 520 4,86 135 2,48 582 3,40 17,3
125 | 125 10 24,3 360 3,85 571 4,84 149 2,47 649 3,45 19,1
! 12 28,9 422 3,82 670 4,82 174 2,46 782 3,53 22,7
14 33,4 482 3,80 764 4,78 200 2,45 916 3,61 26,2
16 37,8 539 3,78 853 4,75 224 2,44 1051 | 3,68 29,6
9 24,7 466 4,34 739 5,47 192 2,79 818 3,78 19,4
14 140 | 10 27,3 512 4,33 814 5,46 211 2,78 911 3,82 21,5
12 32,5 602 4,31 957 5,43 248 2,76 1097 3,90 25,5
10 31,3 774 4,96 1229 6,25 319 3,19 1356 | 4,30 24,7
11 34,4 844 4,95 1341 6,24 348 3,18 1494 | 4,35 27,0
12 37,4 93 4,94 1450 6,23 376 3,17 1633 4,39 29,4
16 160 | 14 43,3 1046 4,92 1662 6,20 431 3,16 1911 4,47 34,0
16 49,1 1175 4,89 1866 6,17 485 3,14 2191 4,55 38,5
18 54,8 1299 4,87 2061 6,13 537 3,13 2472 | 4,63 43,0
20 60,4 1419 4,85 2248 6,10 589 3,12 2756 | 4,70 47,4
18 180 11 38,8 1216 5,60 1933 7,06 500 3,59 2128 | 4,85 30,5
12 42,2 1317 5,59 2093 7,04 540 3,58 2324 | 4,89 33,1
12 47,1 1823 6,22 2896 7,84 749 3,99 3182 5,37 37,0
13 50,9 1961 6,21 3116 7,83 805 3,98 3452 5,42 39,9
14 54,6 2097 6,20 3333 7,81 961 3,97 3722 5,46 42,8
20 200 | 16 62,0 2363 6,17 3755 7,78 970 3,96 4264 | 5,54 48,7
20 76,5 2871 6,12 4560 7,72 1182 3,93 5355 | 5,70 60,1
25 94,3 3466 6,06 5494 7,63 1438 3,91 6733 | 5,89 74,0
30 111,5 4020 6,00 6351 7,55 1688 3,89 8130 | 6,07 87,6
22 220 14 60,4 2814 6,83 4470 8,60 1159 4,38 4941 5,93 47,4
16 68,6 3175 6,81 5045 8,58 1306 4,36 5661 6,02 53,8
16 78,4 4717 7,76 7492 9,78 1942 4,98 8286 6,75 61,5
18 87,7 5247 7,73 8337 9,75 2158 4,96 9342 6,83 68,9
20 97,0 5765 7,71 9160 9,72 2370 4,94 | 10401 | 6,91 76,1
25 250 | 22 106,1 6270 7,69 9961 9,69 2579 4,93 11464 | 7,00 83,3
25 119,7 7006 7,65 | 11125 | 9,64 2887 4,91 13064 | 7,11 94,0
28 133,1 7717 7,61 | 12244 | 9,59 3190 4,89 | 14674 | 7,23 104,5
30 142,0 8177 7,59 | 12965 | 9,56 3389 4,89 | 15753 | 7,31 111,4
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Rys. D.17. Stalowy katownik walcowany na gorgco nier6wnoramienny

Oznaczenia:
B - szeroko$¢ wiekszego ramienia
b - szeroko$¢ mniejszego ramienia
d - grubos$¢ Scianki
J - moment bezwtadnosci
i - promien bezwtadnoSci
x0, yo - odlegtos¢ od srodka ciezkosci do

zewnetrznych granic pétek

Tabela D.61. Podstawowe parametry stalowych katownikéw walcowanych na go-
raco nieréwnoramiennych (ISO/R 657-2:1968

Wymiary
= = . Kat po-
= mm 59 ) . Ju iu arp Masa
S i~ Jx ix Iy iy chyle- Jx1 Iy Xo Yo
= <] E min min . 1m
2 NO | cm* | cm | cm* | cm nia u cm* | cm* | cm | cm
= B b d & cm* | cm* kg
z tga
25/16 | 25 | 16 3 1,16 07 | 078 | 022|044 | 013 | 03 0,392 042 | 086 | 0,91
32/2 32 | 20 3 1,49 1,52 | 1,01 | 046 | 055 | 0,28 | 043 0,382 049 | 1,08 | 1,17
: 4 1,94 1,93 | 1,00 | 0,57 | 0,54 | 0,35 | 043 0,374 053 | 1,12 | 1,52
3 1,89 306 | 1,27 | 093 | 07 | 056 | 0,54 0,385 059 | 1,32 | 1,48
4/2.5 40 | 25 4 2,47 393 | 1,26 | 1,18 | 0,69 | 0,71 | 0,54 0,381 063 | 1,37 | 1,94
5 3,03 473 | 1,25 | 1,41 | 0,68 | 0,86 | 0,53 0,374 066 | 141 | 237
5/3.2 50 | 32 3 2,42 618 | 1,6 | 1,99 | 091 | 1,18 | 0,7 0,403 072 | 1,6 1,9
56/36 | 56 | 36 4 3,58 11,4 | 1,78 | 3,7 | 1,02 | 2,19 | 0,78 0,406 232 | 625 | 084 | 1,82 | 2,81
03 5 4,41 138 | 1,77 | 4,48 | 1,01 | 2,66 | 0,78 0,404 292 | 791 | 088 | 1,86 | 3,46
4 4,04 16,3 | 2,01 | 516 | 1,13 | 3,07 | 0,87 0,397 330 | 851 | 091 | 2,03 | 317
63/4 63 | 40 5 4,98 19,9 | 2,00 | 626 | 1,12 | 3,72 | 0,86 0,396 41,4 | 108 | 095 | 2,08 | 3,91
: 6 5,90 233 | 1,99 | 7,28 | 1,11 | 4,36 | 0,86 0,393 499 | 131 | 099 | 212 | 4,63
8 7,68 29,6 | 1,96 | 9,15 | 1,09 | 558 | 0,85 0,386 669 | 179 | 1,07 | 220 | 6,03
7/4.5 70 | 45 5 5,59 278 | 223 | 9,05 | 1,27 | 534 | 098 0,406 56,7 | 152 | 1,05 | 2,28 | 4,39
75/5 75 | 5o 6 7,25 40,9 | 2,38 | 14,6 | 1,42 | 848 | 1,08 0,435 839 | 252 | 1,21 | 244 | 5,69
: 8 9,47 524 | 235 | 185 | 1,40 | 10,9 | 1,07 0,430 112 | 342 | 1,29 | 252 | 743
8/5 80 | so 5 636 | 41,6 | 256 | 12,7 | 1,41 | 7,58 | 1,09 0,387 84,6 | 208 | 1,13 | 2,60 | 4,99
6 7,55 49,0 | 2,55 | 14,8 | 1,40 | 8,88 | 1,08 0,386 102 | 252 | 1,17 | 2,65 | 5,92
55 | 7,86 653 | 2,88 | 19,7 | 1,58 | 11,8 | 1,22 0,384 132 | 322 | 1,26 | 292 | 617
9/5.6 9 | 56 6 8,54 70,6 | 2,88 | 21,2 | 1,58 | 12,7 | 1,22 0,384 145 | 352 | 1,28 | 295 | 6,70
8 | 11,18 | 90,9 | 2,85 | 27,1 | 1,56 | 163 | 1,21 0,380 194 | 487 | 1,36 | 3,04 | 877
6 9,59 98,3 | 3,20 | 30,6 | 1,79 | 182 | 1,38 0,393 198 | 499 | 1,42 | 323 | 7,53
10/63 | 100 | 63 7 11,1 113 | 3,19 | 350 | 1,78 | 20,8 | 1,37 0,392 232 | 587 | 1,46 | 3,28 | 8,70
- 8 12,6 127 | 318 | 392 | 1,77 | 234 | 1,36 0,391 266 | 67,6 | 1,50 | 3,32 | 9,87
10 15,5 154 | 3,15 | 47,1 | 1,75 | 283 | 1,35 0,387 333 | 875 | 158 | 340 | 121
1177 110 | 70 | 65| 114 142 | 3,53 | 456 | 2,00 | 269 | 1,53 0,402 286 | 743 | 1,58 | 3,55 | 8,98
8 13,9 172 | 3,51 | 546 | 1,98 | 323 | 1,52 0,400 353 | 923 | 164 | 3,61 | 10,9
7 14,1 227 | 401 | 737 | 229 | 434 | 1,76 0,407 452 | 119 | 1,80 | 401 | 11,0
125/8 | 125 | 80 8 16,0 256 | 4,00 | 83 | 228 | 488 | 1,75 0,406 518 | 137 | 1,84 | 405 | 12,5
. 10 19,7 312 | 3,98 | 100 | 2,26 | 59,3 | 1,74 0,404 649 | 173 | 1,92 | 414 | 155
12 23,4 365 | 3,95 | 117 | 2,24 | 69,5 | 1,72 0,400 781 | 210 | 2,00 | 422 | 183
14/9 140 | 90 8 18,0 364 | 4,49 | 120 | 2,58 | 70,3 | 1,98 0,411 727 | 104 | 2,03 | 449 | 14,4
10 | 222 444 | 4,47 | 146 | 2,56 | 855 | 1,96 0,409 911 | 245 | 212 | 458 | 17,5
9 22,9 606 | 515 | 186 | 2,85 | 110 | 2,20 0,391 1221 | 300 | 2,23 | 519 | 18,0
16/10 | 160 | 100 10 | 253 667 | 513 | 204 | 2,84 | 121 | 2,19 0,390 1359 | 335 | 2,28 | 523 | 19,8
12 30,0 784 | 511 | 239 | 2,82 | 142 | 2,18 0,388 1634 | 405 | 236 | 532 | 23,6
14 | 347 897 | 508 | 272 | 280 | 162 | 2,16 0,385 1910 | 477 | 243 | 540 | 273
18/11 | 180 | 100 10 | 283 952 | 580 | 276 | 3,12 | 165 | 2,42 0,375 1933 | 444 | 244 | 588 | 22,2
12 337 | 1123 | 577 | 324 | 3,10 | 194 | 2,40 0,374 2324 | 537 | 252 | 597 | 264
11 349 | 1449 | 6,45 | 446 | 3,58 | 264 | 2,75 0,392 2920 | 718 | 2,79 | 650 | 274
20125 | 200 | 125 12 379 | 1568 | 6,43 | 482 | 3,57 | 285 | 2,74 0,392 3189 | 786 | 2,83 | 6,54 | 29,7
- 14 | 439 | 1801 | 6,41 | 551 | 3,54 | 327 | 2,73 0,90 3726 | 922 | 291 | 662 | 34,4
16 | 49,8 | 2026 | 6,38 | 617 | 3,52 | 367 | 2,72 0,388 4264 | 1061 | 299 | 671 | 391
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Tabela D.62. Okragte profile stalowe walcowane na goraco (EN 10060:2003)

4 Pole przekroju Masa 1 m , Pole przekroju Masa 1 m
Srednica dtugosci Srednica dtugosci
d, mm poprzecinego, walcowki, d, mm poprzecinego, walcowki,
cm cm
kg kg
5,0 0,196 0,154 29,0 6,605 5,185
5,5 0,238 0,187 30,0 7,069 5,549
6,0 0,283 0,222 31,0 7,548 5,925
6,3 0,312 0,245 32,0 8,043 6,313
6,5 0,332 0,261 33,0 8,553 6,714
7,0 0,385 0,302 34,0 9,079 7,127
8,0 0,503 0,395 35,0 9,621 7,553
9,0 0,636 0,499 36,0 10,179 7,990
10,0 0,785 0,617 37,0 10,752 8,440
11,0 0,950 0,746 38,0 11,341 8,903
12,0 1,131 0,888 39,0 11,946 9,378
13,0 1,327 1,042 40,0 12,566 9,865
14,0 1,539 1,208 41,0 13,203 10,364
15,0 1,767 1,387 42,0 13,854 10,876
16,0 2,011 1,578 43,0 14,522 11,400
17,0 2,270 1,782 44,0 15,205 11,936
18,0 2,545 1,998 45,0 15,904 12,485
19,0 2,835 2,226 46,0 16,619 13,046
20,0 3,142 2,466 47,0 17,349 13,619
21,0 3,464 2,719 48,0 18,096 14,205
22,0 3,801 2,984 50,0 19,635 15,413
23,0 4,155 3,262 52,0 21,237 16,671
24,0 4,524 3,551 53,0 22,062 17,319
25,0 4,909 3,853 54,0 22,902 17,978
26,0 5,309 4,168 55,0 23,758 18,650
27,0 5,726 4,495 56,0 24,630 19,335
28,0 6,158 4,834 58,0 26,421 20,740
60,0 28,274 22,195 140,0 153,938 120,841
62,0 30,191 23,700 145,0 165,130 129,627
63,0 31,173 24,470 150,0 176,715 138,721
65,0 33,183 26,049 155,0 188,692 148,123
67,0 35,257 27,676 160,0 201,062 157,834
68,0 36,317 28,509 165,0 213,825 167,852
70,0 38,485 30,210 170,0 226,980 178,179
72,0 40,715 31,961 175,0 240,528 188,815
73,0 41,854 32,855 180,0 254,469 199,758
75,0 44,179 34,680 185,0 268,803 211,010
78,0 47,784 37,510 190,0 283,529 222,570
80,0 50,266 39,458 195,0 298,648 234,438
82,0 52,810 41,456 200,0 314,159 246,615
85,0 56,745 44,545 210,0 346,361 271,893
87,0 59,447 46,666 220,0 380,133 298,404
90,0 63,617 49,940 230,0 415,476 326,148
92,0 66,476 52,184 240,0 452,389 355,126
95,0 70,882 55,643 250,0 490,874 385,336
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2 Pole przekroju Masa 1 m 2 Pole przekroju Masa 1 m
Srednica dtugosci Srednica dtugosci
d, mm poprzecinego, walcowki, d, mm poprzeCénego, walcowki,
cm cm
kg kg
97,0 73,898 58,010 260,0 530,929 416,779
100,0 78,540 61,654 270,0 572,555 449,456
105,0 86,590 67,973 - - -
110,0 95,033 74,601 - - -
115,0 103,869 81,537 - - -
120,0 113,097 88,781 - - -
125,0 122,719 96,334 - - -
130,0 132,732 104,195 - - -
135,0 143,139 112,364 - - -
1 30 12,5
i 30+ 48 V'
0,8 ; -
\/ 1 l N 3\'2/ ; i ;
o S = H - Y S ——
Al !
R d, | \/
I
kL . D ~ 0,955
k I

Rys. D.18. Sruba z tbem sze$ciokatnym

Tabela D.63. Sruby z tbem szeéciokatnym, klasa doktadnoéci A, do rozwiercania
otworow (ISO 898-1)

Nominalna rednica | ¢ | g | 10| 12 |(14)[16|(18)| 20|(22)| 24|(27) 30| 36 | 42 | 48

gwintu d

ok | zwykly 1 1,251,501,75 2 2,5 3 35| 4 (45| 5

gwintu (drobno- -11] 1,25 1,5 2 3
Zwojny

$rednica preta di 7| 9 [11]13]15|17] 19 |21|23 |25 28 |32|38|44 |50

Wymiar pod kluczS | 10|12 |14 |17 |19 |22| 24 | 27|30 32|36 |41|50|60|70

Uwaga. Wymiary $rub w nawiasach nie sg rekomendowane do stosowania.
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