Podstawy Konstrukci

Maszyn
Waty | osie




Pojecie osli | watu

Osia lub watlem nazywa sie element maszyny podparty w
tozyskach

| podtrzymujgcy osadzone na nim czesci maszyn. Na wale moga

byC osadzone rozne elementy wykonujgce ruchy obrotowe (np.

kota zebate, piasty, tarcze hamulcowe itp.) lub ruchy wahadtowe

(np. koto zebate wspotpracujgce z zebatky).
Roéznica pomiedzy osig a walem:
Os — element obcigzony jedynie momentem gngcym

Wal — element, ktorego gtownym zadaniem jest
przenoszenie momentu obrotowego



| Typy osi | watow

Gtadkie Stopniowane

Korbowe




| Osile

State — kierunek dziatania obcigzenia jest staty wzgledem osi

Ruchome — obcigzenie zmienia kierunek dziatania

a) b) &) a) T
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Schematy: a, b) watu, c) osi nieruchomeyj, d) osi ruichomej




| Przyktady watow

Gtownym zadaniem watu jest przenoszenie momentu obrotowego,
zatem wat wykonuje zawsze ruch obrotowy. W zwigzku z tym wat
jest narazony jednoczesnie na skrecanie oraz - pod wptywem sit
poprzecznych - na zginanie. W niektorych przypadkach wat moze
byC narazony tylko na skrecanie (np. samochodowy wat napedowy
w sprzegle Cardana).




| Przyktady watow c.d.

516A.93

Czynny —
napedzajacy
Glowny Bierny —

Pomochiczy napedzany




| Przyktady watow c.d.

Wat wykonany z kompozytow




Charakterystyczne powierzchnie
watu

Czopami nazywa sie odcinki osi lub watu, ktorych powierzchnie stykajg sie ze
wspotpracujgcymi elementami: tozyskami, kotami zebatymi itd. Rozroznia sie czopy
ruchowe i czopy spoczynkowe. Czopy ruchowe wspotpracujg z panewkami tozysk
slizgowych, z kotami przesuwnymi lub obracajgcymi sie wzgledem nieruchomej osi itp.,
natomiast czopy spoczynkowe wspotpracujg z elementami osadzonymi na state wzgledem

watu | obracajgcymi sie wraz z nim.

rowek pod pierscien

czesc gwintowana  OSadCZy spreZynujgcy wielowypust

—
e

L
I
I

III".I __ff
|/

C
El ‘ \

II \\.
odsadzenie / \ wpust | podciecie technologicznes,  otwor gwintowany




| Czopy - wymiary

PN/M-85000

Zalecane:
10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80 ...

Dopuszczane:
19, 24, 30, 38, 42, 56, 63, 65, 71, 75 ....




Materiaty stosowane na osie | waty

Osie | watly wykonuje sie najczesciej ze stali:

« konstrukcyjne] weglowej zwyklej jakosci (najczesciej E295, E360), gdy elementy sg mato
obcigzone w maszynach mniej waznych, stosowane bez obrobki cieplnej i gdy bardziej wymagana
jest sztywnos¢ elementu niz jego wytrzymatosc;

« konstrukcyjne] weglowej wyzszej jakosci (najczesciej C25, C35 i C45). Stale C25 i C35 stosuje
sie w stanie normalizowanym i ulepszonym lub hartowanym powierzchniowo (45), stosowane gdy
wyzsze obcigzenia i temperatura,

« konstrukcyjne] stopowej do ulepszania cieplnego, najczesciej chromoniklowej, gdy wymagana
jest mata srednica watu (w tym przypadku zalecane jest ulepszanie cieplne) oraz gdy na wale sg
odkute elementy pracujgce jak kofta zebate Iub potowki sprzegta, wymagajgce powierzchni
odpornych na scieranie — duze obcigzenia zmienne i udarowe,;

« konstrukcyjnej stopowej do naweglania lub azotowania - jak w powyzszym punkcie, ale gdy
bardziej zalezy nam na twardosci powierzchni niz na wytrzymatosci rdzenia elementu (zawsze
naweglone lub azotowane oraz zawsze hartowane przynajmniej na niektérych powierzchniach) —
bardzo duze obcigzenia zmienne, udarowe oraz wysokie obroty np watki wirdwek, watki rozrzadu;

« konstrukcyjnej stopowej o szczegolnych wlasnosciach, gdy wymagane sg szczegolne cechy,
jak zaroodpornosc, nierdzewnos¢, kwasoodpornosc itp.

W wyjatkowych przypadkach wykonuje sie waty odlewane, staliwne lub zeliwne (gtownie do wykonania
watdéw wykorbionych). Najczesciej stosuje sie zeliwo modyfikowane lub sferoidalne.



Projektowanie osi | watow - dane

Schematy dotyczgce wymiarow watka,
wymiary elementow osadzonych na wale
oraz ich rozmieszczenie

Dane dotyczace obcigzenia watu ilosciowe
(sity, momenty, predkosci obrotowe,
zmiennosc¢ wartosci) jak i1 jakosciowe
(kierunki dziatania sit, ich zwroty)

Dane dotyczgce oceny sztywnosci watka
(dopuszczalne ugiecie, typy tozysk, itp.)



| Etapy projektowania

= Etap | — Projektowanie wstepne

o Obliczenia reakcji i momentow
o Wyznaczenie srednic (zarys teoretyczny)

= Etap Il — Ksztattowanie watu

o Wyznaczenie zarysu rzeczywistego
o Ksztaltowanie przejsc, obliczenia wpustow

= Etap Il -Obliczenia sztywnosci
o Obliczenia sztywnosci (strzatka ugiecia, kat ugiecia, kat skrecenia)
o Obliczenia dynamiczne (predkos¢ krytyczna)

= Etap IV —Obliczenia sprawdzajace

o Obliczenia zmeczeniowe (wyznaczenie rzeczywistego wsp. bezpieczenstwa)




Etap |

Waty mogg byc¢ zginane, skrecane oraz rozciggane
(sciskane), zatem niezbedne jest zastosowanie

odpowiedniej teorii wytezeniowej - Hubera o
Gdy naprezenia

normalne sg dominujgce

-

-

o = .E,."'I(_JE +0,.,) +la7,)

Gdy naprezenia styczne
sg dominujgce

.= \[1 (Jg t0, )} + (r; )2

4

o — wspotczynnik redukcyiny (materiat i sposob obciazenia)

Obciazenia tego samego typu: o = I{E _ "F{fﬂ _ A&,- ~ ,\E
k. k., Kk
Obcigzenia roznych typow: j'{gr_ x"'l3
o=—"= =
k., 2
k., Iy
o ==E =273



Etap | c.d.

Rozpoczynajgc obliczenia nie znamy naprezen, natomiast
obcigzenia sg znane.

M :
Ug:ngkg(jo) Ts:\|>\/|/ Sks(jo)

Dla przekroju kotowego, typowego dla osi i watow, wskazniki przekrojow mozna
policzyc:

3 3
7d _~d
W. W, 32 16




Etap | c.d.

ZATEM

W przypadku przewagi naprezen normalnych (M <
2M.)
g

M.
= ‘u' i, F + f M \ - <k,

{TE

W przypadku przewagi naprezen stycznych (M, >
2M.)
g

-

L (2. Y M.
r=— (—ME} +(M.) = <k, k. k)




Etap | c.d.

Naprezenia dopuszczalne

Material X, X, X,
R Stale, staliwa, zeliwa ciggliwe | 2+2,3 - 3.5+4
e (% 2 .
k _— hlb k - Zeliwa szare - 3,5 3
Xe X Stopy miedzi 3:4 | - | 456
Stopy aluminium 3,5+4 - 5+7
Rodzaj obcigzenia Symbol Stale, staliwa Zeliwa szare | Stopy miedzi | Stopy aluminium
Z, (0,55+0,63) R__ ~15Z, ér. 0,50 R _ ér. 0,48 R _
Rozcigganie 1 . ] ]
Sciskanie Z. (0,28+0,4) R, sr. 0,7 Zgo sr. 0,28 R, 0,7 29020,25 R,
Z, Z, (34+4) Z, Z, Z,
Z. (0,66+0,75) R ~15Z ~1,8Z ~1,8Z
Zginanie Y " * * *
Z, §r. 0,45 R ér. 0,4 R _ ér.0,35R ér. 0,34 R _
Z, (0,46+0,5) R _ ~152Z, ~1,7Z,, ~1,7Z,,
Skrecanie 1 §cinanie
Z., | (0,22+0,25)R_ ~0,8Z,, ~0,58 Z,, ~0,56 Z,,




Etap | c.d.

Wyznaczenie srednic watu

W przypadku przewagi

naprezen normalnych W przypadku przewagi

naprezen stycznych

|
(?_Ir:_}jll|32‘_¢?l':f__— d:}EIII]_'S‘_ﬂw{:
’\l - }-I-rf_gﬂ - ‘\|| - j.""j — Efg." kj.:;-
A 1 2 B
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Obliczenia wstepne - przyktad

I2 N A y
Il . P2

Py

Py P,

Dane:
P,=10000N r,=0,08m
1=0,4m ,=0,05m
,=0,Im  @,=60°
,=025m  0,=120°
stal 45 ulepszana cieplnie
Z,,=250MPa Z;=300MPa

Obliczamy wartosci sily P, z warunku rownowagi momentow:

P-r, 10kN-0,08m
I, 0,05m

=16kN

R-n=F-nL=F=




Obliczenia wstepne - przykitad

Obliczamy wartosci skladowych sil w plaszczyznach xz i yz:

, Ly P
I, P, .
P P, r
Al | ! | B 2\ 1 y
plaszczyzna xz
4 A Dane:
Rax ‘ P \ Pax Rg, P,=10000N r,=0,08m
1 1 1=0,4m r,=0,05m
ptaszczyzna yz 1=0.1m  0,=60"
. . ,=025m  @,=120°
Ray I Py I P, Re, stal 45 ulepszana cieplnie
Z4,=250MPa Z;=300MPa

P_ =P -sin60" =10kN -0,8660 = 8,66kN
P,_ =P, -sin60° =16kN -0,8660 =13,856kN
B, =P -cos60" =10kN -0,5 = 5kN

P,, =P, -cos 60" =16kN -0,5 = 8kN



Obliczenia wstepne - przykitad

Obliczamy wartosci reakcj1 z warunkow rOwnowagi sit w kierunku x 1y, oraz z warunkow rownowagi momentow
wzgledem tozysk:

plaszczyzna xz

A A
&RAX I:)1x I:)2x R Bx

+RBx:O — RAx:_})lx+I)2x_RBx

—-P [ +P -1
ZMixA:O P -[,-P_ -L+R, - [=0 = R, = Lx 1] 2x 2

~ —8,60kN - 0,1m +13,856kN -0,25m

R
B 0,4m

= 6,495kN

R, =-8,66kN +13,856kN —6,495kN =—1,299kN

Ujemna wartos¢ reakcji R,, oznacza blednie zalozony zwrot. Nalezy wiec go skorygowad.



Obliczenia wstepne - przyktad

plaszczyzna yz

Z]Diy:O RAy_I)ly_I)Zy+RBy:O — RAy:})ly_I_})zy_RBy

—P -l +P -l
ZMiyA:O _})ly.ll_})2y'lz+RBy°Z:O — RBx: 1x 1;_ 2x U2
P ZSkN-O,lm+8kN-O,25m:6,25kN
g 0,4m

R,, = SkN +8kN —6,25kN = 6,75kN



(Obﬁczenia wstepne - przyktad

M, (-)
g
Obliczamy wartosci momentow gnacych w plaszczyznach xz i yz. ‘P

plaszczyzna xz

4 4

RAx Plx P2x
S =1

1,
|
| M

Moa 1T\ Moo

i — l

|
M, (+) Za dodatni moment gnacy
przyjmujemy ten, Kktory

powoduje ugiecie watu ku

M =0 dotowi.

M, =R, -1, =1.299kN -0,lm =129,9Nm

ng2 = RAx 012 _f)lx (12 _ll):
=1,299kN -0,25m — 8,66kN -(0,25m —0,1m) =
=—974,25Nm

lub
ng2 = _RBx .(1_12):
= 6,495kN - (0,4m —0,25m) = —974,25 Nm

M, =0

gxB



Obliczenia wstepne - przyktad

plaszczyzna yz
M, . =0
A - P P,y 4 . g4
L 1 M, =R, |, =—675kN-0,lm=—675Nm
l 1 , ngzz—RAy.lerPly-(lz—ll):
| | = —6,75kN -0,25m + 5kN -(0,25m —0,1m) =
=—-937,5Nm
lub
ngz = _RBy '(l_lz):
=—6,25kN -(0,4m —0,25m) = —937,5Nm
/

gy2 M B :O

gy



| Obliczenia wstepne - przyktad

Obliczamy wartosci momentow gnacych wypadkowych

M, =0

&

My = M2+ M,," =

gyl

= J(129.9Nm) +(~675Nm)’ = 687,385Nm

My, =M, +M,," -

gx2 gy

= J(£974,25Nm) +(=937,5Nm)’ =
=1352,061Nm

M, =0

g




rﬁbﬁczenia wstepne - przyktad

Obliczamy moment skrecajacy, ktory dziala pomiedzy przekrojem 1 i 2
M. =P -r. =P, -r, =10kN -0,08m = 800Nm

Wyznaczamy moment zastepczy zakladajac obustronne zginanie walu i jednostronne zmienne skrecanie.

O-red = \/O-g2 + (CZTS )2

'\

3

o :Mg gdzie w :ﬂ
W 32

~ = W=,

3

T, :MS gdzie W :ﬂ
W, ° 16

zatem




| Obliczenia wstepne - przyktad

Dla tego typu zmiennoS$ci obciazenia wartos¢ wspoélczynnika redukcyjnego o Wynosi:

o= = zatem: M

M = \/ (687,385Nm)> + % (800Nm)” =

=769, 75Nm

/ M., = \/ (1352,061Nm)* + % (800 Nm)?

/ =1395,73Nm

% My =0




| Obliczenia wstepne - przyktad

W przypadku, gdy dominuje zginanie mamy warunek:

Dopuszczalne naprezenia przy obustronnie zmiennym zginaniu przyjmujemy przy zalozonym
wspolczynniku bezpieczenstwa x=4 wynosza:

L., 250MP
k,, =—% = = = 62,5MPa
X 4
Dla przekroju okraglego walu mamy:
7%113
W, =——
32

Stad po przeksztalceniach otrzymujemy wzor na srednice wahu:

d23/32MZ

Ve,



| Obliczenia wstepne - przyktad

Obliczenia Srednic teoretycznych walu

2.
d > 3\/ 52769, 15Nm. _ 5 5060m = 50,6mm

7 -62,5MPa

d, > 3\/ 521395, 73Nm _  08496m = 84.96mm

7T -62,5MPa
czop piast
czop czop piosty ku’rnpll Y cZop
lozyska kota | — __ tozyska
| TFF———- el S T~k

Fa

W, _ _ it

== —_—




ETAP |l — ksztattowanie watow

1. Wszystkie srednice muszg byC wieksze od zarysu

teoretycznego
2. Stopniowanie srednic

D

—<1.2
d

3. Promienie zaokraglen

P ~0.02
d

4. Srednice i dlugosci czopdéw

.

,{.ﬁ

1N

Jx

/

-

PN-78/M-85000



| ETAP |l — ksztattowanie watow

4. Poprawa wytrzymatosci zmeczeniowe]




| ETAP |l — ksztattowanie watow

ouzaibojouysa) pzoq ozowdowod

cyjno

bozo konstruk

—-

g1 1

ouzaibojouyda) 0zoq




ETAP |l — ksztattowanie watow

(wybdr bazy ze wzgledu (dobraé z worunku (dobro¢ z worunku

no pomiar w pryzmoch) wspdlpracy zozebienio) wspdtpracy lozysk
ol e = polpracy lozysk)

E | |aB ‘ i
—t —H 4 -
[H— y 1 (debrae
Ro0,80\ R 1.5[1; — odpowiednio
g Enﬂ.ﬁ\ Ra0.80 do lazyska)
Ostre krowedzie zalspic (0,5-1)—45 L_‘ -
Wat wyréwnowazac stalycznie Z|/d|B

[ dynamicznie po zatozeniu k&!
Material C45 H“%/ (E‘”'%D/ R”“%/j
Ubrabiad cieplnie do twordosci 3142 HRFC



Etap Il — Sztywnosc¢ watu

Strzatka ugiecia i kat skrecenia

Rownanie linii ugiecia belki

- M,
y = EJ

Kat ugiecia
1
Y :EIM ((x)dx+C

Strzatka ugiecia

Yy :éIUM g(x)dx+C}ix+D



Etap Il — Sztywnosc¢ watu

Wyznaczenie statych catkowania

Podpora przegubowa lub przesuwna — w miejscu
podpory zaktada sie zerowe przemieszczenie (y=0)

Wspornik — zerowe przemieszczenie oraz zerowy kat
obrotu (y=0 oraz y'=0)

W miejscu maksymalnego ugiecia, kat ugiecia jest rowny
zero (y'=0)

Koniec swobodny — zerowy moment gnacy (y” = 0)



Etap Il — Sztywnosc¢ watu

Dopuszczalne wartosci strzatek ugiecia:
f4op = (0.0002+0.0003)I

fyop = (0.005+0.01)m

Dopuszczalny kat ugiecia £ przyjmuje sie w granicach
od 0,0003 rad dla tozysk slizgowych do 0,05 rad dla
tozysk wahliwych (slizgowych lub tocznych).

Dopuszczalny kat

Rodzaje loz
odsaje lozysk ugiecia w rad

Kulkowe wahliwe 0,07
Barylkowe jednorzedowe 0,035 = 0,0V
Kulkowe zwykle, jeéli pasowanie jest K5/h6

a) luz poprzeczny normalny (0,0023
b) luz poprzeczny C3 0,0033

c} luz poprzeczny Cd 0,0047

P—————m: -

Waleczkowe i stozkowe

a) lozyska waleczkowe typdw N i NU serii 10, 2, 3, 4 0,00116
b} pozostale 0,00058




Etap Il — Sztywnosc¢ watu

_ Ml
G J,

P

gdzie:

M, — moment skrecajacy,
G — modut sprezystosci poprzecznej (dla stali G=80 000 — 85 000 MPa),
J,— biegunowy moment bezwtadnosci przekroju,

| — dtugosc¢ watu

Wartos¢ dopuszczalnego kata skrecenia @pdop zalezy od funkcji watu w maszynie. Dla
watdw maszynowych najczesciej przyjmuje sie ¢ < 0,25°, ).

@ < 0,0044 rad na 1 m dtugosci watu. W przypadku watkow skretnych, stuzgcych m.in.
do tagodzenia nierownomiernosci momentu obrotowego, dopuszcza sie

@ < 11° i wiecej (np. dla watka w sprzegle Cardana, potosi samochodowych itp.).



'Etap Il - drgania

Mo (f+e)=c-f

/ /

Sita Sita
odsrodkow sprezystos
5 a o
f — Mo € Dla f=° = o = o,
C—M (02

f=e0 gdy c-mw? = 0,

—
C
M




‘Etap Il - drgania

1 0
1 2 2
2 1 Wkr — W
kr 2
0,

Zakres pracy

0.850,,2 ® = 1.25m,,

/ \

Waty Waty

podkrytycz nadkrytycz
ne ne




Etap Ill - drgania

Metody inzynierskie szacowania predkosci krytycznej

Ciezar watu i elementow na nim

Q=mg osadzonych

Ps = Clgpa Ugiecie watu pod wptywem sity Q

Mg =Cfgy
=9 - W -9
m T Wi~ f
W przypadku skrecania h
_ |G _ 3.6
(D — Cs



ETAP IV — obliczenia sprawdzajgce

zmeczeniowe

Jesli wartosc, kierunek lub zwrot obcigzenia ulega
Zmianie w czasie to mamy do czynienia

Maprezenie GJ

GFI'I-EI}IZ

I — okres zmian |

/

Maprezenie maksymaine
— ¥
Naprezenie
G, ampliudowe
% I
Oz
X ¥
MNaprezenie minimalhe
GI'I"I
G Naprezenie
min Srednie

Czas




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Napl'¢EEHIE O T — okres zmian
l/\/\/\%ﬁa‘ O’(f):ﬂmﬂ-ﬂg'ﬂiﬂ&ﬂ"f)
O3

O ok Ul o Ope =0, +O0,
EZE';SI
O =0, —0,
o :{Tﬂﬂﬂ}:+{}-1ﬂﬂ o :{Tm_ﬂ-m




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspotczynnik Wspotczynnik
amplitudy statosci obcigzenia
cyklu
R =Zmin =
O
I
O _On=0s _0, _K-1
Ope Oy 10, O 1 K+1
l.:r-ﬂ
: >
14+ Zom
Ezcrmzcrmﬂrm: Owee _ 1+ R
O Ope Oy {_ o 1-R




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Rodzaj cyklu Schemat Naprezenia | Wspoitczynniki
State
T e = O e =T, =0 R=+1
g,=0 K=ee
Jednostronne d
W O s T O > 0 0<R<1
ag,>0 1< K < +oo
Odzerowo-
teniace O o >0 Opin <0 R=0
K=

[TI] :b[:} [Ti'."i :b[}




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Rodzaj cyklu Schemat Naprezenia | Wspétczynniki
Dwustronne |-
T e =0 Ty <0 —1<R<0
- = |
Wahadtowe
O i — O i R=_1
K=

{Tﬁ._. ={ ['_l'ﬂ = [Tma_t;




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa Z — to takie naprezenie Smax dla
danego cyklu naprezen, okreslonego przez R, ze element nie ulega
Zniszczeniu po osiggnieciu umownej granicznej liczby cykli N,
nazywanej podstawg proby zmeczeniowej

Wykres Wohlera

qj'i.

£ — granica gmeczenia I
M, Ny, Ny M, Liczba cykli N

| -
N=10 105 l0g N



ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

h

Przyblizone zaleznosci pomigdzy Z , a R

Material Zaleznos¢ Przecietnie
Stal Z_,=(036-0.6)R,, Z,=047R,

Zeliwo szare Z,,=(0,35-0.45 R, Z,,=04R,
Stopy aluminium 1 miedzi Zgﬂ =(0,25-0,5) R Zgﬂ =035 R

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa w roznych przypadkach obciazenia w funkeji Z,

Material Z.. Z, Zﬂ__ Zs_}' Zﬂ_
Stal weglowa | (0,7-0.8) Z, 0.55Z,, (1,12-128) Z,, | (0.99-1.1)Z_, 1.7Z,,
Stal stopowa 0.7Z,, 0.6 Z,, (1,05-1,12) Z,, | (1,08-1.2)Z,, 1.6Z,,
Zeliwo (0.6-0.7Z,, (0.75-0.9) Z, 1.5Z,, 0.9-1,17 Z,, 12-1.5)Z,,
Stopy miedzi | (0,7-0.8) Z_, 0.5-06)Z,, |(1.19136)Z,, | (0.7-1.2)Z,, 1.7Z,,
Stopy (0.7-0.8) Z,, | (055-058)Z,, | (1,19-136)Z,, | (0.77-1,16)Z,, | (1.7-1.8)Z,,
aluminium } “




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Uproszczony wykres Smitha

Wykres zawsze taczy punkty
1,7,6, 7,2




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

o Odczyt z wykresu
Cmin (T
EI F.gﬁ — INAX
Wspotczynnik amplitudy cyklu
Z
l“'-TIIII‘.'I.E.'l-IZ {TIIIEII
S gp=Tea
" =0y + O
E { Wi F ].'IILI.EI.}
,f”f
1 5. O ,
a
Gy I‘gﬁ — Bt =
J u R gm; . gm 1+R
Nidmo cyklu 7 . o
tgﬁ — GI-II.'IIEI'.'
- T, R



| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

o, | Wykres Haigha -
uproszczony




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

L.

% *

U-EI'I{

- (=1 N

»

3 Odczyt z wykresu

ﬂ-ﬂ
O

tgfl =

Wspotczynnik amplitudy cyklu

JI‘.‘IJ.E.":'. — I_R
1+||'J'm 1+ R
JI'.'L'I.E.":.




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Czynniki wptywajace na wytrzymatosc
zmeczeniowa:
Materiat elementu
Charakter zmian obcigzenia
Ksztatt przedmiotu
Stan powierzchni
Wielkosc przedmiotu
Srodowisko pracy
Temperatura pracy



| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Ksztatt przedmiotu - KARB

Tp Karb — miejsce zmian poprzecznych

przekrojow elementow lub zmian
Krzywizny powierzchni ograniczajgcych
przedmiot:

- odsadzenia,

- rowkil,

- Wyciecia,

- gwinty,

- otwory,

| l - itp.
P




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Ksztatt przedmiotu - KARB

—
| Wspoétczynnik ksztattu
: karbu
{1 I > {IJ-: —
N P {Tm

Dla konkretnej geometrii karbu

..---"‘_"'ﬁ\fl’ =22 !

i
A




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Ksztatt przedmiotu - KARB

3.0 3,0 —
o oy, m +Rir=2 | "
r - ~1,50 1 hd
| ;,-
7 5 P 25 ' . P
- I"ﬂ.".. =]
"-.n, 113
\ L
2.0k \\"1"* 125 2.0
e
- ! ey
" . ,JJE. | |
:::l:'I. -
_.J' - - - owom \ -
15 | N 15
1,0 AR . ‘-;’M — L ﬂ 1 -
0,02 oo4008 01 01502 0304 - 1 : 5 10 15

0.08 pir



ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Sumaryczny wspotczynnik spietrzenia

naprezen
Wspc_)iczy_nnlk \ Wspotczynnik
dziatania wplywu
karbu chropowatosci
ﬁ B / ol B / pol
K~ P
Z K Z obr
Z, — granica zmeczenia probki gladkie Zpol — granica zmeczenia probik
polerowane;

Z, —granica zmeczenia probki z karbem , _ _
Z.,, — granica zmeczenia przy zadane;

chropowatosci



ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Sumaryczny wspoiczynnik spietrzenia
naprezen

ﬂ o ﬁ k IB pZ
WspélczynnTl(/ \ Wspéiczynnik

dziatania wpltywu obrobki
karbu powierzchni
_Zg £

ﬁ_
kZK

Z, — granica zmeczenia probki gladkie

Po=2—
p 7o

Z — granica zmeczenia probki bez

obrobki powierzchniowej

Z, —granica zmeczenia probki z karbem , _ I
Z,, — granica zmeczenia probki po

obrobce powierzchniowej



ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik dziatania karbu

p=1+n, (05<_1)

Wspoitczynnik ksztattu
karbu

Wspoiczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie
karbu

(im wyzsze Rm tym wieksza wrazliwosc)



| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspotczynnik ksztattu karbu

| a, = f [ I (U)
A V. r
T |
N >j\ W przypadku karbow
- § wspotdziatajacych (np. watek z
| odsadzeniem i rowkiem) dziatania
| karbu sie naktadajg i wyraza sie to
R we wspotczynniku jako:
I =n

: i=l




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspotczynnik ksztattu karbu

o | L\ A\, v L el N \ [l .o = -
))\ \\ | [ L1156 b h Q\‘ \- R/r_2150
AR A\ | \ ¥V 30
' = ¥ \ T4 " 2,5 \ \\ \ // ///,1.20|
\G& \ 1.3 '\\\\ A ///_1'15
LN 725 NNW 1,12
A (X
& \ o= ' \ \ T
N INONN A15 | - \'N AR 1110 -1 07
A EANILNONN ‘@NZH
— N INTTIN il i \ ‘y/ /1 05
\7,/ \ | ' 4 L103
15 N VAN N\ L N 1102
\ \\ \\\\ D, "SR d /.// '1 '61
NG\ N
\\ \ IR
| \E v 1,0 K
1,0 .
0,04 0,1 0,2 0,5 1.0 15

002 004006 01 01502 03 04
0,08 plr




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik dziatania karbu

10 12 14 18 18 0 22 24 28 E.Hl:l:l]-':l p o5 10 156 20 25 30 35

Sromien karbu o

ﬁk :f(ﬂkﬁﬂﬁﬂm)




| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspotczynnik wptywu chropowatosci

Geometria powierzchni
Rozcigganie i Skrecanie i

zginanie scinanie

Chropowatosc

N

[

‘ 1.6

/ 15

Mate karby na powierzchni 1.4

e
.35-,.5':!'
1,3

ﬂ . DT 12
R, E-~'a o)

1 — szlifowanie

2 — toczenie, frezowanie doktadne

11
1

3 —toczenie, frezowanie zgrubne, ' ! | —

300 500 o0 Q00 100 1300 R, MPa

4 — odlewanie, kucie, ....




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wielkos¢ elementu — wspotczynnik wielkosci
przekroju

Wieksze elementy to wieksze prawdopodobienstwo wad, pekniec€ i
uszkodzen.

granica zmeczenia dla probki o

Z d — dowolnym przekroju
E=—
Z — _ granica zmeczenia dla probki o
przekroju wzorcowym (koto o

srednicy 7mm)



| ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wielkos¢ elementu — wspotczynnik wielkosci
~ przekroju

2.0

1.8
1,7
1.6
1,
14
1.3
1.2

1.1

10




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik bezpieczenstwa — wartosc
graniczna g,

Wartosci Bg :

1,3 — 1,5 : znany rozktad naprezen, wysoka technologia wykonania i
przy

stosowaniu dobrych metod defektoskopowych

1,5—-1,7: zwykta doktadnosc¢ obliczen, dobra technologia wykonania |
czynnosci kontrolne

1,7 - 2,0 : elementy o wiekszych wymiarach, srednia doktadnosc
obliczen | wykonania

2,0 — 2,5 : przy orientacyjnym okresleniu obcigzen i naprezen, dla
nieznanych doktadnie warunkow pracy



ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

1 Cykle symetryczne



ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

2 Cykle niesymetryczne dla R=const
Omax — Om T Oaz

R :ﬁUa

O O az
Omin g

5=£¢ > 5.
O max




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

3 Cykle niesymetryczne — przyrost obciazenia ze statym o,

Omax — Om T Oaz

ZIBO'a

O az

&
L
R




ETAP IV — obliczenia zmeczeniowe

Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

4 Naprezenia zlozone

K5, 5.

2 2
'\450+5T

O =




Ustalenie watu w podporach -
fozyskowanie




Podziat tozysk

kozyska dzieli sie¢ na dwa podstawowe rodzaje:
slizgowe,
toczne

Ze wzgledu na kierunek sity obcigzajacej tozysko:

poprzeczne, przejmujgce obcigzenia prostopadte do osi
tozyskowanego elementu,

poprzeczno-wzdtuzne, przejmujgce obcigzenia zarowno
prostopadte jak | zgodne z kierunkiem ruchu,

wzdtuzne, przenoszgce obcigzenia zgodne z kierunkiem
ruchu osi.



t ozyska toczne
Funkcja tozyska jest:

« Ustali¢c wzdtuznie i/lub poprzecznie wat.
* Przeniesc obcigzenia z elementow osadzonych na wale
poprzez korpus do fundamentu.

-
ho

tarcza walu

/’7.7,'_ -
Y./ /.

larcza
Nty obudowy

Podstawowe elementy budowy lokyska tocznego: [ — pierdcien wewngtrzny, 2 — pier
Scien zewnetrzny, 3 — czedei toczne, 4 — koszyk, 5 — biednie gldwne, 6 — bieknie pomocnicze




Rodzaje tozysk tocznych

t ozyska mozna podzieliCc na dwie grupy w zaleznosci od
ksztattu elementow tocznych:

« Styk punktowy « Styk liniowy
Kula elementem tocznym Walec elementem tocznym



| Typy elementow tocznych

O B = @ 6]

kulka wateczek igietka  wateczek stozkowy barytka

kulkowe walcowe igietkowe stozkowe barytkowe




'Podziat fozysk tocznych

Ze wzgledu na mozliwos¢ wzajemnego
wychylenia sie pierscieni mozna podzieli¢ na:

zwykte wahliwe samonastawne




'Podziat fozysk tocznych

Ze wzgledu na ilos¢ rzedow czesci tocznych
mozna podzieli¢ na:

jednorzedowe dwurzedowe wielorzedowe




| Podziat fozysk ze wzgledu na
nominalny kat dziatania

= promieniowe (poprzeczne) o kgcie dziatania
0°<a<45°
= osiowe (wzdtuzne) o kacie dziatania 45° < a < 90°

= skosne, sg to tozyska promieniowe, ktore do poprawnej
pracy wymagajg osiowego podparcia pierscieni.

o Osiowe (wzdtuzne)
promieniowe skoéne

(poprzeczne)




Oznaczenie tozysk

g=6x5=30mm -

odmiona srednicown lekko 2v——J
odmiana szerokosci waska ()

kulkowe zwykie —4 6
kulkowe skosne -4 7
kul sko cztero -
4 mwzm—um
COWe' na
Eglzr?r 60‘?‘" zgi)' —NU

icowe; wewnelrzna
z —)
Bezria 2 Jedy NJ
barylkowe poprzeczne —j) 2
stozkowe poprzeczne —j 3

seria lozysko
rodzaj lozyska
odmiana wWymicrowa

W NN

23
22
02

06
12
08
08
28
10

15

§  dwe uszczela gumowe

2RS

CCK

iz powsekszony

P536

C3

— ka! dziatanio a=4°

—Zwieks2on0 NoSNOSE

¢— 0dmiana CC z otworem
stozkowymK i uzemC3

l_.' wykononie tozyska
4 odmiona konstrukoy)no

4 Srednica otworu




Wybor tozyska

Tabela 7.5, Charakterystyka lozysk — wybor rodzaju tozyska tocznego

_ Zass Obcigzalnosé | Obcigzalnosc Predkosé Sztywnos¢ Sztywnos¢
Rodzaj lozyska promicniowa osiowa graniczna | promieniowa | osiowa
Kulkowe zwykle [umiarkowana |umiarkowana |duZza umiarkowana |mata
w dwoch
kierunkach
Kulkowe umiarkowana |umiarkowana  [duza umiarkowana |mata (plus)
o podwyzszonej  [(plus) w jednym (plus)
nosnosci kierunku
Kulkowe skosne |umiarkowana lumiarkowana |duza (minus) |umiarkowana [umiarkowana
(plus) — jeden
kierunek
Walcowe duza zadna umiarkowana _|duza zadna
(plus}| [Bez tytutu]
Barylkowe duza umiarkowana — [umiarkGwana Jouza (minus)  jumiarkowana
dwa kicrunki
Igietkowe umistkowana |zadna umiarkowana  [umiarkowana |[Zzadna
do wysokicj do bardzo do wysokicj
wysokicj
Stozkowe duza (minus) |umiarkowana |umiarkowana |duza (minus) |umiarkowana
jednorzedowe (plus) — jeden
kierunek
Stozkowe duZa umiarkowana — [umiarkowana |duza umiarkowana
dwurzedowe dwa Kicrunki
Kulkowe zadna duza - jeden  |umiarkowana - [Zadna duza
wzdluzne kierunck minus
Walcowe Zadna duza (plus) -  |[mala zadna duza (plus)
wzdluzne jeden Kierunck
Barytkowe ograniczona  |duZa (plus)—  |mala zadna duza (plus)
wzdluzne jeden kierunek




Funkcja tozyska

o lo;".yska usla'lajqco. przenoszqee sily poprzeczne 1 wzdhuzne w obydwu
kicrunkach: '

Fo e
— e O - -0 ——
wal wal 774
777 7/

N i

¢ lozyska swobodne, przenoszqce jedynie sily poprzeczne 1 przesuwne (wraz
z watem lub w obudowie):

9743

wal
i F,

* fozyska podpierajgce lub kombinacje poprzecznych 1 jednostronnych lo-
zysk wzdluznych, przenoszace sity promieniowe i osiowe w jednym Kie-
runku; przy dwdch oddzielnych lozyskach podpicrajacych lozyska na wale
lub obudowie musza zapewniac osiowa przesuwnosé walu na kierunku ob-

clazenia:
il |lz/.é
077/




Trwatosc tozysk tocznych

Fc“ﬁﬁ
L=|— L
L

C [N] - no$nos¢ dynamiczna (ruchowa) tozyska,

L [mIn obr] - trwatos¢ tozyska wyrazona w milionach obrotdw,
P [N] - zastepcze obcigzenie ruchowe (dynamiczne) fozyska,

p - wyktadnik potegowy dla tozysk:

- kulkowych p = 3,

- wateczkowych i igietkowych p = 10/3.

- L10° 16666 (CY

- 60n n \P

Trwato$é tozyska jest to okres pracy w godzinach lub milionach obrotow, do
momentu kiedy w 90% badanych tozysk pojawig sie pierwsze oznaki
zmeczenia materiatu powierzchni tocznych.

Nos$no$¢ dynamiczna jest to wyrazona w jednostkach sity wartos¢ obcigzenia
tozyska, przy ktorej jego trwatos¢ rowna sie 1 milionowi obrotow.



Trwatosc tozysk w warunkach
ekstremalnych

N
L = {1 {Iafdg | —
FL f F
(1 wapdlezynnik niezawodnoge
iln wapdlezynnik materiaha,

ag — wipolczynnik warunkow pracy.

Wspdtczynnik niezawodnosci a,

Niezawodnoéé ¢, % 90 95 06 a7 a8 Yy 100

ay 1,0 0,62 0,53 044 | 0,33 0,21 0,05




| Orientacyjny dobor trwatosci

Rodsnj massyny L, [h]

Maszyny o krétkich okresach pracy, pracujace nie stale (przerwy
w pracy mie maja wigkszego znaczenia); narzedzia reczne, przenog-
niki w fabrykach, maszyny o napedzie recznym, diwigi montazowe, 4000 - 5000
urzadzenia diwigowe w odlewniach, maszyny gospodarstwa domo-
wego 1 biurowego, male \wntylatorv. mas?) ny rolnicze

Maszyny pracujace nie st th (konieczna duza niczawodnodd pracy),

maszyny pomocnicze w sitowniach, maszyny poruszajgce transpor- 000 = 12 500
tery w produkcji ciagle), podnoéniki, dZwigi, obrablark: rzadzie| uzy- y
wane, walce robocze w walcarkach

Maszyny do pracy 8 godzin na dobe, nie w pelni wykorzystane: silniki . )
TR N - 12 500 = 20000
elektryczne stale, silniki spalinowe stale, przekladnie zebate

Maszyny do pracy 8 godzin na dobe, w pelni wykorzystane: obrabiarki | | o %
s T A D S . : . 20 004 < 32 000
do metali, déwignice pracujgce nieprzerwanie, dmuchawy

Maszyny do pracy ciagle] (24 godziny na dobe), sprezarki, pompy,
gléwne waly pedniane, tadmowe urzadzenia przeladunkowe, wyciag 50000 = 63 000
kopalniane, duze silniki elektryczne, maszyny pracujace nieprzerwa- | i
nie, wirGwki

Maszyny do pracy cigglej (24 godziny na dobe} o wymaganym wiel-
k:m.stn].)mu pewnodci pracy: maszyny do przc'!r(:»blft celul?zy | MASZYDY | 400 600 - 200000
papiernicze, silownie, pompy kopalniane, miejskie stacje pomp, ma-
szyny o nieprzerwanej pracy na statkach handlowych




Obcigzenie zastepcze

4 & p_ XVF +YF,

gdzie:

Fr, Fa [N] - obcigzenia tozyska poprzeczne (promieniowe) i wzdtuzne
(osiowe),

V - wspotczynnik przypadku obcigzenia,

X, Y - wspotczynniki obcigzenia ruchowego poprzecznego i wzdtuznego.

Obciagzenie zastepcze jest to obcigzenie tylko poprzeczne dla tozysk
poprzecznych lub tylko wzdtuzne dla tozysk wzdtuznych, pod
dziataniem ktorego tozysko z obracajgcym sie pierscieniem oprawy
osiggnie takg samg trwatosc, jak w rzeczywistych warunkach
obcigzenia i przy rzeczywiscie obracajacych sie wzgledem kierunku sity
pierscieniach.



Uktady tozyskowania

Ytror | SN o

lri’i“i’."i)z-i}

.,.=‘|\\

Vrtrd NN p

—

- o,
» awv g vl
\\\ ¢
k“‘| !)'l,)! !/'le" : cre AN NS

4 »
VR ANSRRY 8 RN \\
1 fll“' l““'

Liczba i
b:;(u:;x:a Schemat ukiadu ;:zdd;‘gr Zalety Wady
(lozysk)
% a) jidnn tofy- jednoznacz- -
'd sko ustalajg- [nose, statyczna
2 lwl @ ceijedno  |wyznaczalnod,
.g lml W/‘ fozysko wydluzenie
Foy swobodne  |mozliwe przy
% standardowych
S tozyskach
% b) jedno dwu-  |jednoznacz- ;vym:;ga trzech
2 stronne nosc, statyczna [lo2ys
2 Ss_.'__@ /775 tozysko wyznaczalnosc,
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= dwa lozyska [mozliwe takze
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ne nichezpie-
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Obcigzenie tozysk skosnych




Uktady tozyskowania tozysk
skosnych
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'Konstru kcja weztow tozyskowych

tozysko ustalajace tozZysko swabadne Loz'ysko ustalajqce LOZYSI(O swibodna

i

p—— ' -

rllﬂ-




| Konstrukcja weztow tozyskowych




‘Konstru kcja weztow tozyskowych

tozysko ustalajgce

tozysko ustalajgce

tozysko swobodne




'Konstru kcja weztow tozyskowych




'Konstru kcja weztow tozyskowych
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'Ustalenie tozyska




| Elementy ustalajgce




| uszczelnienia




Pasowania tozysk tocznych

Prazypadki ruchu oheigzenia
wzgledem pierscieni

Pasuwaiia

Uwagi

(1) Ruchomy walek — pierscien
wewngirzny wingje wzgledem
obcigzema, pier§cien ze-

| wnelrzny w spoczynku

KB/(j5 —n6)
(H6 - JTYhB

weisk na wale

luz w oprawie

(2) Ruchoma oprawa - pier-
scien zewnirzny wiruje
wzgledem obcigenia, picr-
scien wewngtrzny

w spoczynku

KB/(g6 - j6)
(K6 — N7)hB

# weisk w oprawie

luz na wale

(3) Przypadck obcigzenia
zlozonego — gdy obydwa
pierScienic wiruja i oscylujg
wzgledem obcigzenia lub ich
ruch jest niepewny

KB!(hS = m6)
(K7 ~M7)/hB

wcisk na wale

luz w oprawie

Uwaga: Pole toleranc)i otworu w lozysku jest oznaczone KB (bliskic polu K5 wg 1SO), pole tole-
rancji Srednicy zewngtrznej jest oznaczone hB (bliskie polu h5 wg 1SO)




| Dopuszczalne katy wychylen

i Lozysko Dopuszczalny kqt wychylenia
Kulkowe zwykle serii 62, 63, 64 5=10"
Kulkowe zwykle scrinm(vZ. 63, 64 7+1%’
ze zwickszonym luzem C3
Walcowe N i Nu 23
Wahliwe kulkowe 1,5+3°
Wahliwe barylkowe jednorzedowe 4°

Wahhwe barytkowe dwurzedowe

1,072,5°




Dziekuje za uwage




