Osie | waty

Janusz Skrzypacz



Pojecie osi | watu

Osia lub walem nazywa sie element maszyny podparty w tozyskach
| podtrzymujgcy osadzone na nim czesci maszyn. Na wale mogg by¢ osadzone
rozne elementy wykonujgce ruchy obrotowe (np. kota zebate, piasty, tarcze

hamulcowe itp.) lub ruchy wahadtowe (np. koto zebate wspotpracujgce z zebatkg).

Roznica pomiedzy osig a watem:
Os — element obcigzony jedynie momentem gngcym

Wat — element, ktorego gtdbwnym zadaniem jest
przenoszenie momentu obrotowego



Typy osi | watow

Gtadkie Stopniowane

Korbowe




Osle

State — kierunek dziatania obcigzenia jest staty wzgledem osi

Ruchome — obcigzenie zmienia kierunek dziatania
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Schematy: a, b) watu, c) osi nieruchomeyj, d) osi ruchomej
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Walty - przyktady




Wat elektrowni ITAIPU

EJ alamy stock photo ity i




Przyktady watow

Gtéwnym 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 by¢ narazony tylko na skrecanie (np. samochodowy wat
napedowy w sprzegle Cardana).




Przyktady watow c.d.

S16A.93

Czynny —
napedzajacy
Glowny Bierny —

Pomocniczy napedzany



Przyktady watow c.d.

Wat wykonany z kompozytow




Charakterystyczne powierzchnie
watu

Czopami nazywa sie odcinki osi lub watu, ktérych powierzchnie stykajg sie ze
wspotpracujgcymi elementami: tozyskami, kotami zebatymi itd. Rozréznia 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.
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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 i waly wykonuje sie najczesciej ze stali:

konstrukcyjnej weglowej zwyktej jakosci (najczesciej E295, E360), gdy elementy sg
mato obcigzone w maszynach mniej waznych, stosowane bez obrobki cieplnej i gdy
bardziej wymagana jest sztywnosc¢ elementu niz jego wytrzymatosg;

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

konstrukcyjnej 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 kota zebate lub potéwki sprzegta,
wymagajace 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 szczegdlnych wilasnosciach, gdy wymagane s3g
szczegolne cechy, jak zaroodpornos¢, nierdzewnos¢, kwasoodpornosg itp.

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



Projektowanie osi i watow - dane

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

* Dane dotyczgce obcigzenia watu ilosciowe
(sity, momenty, predkosci obrotowe,
zmiennosc wartosci) jak | jakosciowe
(kierunki dziatania sit, ich zwroty)

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



Etapy projektowania

 Etap | — Projektowanie wstepne

— Obliczenia reakcji i momentow
— Woyznaczenie srednic (zarys teoretyczny)

 Etap Il — Obliczenia sprawdzajace

— Obliczenia sztywnosci (strzatka ugiecia, kat ugiecia, kat skrecenia)
— Obliczenia dynamiczne (predkosc¢ krytyczna)
— Obliczenia zmeczeniowe

« Etap Ill — Ostateczne uksztattowanie watu



Etap |

Waty mogg by¢ zginane, skrecane oraz rozciggane (Sciskane), zatem
niezbedne jest zastosowanie odpowiedniej teorii wytezeniowej - Hubera

2 2 Gdy naprezenia
normalne sg dominujgce

o)

o, = .\u,:"'(_crg +0,.,

Gdy naprezenia styczne
sg dominujgce

~

|2l 0]+

o — wspotczynnik redukcyiny (material i sposob obcigzenia)

ObcigzZenia tego samego typu: o= k_"’ _ "F{EG _ ;‘gf ~ ,\E
k., k, k,
Obcigzenia roznych typow: frg;. \,-'3
o=-L =
k, 2
k., I~
o= 2-43



Etap | c.d.

Rozpoczynajgc obliczenia nie znamy naprezen, natomiast obcigzenia sg
znane.

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

w,=2w,-27d -7d’
o x 732 16



Etap | c.d.

ZATEM

W przypadku przewagi naprezen normalnych (Mg<2M,)

M.
i \' (s, + ‘ M) =S .

{T_'

W przypadku przewagi naprezen stycznych (Mg>2M,)

,_!l

[—u ] v0Y =<k (k, k)

W \ W




Etap | c.d.

Naprezenia dopuszczalne

Material Xq Xm X,
k . Re 1 l_ k . R~m Stale, staliwa, zeliwa ciagliwe | 2+2,3 - 3,5+4
=% Inp k=
X Y Zeliwa szare - 35 3
e m .
Stopy miedzi 3+4 - 4,5+6
Stopy aluminium 3,5+4 - 5+7
Rodzaj obciazenia Symbol Stale, staliwa Zeliwa szare | Stopy miedzi | Stopy aluminium
Z, (0,55+0,63) R . ~1,5Z, 6r.0,50 R, §r. 0,48 R _
Rozcigganie 1 _ ] ] N
Sciskame Z. (0,28+0,4) R §1.0,7 Zy, r.028R, | 07Z=025R,
Z, Z, (3.4+4) Z, Z, Z,
sginanie Z; | (066-075)R, | -~15Z, ~18Z,, ~18Z,,
Zo §r.0,45R §.0,4R_ ér.035R,_ ér.034 R,
Z, (0,46-0,5) R . ~1,5Z,, ~1,7Z,, ~1,7Z,,
Skrecanie 1 §cinanie
Z, | (022-0,25)R ~0,8Z,, ~0,58 Z,, ~0,56 Z,,




Stan . . Naprezenia dopuszczalne MPa
Materiat Znak stali | obrobki R'“MIII,I = Rfv[r;m'
cieplnej & 4 kr li krc kg k kgo ks ksj kso
St0S 320 195 100 55 30 120 65 40 65 44 | 23
Sidl nfestopowa konstntkeging St3S 380 235 120 65 35 145 75 50 75 50 | 27
zwyklej jakosci PN-88/H- St4S 440 275 130 70 40 155 85 55 85 60 | 30
84020 St5 490 295 145 80 45 170 95 60 90 65 | 35
St6 590 335 160 95 55 195 115 75 105 | 75 | 40
St7 690 365 175 110 60 210 130 85 115 | 85 | 45
10 N 340 210 105 55 30 125 70 45 65 45 | 24
15 N 380 230 115 65 35 140 75 50 75 50 | 27
20 N 420 250 125 70 40 150 85 55 80 60 | 30
25 N 460 280 140 80 45 170 90 60 90 65 | 33
35 N 540 320 155 85 50 185 100 65 100 | 70 | 36
. 45 N 610 360 170 95 55 205 115 75 110 | 80 | 40
Stal weglowa konstrukeyjna 55 N 660 390 | 185 | 105 | 60 | 225 | 125 | 80 | 120 85 | 45
wyzszej jakosci PN-75/H-
sS40 10 H 420 | 250 | 125 | 70 | 40 | 150 | 85 | 55 | 80 [ 60 | 30
15 H 500 300 150 85 45 180 100 65 95 70 | 35
20 H 550 360 180 95 50 215 110 70 115 | 75 | 40
25 T 500 310 150 85 45 180 100 65 95 70 | 35
35 T 590 370 180 95 50 215 110 70 | 115 | 75 | 40
45 T 670 420 200 105 60 240 125 80 130 | 85 | 45
55 T 750 470 225 120 65 270 140 90 1451 95 | 50

kczkr; kcjzkr'; k15ks; ij:kSJ'; k“’:kso
N - normalizowana
H - naweglane i hartowane

T - ulepszane cieplnie (hartowanie i wysokie odpuszczanie)




Etap | c.d.

Wyznaczenie srednic watu

W przypadku przewagi
naprezen normalnych

W przypadku przewagi
naprezen stycznych
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Obliczenia wstepne - przyktad

P

l, | Ay

I | P,

A A A

Py P,

Dane:
P,=10000N r,=0,08m
1=0,4m r,=0,05m
[,=0,1m a,=60°
[,=025m a,=120°

stal 45 ulepszana cieplnie
Z,=250MPa  Z,;=300MPa

Obliczamy wartosci sily P, z warunku rownowagi momentow:

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

=16kN

R-n=hk1r="Pp=



Obliczenia wstepne - przyktad

Obliczamy wartosci skladowych sil w plaszczyznach xz i yz:
I

: l, g i y Py
- Il ,I I:)2 r
1
P, P, 2
AL 1B NI\
plaszczyzna xz
Dane:
IRAX IDlx l I:>2>< IRBX P1:10000N r1:O,08m
1=0,4m r,=0,05m

- = - 0
plaszczyzna yz 1,=0,1m 0,,=60
1,=025m 0,=120°

Rpy Py P, Re stal 45 ulepszana cieplnie
y Z,,=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 - przyktad

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

plaszczyzna xz

l

A A
RAx I:)1x P2>< RBx

>P,=0 R, +P,—P,+R, =0 = R =—-H,+P, - Ry,
__Plx'll+sz'lz

ZMixA:O I)lx.ll_l)Zx.l2+RBx'l:O — RBX

~ —8,66kN -0,1m +13,856kN -0,25m
* 0,4m

R, = 6,495kN

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

Ujemna wartos$¢ reakcji R,, oznacza blednie zalozony zwrot. Nalezy wi¢c go skorygowac.



Obliczenia wstepne - przyktad

plaszczyzna yz

ZPW:O RAy Ply P2y+RBy: = RAy_Ply_'_P2y RBy
-B.-[[+P, -1
ZMiyA:O _})ly'll_PZy'l2+RBy'l:O — RBx: 1x ll 2x "2
5kN -0,1m +8kN - 0,25
R,, = kN ,m04kN : m:6,25kN
A4m

R,, = SkN +8kN —6,25kN = 6,75kN



Obliczenia wstepne - przyktad

— i....
!

plaszczyzna xz M, (+) Za d_odatni moment gnacy

przyjmujemy ten, ktéry

M, ()
g
Obliczamy wartosci momentow gnacych w plaszczyznach xz i yz. TP

: : =1,299kN -0,25m —8,66kN -(0,25m —0,1m) =
Moa _TTDh Mia = -974,25Nm

lub

ngz =—Rj, '(l_lz):

= 6,495kN - (0,4m —0,25m) = 974,25 Nm

powoduje ugigcie watu ku
Rax ) P, P, + R, ngA =0 dotowi.
_: - - -y
f L 1 : M, =R, -1, =1.299kN -0,lm =129,9Nm
ngzzRAx'lz_Plx'(lz_ll):
ngl

M, _.,=0

oxB



Obliczenia wstepne - przyktad

plaszczyzna yz

ayA

M\I\‘

<z

M, , =0

M, =-R,, I, ==6,75kN -0,lm = —675Nm
ngz = _RAy 1, +Ply '(lz _ll):

=—0,75kN -0,25m+ 5kN -(0,25m —0,1m) =
=-937,5Nm

lub
ng2 = _RBy '(1_12):
=—6,25kN - (0,4m —0,25m) = -937,5Nm

M, .=0

gyB



Obliczenia wstepne - przyktad

Obliczamy wartosci momentow gnacych wypadkowych

M, =0

&

My =My +M,,* =

= J(129.9Nm)* +(-675Nm)’ = 687,385Nm

2 2
My, = M2+ M, =

= J(£974.25Nm) +(~937,5Nm) =
— 1352,061Nim

M, =0



Obliczenia wstepne - przyktad

Obliczamy moment skr¢cajacy, ktory dziala pomiedzy przekrojem 1 i 2
M_=P-r. =P, -r, =10kN -0,08m = 800Nm

Wyznaczamy moment zast¢pczy zakladajac obustronne zginanie walu i jednostronne zmienne skrecanie.

Orea = \/ng + (ars )2

\
3
£ W, 32
> = W =2,

3

T, = MS gdzie W = ﬂ
W, ° 16

zatem




Obliczenia wstepne - przyktad

Dla tego typu zmiennoSci obcigzenia wartos¢ wspolczynnika redukcyjnego o Wynosi:

J3
a=-=— zatem: M.:\/M?WLEMZ
kS] 2 zl 8l 16 N
A 1 z B M, =0

M, = \/ (687,385Nm)” + %(SOONm)Z =

=769,75Nm

M_, = \/ (1352,061Nm)> + %(SOONm)z

=1395,73Nm

M, =0



Obliczenia wstepne - przyktad

W przypadku, gdy dominuje zginanie mamy warunek:

Dopuszczalne napre¢zenia przy obustronnie zmiennym zginaniu przyjmujemy przy zalozonym
wspolczynniku bezpieczenstwa x=4 wynoszg:

Z,, 250MPa

X

k =

go

= 62,5MPa

Dla przekroju okraglego walu mamy:
7Zd3
W.o="—
32

Stad po przeksztalceniach otrzymujemy wzor na Srednice walu:

32M.
Tk

go

d >




Obliczenia wstepne - przyktad

Obliczenia Srednic teoretycznych walu

dAZO dBZO

J > 3\/ 32.769,75Nm

=0,05060m = 50,6mm
7 -62,5MPa

= 0,08496m = 84,96mm

32-1395,73Nm
d, >3
7 -62,5MPa

. czop piast
czop  czop piasty oo I tozysk
lozyska kota | — ozyska

— -
ey T —

.f-.___ [~
_ ™




Etap Il — Sztywnosc¢ watu

Strzatka ugiecia i kat skrecenia

Rownanie linii ugiecia belki

- M,
y = EJ

Kat ugiecia

y':E—l‘]J‘Mg(x)dx+C

Strzatka ugiecia

y =E—1JHJ|\/| 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 gngcy (y” = 0)



Etap Il — Sztywnosc¢ watu

Dopuszczalne wartosci strzatek ugiecia:
faop = (0.0002+0.0003)|
faop = (0.005+0.01)m

Dopuszczalny kat ugiecia g przyjmuje sie w granicach od 0,0003 rad

dla tozysk slizgowych do 0,05 rad dla tozysk wahliwych (slizgowych
lub tocznych).

Dopuszczalny kat

Rodzaje lozysk
odzaje lozys ugiecia w rad

Kulkowe wahliwe 0,07

Barylkowe jednorzedowe 0,035 = 0,07

Kulkowe zwyktle, jeéli pasowanie jest K5/h6

a) luz poprzeczny normalny (0,0023

b) luz poprzeczny C3 0,0035
_E}_. luz poprzeczny C4 0,0047

W’a.leczkﬁwe i stozkowe

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




Etap Il — Sztywnosc¢ watu

gdzie:

M, — moment skrecajgcy,

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

| — dtugos¢ watu

Wartos¢ dopuszczalnego kata skrecenia ¢gdop zalezy od funkcji watu w maszynie.
Dla watéw maszynowych najczesciej przyjmuje sie ¢ < 0,25°, .

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

@ < 11° i wiecej (np. dla watka w sprzegle Cardana, po6tosi samochodowych itp.).



Etap Il - drgania

M2 (f +e)=c- f

/ /

Sita Sita
odsrodkowa sprezystosci
mop°e
f . a Dla f=° = ® = o,
2
C—Maw f=e0 gdy c-mw?2 = 0,

/C
Okr — |
m



Etap Il - drgania

Zakres pracy

0.85m, 2 ® = 1.25m,,

/ \

Waty Waty
podkrytyczne nadkrytyczne




Etap Il - drgania

Metody inzynierskie szacowania predkosci krytycznej

Q = mg Ciezar watu i elementéw na nim osadzonych
P, = Cfstat Ugiecie watu pod wptywem sity Q
MQg=Cfgy
C g 5 g
= = Wk 2 _ |9
m f stat r Okr f

W przypadku skrecania

2
C()kr — - C. =
® ° L



ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

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

7 — okres zmian

r
Naprezenie G Naprezenie maksymaine

& a
NapreZenie
O, ampliudowe
\/ \/ ‘j—a

MNzprezenie minimabhe

Omax [
Om

Naprezenie
min srednie

=

Czas



ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Maprezenie g _ T —okres zman

“ /‘\ /\ .. o(t)=0, +0, -sin(@-t)
\/ \/ ]

D- L .
e Om ICd""-niazuz - {Tm T+ {T-ﬂ

Iﬂrmtﬂ = (Tn_i- o Jnr




ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Wspotczynnik statosci
Wspotczynnik

- obcigzenia
amplitudy cyklu
I:T:'i‘.'
R=Cums o
I:'.'-.I.'I.'I.B.‘-..
T, {
p_Om _On=0s _ O, k-1
J-].'L'EE-L 'j'm + Ij'.:r Jﬂ"i +1 K+1
Jﬂ
9
1+—
,|i||.:. I:'..--:'i' ﬁn.'ﬁ:{ + JIJJ.L'L'I —_— J-l'l.'ﬁ:{ —_— ]'+ 'R



ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Rodzaj cyklu Schemat Naprezenia | Wspdiczynniki
State
O e = T =T, =0 R=+1
o,=0 K=tee
Jednostronne °1
W Umz}c'gm;n'gm >0 D= R=1
Uu =10 l<k < 4o
Odzerowo-
teniace T >0 a0 R=0

Uu >0 U.‘.'i =0




ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Rodzaj cyklu Schemat Naprezenia | Wspotczynniki
Dwustronne |-
Ope =0 Oy, <0 —1<R<0
D<x =<l
Wahadtowe |.
Tom = O R=-1
k=0




ETAP |l — 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 zmeczeniowe;

Wykres Wohlera
O 4 T 4
Ty
G2
T3
Oy _
£ — granicah qmeczenia

N, N, N N, Liczba cykli N N=|1g. 106 log N



ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Uproszczony wykres Smitha

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




ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Odczyt z wykresu

Ijma:{
Cmin 8]
5 I,-'r 6 E‘gﬁ e J -
R ) 7
24 ” Wspotczynnik amplitudy cyklu
..'Zl"l'i: II
\ Zrt IIII, / rgﬁ — Jﬂ.”.}{ — 1 JL'I.'IBK
i J"i'-' —_
1 ﬁ\ 2 {Jma:{ + IEjr]:u.i:t }
= /B
AW 7 o
- -' 11 L . 2 P
i T 2
. L8] i = Lsn =
J Zy R, Om  BF=— L Ous  1+R
J].'IIBI J:IJL‘L

Nidmo cyklu 7

J].'IIEI

tefi =
d,




ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

Wykres Haigha - uproszczony




ETAP |l — obliczenia zmeczeniowe

R S 3 Odczyt z wykresu

)
tgff =—*

)

Wspotczynnik amplitudy cyklu

1
fgﬁ—
l{amwmm
2
1— T,
 Op I—R
tefd = =
gh = 14 Jm 1+ R
Jﬂ.'l.ﬂ.‘u.

- RE

Z + 1 ¥
Widmo cyklu
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Czynniki wptywajace na wytrzymaltosc
zmeczeniowa:

« Materiat elementu

« Charakter zmian obcigzenia

« Ksztatt przedmiotu

e Stan powierzchni

* WielkoscC przedmiotu

» Srodowisko pracy

 Temperatura pracy
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Ksztait przedmiotu - KARB

Tp Karb — miejsce zmian poprzecznych

przekrojow elementow lub zmian
Krzywizny powierzchni ograniczajgcych
przedmiot:
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Ksztait przedmiotu - KARB

Wspétczynnik ksztattu
. kKarbu
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Ksztait przedmiotu - KARB
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Sumaryczny wspotczynnik spietrzenia
naprezen
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Wspotczynnik
dziatania karbu

ﬁ . Zgl
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Z k
Zy — granica zmeczenia probki gtadkie;

Z, — granica zmeczenia probki z karbem

N\

Wspotczynnik wplywu
chropowatosci

Z pol
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Z,o — granica zmeczenia probki
polerowane;

Z,,r — granica zmeczenia przy zadanej
chropowatosci
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Sumaryczny wspotczynnik spietrzenia
naprezen
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Wspotczynnik
dziatania karbu

ﬁ . Zgl
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Z k
Zy — granica zmeczenia probki gtadkie;

Z, — granica zmeczenia probki z karbem

N\

Wspotczynnik wplywu
obroébki powierzchni
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Z — granica zmeczenia probki bez
obrobki powierzchniowej

Z,, — granica zmeczenia probki po
obrébce powierzchniowej
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Wspotczynnik dziatania karbu

p.=1+n, (05<_1)

Wspotczynnik ksztattu karbu

Wspétczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu

(im wyzsze Rm tym wieksza wrazliwos¢)
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Wspotczynnik dziatania karbu

25 a0 35
Sromien karbu p
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Wspotczynnik wpltywu chropowatosci

Geometria powierzchni

Chropowatosc

Rozciaganie i Skrecanie i

zginanie scinanie

Mate karby na powierzchni

1 — szlifowanie

2 — toczenie, frezowanie dokfadne

3 —toczenie, frezowanie zgrubne,

R, =2 um

4 — odlewanie, kucie, ....
300 S00 TO0 L1 1100 1300 R MPa
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Wielkos¢ elementu — wspoétczynnik wielkosci
przekroju

Wieksze elementy to wieksze prawdopodobienstwo wad, peknie¢ i
uszkodzen.

/ dowolnym przekroju

Z granica zmeczenia dla probki o

&

< granica zmeczenia dla probki o przekroju
wzorcowym (koto o srednicy 7mm)
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Wielkos¢ elementu — wspoétczynnik wielkosci
przekroju
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Wspotczynnik bezpieczenstwa — wartosc¢
graniczna g,

Wartosci 8g ;

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 i
czynnosci kontrolne

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

2,0 — 2,5 : przy orientacyjnym okresleniu obcigzen i naprezen, dla
nieznanych doktadnie warunkow pracy
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Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

1 Cykle symetryczne
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Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

2 Cykle niesymetryczne dla R=const
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Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie
wartosci rzeczywistej

3 Cykle niesymetryczne — przyrost obcigzenia ze stalym o,
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Wspoiczynnik bezpieczenstwa — okreslenie

wartosci rzeczywistej

4 Naprezenia ztozone
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1. Wszystkie srednice muszg byC¢ wieksze od zarysu teoretycznego

2. Stopniowanie srednic
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4. Srednice i diugosci czopow
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4. Poprawa wytrzymatosci zmeczeniowej
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(wybdr bazy ze wigledu (dobra¢ z worunku (dobroc z waorunku

na pormiar w pryzmach) wspdlprocy zozebienia) wspBtpracy lozysk
- o potpracy lozysk)
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