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Od autora

Niniejszy skrypt zawiera zbior dwudziestu szeéciu zadan projektowych z nowo wpro-
wadzonego w roku akademickim 2018/2019 na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn
w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej we Wloctawku przedmiotu ,,Projektowanie
z podstaw konstrukcji maszyn — cz. I” na semestrze III oraz z wcze$niej prowadzonego takie-
go projektowania cz. II na semestrze IV. Czg$¢ I przedmiotu byta dotychczas realizowana
w formie malo praktycznych ¢wiczen audytoryjnych. Material przedstawiony
w skrypcie obejmuje 30-to godzinny program ¢wiczen projektowych przewidziany progra-
mem ksztatcenia, ktory jest szczegélowo zawarty w Opisach Przedmiotu przyporzadkowane-
go przedmiotowi ,,Podstawy konstrukcji maszyn”. Materiat zawarty w skrypcie zawiera
w duzej czesci praktyczne, dajace si¢ przedstawi¢ w formie projektowej, zagadnienia oma-
wiane na wykladach z tego przedmiotu. Rozwiazanie kazdego zadania projektowego konczy
bardzo zblizony do wykonawczego rysunek okreslonego wyodregbnionego fragmentu urza-
dzenia lub ztozeniowy rysunek urzadzenia. W oryginale rysunki te wykonane sa na formacie
A4 i temu formatowi przyporzadkowane sa zamieszczone na nich podziatki. Wigksze rysunki
zostaly podzielone na kilka fragmentow, co zapewnia ich wymagana czytelno$¢.

Tresci zadan przedstawionych w skrypcie byly odpowiednio dobrane i rozwigzywane
przez autora na wezesniej prowadzonych zajeciach ,,Cwiczenia z podstaw konstrukcji maszyn
cz. I” 1 ,,Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn — cz. II” zadania przyktadowe wraz ze
szkicami projektowanych elementéw, na podstawie ktorych studenci wykonywali projekty.
Te wlasnie najlepiej wykonane projekty studentow, po gruntownej ich poprawie
i dostosowaniu przez autora do potrzeb wydawniczych, stanowig tre§¢ zadan skryptowych.
Rysunki w zadaniach, z wieloma poprawkami wniesionymi przez autora, sa wykonane przez
studentow przy pomocy dostepnego na Uczelni programu komputerowego AutoCAD. Dlate-
go tez na tych rysunkach uwzgledniono nazwiska studentéw jako projektujacych
i rysujacych. Odrebnie zatem bardzo dzigkuje nastgpujacym studentom PUZ we Wioctawku:
Dawidowi Chmielewskiemu, Kacprowi Frydrychowskiemu, Mariuszowi Gapinskiemu, Mar-
cinowi Jabtonskiemu, Rafatowi Lesinskiemu, Dawidowi Matusiakowi, Piotrowi Pajorowi,
Dawidowi Piechocinskiemu, Przemystawowi Rosiakowi, Grzegorzowi Seroczynskiemu oraz
Pawlowi Zidtkowskiemu za pomoc w powstaniu tego skryptu.

Przewiduje sie, iz skrypt ten bedzie stanowil znaczne utatwienie w realizacji przed-
miotowych zaj¢é, a przez to w osiagnigciu przez studentOw w najwyzszym stopniu wszyst-
kich, a zwlaszcza umiejetnosciowych, efektow uczenia sie.

Pomimo iz niniejszy skrypt dedykowany jest studentom PUZ we Wloctawku, moga
z niego korzysta¢ studenci innych uczelni tego rodzaju o podobnych programach ksztatcenia.
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POLACZENIA SPAWANE






Jozef Kaczmarek

Zadanie projektowe nr 1.1.

Zaprojektowac elementy potaczenia spawanego jak na szkicu (wymiary: D, d, a) dla nastepu-
jacych danych: b = 130 mm, L = 177,5 mm, P, = 23 kN, P. = 3,2 kN, kg = 97,5 MPa,
kspe = 84,5 MPa. NaprezZenia zastepcze nie powinny by¢ mniejsze niz 0,75 naprezen dopuszczal-
nych. Wymiary D i d przyja¢ wedtug PN lub PN-EN. Sporzadzi¢ rysunek potgczenia.

Rys. 1.1. Szkic potaczenia spawanego

Rozwiazanie

1. Przyjecie wg PN-EN 10220: 2005: D=60,3 mmid=52,3 mm oraz a =4 mm.
2. Obliczenie wytrzymatos$ci spoiny czotowe;.
2.1. Obliczenie naprezen zginajacych o, wywotanych momentem gnacym M,:

Mg =P, *b=3200N * 130 mm = 416000 Nmm

4_ 34 « 4 _ 4
WX=7I(D d*) _ 314+(603"-523%) = 9344,25 mm?
32D 32%60,3

_ Mg 416000 Nmm
%= Wy~ 934425 mm®

= 44,51 MPa
2.2. Obliczenie naprezen o, rozciagajacych wywotanych sita P, :

m(D*— d*) 3,14 (6032~ 52,3%)
4 - 4

A= = 707 mm?

_Pn_ 23000N_3253MP
T AT 707 mme Y a

2.3.Obliczenie napre¢zen $cinajacych r wywotanych sitg P, :

_P_ 320N _ o
TS AT 707 mme T a

11



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

2.4.0Obliczenie napr¢zen zastgpczych o, , sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego:

0, = |(op+ a,)?+ 312 = /(32,53 + 44,51)2 + 3 = 4,522 = 77,12 MPa

0, = 77,12 MPa < kg, = 97,50 MPa

77,12 MPa / 97,50 MPa = 0,79 > 0,75

Whiosek: Wymiary elementu potaczenia spawanego zostaly zaprojektowane prawidtowo.

3. Obliczenie wytrzymatosci spoiny pachwinowe;.
3.1.Obliczenie naprgzen $cinajacych 7, wywotanych sita P, :

A= T[[(D+2a)2—DZ] _ m(603+8 )2-60,37] _ 808 mm?
4 4
_ P, 23000N 28.46 MP
T AT B0smmz T “U

3.2. Obliczenie naprezen $cinajacych 7, wywolanych momentem gnacym M,:
Mg= P.*L=3200N *177,5mm = 568000 Nmm

_m[(D+2a)*— D*]  m[(60,3+8)*— 60,3
*7  32(D+2a) 32(60,3+8)

= 12275 mm3

My 568000 Nmm
W, 12275 mm3

Ty = = 46,27 MPa

3.3.Obliczenie napre¢zen $cinajacych 7, wywotanych sitg P,:

_Pe_ 320N _ oo
= 47808 mmz a

3.4.Obliczenie napre¢zen zastepezych z, :

= J(u+ rg)z + 1.2 = /(28,46 + 46,27 )2 + 3,962 = 74,83 MPa

T, = 74,83 MPa < kg,; = 84,5 MPa
74,83 MPa / 84,5 MPa = 0,88 > 0,75
Whniosek: Wymiary elementu potaczenia spawanego zostaty przyjete ( zaprojektowane) prawidtowo.

Potaczenie spawane przedstawione jest na rysunku PS-01.01.

12
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Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

Zadanie projektowe nr 1.2.

Zaprojektowac polaczenie spawane rury z pionowa $ciang jak na szkicu [1] (wymiary: d., g, a = 0,7g)
dla pozostatych danych: R = 172 mm, /= 227,5 mm, G = 21 kN, g; = 23 mm, k= 94,25 MPa. W celu
optymalnego wyte¢zenia materiatu naprezenia zastgpcze nie powinny byé mniejsze niz 0,75 naprezen
dopuszczalnych. Wymiary d,, g przyja¢ wedtug PN-EN 10220:2005.

Rys. 1.2. Szkic potaczenia spawanego [1]
Rozwigzanie

1. Przyjecie wstepnie wedtug PN-EN 10220:2005 &, = 121 mm i g= 7,1 mm.
2. Obliczenie grubosci spoiny a:

a=0,7g=5mm
3. Obliczenie naprezen $cinajacych 7, wywotanych momentem gnacym M,:
My, = G+l = 21000 N+ 227,5mm = 4777500 Nmm

 anf(dg+2a)t-ad]_ 2*3,14[(121 mm+2+5 mm)*-121 mm*]

W, = = 60029,3 mm®
64(dz+2a) 64(121 mm+2+5 mm)
_ Mg 4777500 Nmm _ 76.6 MP
™™g = W T 7600293 mms 0 e
4. Obliczenie naprezen $cinajacych 7z wywotanych sita tnaca G-
2_g%1  3,14[(121 mm+2%5 mm)?—121 mm?
Ay, = TeH20) —dy] K ) 1= 16792

4

14



Jozef Kaczmarek

_ G _ 210008 _ o
6T A, 19792mmz R

5. Obliczenie napre¢zen $cinajacych 7,, wywolanych momentem skrgcajacym M;:
M;=G *R=21000 N * 172 mm = 3612000 Nmm
Wy =2W, =2 * 59652,77 mm’ = 120058,6 mm’

Ms 3612000 Nmm

= 2o 227 T 30,09 MP
tMs = W T 1200586 mm® O a

6. Obliczenie napr¢zen zastepezych z, :

T, = \/(TT +Tus)? + Thyg = /(10,61 MPa + 30,09 MPa)?2 + 79,62 MPa = 89,4 MPa

1, = 89,4 MPa < kg, = 94,25 MPa

89,4
94,25

= 0,95 >0,75

Whniosek: Wymiary elementu potaczenia spawanego zostaty przyjete (zaprojektowane) prawidtowo.

Potaczenie spawane przedstawione jest na rysunku PS-01.02.

15



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn
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7 ‘”’5”’0“;‘; [ﬁfc/’lgzkf"”d"” Projektowal: | Rosiak Przemysfaw 7
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Jozef Kaczmarek

Zadanie projektowe nr 1.3.

Zaprojektowa¢ element potaczenia spawanego jak na szkicu [1] (wymiary: b, /) dla nastgpujacych
danych: /=135 mm, § = 3,7 kN, a = 71°, kg, = 108,75 MPa. W celu optymalnego wyt¢zenia mate-

rialu, naprezenia zastgpcze nie powinny by¢ mniejsze niz 0,75 naprezen dopuszczalnych. Wymiary
b i h wedhug: PN lub PN-EN.

]

(OO

< b
RZ

x

= / .y Y- - —

Rys. 1.3. Szkic potaczenia spawanego [1]
Rozwigzanie
1. Przyjecie wstgpnie wedtug PN-H/93202 A1:1997: 5 =16 mm, / = 45 mm.
2. Obliczenie sktadowych S. 1S,
S, =S8S*cosa=37KkN=*cos71°=1200N

Sy =S xsina = 3,7 KN * sin71° = 3490 N

3. Obliczenie napre¢zen rozciagajacych o, wywolanych silg tnaca S.:

_F S5 1200 N — 167 MP
"T AT b+h l6mm#45mm a
4. Obliczenie naprezen $cinajacych 7, wywotanych silg tnaca S,
F S, 3490 N
Tr = 4,85 MPa

:Z:b*h:16mm*45mm

17



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

5. Obliczenie napr¢zen zginajacych o, wywotanych momentem zginajagcym M,:

_My_ Syel 6%yl 6+3490N«135mm _
% =W, "b+hz bxh?  16mm=*(@5mm)? a
%

6. Obliczenie naprezen zastgpczych o., sprawdzenie warunku wytrzymato$ciowego:

o, = [(0g+0,)? + 3172 = /(87,25 MPa + 1,67 MPa)2 + 3 * (4,85 MPa)2 = 89,31 MPa

0, = 89,31 MPa < k,, = 108,75 MPa

89,31/108,75 = 0,82 > 0,75

Whiosek: Wymiary elementu potaczenia spawanego zostaly przyjete (zaprojektowane) prawidtowo.

Potaczenie spawane przedstawione jest na rysunku PS-01.03.

18
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Podziatka: |Nazwa czesci: Nr. rysunku:
7:2 Poftgczenie spawane PS—01.03
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POLACZENIA NITOWE






Jozef Kaczmarek

Zadanie projektowe nr 2.1.

Zaprojektowa¢ potaczenie nitowe (liczbg nitbw n 1 ich rozmieszczenie) o grubosci blach
g = 3 mm, obcigzone sita rozciagajaca F' = 37800 N. Dopuszczalne naprgzenia nitu ze stali St£2N na
Scianie k, = 185 MPa, a na nacisk powierzchniowy k,= 2,5 k,. Zadanie rozwigza¢ dla dwoch przypad-

kow: I — nitéw jednocigtych, II — nitdéw dwucigtych.
Rozwiazanie
Przypadek I — Potgczenie z nitami jednocigtymi (Srednica nitu d)
1. Obliczenie liczby nitow n:
d=2g=6mm<32¢g=9,6mm — decyduje $cinanie

dZ
F

\%

*n* ky

_ AP __ 4+37800N 151200
= nd%k, ~ m* (6mm)%x185MPa 20923 '

n

Przyjecie n = 8 nitow

2. Okreslenie rozmieszczenia nitow.
2.1. Wyznaczenie podziatki nitow ¢:

3d <t <9d;t < 18g

(_,
I

(18;54)
Przyjecie t = 20 mm
2.2.Obliczenie odlegtosci e; i e, nitow od krawedzi faczonych elementow:
e;=2d=12 mm
e;=1,5d =9 mm

2.3.Obliczenie dhugosci /, nitow (k= 1,2 ; [,=1,1d):

L, = k*Zgi +lp=12+6+11%6 = 138mm

Odp. Polaczenie nitowe wraz z rozmieszczeniem nitow przedstawia rysunek PNi- 02.01.

23



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn
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Sprawdzit: Kaczmarek Jézef 7
Podziatka: |Nazwa: Nr. rysunku:
2:1 Pofgczenie nitowe PNi—02.01




Jozef Kaczmarek

Przypadek Il — Potaczenie z nitami dwucigtymi (§rednica nitu d)

3. Obliczenie liczby nitow n:
d=2g=6mm> 1,6g=4,8 mm — decyduje nacisk powierzchniowy
F<dxg*xnx* ky

kg = 2,5k, = 2,5+ 185 = 462,5 MPa

F 37800 N 37800
n > = = = 4,54
dx* g=* kg 6 mm * 3 mm * 462,5 MPa 8325

Przyjeto n = 6 nitow

4. Okres$lenie rozmieszczenia nitow:
4.1. Wyznaczenie podziatki nitow t:

3d <t <9d;t < 18g
t = (18;54)

Przyjeto t =20 mm

4.2.0bliczenie odleglosci e; i e; nitdbw od krawedzi taczonych elementow:
a = 2,6d = 15,6 mm
e, = 2d = 12mm

e, = 1,5d = 9mm

4.3.Obliczenie dtugosci /, nitow (k= 1,2 ; [y=1,1d):

l, = k=* Zgi +1, =129+ 11+« 6 = 174mm

Odp. Potaczenie nitowe wraz z rozmieszczeniem nitow przedstawia rysunek PNi- 02.02.

25



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn
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Rozdzial 3

POLACZENIA WCISKOWE



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

Zadanie projektowe 3.1.

Zaprojektowac zlacze wciskowe o $rednicy D = 120 mm i o dtugosci / =1,25D, ktére ma przenies¢
obciagzenie momentem M, = 900 Nm i sita wzdtuzng F,, = 31000 N. Tuleja ma $rednic¢ zewnetrzng
D, =200 mm, a czop wydrazenie o $rednicy D,, = 60 mm. Tuleja i czop wykonane sg ze stali, dla kto-
rej E = 2,1%¥10° MPa oraz v = 0,3, k, = 180 MPa, o = 1,1*10”° 1/K. Chropowatos$¢ otworu tulei
Rz, = 3,2 pm = 4Ra, i powierzchni zewngtrznej czopa Rz, = 1,6 um = 4Ra.. Wspodlczynnik tarcia
w ztaczu p = 0,08. Warto$¢ luzu potrzebnego do swobodnego natozenia tulei na czop 4w = 0,12 mm.
Sporzadzi¢ rysunek potaczenia.

Rozwigzanie

1. Obliczenie sity wypadkowej Fz:

2M\?
Fz= |F? +( 5 ) = 34438,35 N = 34,44 kN

2. Obliczenie wymaganego nacisku p w zlaczu:

Fz

= m = 7,612 MPa

p

3. Obliczenie minimalnego wcisku wzglednego:

3.1. Obliczenie wspotczynnikow wydrazenia oz i ow:

) b; +D* 2,125
zZ=—"=2,
D2 — D2
D%+ D2
§W=m= 1,66667

3.2. Obliczenie weisku wzglednego w,;,:

(6z + 6w)
Whin = P *T = 0,0001552237

4. Obliczenie bezwzglednego weisku minimalnego skutecznego W,,, i mierzonego W',;,:
Winin = Wmin * D = 0,018626844 mm = 18,62 pm

W,min = Wpin + 1,2(Rz, + Rz,) = 24,39 pm

28



Jozef Kaczmarek

5. Dobranie pasowania ztacza:
Z tablic przyjgto pasowanie:
¢120H7/s6(120335 /1201231

Wininimum tablicowe = 44 pm > W'y = 24,39 pm

6. Obliczenie maksymalnych napre¢zen o, sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego:

6.1.w tulei:
VOZ+ 6, +1+xExW'
O, =1z 7 9% — 132,9 MPa
6, + 90y
0,, = 132,9 MPa < k, = 180 MPa
6.2.w czopie:

_ B + D) *ExWpgy
Taw = 5, + 0y

= 128,3 MPa

O = 128,3 MPa < k, = 180 MPa

7. Obliczenie przyrostu temperatury At do podgrzania tulei niezbgdnej do natozenia jej na czop:

w’ + Aw
At =—"% " 7 _170°C
axD

Potaczenie przedstawione jest na rysunku PW-03.01.

29



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn
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2 Czop 7 35
7 Tuleja 1 c35
Lp. Nazwa czesci: /. szt. Materiat: Nr Normy,/Uwagi:
Nazwisko i Imrig Data Arkuszy:
Parnistwowa Uczelnia Zawodowa 7
we Wiocfawku Projektowat: Rosiak Przemysfaw
Zakfad Mechaniki i Budowy - ”
Maszyn Rysowat: Rosiak Przemysfaw 127.12. 19| Nr arkusza:
Sprawdzif: Kaczmarek Jozef 7
Podziatka: |Nazwa: r. rysunku:
7:2 Pofgczenie wciskowe PW-03.01
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Zadanie projektowe nr 4.1.

Zaprojektowa¢ potaczenie wpustowe spoczynkowe watu z piastg o Srednicy d = 32 mm przenoszace
moment skrgcajacy Ms = 250 Nm. Diugos¢ piasty [p = 60 mm. Naciski dopuszczalne

w polaczeniu py,, = 60 MPa. Sporzadzi¢ rysunek potaczenia.

Rozwiazanie

1. Przyjecie wymiaréw wpustu wg PN-70/M-85005; przyjeto wpust b x 7 =8 x 7, dla ktorego s,=4 mm.

2. Obliczanie dtugosci obliczeniowej lo; z zatozeniem liczby wpustow i = 1:

2Ms __ 2%250000
d*ixSy *Ddop T 32+1x4%60

lo;= =651 mm

Poniewaz lo;> Ip , wigc zaklada si¢ i = 2 oraz wpust bxh = 6x6 , dla ktérego s,= 3,5 mm:

_ 2Ms _ 2x260000
Tdxixs, *pdop_32*2*3,5*60

lo, = 37,2 mm

lo;=37,2+6=432 mm.

Ostatecznie przyjeto dwa wpusty o wymiarach: 6 x 6 x 45 mm.

Potaczenie wpustowe przedstawione jest na rysunku PWp-04.01.
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| @32H8/h7
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i 2 J
T o
I
i
Ostre krawegdzie zatamac 1/45°
3 |Wpust 6x6x34 2 E335
2 |Walek 1 E295
1 |Tuleja 1 E295
L.p.| Nazwa czesci 1. szt. Materiaf Nr normy/Uwagi
Nazwisko i Imig Data Arkuszy
Paristwowa Uczelnia Zawodowa Projektowat |Marcin Jabfoski | 06.12.19| 1
we Wiocfawku
Zaktad Mechaniki i BUdDW}’ MGSZ}‘H Konstruowal | Marcin Jabforiski 06.12.19| Nr ark.:
Sprawdzit  |Kaczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nr rysunku
1:1 Potgczenie wpustowe PWp-04.01.
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Zadanie projektowe nr 4.2.

Zaprojektowaé potaczenia wielowpustowe przesuwane przenoszace moment M, = 480 Nm wykonane
ze stali o danych materiatlowych: kg, = 75 MPa, pg,, = 30 MPa. Sporzadzi¢ rysunek potaczenia.

Rozwigzanie

1. Obliczanie $rednicy watka d z warunku wytrzymatosciowego na skrecanie:

M; _ 16Mg

T = wal = Kepw
16
=>
3| 16M, 3/16x480000
dz '|— = |[——— = 31,94mm
TR jw 3,14%75

2. Przyjecie wielowypustu z PN-63/M-85016:

i-dxDxb=6-32x38x8

3. Obliczanie minimalnej dlugosci piasty przesuwnej /,:

D= = 35mm
2 2
D-d _ 38-32
hy=—— = = 3mm
2 2
2+Ms 24480000
I = = 81,3 mm

©= 0,75 % D *ho * i * Daop 0,75 %35 3% 6 * 30

Przyjeto dtugos¢ piasty /, = 90 mm.

Potaczenie wielowpustowe przedstawione jest na rysunku PWp-04.02.
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Ostre krawedzie zatamac 1/45°

2 | Watek wiglowpusfowy 8-32x38x8 ! C45
1 | Tulgja wielowpusiows §-32x38x8 1 C45
Lo | Nazwa cresol li. szt Matenal Nr normyUwag)
Nazwisko | Imig Dafa Arkusz!
Paristwowa Uczelnia Zawodowa Projektowal | Marcin Jabionski | 06.12.19| 1
we Wioclawku
Zakiad Mechaniki | Budowy Maszyn Konstruowal | Marcin Jalion ski 061279 Nrarx
Sprawdzif Kaczmarek Jozel 1
Podz, Nazwa Nr rysuniy
1:1 Potgczenie wielowpustowe PWp-04.02.
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Zadanie projektowe nr 4.3.

Zaprojektowac srednice kotka, usytuowanego prostopadle do osi potaczenia, obciazonego momentem
Mg = 375 Nm. Srednica polaczenia wynosi D, = 60 mm, a grubo$é $cianki piasty gp = 16 mm.

Naciski dopuszczalne wynosza pgop = 110 MPa, a dopuszczalne jednokierunkowe naprezenia na

$cinanie k;; = 85 MPa. Sporzadzi¢ rysunek potgczenia.
Rozwigzanie

1. Obliczenie $rednicy kotka d z warunku na naciski watek/kotek.

6Ms  _ 6%375000
DZ*paop 602110

d=

= 5,7 mm

2. Obliczenie $rednicy kotka d z warunku na naciski piasta/kotek:

> 2Ms _ 2+ 375000
= gp* (Dc+ 9p)*Paop 16 (60 +16)x 110

= 5,6 mm

3. Obliczenie $rednicy kotka d z warunku na $cinanie:

M, 375000
d=2* 2 =2%* =9,7 mm
T * D * ke T * 60 * 85

Przyjeto $rednice kotka d = 10 mm.

Potaczenie kotkowe przedstawione jest na rysunku PWp-04.03.
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Ostre krawedzie zatamaé 1/45°
3 | Kolek @10méx 6512 1 E335
2 |Watek 1 E295
1 |Tuleja 1 E295
L.p. | Nazwa czedci Il szt. Materiat Nr nommy/Uwagi
Nazwisko i imig Data Arkuszy
Parstwowa Uczelnia Zawodowa Projektowat | kacper Fryciychowsic | 27.12.19| 1
we Wibctawku - — — -
Zakfad Mechaniki i Budowy Maszyn Konstruowal | Kacper Frydrychowsid 271219 Nrark.:
Sprawdzit Kaczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nr rysunku
1:1 Polgczenie kotkowe PWp-04.03.
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Zadanie projektowe nr 4.4.

Zaprojektowaé potaczenie sworzniowe przegubowe ucho/wideltki przenoszace site F' = 3,5 kN. Swo-
rzen wykonano ze stali C35 (dla ktorej: dopuszczalne naprezenia zginajace ks = 205 MPa, naciski
dopuszczalne pasowania ciasnego Pgops = 155 MPa, naciski dopuszczalne pasowania luznego
Piaops = 80 MPa), a widetki i ucho ze stali E295 (dla ktorej: dopuszczalne napreZenia zginajace dla
ucha i widelek kgy /= 162 MPa, dopuszczalne napr¢zenia rozciggajace dla ucha i widelek
kruw =165 MPa, naciski dopuszczalne pasowania ciasnego dla ucha i widelek
Paop uyw = 109 MPa, naciski dopuszczalne pasowania luznego p; gopu/w = 60 MPa). Wykona¢ ry-
sunek potaczenia. Obliczenia wykona¢ dla dwoch przypadkow:

1. Sworzen luzno pasowany w uchu i widetkach

II. Sworzen luzno pasowany w uchu i ciasno w widetkach

Rozwiazanie
Przypadek I. Sworzen luzno pasowany w uchu i widetkach
1. Wyznaczanie $rednicy sworznia d

Ze wzgledu na jednakowe naciski powierzchniowe pomigdzy sworzniem i uchem oraz sworz-
niem i widetkami zalezno$¢ pomigdzy gruboscia ucha /, i gruboscia pojedynczego elementu
widetek /; przyjmuje postac:

lz = 2[1

Sworzen sprawdza si¢ na naciski powierzchniowe i zginanie:

F< dlzpldops
L.l
M, 7(7+7) 8Fl nd 3
Mg _2\2"4) _ 2
W= wB —ga S ke o P ks

32

Z przeksztalcenia powyzszych wzoréw obliczymy wspotczynnik ksztattu sworznia A:

1 nk 3,14%205
A=2= | —£ = =1,006
d 8Didops 8+80
Uwzgledniajac zaleznos$¢ [, = Ad 1 wracajac do warunku na naciski powierzchniowe sworznia
oraz po jego przeksztalceniu otrzymuje sig:

F 3500
d= = =6,59 mm
APidops 1,006+80

Przyjmujemy $rednic¢ sworznia d = 8§ mm.
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2. Obliczenie grubosci: ucha [, i widetek [;:
I, =2d =1,006 * 8 = 8,048 mm
Przyjeto I, = 10 mm

1, =0,5l;, =5 mm

3. Wyznaczenie wymiaréw przekroju ucha i widetek:

a) obliczenie szerokosci ucha g, — z warunku na rozrywanie:

2F 2F

=G Skruw— gu 2

+ d=12,24 mm

0,
max lzkru/w

Przyjeto g,= 14 mm.

b) obliczenie wysokos$ci mostka ucha /4, — z warunku na zginanie:

d.
Mg  F(gut3) FQ2gy+ d)
— 9 _ 2 u
g,=-—Y=—"" 2 < — h, > = 4,41 mm
9w,  21,n% gu/w u 41K gy

Przyjeto 2, = 5 mm.

Ze wzgledu na zatozenie [, = 21, jednakowe materiaty ucha i widetek oraz luzne pasowanie sworznia
w obu elementach, w widoku réwnoleglym do osi sworznia ksztatt widetek jest taki sam jak ksztatt
ucha.

Przypadek I1. Sworzen luzno pasowany w uchu i ciasno w widetkach
4. Wyznaczanie $rednicy sworznia d

Ze wzgledu na rézne wartosci naciskow powierzchniowych dla pasowania luznego ucha
na dhugosci [, i ciasnego widelek na podwojnej dlugosci [; wyraza sig:

_ F
=
dpi dopu/w

F

t 2dp dopu/w
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Analiza utwierdzenia sworznia w widetkach prowadzi do wniosku, ze sworzen jest zgina-
ny momentem:
Fl  FQ2lL+ 1)

M= —
978 8

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, napre¢zenia zginajagce w Sworzniu wyraza sig:

M 4F2 1 1
g _ k
) < gs

g Wy nda* “p; dopu/w DPdopu/w

Przeksztatcajac powyzsza zaleznosé, obliczymy $rednicg sworznia:

dz“\/”z (——+ —2 ) =6,66mm

ITkgs “Pidopu/w P dopu/w

Przyj¢to d = 8 mm.

5. Obliczenie grubosci: ucha [, i jednego elementu widetek ;:

F
L=—"t =729mm
AP dopu/w

Przyjeto I, = 8 mm

F

L=—F 2007 mm
2dPdop u/w

Przyjeto I; =2,5 mm.

6. Wyznaczenie przekroju ucha i widetek:

a) obliczenie szeroko$ci ucha g, — z warunku na rozrywanie:

2F 2F
Omax = Gd b < kru/w_’ Ju = + d = 13,3 mm

lzkru/w

Przyjeto g, = 14 mm.

b) obliczenie wysoko$ci mostka ucha %, — z warunku na zginanie:

d
Mg _ F(guty) F(2gy+d
O—g:_9:—22 Skgu/w_’huz M:5,07mm
Wy  2lph3 alyk gy pw

Przyjeto h, = 5,5 mm.
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¢) obliczenie szeroko$ci widetek g,, — z warunku na rozrywanie:

2F F
= < — >
Omax (Gw=-d) 2l — kru/w 9w =

+ d=16,48 mm

Likruw

Przyjeto gy, = 17 mm.

d) obliczenie wysoko$ci mostka widelek 4,, — z warunku na zginanie:

d
M F (gw+t3) F(2gw+d

Og = 7= = Ekgu/w_’hwZ 20 )=6,74mm
Wy 411h2, 8likgu/w

Przyjmujemy 4, = 7,0 mm.

Potaczenie sworzniowe przedstawione jest na rysunku PWp-04.04.
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L 4
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|
|
e | T v | RSN
IR
\\k I \/5 B
|
|
i 2 1 qw
Pasowanie sworznia d Iy 12 Gu hs | gw | hw
Luzne w uchu i widetkach ®dH8/g7 8,0 | 50| 10,0 | 14,0 | 5,0 | 14,0 | 5,0
Luzne w uchu ®dH8/g7 i ciasne w widetkach 80| 25| 80 | 140 | 55| 17,0 | 7,0
@dH8/m7
Oslre krawedzie stgpic
5 | Zawleczka 1 PH-EN IS0 1234:2001
4 | Podkfadka 1 PN-EN 150 7080
3 | Sworzen 1 C35
2 | Widetki 1 E295
1 |Ucho 1 E295
L.p.| Nazwa czescr . szi. Material Nr normmpUwagi
Nazwisko i Imig Data  |Arkuszy
Paristwowa Uczelnia Zawodowa Projektowal | Kacper Frydrychewsks | 27.12.18 1
Wo Wlacssras Konstruowa | Kacper owski | 27.12.19 ;
Zaklad Mechaniki | Budowy Maszyn |/ onsiriowat | Kacoer Frydiych -12.74) Nr ark..
Sprawdzi | Kaczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nr rysunku
29 Pofgczenie sworzniowe PWp-04.04.
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Zadanie projektowe nr 5.1.

Zaprojektowac Sruby (2 szt.) i nakretki urzadzenia podnoszacego jak na rysunku (wielko$¢ gwintu,
dtugos¢ nakretki, moment napgdowy dla motoreduktora i sprawno$¢ kazdej ze $rub) dla nastepujacych
danych: podnoszony ci¢zar Q. = 90 kN, wspotczynnik tarcia w gwincie u = 0,16, wspotczynnik tar-
cia kotnierza $ruby o korpus ramy u, = 0,12, naprg¢zenia dopuszczalne na skrecanie materiatu $ruby
kg = 90 MPa, naprezenia dopuszczalne na rozrywanie materiatu $ruby k, = 165 MPa, naciski
dopuszczalne materiatu nakretki pgo, = 12 MPa. Sporzadzi¢ rysunek urzadzenia.

Rozwiazanie
1. Obliczenie $rednicy rdzenia gwintu $rub i przyjecie rodzaju gwintu:
Wartos$¢ sity rozciggajacej w jednej srubie wynosi:
Q =0,5Q, = 0,590 kN = 45 kN
Z warunku na rozciaganie:

4xQ
=—> <
[ o S k,

Obliczamy $rednice rdzenia sruby
o> 4%Q 4*45000N_1863
"= |lmxk, |m*x165MPa mm

Ze wzgledu na duze naciski w gwincie spowodowane konstrukcyjnymi ograniczeniami wyso-
kosci nakretki (h,, < 2d), przyjgto $rednicg z duzym zapasem. Tak wigc wedtug
PN-ISO 2902:1996 przyjeto gwint Tr48x8 dla ktérego d,, = 39 mm, Dy = 40 mm,

d =48 mm,d, =44 mm, h = 8 mm, x=30°.

2. Obliczenie wysokosci nakretki h,,:

Qx*h 45000 N * 8 mm
n = =5 = 54,3 mm
7* (d%? = D?) * pgop z* ((48 mm)2 — (40 mm)?2) * 12 MPa

Przyjeto h,, = 60 mm

Sprawdzenie warunku ograniczenia wysokosci nakretki:

60 < 2+x48

47



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

3. Obliczenie momentu skrecajacego My w gwincie:

8
= arctg——— = 3,31°

= t
14 arcgﬂ*dp T * 44
— arctg—— = arct ’6—940°
p—arcgcosar—arcgms@— §
2

1 1
Mg = 5* Qxdy*tgly +p) = 5* 45000 = 44 = tg(3,31° + 9,40°) = 223287,7 Nmm

4. Obliczenie momentu tarcia M, kolnierza $ruby o korpus:

Przyjeto $rednia $rednice tarcia kohierza d; = 0,5 * (90 + 96) = 93 mm

1 1
Mtzi*Q*ut*dt=E*45000N*0,12*93mm=251100Nmm

5. Obliczenie catkowitego momentu obrotowego (skrgcajacego) M,

M, = M, + M, = 474387,7 Nmm

6. Obliczenie sprawnosci 5 potaczenia gwintowego $ruby:

_ Qxh  45000N*9mm
1= 2%m«M, 2+m~*474387,7 Nmm

=0,136 = 13,6%

Zaprojektowane urzadzenie przedstawione jest na rysunku: P$-05.01.
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& 2100
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| |
4
\1 Tr48x8 N
Y
| |
5 e e
8 \7/d |
29
3 o 7 500
900
Uwagi:
—Rameg spawaé w kazdym dostgpnym miejscu spoing o grubosci 8 mm
6 Motoreduktor 7 zakup
5 Przektadnia faricuchowa 7 zakup
4 Sruba_Tr48x8 2 £335
3 Nakretka 2 CuSn5Pb20
2. Platforma 7 E£335
7 Rama 7 5275
Lp. Nazwa czesci: N szt Materiat: Nr Normy,/Uwagi:
. Nazwisko i Imig Data | Arkuszy:
Paristwowa Uczelnia Zawodowa 7
we Wfloctawku Projektowat: Rosiak Przemystfaw
Zaktad Mechaniki i Budowy . =
Maszyn Rysowaft: Rosiak Przemystaw 121.12.19| Nr arkusza:
Sprawdzit: Kaczmarek Jozef 7
Podziatka: |Nazwa: INr. rysunku: B
7:70 Pofgczenie Srubowe PS—05.07
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Zadanie projektowe nr 5.2.

Wyznaczy¢ zasadnicze wymiary (Sruby, nakretki i drazka) srubowej prasy do tloczenia niewielkich
elementéw z suportem prowadzonym w prowadnicach korpusu, przyjmujac nast¢pujace dane: obcig-
zenie $ruby F = 47 kN, dane materialowe $ruby (C45) k. = k. = 195 MPa i k, = 120 MPa,
E = 2,06%10° MPa, dane materiatowe nakretki (braz) Paop = 12 MPa, wspétczynnik tarcia w gwincie
1= 0,16, skok suportu H =470 mm, promien czaszy kulistej koncowki sruby R; = 35 mm, wspotczynnik
tarcia koncowki $ruby x4, = 0,12, naprezenia dopuszczalne na zginanie drazka k,, = 135 MPa, sita przy-
ktadana do kofica dragzka R = 200 N, naciski dopuszczalne drazek-teb $ruby p,,q = 40MPa.

Rozwigzanie
1. Wyznaczenie dhugosci i $rednicy rdzenia $ruby oraz przyjgcie typu gwintu:
1.1. Przyjgcie dtugosci / $ruby (o 50 mm dtuzsza od skoku suportu):

l=H+50=470mm + 50 mm = 520 mm

1.2. Przyjecie wspotczynnika dlugosci swobodnej p,, zaleznego od rodzaju zamocowania koncow
sruby (tabela 5.1. typ III):

Tabela 5.1. Wartosci wspotczynnika dtugosci swobodnej w zalezno-
$ci do rodzaju zamocowania konca §ruby [1]

Typ | 11

lw- '
)//

Schemat

T J 2 ! V2

W, = 0,70710678
1.3. Przyjecie wspotczynnika bezpieczenstwa x,, (dla braku zagrozenia opadnigcia cigzaru)
Xy =3

1.4. Obliczenie $rednicy d, rdzenia $ruby z warunku na wyboczenie:

~ 20,9 mm

_ |64 F *p,? %12 %x, +|64-47000 N-(0,70710678) - (520 mm)? - 3
= w3+ E N 73+ 2,06 105MPa
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1.5. Przyjecie typu gwintu wg PN-ISO 2902:1996:
S42x10 dla ktorego: d, = 24,644 mm; D, = 27 mm;

d =42 mm; d, = 34,5mm; H =10 mm; a, = 3°

2. Sprawdzenia wspotczynnika bezpieczenstwa X,

2.1. Obliczenie smuktosci Sruby:

4 _twl 070710678520 mm

= = ~ 59 =
0,25d, 0,25 - 24,644 mm 59,68 < Agr =90

2.2. Obliczenie naprgzen krytycznych (z wykorzystaniem danych z tabeli 5.2).

Tabela 5.2. Dane materiatowe do obliczenia naprezen krytycznych [wg 1, 2]

Materiat Agr 0, [MPa] b [MPa]
Stal niskoweglowa 105 310 1,14
Stal wysokoweglowa 90 335 0,62
Stal niklowa 86 470 2,24

Przyjmujac dane dla stali wysokoweglowej oblicza sig:

Oir = 0, — bA = 335MPa — 0,62 MPa- 59,68 = 297,99 MPa

2.3. Obliczenie naprgzen $ciskajacych:

_ AP _447000N
e T La? T (24644 mm)2 T a

2.4. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:

o4 297,99 MPa
Ywrzeez = 5 "= 798,53 MPa

~3,02> x, =3
3. Obliczenie momentu skrg¢cajacego M, w gwincie:

3.1. Obliczenie kata wzniosu linii Srubowej y:

tgy = h = 10 mm =0,0922637
gy = D, mw-345mm

y =52714
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Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

3.2. Obliczenie pozornego kata tarcia p:

tgo= ' =—F—= 0.16 =0,160321
ge=r= cosa, 0998
0 =9,1082°

3.3. Obliczenie momentu M,:
M =05 F-dy-tg(y +¢) =0,5-47000 N 34,5 mm - tg(14,3796°) ~ 207857,55 Nmm
3.4. Obliczenie momentu tarcia M, w koncowce $ruby:

3.4.1. Obliczenie modutu zastepczego E, dla obydwu wspotpracujacych elementow wyko-
nanych ze stali:

_2E;xE;
27 E,+E,

E = 2,06-10° MPa

3.4.2. Obliczenie $redniej $rednicy d, powierzchni styku koncoéwki sruby z dnem otworu
(z teorii Hertza):

d. =22 3F-Rk_22 3147000 N - 35 mm 439
0= E _“ 2,06-105Mpa 07 mm

3.4.3. Obliczenie momentu M,:

_F-dy-p, 47000 N-4,39 mm- 0,12

M, 3 2 =8253,2 Nmm

3.4.4. Obliczenie catkowitego momentu skrecajacego M.

M, = Mg + M; = 209252,11 Nmm + 8253,2 Nmm = 217505,31 Nmm

52



Jozef Kaczmarek

4. Sprawdzenie wytrzymatosci $ruby:

4.1. Obliczenie napre¢zen skrecajacych 7
W, ~02-d,°2

M, 216110,75 Nmm

= e 202 0> T o 2 MP
'S W, T 2993,39 mm? a

4.2. Obliczenie naprezen zastepczych o, i1 sprawdzenie wytrzymatosci:

128 MPa

5y (ke ) , , (195 MPa 2
0, = || Op e+ (k—‘r) = || (98,53 MPa)? + (— 70 MPa) ~ 145 MPa
S
<

5. Wyznaczenie i przyjecie wysokosci nakretki /,:

h> Fh, 47000 N+ 10 mm

n =7 2 =7 ~ 48,18 mm
Z(d2 = Do*)Paop 7 ((42mm) 2 — (27 mm)?) - 12 MPa

Jednocze$nie zaleca si¢ aby: h, = (1,5 +2)d = 1,75-42 = 73,5 mm

Przyjeto: h,, = 75 mm

6. Wyznaczenie $rednicy d, drazka ( z warunku na zginanie):

s [l me_s[10-21750531 Nmm
4= Tk 135Mpa Ml

Przyjeto dy = 25 mm

7. Wstepne obliczenie dlugosci drazka R, dla sity R przytozonej do konca drazka:

M, 209252,11 Nmm

Ryse = - 2008 = 1046,26 mm

8. Obliczenie $rednicy d,, tba sruby:

i > 6 M, _ 6'217505,31Nmm_3613
P= |da*Paopa + 25mm- 40MPa ~ T mm

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto d,, = 80 mm

53



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

9. Ostateczne obliczenie dtugosci drazka R:
R=Rys+ 05d, = 1046,26 mm + 0,5- 80 mm =~ 1128 mm

Zaprojektowane urzadzenie (wzorowane na [1]) przedstawione jest na rysunku: PS — 05.02.

1128

75 |

542x10

470

A=A
5 Drqzek 1 S5235/R
4 (Nakretka 7 CuAl1OFe3Mn2
S |Sruba S42x10 1 45
2 Korpus 7 EN-GJL 300 PN—EN 1561
7 Suport 1 EN=GJI 300 PN—-EN 1561
Lp. Nazwa czegsci: /. szt. Materiaf: Nr Normy,/Uwagi:
) Nazwisko i Imig Data Arkuszy:
Parnstwowa Uczelnia Z 7
we Wilocfawku Projektowat: Rosiok Przemysfaw
Zakfad Mechaniki i Budowy = N k 5
Maszyn Rysowaft: Rosiak Przemysfaw 121.12.19| Nr arkusza:
Sprawdzit: Kaczmarek Jozef 7
Podziatka: |Nazwa: Ir. rysunku:
1:10 Potgczenie srubowe PS—05.02
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Zadanie projektowe nr 5.3.

Zaprojektowac polaczenia Srubowe prasy hydraulicznej (4 sruby) o maksymalnym nacisku statycznym
P = 3,1 MN. Dhugos¢ swobodna $rub I = 2940 mm. Pole powierzchni kazdego ze stojakéw
A, =15%10*mm?, a ich  wysoko$¢ [, =2646mm, E; =E, =2,06+*10° MPa,
u=0,1, k, =195 MPa, k; = 128 MPa. Zatozy¢, iz odksztatcenie glowicy jest pomijalnie mate (po-
minac¢). Sporzadzi¢ rysunek prasy.

Rozwigzanie

1. Obliczenie wstepne $rednicy d, rdzenia $ruby oraz wstepne przyjgcie gwintu:

1.1. Obliczenie statycznego nacisku przypadajacego na jedng $rubg:

P 31MN

=7 ya— 0,775 MN = 775000 N

1.2. Obliczenie $rednicy rdzenia $ruby:
i 4+ 4*775000N_7114
"= |mxk, Jm*195MPa '’ mm

1.3. Przyjeto gwint z zapasem uwzgledniajac odksztalcenia elementéw oraz zapewnienia nacisku
resztkowego tzn. gwint M95x3, dla ktorego:

h =3 mm, d, =d3 =90,931 mm, d, = 93,003 mm
2. Obliczenie napigcia wstgpnego F,, kazdej ze srub:

2.1.Obliczenie sztywnosci stojaka Cy:
1 Ui 2646 mm ., mm
- = =1,7126 % 10 7T

Ce %*Ak*Ek %*15*104mm2*2,06*105MPa

N
C, = 58390751 —
mm

2.2.Obliczenie sztywnosci sruby Ci:

1 lg ls 2940 mm _.mm
= =2,1977 % 10 6T

. = 2 = 2
C; Ag+*Es nzdr* n*(90,9431mm) +2,06 % 105 MPa

Es

N
C, = 455021,1—
mm
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2.3. Obliczenie napigcia wstgpnego:

F, 775000 N
Fy=(125+25)*—Fm =125+ ——————
1478 455021,1 —

1+ ————Mmm

— 8987383 N
C
, N
5839075,1 ——
mm

3. Obliczenie nacisku resztkowego F:

F,=(0,2+0,6)F, = 0,2 + 864026,5394 N = 179747,66 N

4. Obliczenie maksymalnego obcigzenia Sruby F:

F =F, +F, =179747,66 N + 775000 N = 956747,66 N

5. Obliczenie naprezen w $rubie, sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego:

5.1. Obliczenie napr¢zen rozciagajacych o,:

F
oy = = 147,33 MPa

mxd2
4
5.2. Obliczenie napre¢zen skrecajacych z:
=arct =arct 3 =0,59°
Y=ty d, T 993,003
= = 0 680
p = arctg a= arctg——5 =6,
Cos3 cos>-

93,003 mm

d o
Ts = 2% 0, % tg(y +p) * é =2+ 14595 MPa» tg(059°+ 6,58%) * 55 5ot im

= 37,915 MPa

5.3. Obliczenie napre¢zen zastgpezych o, 1 sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego:

2

24 (kr )2 147,33 MP 2+(195 MPa . 37,915 Mp ) 156,77 MP
= — % = _ =
%2 = |7 Tk s (147, D**+(12gmpa " 37 a ' a

0, = 158,25 MPa < k, = 195 MPa

Whniosek: Sruby zostaty zaprojektowane poprawnie.
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Zaprojektowane polaczenie $rubowe prasy (wzorowanej na [1]) przedstawione jest na rysunku PS-
05.03.

—
] T TILLLT
|| | r—
=
% | ’ |
y
T
| | | |
‘ I J I
[
&
q Z
“gl N Ll L ! Ll |
- i | |
=3
1 !
| / e !
& Sruba M95x3 4 45 PN 82137
5 Nakrgtka MI5x3 4 [ 5] PN=EN 150 4032
4 Podkfodke P95 4 £333 PN—-EN 150 7082
3 Glowica 7 EN—GA 300 FN—EN 1567
2 Stojok 4 EN-GAL 300 PN—EN 1567
7 Fodstawa H EN—GUL F00 PN—-EN 1567
Lo, Nazwa czgsci #. szt Materiaf Nr NormyUwagi:
Naozwisko | Imig Data Arkuszy:
Pornstwowa Uczelnio Sawodowa 7
we Wioclawku FPraojektowat: Rosiak Przemysiaw
Faktad Mech ki Bud n
e ezai;;: t Buaawy Rysawaf: Rosiak Prremystaw 27 12 14 Nr arkuszo.
Sprawdzif: Hoczmarek Jizef 7
Podziatka: |Nazwa: N, rysunk
1-70 FPotgczenie Srubowe P5—05.03
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Zadanie projektowe nr 6.1.

Zaprojektowac sprezyne Srubowa walcowa zwijang na zimno poddang stalemu obciazeniu $ciskajace-
mu. Przy obcigzeniu montazowym F,,;,,=48 N catkowita dtugos$¢ sprezyny wynosi L,,,= 50,4 mm,

a przy obciazeniu koficowym F,.= 144 N, L,,,= 42 mm. Srednica zewnetrzna sprezyny D.< 18 mm.
G = 83-10° MPa, R,, = 1400 MPa.

Rozwigzanie
1. Obliczenie $rednicy d drutu sprezyny:

Zatozenie wstgpne:

e napre¢zenia dopuszczalne na skrgcanie materiatu sprezyny k" = 600 MPa,

e  wspotczynnik poprawkowy K, = 1,3,

e S$rednia $rednica zwojow sprezyny D =14 mm.

3 [8Ky FpaxD _ 3 [8+1,3+144x14
d> LI = =2,23 mm
k! 3,14+600

Przyjeto $rednicg drutu d = 2,3 mm

2. Obliczenie naprezen t,,,, W drucie sprezyny:
2.1.Obliczenie rzeczywistego wspotczynnika poprawkowego K:

K=1+22=1+2-124

d 2,3

2.2.Okreslenie napre¢zen k, dopuszczalnych na skrecanie materiatu sprezyny:

ks = 0,5R,, = 0,5-1400 = 700 MPa,
2.3. Sprawdzenie wytrzymatosci drutu sprezyny:

8KDFpq 8%*1,23 14 % 150

Tmax = Td® 314+ 2,3 = 540,89 MPa < k; = 700 MPa

3. Okreslenie wymiarow sprezyny:
3.1. Obliczenie ugiecia pojedynczego zwoju f,:

_D_
T4 237"

G = 83-103MPa = 83000 Pa

8(Fnax — Fnin)D®  8(144 — 48)143 »
- Gd* = TB3000.23+ ~ 0otmm/zwd

n
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3.2. Obliczenie liczby zwojow: czynnych n i catkowitych n,:
n= Afrab — Lmax B Lmin — (50:4 - 42)

fa fa 0,91
ne=n+127=923+127=105

= 9,23

3.3. Obliczenie nominalnej dlugosci zblokowanej Ly, sprezyny o szlifowanych zwojach konco-
wych:

Lymom = (ne — 0,5)d = (10,5 - 0,50) * 2,3 = 23,0 mm

3.4.Obliczenie ugiecia montazowego fyon:

f — Fmin(fmax—Fmin) — 48+8,4
mont (Fmax—Fmin) (144-48)

= 4,2 mm

3.5. Obliczenie dtugosci swobodnej sprezyny Ly:

Lo = Linax + fmone = 50,4 +4,2 = 54,6 mm

3.6. Obliczenie maksymalnej strzatki ugigcia f,,,, odpowiadajacej obciazeniu F,,,,:

fmax = LO - Lmin = 54,6 -42= 12,6 mm

3.7. Obliczenie strzatki ugigcia f,. odpowiadajacej zablokowaniu sprezyny:

for = Lo = Loinom = 546 - 23,0 = 31,6 mm

3.8. Obliczenie luzu migdzyzwojowego &, przy obciazeniu maksymalnym:

Lmin—Lbpi 42-23
é‘p — min nom — :2,06
n 9,23

4. Obliczenie podziatki  nawinigcia czgéci roboczej sprezyny:

t=f,+6,+d=091+206+23= 53mm
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5. Obliczenie obcigzenia F,, odpowiadajacego zblokowaniu sprezyny:

_ Fmaxfgr 144%31,6

T e T 126 0N
6. Sprawdzenie wytrzymatosci drutu sprezyny:
6.1. Obliczenie sztywnosci C sprezyny:
Faw 144
C = = =11,43 N/mm
fmax 12'6

6.2. Okreslenie wspotczynnika K :

dla LyD = 3,9 z tabeli 6.1 okreslono K; = 0,625

Tabela 6.1. Wartosci wspotczynnika K dla sprezyn o koncach dobrze osadzonych (na pod-
stawie [1])

LyD| 20 |25 |30]35]|40|45]|50]55 6

K; 10,70 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,47 | 0,40

6.3. Obliczenie sity krytycznej F,. ( odpowiadajacej wyboczeniu):

Fir = CLoK;, => Fpgy = 11,43 * 54,6 % 0,625 = 390 N > Fpgp = 150 N

6.4. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa K,, ze wzglgdu na wyboczenie sprezyny:

Fe 390
Frax 150

Zaprojektowana sprezyna wraz z jej charakterystyka F(f) przedstawiona jest na rysunku ES-06.01.
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06 _
=
\
F -
_3- 4 = 9
1,15
FyIN]
©
o o
=
| Amm]
42
126
36
Skrajne zwoje sprezyny zagia¢ i szlifowad
Materiat Paistwowa Uczelnia Zawodowa Nazwisko i Imie Data Arkuszy|
C67S we Wioclawkuy Projektowal | Kacper Frydrychowski | 30,1219 1
lioécsszt Zakfad Mi‘jgi;ﬂ: iBudowy | Konstruowa | Kacper Frydrychowski [30.12.19 | Nr ark.:
1 4 Sprawdzit Kaczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nriysunku
2:1 Sprezyna naciskowa ES-06.01
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Zadanie projektowe nr 6.2.

Zaprojektowac sprezyne walcowa naciagowa z zaczepami o dtugosci 0,8 D, (typu A) zwijang na zimno,
poddang obcigzeniu stalemu w zakresie od F; =240 N do F, = 480 N. Wydluzenie odpowiadajace sile
F, wynosi f; = 60 mm, a jej dtugosé z zaczepami L, = 232 mm. Przyrost wydtuzenia /# < 110 mm. Sred-
nica podzialowa sprezyny D = 34 mm. R,, = 1700 MPa, G = 83-10° MPa.

Rozwigzanie

1. Obliczenie $rednicy drutu sprezyny:
1.1. Obliczenie naprezen dopuszezalnych & drutu sprezyny:

ks = 0,5R,, = 850 MPa

1.2. Wstepnie przyjgcie wspotczynnika: K = 1,20,
1.3. Obliczenie $rednicy d drutu spr¢zyny:

Lo ?[BFDK _ s[B48034+12
N 314+850 o mm

Przyjecie d =4 mm

1.4. Obliczenie rzeczywistego wspotczynnika K,.:

" 1,45_1 1,45_11
O S
d 4

Poniewaz K,. < K, $rednica drutu spr¢zyny jest dobrana poprawnie.

2. Obliczenie wymiardw sprezyny:
2.1.Obliczenie dtugosci Ly’ sprezyny nieobciazonej z zaczepami:

n=1Ly—f; =232 —60=172 mm

2.2.Obliczenie dtugosci L czgsci walcowej sprezyny nieobcigzonej z napigciem wstgpnym:

Lo =L, —2-0,8D; =172—2%0,8(34 — 4) = 124 mm

2.3.Obliczenie liczby zwojow n:
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2.4. Obliczenie napigcia wstepnego Fy:

Fd*f, 83000 * 4* % 60
8D3n 8 % 343 30

Fo=F — ~ 104,85 N

2.5.Obliczenie wydtuzenia f:

_(F,—Fy)fi _ (480 — 104,85)60
o= TR, T T 240= 10485

= 166,5 mm

2.6.Obliczenie dlugosci L, sprezyny obcigzonej sila F:

L, =Ly+f, =172+ 166,5 = 338,5 mm

2.7.Obliczenie roboczego wydtuzenia sprezyny 4,:

Ry =L, — L, = 338,5 — 232 =106,5mm <= 110mm

3. Obliczenie napre¢zen skrgcajacych w sprezynie:
3.1. Naprgzenie wstgpne T, odpowiadajace sile F:

_ 8FyDK _ 8+104,85 341,17

= = =166 MP
0= a3 3,14+ 4° 2
3.2. Naprezenie t,0dpowiadajace sile F:
8F,DK 8%240%34%1,17
T, = = = 380 MPa

wd3 3,14 * 43

3.3. Napregzenie T,0dpowiadajace sile F:

_ 8F,DK _ 8+480x34%1,17
TS T T 314443

=760 MPa < k; = 850 MPa

4. Obliczenie sztywnosci C sprezyny:

F, —F, _ 480 — 240

€= 2 =F ~1665-30

= 2,06 N/mm
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5. Obliczenie pracy W wykonanej nad spr¢zyna podczas jej wydtuzania (wyraza ja pole zakreskowa-

nego trapezu):

W = 0,5(F, + F>)h, = 0,5 (240 + 480) N * 0,1065 m = 38,34

Zaprojektowana sprezyna wraz z jej charakterystyka F(f) przedstawiona jest na rysunku ES-06.02.
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Pozycja: Panstwowa Uczelnia Zawodowa Nazwisko i Imig Datfa Arkuszy
1 we Wioclawku Projektowat Marcin Jabloriski 16.11.19 1
Pozycja: Zakfad Mechaniki | Budowy [ konstruowat [Kacper Frydrychowski|16.11.19 | Nr ark
Maszyn ,
C675 Sprawdzit aczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nr rysunku
1:2 Sprezyna naciggowa ES-06.02
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Zadanie projektowe nr 6.3.

Zaprojektowa¢ uktad dwoch wspotosiowych sprezyn majacych zastapi¢ pojedyncza sprezyng przeno-
szaca site F = 6,8 kN, majaca $rednia $rednice¢ zwoju D = 140 mm, $rednicg drutu d = 18 mm i czynna
liczbe zwojow n = 8. Uklad spr¢zyn powinien zapewnia¢ najkorzystniejsze warunki pod wzgledem
zwarto$ci 1 oszczednosci miejsca. Dopuszczalne naprezenia na skrgcanie k= 535 MPa, modut sprezy-
stosci poprzecznej G = 83000 MPa. Sporzadzi¢ rysunek uktadu sprezyn.

Rozwigzanie

1. Obliczenie podstawowych parametréow pojedynczej sprezyny:
1.1. Obliczenie strzatki ugiecia f:

_ 8FnD?

f= YT 137 mm
1.2. Obliczenie sztywnosci C sprezyny:
F
C= 7= 49,6 N/mm

2. Obliczenie sit dziatajacych w kazdej sprezynie uktadu:
2.1. Zatozono, ze:

d2 DZ
a=e=e=8 =5 =3/4

2.2.0bliczenie obcigzen F; i F, kazdej ze sprezyn uktadu:

F
(@)

~ 4,35 kN

F; =

F
Fp=——=~245kN
1+(:—;)
3. Obliczenie sztywnosci C; i C, kazdej sprezyny uktadu:

€, =—=—— =~ 31,76 N/mm

c

>~ 17,85 N/mm
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4. Wyznaczanie wymiar6w sprezyny zewnetrznej:

4.2. Obliczenie wspétczynnika nieréwnosci rozkladu naprezen w przekroju poprzecznym

drutu K;:

K=1+2~118
€1

4.2. Obliczenie $rednicy drutu d;:

,8KF£
d; = [ =14mm
kg

4.3. Obliczenie s$redniej (podziatowej) srednicy zwoju D;:

D; = &d; =112 mm

4.4. Obliczenie $rednicy wewnetrznej Dy, zwoju:

Dy, =Dy —d; =98 mm

4.5. Obliczenie liczby zwojow: czynnych #n; i catkowitych n,:

_ Gd}
~ 8p3c,

ny

ng =ny +1,5=10,5

4.6. Obliczenie minimalnej dtugosci roboczej L.
Zatozony luz wzgledny migdzy zwojami w stanie obcigzonym &, = 0,15

Linin1 = nldl(l + 5p1) ~ 145 mm

4.7. Obliczenie dtugosci sprezyny nieobciazonej L;:

Lot = Liin1 + ? ~ 282 mm
1

5. Wyznaczanie wymiarOw sprezyny wewnetrzne;j:
5.1. Obliczenie wspotczynnika nierdwnosci rozktadu naprezen w przekroju poprzecznym drutu Kj:

Ky=1+22~118

2
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5.2.Obliczenie $rednicy drutu d:

8K, Fye
d, = =222~ 10 mm
2 Tk

5.3. Obliczenie $redniej $rednicy zwoju D;:

D, = g,d, = 80 mm

5.4.Obliczenie $rednicy wewnetrznej zwoju D,»:

D, =D, +d, =90 mm < D,; =98 mm

5.5.Obliczenie liczby zwojow: czynnych n; i catkowitych n,;:

Gd3
n, = —=—~ 11,5
8D3C,

N =ny, +2=135

5.6.Obliczenie minimalnej dtugosci roboczej L,i:

Zatozono luz migdzy zwojami w stanie obcigzonym &,, = 0,15

Lininz = nadp(1+ 5p2) =132,25mm

W uktadzie sprezyn powinno Ly, = L, = 145 mm i wowczas 5p2rzecz =0,26
5.7.Obliczenie dlugosci sprezyny nieobcigzonej Ly;:
LOZ = LminZ + % ~ 282mm :L01
2

6. Obliczenie wysokosci zablokowanych sprezyn Ly, 1 Ly;:
Lyiz = (ng —0,5)d; = 140,0 mm
Lpiz = (ngz — 0,5)d, = 130,0 mm
Przy obcigzeniu granicznym zblokowaniu ulegnie spr¢zyna zewnetrzna.

Zaprojektowany uktad sprezyn przedstawiony jest na rysunku: USW-06.03.
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292
282

Liczby zwojow sprezyn
Sprezyna wewnetrzna zewnetrzna
Czynna liczba zwojow nt=9 nZ =115
Catkowita liczba zwojow nct =105 nc2 =135
4 | Obudowa dolna 1 E285
3 | Sprezyna wewnelrzna 1 5552
2 | Spre?yna zewnefrzna 1 5552
1 | Obudowa gérna 1 E295
L.p.| Nazwa czegscl il. szt. | Material Nr normy/Uwagi
Nazwisko i Imie Data Arkuszy
Paristwowa Uczelnia Zawodowa Projektowat Marcin Jablonski  |23.11.19| 1
we Wioclawku
Zakad Mechaniki i Budowy Maszyn Konstruowat Kacper Frydrychowski| 23.11.19| Nr ark..
Sprawdzit  Kaczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nr rysunku
1:2 Uktad sprezyn wspofosiowych USW-06.03
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Zadanie projektowe nr 7.1.

Zaprojektowac ksztatt watu dwupodporowego (wg szkicu), na ktorym sa osadzone tozyska i kota zg-
bate. Dane dlugosciowe watu: ¢ = 80 mm, b = 120 mm, ¢ = 80 mm; promienie kot tocznych:
r; = 160 mm, r, = 64 mm; obcigzenia kot: Pp;, = 2527 N, Py, = 6272 N, P,, = 915 N,
P, = 2360 N, P,, = 581 N, P,, = 941 N oraz naprezenia dopuszczalne: k,, = 80 MPa,

ki, = 85 MPa. Sporzadzi¢ rysunek watu.
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Rys. 7.2. Szkic przekrojow obliczeniowych watu [1]

|
T

1. Wyznaczenie sktadowych reakcji Ry i Rz w punktach 4 i D (sktadowych sit w tozyskach):
Warunki rownowagi w plaszczyznie yx sa nastgpujace:
XPy=Ryy — P _PrZ_RDy:O

XMy = P11+ Prya+ Py (a+b)— Pym, —Rpy (a+b+c)=0
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Z ukladu powyzszych rownan obliczymy sktadowe reakcji Rpy i Ryy:

Pyi7T1+ Pria + Py (@+b) - Pyor
_ Pwami+ Py ra ( ) = Pwal = 207246 N
a+b+c

Rpy

Ryy= Py + Py —Rpy,=1237,54 N

Warunki rownowagi w plaszczyznie zx sg nastgpujace:
2Pz=Ruz—Poi+ Po2—Rpz=0
IMy=P,a—Py(a+b)—Rpz(a+b+c)y=0

Z uktadu powyzszych rownan obliczymy sktadowe reakcji Rpz i R4z

_ Poz (a+b)— Po1 ay

RDZ_ =3758 N

a+b+c

Ryz= P,i— P, + Rpz=13N
2. Wyznaczenie momentéw gnacych M, w punktach B i C:

Mgy = Ryy * a=99,00 Nm

Mggp=Ryy* a+ Py *r;=191,96 Nm

Mgycr = Rpy * ¢ + Py * 12 = 226,47 Nm
Mg,cp= Rpy * ¢ = 165,80 Nm
Mgp= Ry, * a=1,04 Nm

Mg.c=Rp. * ¢ =300,64 Nm

Mgpr= [Myyp” + Myp” =99,01 Nm
Mgpp= |Mgypp® + Mgz =191,97 Nm
M,

o= [Mgyel + Myyc® =376,39 Nm

Mgcp=_|Mgycp® + Mg,c” =343,33Nm
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3. Obliczenie momentu skrgcajacego M:
M= P,; * r;=404,32 Nm
4. Obliczenie momentow zastepczych M.:

M, <2M,

2Ks;
Mzg = \/(EI x Mypp)? + Mg% =574,35 Nm

2kg;
MzC:\/ Gy * Moc)® + M,? =896,22 Nm

5. Wyznaczenie $rednic d; watu w 14 punktach na jego dtugosci:

1,2,3,4L,10P,11,12,13 — wat jest tylko zginany

di=2,17* %Mz
Ko

4P,5,6,7,8,9,10L — wat jest skrecany i zginany

di=1,72% 7 22
ksj

Wyniki obliczen zebrane sa w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wyniki obliczen i doboru $rednic o poszczegodlnych przekrojach watka

Lp. przekroju Ws;c[')gf;;]dna M, [N * ] Sredmcra1 aobhczo- Sredni[mi)brana
d [mm]
0 0 0 0 15
1 20 24,75 14,68 s
2 40 49,50 18,49
3 60 74,26 2117
4L 80 99,01 23,30 40
4P 80 574,35 32,52
5 100 592,40 32,85
6 120 628,60 33,51 %
7 140 680,04 34,40
8 160 743,58 35,44 o
9 180 834,11 36,82
10L 200 896,22 37,72
1op 200 343,33 35,26 40
1 220 257,49 32,04
12 240 171,66 27,99
13 260 85,83 22,21 25
14 280 0,00 0 20
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78

Zaprojektowany watek z dodang na koncach dlugoscig 10 mm dla osadzenia tozysk przedstawiony

jest na rysunku WA-07.01.

Znak. B1.6
B15k6
w
=1 o
& Na
w0
@25
8
e
QL'om .
{ -1
©50
w
o o
@42 @ ]
5 o g
(2]
[ @
ah7 )
F|
8
o ap5
=1 o
§ =t
b
B20k6

Oslre krawedzie fazowaé 0,5/45°

Ra3,2 ( V/_ )

Material | panstwowa Uczelnia Zawodawa Nehsto e Dt |odsey
C55 wa Wioclawku Projektowal | Kacper Frydrychowski | 30.12.19] 1
Hosd/szt Zakfad Mechaniki i Budowy | Konstruowal Kacper Frydrychowski | 30.12.19 | Nr ark..
1 bl Sprawdzil | Kaczmarek Jézef 1
Podz. Nazwa Nr rysunku
1.2 Walek WA-07.01




Rozdzial 8

L.OZYSKOWANIA TOCZNE



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

Zadanie projektowe nr 8.1.

Zaprojektowac tozyskowanie watu (obracajacego si¢) tozyskami kulkowymi zwyktymi, obcigzonego
wedlug schematu przedstawionego na szkicu i nastgpujacych danych: P, = 28800 N, P,, = 6400 N,
d; =d, =70 mm, a =48 mm, b = 60 mm, n = 800 obr/min, L, = 10000 h. Przyja¢, ze tozysko 2 jest
ustalajagcym osiowo. Sporzadzi¢ rysunek ztozeniowy tozyskowania.

=~
N

Ry R,

Rys. 8.1. Schemat obciazen uktadu tozyskowego [ wg 1]
Rozwigzanie

1. Obliczenie sit poprzecznych R; i R, dziatajacych w tozyskach:

Warunki rownowagi watu:
ZP:R1+RZ_Pp:0
ZMlzRZ*(a+b)—Pp*a=0

Rozwigzujac powyzszy uktad rownan otrzymamy:

_axP, 48+28800N

Ry=——)=—jo5 — = 12800N

Ry =P, — R, = 28800 N — 12800 N = 16000 N
2. Obliczenie i dobdr tozyska swobodnego (1). Dla tozyska swobodnego => nie przenosi sily
wzdhuznej z tabeli 8.1:

X=1, Y=1, obraca si¢ watek => =1

2.1. Obliczenie obcigzenia zastgpczego P;:

P,=X#*V*R =1x1%16000N

2.2. Obliczenie wymaganej nosnosci ruchowej (dynamicznej) C;:

€ = |[fnrn p 710000 =800 4 fh00 N = 1252749 N
= * = —_— =
1 16667 ! 16667 ’
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2.3. Doboér tozyska. Z katalogu tozysk [3] wybieramy tozysko 6414, dla ktorego C = 144 kN.
3. Obliczenie i dobor tozyska ustalajacego (2):
3.1. Obliczenie stosunku sit i wspotczynnikow:

B, _ 6400N
VR, 1%12800N

0,5

Tabela 8.1. Wspotczynniki obciazenia zastgpczego tozysk kulkowych [1, 2, 3]

Dia Lozyska : A d
przypadku | jednorz¢dowe Bt pvenwiraline
rucho-fueho- o P, P,
P, mej >e - e >e e
Rodzaje tozysk | "~ mego | o pra- VE, Ve, Ve,
walka
wy
g v X ¥ X Y X Y
0,014 2,30 2.30 0,19
0,028 1,99 1,99 0,22
0,058 1,71 1,71 0,26
0,084 1,55 . 1,55 0,28
Kulkowe zwykle  [0,11 1,0 | 1,2 | 0,56 1,45 1,0 0 0,56 1,45 0,30
0,17 1,31 1,31 0,34
0,28 1,15 1,15 0,38
0,42 1,04 1,04 0,42
0,56 1,00 1,00 0,44

Z tabeli 8.1 przyjeto X = 0,561 V'=1.

Przyjmujac wstepnie tez tozysko 6414, okreslono [3] no$nos¢ spoczynkowa Cy:

Co = 104000 N
by _ _6400N _ 0,061538
C, 104000N ~

Z tabeli 8.1 przyjeto ¥ = 1,65
3.2.Obliczenie obciazenia zastgpczego tozyska (2) Ps:
P,=X*«Vx*R,+Y*P,=056*1%12800N + 1,65 * 6400 N = 17728 N

3.3. Obliczenie wymaganej nosnosci ruchowej Cs:
C L xn P. (10000 - 800 17728 N = 138804,6 N
= —_—% = —_— =
2 16667 2 16667 '
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3.4. Ze wzgledu na technologicznos¢ konstrukcji przyjeto tozysko takie jak (1), dla ktorego
C =144 kN

Wyzsza no$no$¢ np. dla tozyska (1) powoduje jego wyzsza trwato$¢ wynoszaca:

16667 (61)3 _ 16667 (144000 N

3
Ly = 2 =15187h
"1 7800 \P, 800 \ 16000 N )

Zaprojektowane tozyskowanie watu przedstawia rysunek £.t-08.01.
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J 10 11 A2 13 5 6

48 60
73 Wpust 8x7x30 2 £335 PN—70,/M—85005
12 tozysko 6414 2 100CrMo7 PN—EN 1337-5: 2010
17 Podktadka 2 £335 DIN 5406
10 Nakretka M50x1,5 2 £335 PN 82471
9 Pierscien uszczelniajgcy 7 guma PN—-88,/M—73067
8 Pokrywka prawa 7 £335
7 Podktadka dystansowa prawa 7 E335
6 Tuleja dystansowa 7 £335
5 Kofo zebate 7 C55
4 Podkfadka dystansowa lewa 7 £335
3 Pokrywka lewa 74 £335
19 Watek 7 c55
7 Korpus 7 E335
Lp. Nazwa czesci: /. szt. Materiaft: Nr Normy/Uwagi:
Nazwisko i Imig Data | Arkuszy:
Paristwowa Uczelnia Zawodowa - - - 7
we Wfloclawku Projektowat: Rosiak Przemysfaw
2akiag Me;/;c;g/)l;; gt Rysowaf: Rosiak Przemysfaw 1.04.20 | Nr arkusza:
Sprawadzit: Kaczmarek Jézef 7
Podziatka: |Nazwa: Nr. rysunku:
1:2 tozyskowanie toczne Lt=08.01
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Zadanie projektowe 8.2.

Sprawdzi¢ trwatos¢ tozysk zebnika stozkowego obcigzonego jak na schemacie sitami o wartos$ciach:
F,=7140 N, F,= 147 N i F,, = 9072 N. Wymiary z¢bnika sa nast¢pujace: a = 25 mm, » = 100 mm
i » = 30 mm. Lozyska osadzone sg ciasno na watku zgbnika obracajacego si¢ z n = 1100 obr/min.
Lozysko stozkowe 1 typu 31308 o C; = 73700 NiC,; = 81500 N. Lozysko stozkowe 2 typu 31307

0 C, = 61600 NiCyy = 67000 N; X = 0,4;Y = 0,72 przy -

> e = 0,83. Sporzadzi¢ rysunek zto-

zeniowy tozyskowania.

Fa Fu
a) |
“ Fr
1 2
RI y R?V
a b
b F
1 2
Rz ] Re:
a b !

Rys. 8.2. Schemat obcigzen uktadu tozyskowego [1]
Rozwigzanie
1. Obliczenie sit poprzecznych R, i R, w tozyskach:

1.1. Warunki rownowagi walu w plaszczyznie rys. 8.2 a) sa nastgpujace:

ZF:Rzy—Rly—FTZO

ZM2=R1y-b+Fr-(a+b)— T =0
Rozwiazujac powyzszy uktad rownan otrzymuje si¢:

F,'r—F.-(a+b) 9072-30—147-125
b B 100

Ry, = = 2537,85 N

Ry = F. + Ry, = 147 + 2537,85 = 2684,85 N

84



Jozef Kaczmarek

1.2. Warunki rownowag watu w plaszczyznie rys. 8.2 b) sg nastepujace:
ZF:—RZZ+R12—FU =0
ZMZ =Ry, -b+F-(a+bh)=0

Z powyzszego uktadu rownan otrzymuje si¢:

_F,-(a+b) 7140 -125

5 100 =8925N

Rz

Ry, = —F, + Ry, = — 7140 + 8925 = 1785 N

Ry = |(Riy)* + (Ri,)? = J(2537,85)% + (8925)2 = 9278,8N — F,

Ry = [(Ryy)’ + (Ry,)? = {/(2684,85)2 + (1785)2 = 3224,1N - Fy,

2. Obliczenie obcigzen wzdtuznych F,; i F,; (zatozenie, ze tozyska sg zabudowane w uktadzie ,,0”):

Korzystajac z tabeli 8.2 dla uktadu ,,0” i przypadku 2b, w ktorym jesli zastapi¢

F.4,=R,=F, oraz F,3=R,=F,;otrzymuje si¢:

Tabela 8.2. Dane do obliczenia obcigzenia zastgpczego uktadu fozyskowego [1, 2]

B Uktad O A
Fep < Frp
7 o |
/ e Z | 2a
~- - Fa20
‘ ‘ \ V-
" " lla [ L]
i S — 1
Fea < Fep
Fep Fu 7R
'h
Ukled X B Fo 2 3 ﬂ—" - ’;,'."fl‘ _'
F, _F, 92788 32241

>
Y, Y, 072 _ 072

2

E, Fr2> 1 (9278,8 32241

1
F>-(2-22
“—2(1/1 2 072 0,72

Faon = taptla
; — Frp
/ al? = .\”
For = Fap+Ta
5 F.p
Fan :_5-.,-:"

) = 420465N < F, = 9072 N
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Na podstawie wyzej wymienionej nierdwnosci zauwazono, ze zachodzi przypadek 2b (tabela w [1,
2]), dla ktérego:

F, 32241

F, ==%=-———=223896N
%2 27, 20,72

F, =F, + F, =223896 + 9072 = 11310,96 N

3. Wyznaczenie obciazen zastgpczych P; i P, tozysk:

fo, _ 1131096 1,22 > dzie: e = 0,83
V-F, 1-92788  ctT¢ genee=n

Ze wzoru dla tozysk tocznych:

Pp=X-V-F, +Y-F, =04-1-92788 +0,72-11310,96 = 1185541 N

Fo, _ 223896 0,69 < X, =1V, =1, Y, =0
= =~ - =1; =1; =
v-F, 1 32241 " "F 2= o=

P, =V,-F, =1-3224,1=3224,1N

4. Obliczenie trwatos$¢ Ly, i L, tozysk:

L 16667 (cl)q B 16667( 73700 )? 603k
= \p,) T 1100 \1185541/
10
16667 (Cz)q B 16667(61600) 3 e2513h
he =0 \p,) T 1100 \3224,1)

Przedmiotowe tozyskowanie (w pozycji odwroconej o 180° wzgledem szkicu) przedstawione jest na
rysunku Lt - 08.02.
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— N
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e, T
~ e
100
125
5 tozysko 31307 7 100Cré PN—75/M—86220
4 Lozysko 31308 7 100Cré PN—-75/M—-86220
J Tuleja dystansowa 7 £335
2 Korpus 1 EN-GJL 350
7 Zebnik stozkowy 7 C55
Lp. Nazwa czesci: /. szt. Materiaf: Nr Normy,/Uwagi:
Nazwisko i Imige Data | Arkuszy:
Paristwowa Uczelnia Zawodowa 7
we Wloctawku Pro jektowaft: Rosiak Przemysfaw
Zakfad Mechaniki i Budowy 5 "
Maszyn Rysowat: Rosiak Przemystaw 1.04.20| Nr arkusza:
Sprawdzit: Kaczmarek Jozef 7
Podziatka: |Nazwa: INr. rysunku:
1:2 tozyskowanie toczne Lt-08.02
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Zadanie projektowe 8.3.

Przed pewna 4 biegowa skrzynig biegdw postawiono nastgpujacy warunek trwatosciowy L, > 30000 h.
Sprawdzi¢ ten warunek w odniesieniu do tozyskowania jej watka posredniego. Wartos¢ reakcji podpor
(wyznaczone wczes$niej na podstawie obcigzen kot zgbatych, wymiaréw watu i kot poprzez analizg
rownowagi watu), predkosci obrotowe watu na poszczegodlnych biegach (n,, n, n; n,) oraz udzialy
czasowe pracy watu na poszczegélnych biegach (¢, t,, #;, t,) podane sg w tabeli 8.3. Lozysko nr 1 jest
serii NU206E i ma charakter tozyska swobodnego a fozysko nr 2 serii 3305 ATNO jest ustalajagcym.
Parametry tozysk: X;=1,Y,=1,V;=1,X,=1,V,=1,Y,=0,73,¢ =3, C; =36000 N, Cyp; = 35500 N,
C,=32500 N, Cy, =2000 N. Sporzadzi¢ rysunek ztozeniowy tozyskowania.

Tabela 8.3. Obciazenia poszczegodlnych tozysk

. Lozysko 1 Lozysko 2 n
Bieg . t
Fr [N] | Far [N] | Fr2 [N] | Faz [N] | [obr/min]

1 8990,0 0 3766,5 | 2030,5 2000 0,008
2 | 3270,5 0 2542,0 | 961,0 3000 0,025
3 1782,0 0 2247,5 | 620,0 3600 0,160
4 4000 0,807

Rozwiazanie
1. Obliczenie obciazen zastgpczych P tozysk dla poszczegdlnych biegow:

Podstawiajac do ponizszego wzoru kolejno wartosci odpowiadajace poszczegdlnym biegom, ob-
licza si¢ odpowiadajace im obciazenia zastgpcze.

P=X*V*F +Y*F,
Wynosza one:

dla tozyska 1: P;; = 8990 N; P;, =3270,5N; P;; =1782,5N
dla tozyska 2: P,; = 5248,8 N; P>, =3243,53 N; P,; =2700,1 N

2. Obliczenie przecigtnych obcigzen tozysk [1] Pyg 1 Py

p =3 A Pl"z*nz*t2+~--=
187 nqy * t1+ nz*t2+"'

3 obr 3 obr 3 obr
_3 '(8990 N)3 % 2000 min * 0,008 + (3270,5 N)3 * 3000 min * 0,025 + (1782,5 N)3 * 3600 min * 016 _

J 2000 2254 0,008 + 3000 225+ 0,025 + 3600 225+ 0,16 + 4000 225 + 0,807
min min min min

=1650,5N
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P =3 Plixmy* ti+ Plhsmyxty+ - _
s Ny * ty+ Ny rty + o -
(5248,8 N)® » 2000 225 4 0,008 + (3243,53 N)3 « 3000 225 4 0,025 + (2700,1 N)? » 3600 22 + 0,16
=3 obr;qln obr m"(;br obr — =
2000 =+ 0,008 + 3000 £+ 0,025 + 3600 £2o % 0,16 + 4000 -+ 0,807
=1608,6 N
3. Obliczenie $redniej warto$¢ predkosci obrotowej ny, [1]:
Ngr = Nq * t1+ nz*t2+"‘=
obr obr obr
= 2000 — % 0,008 + 3000 — % 0,025 + 3600 — x 0,16
min min min
obr obr
+ 4000 — + 0,807 = 3895 —
min min

4. Obliczenie trwalosci Ly, 1 Ly, tozysk:

1666 C 3
D () = 207 (29299)7 = 44402,8 h > 30000 h

Lpy = Pigr 3895 1650,5
Lpy = 22897y (L2 g0 - 1997, (@)3 — 35290,34 h > 30000 h
h2 3895 1608,6 !

Ngr Pasr

Whiosek: Zastosowane tozyskowanie spetnia wymagany warunek trwatosciowy.

Przedmiotowe tozyskowanie przedstawione jest na rysunku £.t-08.03.
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7 8 9 10 /77%5\ 70\72\ noop3
A}

)

13 Pierscien rozprezny zewnegtrzny #20 7 c55 PN 85111
12 tozysko NU206E I 100CrMo7 PN—EN 1337—-5:2010
77 Pierscieni rozprezny zewngtrzny #25 2 c55 PN 85111
70 Pierscieri rozprezny wewnetrzny #52 2 C55 PN 857111
9 tozysko 3305 ATN9 1 100CrMo7 IPN—EN 1337-5:2010
8  |Podktadka 7 £335 DIN 5406
7 Uszczelka 7 EN—-AW-AI99,99
6 Nakretka M25x1,5 T E335 PN 82471
5 Watek 7 C45
4 Kofo zgbate przesuwne 7 C45
J Kofo zgbate nieprzesuwne 7 45
2 Pokrywka 7 EN—AC—A/Sil1
7 Korpus 7 EN-AC—-A/Sil1
Lp. Nazwa czesci: /. szt Materiaf: Nr Normy,/Uwagi:
Nazwisko i Imig Data Arkuszy:
Panstwowa Uczelnia Zawodowa - = - 7
we Wfac{ay/‘(u Projektowat: Rosiak Przemysfaw
£akiag, ME;ZZIZZ { Bladowy Rysowat: Rosiak Przemysfaw 1.04.20| Nr arkusza:
Sprawdzit: Kaczmarek Jozef 7

1:7

Podziatka: |Nazwa:

tozyskowanie toczne

INr. rysunku:
Lt—08.03
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Zadanie projektowe nr 9.1.

Koto talerzowe wolnobieznej (n = 300 obr/min) przektadni zgbatej stozkowej obcigzone jak na sche-
macie jest tozyskowane §lizgowo (tozysko A — poprzeczno-wzdtuzne i tozysko B — poprzeczne). Za-
projektowac te tozyska dla nastgpujacych danych: F, = 2400 N, F, = 6400 N, F,;,, = 2350 N,
a =70 mm, b = 150 mm, » = 130 mm. Wal, na ktorym osadzone jest koto wykonany jest ze stali
C45 (45), dla ktorej ky, = 110 MPa. Panewki tozyskowe wylane s3 warstwg $lizgowa ze stopu tozy-
skowego SnSb11Cu6, dla ktérego w ruchu ps,, = 10 MPa oraz (p*v) s, = 3 MW/m?, natomiast w spo-
czynku p,,s = 10 MPa. Sporzadzi¢ rysunek tozyskowania.

g —

FO «

/:(

Fcbw

AT
Rys. 9.1. Schemat obciazenia uktadu tozysk

Rozwigzanie

1. Wyznaczenie sit wystgpujacych w tozyskach:
1.1. W tozysku dolnym (4):
1.1.1. W ptlaszczyznie rysunku
e Sktadowa sity promieniowej Ry,:

Foxr+FE xb 2400 x130+ 6400 * 150

a+b 70 + 150 =5782N

Z2IMg= 0 - Ry =

e Sila osiowa R ,:

ZXF =0 - Ry = F, =2400N

1.1.2. W plaszczyznie prostopadtej do rysunku
e Sktadowa sity promieniowej R 4,:

Fopw *b 2350 * 150

a+b _ 704150 _ 602N

ZzXMp = 0 > Ry =

1.1.3.  Wypadkowa sita promieniowa F,:

Fyr = |R2., + R2., =+/57822 + 16022 = 6000 N
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1.2. W tozysku gornym (B):
1.2.1. W plaszczyznie rysunku — sktadowa sity promieniowej R, :

ZXF =0 > Rpyq =F — Rgpy = 6400 — 5782 = 618N

1.2.2. W plaszczyznie prostopadtej do rysunku — sktadowa sity promieniowej Rp,,:

ZXF =0 > Ry = Fopw — Rarz = 2350 — 1602 = 548N

1.2.3. Wypadkowa sita promieniowa F,

Fg = R}, +F4, =+/618%2+7482 = 970N

2. Obliczenie $rednicy czopéw z warunku na zginanie watka w przekroju niebezpiecznym, czyli na
koncu tozyska przy kotnierzu (zatozenie rownomiernosci naciskow i 4,= 1,5, Az=1,0):
2.1. Obliczenie wypadkowej sily F, zginajacej watek przektadni:

E, = |E?+F2, =+2350% + 64002 = 6818 N

2.2. Obliczenie $rednic czopéw d, i dp (z warunku na zginanie):

oo | Bt [6818215
4= [02k,y | 02x110 0T

Przyjeto dy= 25 mm

s [ Fote _ [6818x1
8= [02k,,  J02x110 0T

Przyjeto dp =20 mm

3. Obliczenie pozostatych wymiaréw tozysk, sprawdzenie tozysk:
3.1. Lozysko dolne (A) — poprzeczno-wzdtuzne:
3.1.1. Dhugos¢ tozyska I,:

ly=2,d4 =15%25=375mm
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3.1.2. Sprawdzenie tozyska poprzecznego na naciski:

_ Ry 6000
Tdyl, T 25%375

Pa = 6,40 MPa < pg,p = 10 MPa

3.1.3. Sprawdzenie tozyska poprzecznego na rozgrzewanie:

_ndAn_n*25*300_039
VA= 50000 Gooon . »39m/s

Pava = 6,17 % 0,39 = 2,50 MW/m? < (pv)g4op = 3 MW/m?

3.1.4. Obliczenie $rednicy zewngtrznej d.4 czopa tozyska wzdtuznego (z warunku na naciski
podczas ruchu):

Zaktadajac promien zaokraglenia wewngtrznej krawedzi otworu tozyska o wartosci 2,5 mm, $rednica
wewnetrzna styku powierzchni czotowej styku wyniesie d;* = 30 mm

Rao < dy, = |d2+ % Rao 302 + 4 2400 34,7
P - — = = - =
Dsr %(dgA _ d}) = pdop zZA = A T * Daop 10 ,/ MIm

Przyjeto d.4 = 42 mm

3.1.5. Sprawdzenie tozyska wzdluznego na rozgrzewanie:

3.1.5.1. Obliczenie $redniej warto$ci naciskow rzeczywistych:

R0 4 %2400 3.54 MP
Psrwa = T/, - N = 2 _ 2> a
Z(dzz _ dAZ) m(42 302%)
3.1.5.2. Obliczenie $redniej wartosci predkosci czopa:
dy+d 30 + 42
dgwa = ——2 = =36 mm
2 2
mdgwan T * 36 x 300
SrwA” =0,57m/s

Vserwa = 760000 60000

3.1.5.3. Sprawdzenie tozyska na rozgrzewanie:

MW MW
Dsrwa * Vsrwa = 0,57 * 3,54 = Z,OZF < (pgr * Uér)dop =3 mZ
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3.1.6. Obliczenie $rednicy zewngtrznej tulei tozyska (z warunku na naciski spoczynkowe
pomigdzy kolnierzem a korpusem z zalozeniem, iz one przenosza obcigzenie wzdtuzne
w catosei):

Rao - i< |2 4% Ry, gz 4r2400 o
¢ = - _—_— = _—_—
Psrwaz %(d;A _ d%t) = pdops zZt = ZA T % pdops T+ 40 ,U mm

Przyjeto d,, = 38 mm

3.1.7. Obliczenie grubosci kotnierza tulei tozyskowej (z warunku na $cinanie: k£, = 80 MPa):

Rao R 2400
<ke— hy 2—22= = 0,25 mm

wdzehy Tdgeke  3,14%38% 80

Ze wzgledoéw konstrukeyjnych przyjeto s, = 5 mm

3.1.8. Obliczenie gwintu wkretu zabezpieczajacego przed obrotem tulei tozyskowej uloko-
wanego w powierzchni podziatu tulei tozyskowej i korpusu — z warunku na $cinanie
k; =130 MPa.

3.1.8.1. Obliczenie momentu tarcia M, i nastgpnie sity od tego momentu F), tozyska
wzdhuznego dziatajacej na $rednicy rozstawu wkretow d.,:

_ Ryou(dZs +dyady +d2) 2400 % 0,1 % (422 + 42 * 30 + 30?)

t= 3(d, + dy) 3(42 + 30) = 4360 Nmm

_2M,  2%4360

FMt = d—zt 38 = 229,5 N

3.1.8.2. Obliczenie sily tarcia fozyska poprzecznego i zredukowanie jej na $rednicy roz-
stawu
wkretow d.:

_ uxFyxdy  0,1%6000 %20

F = d, 38 =315,8N

3.1.8.3. Obliczenie i przyjecie gwintu wkretu zabezpieczajacego:

Zatozono I,,/d. =2

Fui+F  Fu+Fr Fye+F,  |(229,5 +315,8)
= MTE _TMET T g > dy > = =145
TS et d, | 242 £ G 2k, 2130 mm
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Przyjeto wkret bez tba M4x8, ktorego d, = 3,14 mm

3.2. Lozysko gorne (B) poprzeczne:

3.2.1. Dlugos¢ tozyska:

ly =Agdy=1%20=20mm

3.2.2. Sprawdzenie tozyska na naciski:

_ Ry, 917
Tdgly T 20%20

Py = 2,29 MPa < pgop = 10 MPa

3.2.3. Sprawdzenie tozyska na rozgrzewanie:

_ndBn_n*20*300_031
Vs = 50000 o000 »3tm/s

pevp = 2,29 % 0,31 = 0,71 MW/m? < (pv)gop = 3 MW/m?

Przedmiotowe tozyskowanie wraz z elementami tozyskowanymi przedstawione jest na rysunku

15-09.01.
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A38HTIKE

13.| Pierscien uszczelniajgcy 1 File Fima PROFILC
72| Wpust 5x5x30 2 PN-7rM-85004
77.| Pierscien sprez. Z30 1 DiN4T1
70| Whust 8x7x40 1 PN-70/M-85005]
9 | Whret bez tha M4x8 2 PN-/M-82314
8. | Sruba z gn. 6-kd Mx20 6 DING 12150476
7. | Pokrywka foZyska gomego 1 E295
6. | Tulejka fozyska gém. z wylewka Slizgowa 1 E295/5nSh11Cué
5 | Walek 1 C45
4. | Kolo talerzowe 1 41Crd
3. | Tulejka fozyska doln. z wylewka Slizgowa 1 E295/5nSh11Cu6
2 | Korpus 1 EN-GJL-200
1. | Pokrywa fozyska dolnego 1 £295
L.p| Nazwa czesci szt Malerial Nr nomy/Uwagi
Panstwowa Uczelnia Zawodowa Nazwisko I Imig Dala |Arkusz
we Wioctawku Projekdowal |Seroczyriski Grzegorz 1
Zaktad Mechanikii Budowy Maszyn Konstruowal |Seroczyriski Grzegorz Nr ark..
Sprawdzif Kaczmarek Jozef 1
Podz. Nazwa Nr. rysunku
1:2 tozyskowanie slizgowe £5-09.01.
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Zadanie projektowe nr 10.1.
Zaprojektowa¢ podnosnik srubowy jednokolumnowy napedzany recznie, przeznaczony do podnosze-
nia przedmiotéw o ci¢zarze Q = 15000 N (masie ok. 1500 kg) dziatajacym w osi $ruby z wysokosci

H; =800 mm na wysokos$¢ H>=1500 mm.
Rozwigzanie

1. Obliczenia $ruby.
Material przyjety do wykonania sruby — C35 dla ktérego k.= k., = 160 MPa oraz E = 2.1 *10° MPa.

1.1. Wyznaczenie $rednicy §ruby z warunku na wyboczenie.
1.1.1. Obliczenie dtugos$ci sruby podlegajacej wyboczeniu /.

Dlugoé¢ $ruby wystajacej ponad nakretke przy maksymalnej wysokosci podniesienia wyniesie
I, = H, — H; =700 mm a wysoko$¢ nakretki przyjeto wstepnie A, = 75 mm. Dlugosé¢ sruby podlega-

jacej wyboczeniu / wyniesie:
[=1,+0,5H",=737,5mm

1.1.2. Obliczenie $rednicy rdzenia $ruby d,,, i przyjecie rodzaju gwintu.
Wspoétczynnik utwierdzenia (dtugo$ci swobodnej) u,, = 2 a zatozony wspotczynnik bezpieczenstwa

X, =4.

w3E 3,143 % 2,1 = 10°

+164Qus 1%x 4|64 % 15000 * 22 * 737,52 x 4
rwz\/ Qb W=J = 33,20 mm
Przyjeto wg PN-65/M-02019 gwint S40x6 dla ktorego d,., = d; = 34,79 mm; d, = D, =37,75 mm;
D;=3550mmiP =6 mm.
1.1.3. Obliczenie napr¢zen krytycznych oy, 1 naprezen Sciskajacych o, oraz rzeczywistego

wspolczynnika bezpieczenstwa x,,,.:

Rzeczywista smuktos$¢ sruby wyniesie:

G e 73752
" 0,25d,, 025%3479

Em? 3,1422,1x10°
— = ———=71,99 MPa
A2 169,592 ’

Poniewaz A = 169,59 > Ay o = 105 [1, 2], to Or =

4Q 415000
= 15,79 MPa

%= nd2,  m* 34,792
Oxr 71,99
Xwrz = O'_C = 15’79 = 4,56 > Xzat = 4
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1.2. Sprawdzenie naprg¢zen zastepczych o, w Srubie.

Obliczenie pozornego kata tarcia p " i kata pochylenia linii Srubowej gwintu y oraz sprawdzenie wa-
runku samohamownosci gwintu:

= arct, =5,71°
cosay 9 0530

p = arctg

= arctg—— = arct 6 =2,90°
V= A, T 934w 37,5~ @

Warunek samohamownosci gwintu p' > y zostat spelniony.

Obliczenie momentu skrgcajacego M, w potaczeniu srubowym podczas podnoszenia cigzaru, naprgzen
skrecajacych 7, wywotanych tym momentem oraz napre¢zen zastepezych o

M,=0,5%0*d,*g(p’ + y) = 0,5%15000%0,044*tg(5,71+2,90) = 42,87 Nm

Ms _ 16Mg _ 16+42,87+1000
=t=—Do"= = ———— =519 MPa
w,  md} 3,14+34,793

Ts

0, = \Jo?+312 = /15,792 + 3%5,192 = 18,17 MPa < k. = 160 MPa

2. Obliczenie nakretki.

Na nakretke przyjeto braz CuSn10Pb10, dla ktorego: pg,,= 12 MPa, k, =25 MPa oraz E, = 1*10° MPa.
Dla przyjetego gwintu srednica wewnetrzna zwojow nakretki (szkic) jest nastepujaca: D; = 38,00 mm.

Rys. 10.1. Wymiary przyjetego gwintu

2.1. Obliczenie catkowitej powierzchni styku A, $ruby z nakretka:

Q Q _ 15000N

- A

== = = 1250mm?
Pdop = - Paop 12 MPa mm
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2.2. Obliczenie powierzchni styku 4 jednego zwoju $ruby z nakretka:
I T
A= (d* = Df) =7 (40° - 35,5%) = 266,84 mm”

2.3. Obliczenie liczby zwojow nakretki 7,:

A, 1250

A 26684

g =

2.4. Obliczenie wysokosci nakretki H,:
W liczbie zwojoéw uwzgledniono sfazowane skrajne zwoje, czyli dodatkowe dwa zwoje niepracujace.
Hyp,= P*(ig+ 2)=6+7 =42mm
Aby zapewni¢ dobre prowadzenie sruby w nakretce, wysoko$¢ nakretki powinna wynosic:
H,=(1+1,5)d=1,5%50 = 75 mm

Ostatecznie przyjeto wysokos¢ nakretki, taka jak wstepnie: H, = 75 mm

2.5.0bliczenie $rednicy zewnetrznej D, nakretki (z warunku na réwne odksztalcenie $ruby
i nakretki):
Osr _ On 4Q 4Q

E1=EH)—> — - — == >
527 5 TE  Eimd?  Eyn(DZ-d?)

E 2,1
- D, = deE—l+ d? = (3479275 +40% = 64,56 mm

Przyjeto D, = 64,8 mm

3. Obliczenie wymiardéw kotnierza nakretki.

3.1. Obliczenie $rednicy zewnetrznej kotnierza D, (z warunku na docisk do korpusu):

<9 40 D> |—Q | ppo [Ar15000 oo 764
e__ 4 40 | pp o [Ar15000 o,
Pdor = A = 72, —D3) % T [Trpap ¢ BlAw12 - mm

Przyjeto D, = 76,1 mm (jest to jednoczesnie $rednica zewngtrzna rury wg PN-EN 10220: 2005, ktora
nalezy zastosowa¢ do wykonania podnos$nika; grubos¢ Scianki rury 8 mm)

3.2. Obliczenie grubosci hy kotnierza (z warunku na $cinanie: k£, = 25 MPa):

Q 15000
<ki— hy 2 =
D hg mDzky  3,14%64,8+ 25

=2,95 mm

Przyjeto i, =5 mm
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4. Obliczenie wymiaréw gtowicy (jej korona wykonana ze staliwa 35L) i jej elementow (wg szkicu).
4.1. Obliczenie $rednic: ptytki oporowej d, i zewngtrznej korony dy:

d>=08d = 0,8*40 = 32 mm
dy;=2d=2%40=80 mm
4.2. Obliczenie wysokosci catkowitej korony 7;:
he=1,25d = 1,25*40 = 50 mm
4.3. Przyjecie promienia krzywizny ptytki oporowej 7,
Tpo = 2d; =65 mm
5. Obliczenie momentu tarcia mi¢gdzy korong a srubg M7

Ze wzoru Hertza obliczamy najpierw $rednice kota styku podktadki kulistej ze $rubg do:

3[Qx* 15000%65
dy =28 /Qi = 2,822 _ 467 mm
E 2,1x10

a nastgpnie moment tarcia My

My=204Qd, = 2 +0,12%15000*4,67 =2802 Nmm = 2,8 Nm
3 0™ 3

6. Obliczenie momentu catkowitego M. potrzebnego do podniesienia ci¢zaru Q:
M.=M+Myp=42,87 +2,8=45,67 Nm

7. Obliczenie przetyczki uzywanej do podnoszenia $ruby.

Material, z ktorego zostanie wykonana przetyczka — S235, dla ktorego k, =130 MPa. Srednica tba $ru-
byd,;=1,25d =50 mm.

Pale przekroju poprzecznega Sruby w
migjscu otwory preelotoweqo na prestyczke

Rys. 10.2. Szkic do obliczenia przetyczki
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Obliczenie wymaganej dtugosci przetyczki L, ,do ktorej kofica zostanie przytozona sita reki P, < 200N

i bedzie w stanie podnies¢ ci¢zar Q:
M.=P.*(L,—0,5d)) - L,>M./P, +0,5d;=45,67*1000/200 + 25 = 0,310 m

Przyjeto L, =275 + 25 = 300 mm

Obliczenie $rednicy d), przetyczki (z warunku na zginanie):

Pr

Lp

Rys. 10.3. Model do obliczenia przetyczki

32M,
-3 =k
nd,

3[32M, 3| 3244567
d, = I = == 13,95 mm
kg 3,14+130%10

Og = g

Przyjeto d, = 15 mm

8. Sprawdzenie naciskow w gniezdzie przetyczki:

6M; _ 6+45670
= = =731< =80 MPa
dfxd,  502+15 ’ Paop

9. Obliczenie korpusu spawanego.
9.1. Okreslenie grubosci $cianki g:

g:=1(0,01-0,02) H=0,01* 800 =~ 8 mm
przyjeto g, = 8 mm

9.2. Okreslenie grubosci podstawy g,:

g, =1,5%g,=1,5%8= 12 mm

9.3. Okreslenie $rednicy podstawy D.,:

Srednice podstawy okreslono z warunku na docisk powierzchniowy. Dla gruntu przyjeto

Pdop= 0,5 MPa.
D2 _p2
< Paop; A = D) 2 wp)

> |Q
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Z kompilacji i przeksztalcenia tych zalezno$ci otrzymuje sig:

4Q 2 _ [4+15000 5 _
Dy = deopn +D2, _\/0'5*3,14 +702 = 207,6 mm

Przyjeto D., = 300 mm

10. Rysunek podnos$nika.
Zasadniczy rzut rysunku ztozeniowego podnosnika zamieszczono na str. 109.
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800 + 1500

275
\5' T
ﬂ/// \\\\.
ey ,
N2 nn 7 b
\ T / )
AN [ | /
N | B -
—-- i =
N |
L
It Vo

S40x6

?76,1

[~

300

Uwaga: Korpus podnos$nika spawac spoinami o grubo$ci 5 mm. Wyzarzac po spawaniu.

Pns-10.01. Podnosnik srubowy.
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Zadanie projektowe nr 10.2.

Zaprojektowa¢ podnosnik o konstrukcji trapezowej stuzacy do podnoszenia/opuszczania fadunku
0 masie m,,, = 1500 kg na wysoko$¢ w zakresie od H,,;,, =250 mm do H,,,, = 650 mm.

H min

' / LY

Rys. 10.4. Schemat kinematyczny podnosnika
Rozwigzanie
1. Okreslenie optymalnych wymiaréw podnosnika.

Zgodnie z wymaganiami wstepnymi, podnosnik ma pracowa¢ w zakresie od 250 mm do 650 mm.
Przyjmujac symetryczng budowe oraz ze elementy podstawy i korony do osi mocowania ramion beda
mie¢ wymiar 25 mm (2*¥25 mm), to zalezno$¢ maksymalnego i minimalnego potozenia podnosnika

mozna przedstawi¢ schematycznie:

7 =

h/2

hzf2

\* . 250

Rys. 10.5. Wymiary charakterystyczne podno$nika
gdzie: a = h,;/2=300 mm

b= h,/2=100 mm
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Z zaleznosci tej mozna okre$li¢ optymalny wymiar dtugosci ramienia L

hi\2  /ho\?
L= (—) +(E) =./3002 + 1002 = 316,23 mm

2

Do dalszych obliczen odlegtos¢ migdzy osiami sworzni taczacych rami¢ przyjeto L = 320 mm.

2. Obliczenie obcigzen w elementach podnosnika.

Uwzgledniajac zatozong symetryczna budowe, wektorowy rozktad sit ma postac:

Rys. 10.6. Schemat uktadu sit w gtéwnych elementach podnosnika
2.1. Obliczenie maksymalnych sit w $rubie i ramionach.
Roéwnania réwnowagi maja postac:

YFE, => Sisina — S;sina =0 2E, => —Sicosa + Sycosa =0
5, =5, S$1=35,

2F, => =P+ Sycosa + S;cosa =0 JE, => S3 — §;sina — Spsina =0
P

S1= 2cosa S3 = 28;sina = Ptga

S, =8,=5,=85s
P=m-g=1500kg 9,815 = 14715N

Wartos¢ kata a dla najwyzszego potozenia podnosnika:

—os 122 M 01390 00360 = 200227
ahl—COS L = CO0S 320— , =
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Obliczenie wartosci sit w ramieniu i Srubie dla najwyzszego potozenia podnosnika:

P 14715

Si_p1 = = = 7848 N
1R Dcosay, 2 cos20°22'

Ss_p1 = P -tgap, = 14715-tg20°22' = 5462 N
Wartos¢ kata o dla najnizszego potozenia podnos$nika:

05 hy

100 o
= cos™!— = 71,79° = 71°48’

apy = COS 320

Obliczenie warto$ci sit w ramieniu i $rubie dla najnizszego potozenia podno$nika:

P 14715

2cosay; T 2-cos7179 23544 N

S1-n2 =

Ss_nz = P - tgap, = 14715 - tg71°48' = 44730 N

Zgodnie z charakterem pracy, obcigzenie podnosnika bedzie state, tzn. takie same przy mini-
malnym i maksymalnym potozeniu. Wzrost wartosci sit w elementach podnos$nika jest uzalez-
niony od kata a i osiaga najwigksza wielko$¢ w najnizszym potozeniu podnosnika. Dla warto-
$ci sit w tym potozeniu beda dokonywane dalsze obliczenia.

2.2. Dob6r materiatu i wyznaczenie parametrow polaczenia srubowego.

Materiat $ruby i nakretki: stal C55
dla ktorej k.= 220 MPa; k,= 260 MPa; k,= 145 MPa; k= 132 MPa; p4,, = 200 MPa

Obliczenie srednicy d; rdzenia Sruby:

4S5 4So_p  |4-44730
=B Mo S dy > = = 16,09
T T B [k, T w220 mm

Wstepny dobor gwintu wg PN-ISO 2902:1996: Tr20x2 dla ktorego : d = 20 mm; P = 2 mm;
d, =19 mm; d;= 17,5 mm; D, = 18 mm.

Obliczenie kata pochylenia linii srubowej y:

1

2
=tan"~ =tan"!——=1,92° = 1°55’
Y = tan an 719

P
m-d,
Obliczenie pozornego kata tarcia p

u=0,15 dla potaczenia stal-stal [4]

o =30° dla gwintu trapezowego symetrycznego

0,15
p' =tan~1—£ 7 = tan™! ——— =8,83° = 8°49’
cos cos15

Sprawdzenie warunku na samohamownos¢ gwintu:
’

r<p
Polgczenie srubowe jest samohamowne.
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Naprezenie skrecajace :

d 19
=20, tgly +p") -d_z =2-186-tg(1,92° + 8,83°) ‘{75 = 76,67 MPa
3 )

Naprezenie zastepcze :

k
Ozast = \]Jrz + (k_r‘[)
s

Whiosek: §ruba wytrzymuje obcigzenie.

2 2

220
= \/1862 + (m76,67> = 219,38MPa < k, =220 MPa

Obliczenie minimalnej wysoko$ci nakretki N z warunku na nacisk dopuszczalny dla potaczen gwinto-
wych pgo,=14 MPa , przy krotnoéci zwojow z = 1

4S5 4y P 4-44730-2

N > =
- (d? —Dy?) paop -z T (20%2—182)-14-1

= 13,07 mm

Przyjeta wysoko$¢ nakretki 35mm.
Sprawdzenie wysokosci nakretki, dla potaczen ruchowych N = (1,5+2)d [4]

1\/_35_175
d 20 "

Whiosek: wysokos¢ nakretki dobrano prawidtowo.

2.3. Obliczenie dtugosci ramienia korby do napedu potaczenia srubowego.

Zatozono zastosowanie teflonowego tozyska wzdhuznego miedzy powierzchnia oporowa tba Sruby
a elementem konstrukcyjnym podnosnika o pomijalnie matym momencie tarcia. Moment tarcia pota-
czenia Srubowego wynosi zatem:

My =0,5Ss_po-dy-tg(y +p') = 0,5-44730-19 - tg(1,92° + 8,83°) = 80676 Nmm

Dlugos¢ ramienia dzwigni przy zatozeniu uzycia sity F'= 250N wynosi:

M, 80676

T F T 250

= 322,7 mm

2.4. Dob6r materiatu i okreslenie wymiaréw ramion podnos$nika.

Material na ramiona i podstawy oraz laczace je przegubowo sworznie: stal E360 dla ktorej
ke = 200 MPa; k, = 194 MPa; k, = 108 MPa; k. = 97 MPa; pqop, = 130 MPa; 0prop = 335 MPa;
E=2,1¥10° MPa.

Do wstepnych obliczen zatozono $rednice sworznia d; = 16 mm oraz grubo$¢ ramienia blachy mocu-
jacej podstawy jako b.

Obliczenie grubo$¢ $cianki ramienia i blach mocujacych podstawy (z warunku na nacisk dopuszczal-
ny). Sita dzialajaca na sworzen jest roztozona na dwa ramiona , dlatego do obliczen przyjmuje si¢ Y2
sily maksymalnej w ramieniu.
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_05-85py

- ys 05 Sine _ 05-23544
= — -
p ds b = Pdop

= ds paop  16-130

= 5,66 mm

Przyjeto grubosé b = 6 mm

Obliczenie sworzni na zginanie:

_ My _05-Sipb _16-Si 5o b _ 16235446

w - dg n-d? w163
32

gy = =175,65MPa < k, = 194 MPa

Obliczenie sworzni na §cinanie:

055y 2 2-Sy_pp 223544
= e — = 58,55 MPa < k, = 97 MPa
T dg T dg m-16
P

T

Sworznie wytrzymuja naprezenia.

Zatozono budowe ramion jako konstrukcje ramowa dwodch ptaskownikow o przekroju a x b, gdzie
a to szerokosc¢ ptaskownika, za$ b to grubos¢ ptaskownika (6 mm).
Z warunku na $ciskanie obliczono minimalng szerokos¢ ptaskownika:

_ 0,5-S1-p2 <

05-S;_n2 0,5-23544
%= abh ~°°¢ = -

= =20,23
TS Tk, 6-97 mm

Przyjeto szeroko$¢ ptaskownika a = 35mm i obliczono naprezenie Sciskajace:

_05-S;_p, 05-23544
~ a'b = 6-35

o =56,1MPa < k. = 97 MPa

Obliczenie ramion na wyboczenie.

Poniewaz ramiona beda potaczone w dwadch punktach tulejami, obliczenia uproszczono i za pole prze-
kroju 4 przyjgto prostokat utworzony z szerokosci a i podwojonej grubosci b ptaskownika .
Okreslenie smuktosci maksymalnej: Sp,q, = LlL
gdzie : [, jest dlugo$cia wyboczeniows, zalezng od mocowania. Dla preta dtugoscei /, podpartego prze-
gubowo na obu koncach (jak w naszym przypadku) /,, =/ = 320 mm [2}

Imin

imin — minimalne rami¢ bezwtadnosci przekroju poprzecznego = , " dla 7,;;, — najmniejszego gtow-

nego centralnego momentu bezwtadnosci przekroju poprzecznego i pola powierzchni przekroju po-
przecznego A.

oR3
Iin = - =5040mm®  A=2b-a=2-6-35=420mm? ipy = [>>=3,46mm

Smax = o = 9249 > S,y =7 | = [Pl _ 7.6
m T 346 A e B T
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Smukto$¢ maksymalna S, jest wigksza od smuklosci granicznej S,,, co $wiadczy o wyboczeniu spre-
zystym ramienia i koniecznosci obliczenia sity krytycznej Fj, ze wzoru Eulera, gdzie:

w2 E Ly, m?-210000- 5040
Fip = O " A = L2 = 3207 =102011,6 N

Sita dopuszczalna Fg,), = %, gdzie 7,, jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa na wyboczenie przyj-
w

mowanym w granicach 1,5+2,5. Przyjeto #,,= 2,5.
1020116

dop — 2’ 5
Ramiona wytrzymuja napr¢zenia.

= 40804,6N > S;_p, = 23544 N

2.5. Obliczenie sworzni taczacych ramiona w poziomej osi symetrii.

Przyjeto material: stal C55 (taki sam jak na $rubg).

Srednice migdzy ramionami okresla wysoko$é nakretki N = 35 mm, gdyz gwint nacicty bedzie
w sworzniu, $rednicg czopow taczacych ramiona ogranicza szeroko$¢ ramion a = 35 mm, zatozono
wykonanie dwustopniowego sworznia o $rednicach D, = 35 mm i d, = 20 mm. W sworzniach wyko-
nane beda dodatkowo otwory na $rube, jeden przelotowy o $rednicy d = 20 mm S$ruby, drugi odpo-
wiednio z nacigtym gwintem wewngtrznym Tr20x2. Obliczenia wykonane zostang dla sworznia
0 mniejszym polu przekroju poprzecznego, czyli z otworem przelotowym.

be

-0

Rys. 10.7. Szkic do wyznaczenia wytrzymalosci czopow

Obliczenie czopéw sworznia na nacisk:
_ S1nz 23544
P=%a. " 6-20

=1962MPa < pgop = 200 MPa
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Obliczenie sworzni na zginanie:

My = S;_pp+ b = 23544+ 6 = 141264 Nmm

3

2 2
wpet dbeS bt d( be d)

Ize . "64 12 _ 64 12 _ 3
= D = D = 3113 mm
2 2

Ymax

_ M, 141264

%~ W T 3113

=45,38MPa < kg, =260 MPa

Whniosek: sworznie faczace ramiona w poziomej osi symetrii wytrzymuja napre¢zenie.

2.6. Dobor materiatu , obliczenie wytrzymatosciowe i okreslenie wymiaréw podstawy i korony.

Na podstawe i korong dobrano: materiat : stal E360

Obliczenie nacisku dopuszczalnego na powierzchnig.

Podnosnik, zgodnie z zatozeniami, bgdzie pracowac jako element konstrukcji w warunkach warszta-
towych. Zaktadam, ze nacisk podstawy na powierzchni¢ betonowa (w wypadku konieczno$ci bazowa-
nia bezpo$rednio na podstawie) nie powinien przekracza¢ p,,,q.. = 1MPa.

Na podstawie wymiaréw sworzni i ramion zakladam wymiary podstawy: dtugos¢ a,= 180 mm i sze-
rokos$¢ b,=110mm.

P 14715

= = _069MPa< = 1MP
P =0 b, 194110 A< Prys a

Podstawa i korona maja te same wymiary zewnetrzne oraz otwory (centrujacy i mocujace) w celu
ufatwionego potaczenia z elementami konstrukcji, ktorej napedem bedzie podnosnik.

3. Uwagi koncowe

W konstrukeji podno$nika zastosowano normatywne pierScienie zabezpieczajace sworznie oraz
wkrety do taczenia blach ramion. Wkrety przed montazem nalezy powlec preparatem samoha-
mownym.

Brak elementéw uzalezniajacych wzajemna pozycje ramion wzgledem pionowej osi symetrii wy-
klucza stosowanie podno$nika jako samodzielne urzadzenie (np. jako podnosnik samochodowy).

Podstawa i korona podnos$nika muszg by¢ zamocowane do elementéw o pewnej i ustalonej rowno-
legtosci zapewniajacej prostolinijny ruch.

Szesciokatne zakonczenie $ruby umozliwia zastosowanie do napgdu mechanizmu $rubowego
ogolnie dostepnych narzedzi.

4. Rysunek ztozeniowy podno$nika — str. 117.
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Zadanie projektowe nr 11.1.

Zaprojektowac¢ reduktor dwustopniowy walcowy o zgbach sko$nych niewspotosiowy (wg schematu)
dla nastgpujacych danych: przenoszona moc N = 15 kW, wejsciowa predkos¢ obrotowa
n; = 940 obr/min, przetozenie calkowite u = 14, wymagany czas pracy 10 lat po 8h/dziennie. Reduktor
stosowany begdzie w mechanizmie podnoszenia dzwignicy napedzanym silnikiem elektrycznym. Lozy-
ska przyja¢ w oparciu o praktyke konstrukcyjna.

i
LU

Rys. 11.1. Schemat kinematyczny reduktora

Rozwigzanie

1. Podziat przetozen w przektadniach:

12

200 300
i

Rys. 11.2. Podziat przetozenia w przektadniach wielostopniowych w dwu- i trzystopniowych szeregowych [1]

Z rysunku 11.2 przyjeto uy = 4,5; przetozenie w drugiej przektadni oblicza si¢:

_u 14_
uz_u1_4,5_

3,1
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2. Dobor materiatu i wstgpne okreslenie naprezen dopuszczalnych.

2.1. Dobor materiatu na kota zgbate — z literatury [1, 2] przyj¢to na wszystkie kota reduktora stal
do naweglania utwardzang dyfuzyjnie 16MnCr5 o twardosci boku zeba 720 HV, dla ktorej:

Oy ]im:l630 MPa i OF lim— 460 MPa.

2.2. Wstepne okreslenie naprezen dopuszczalnych: opp = 0,8 - o= 0,8 1630 = 1304 MPa,

Opp— 0,6 * OF lim — 0,6 - 460 =276 MPa.
3. Obliczenia przektadni z,-z,,

3.1. Obliczenia kinematyczne przektadni z;-z,

3.1.1. Wstepne ustalenie $rednicy podziatowej d; z¢bnika (mniejszego kota przektadni).

Dla stalowych kot o zebach srubowych, gdy z; > 14

3| NKy us+1
dy = 14640 |————
Kogpny

Dla wstgpnych obliczen przyjeto: wspotczynnik szerokosci wienca K = 1, wspotczynnik naciskow

stykowych K rowny wspotczynnikowi zastosowania K (K, =1,5 z tabeli 11.1).

Tabela 11.1. Wartosci wspotczynnika zastosowania K, [1]

Rodzaj silnika napgdowego Charakter obcigzenia Maszyna robocza
I I I v
Silnik elektryczny, turbina parowa Praca rOwnomierna 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75
Silnik elektryczny, turbina spalinowa Niewielkie przecigzenia | 1,10 | 1,35 | 1,60 | 1,85
Silnik spalinowy wielocylindrowy Srednie przecigZenia 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
Silnik spalinowy jednocylindrowy Znaczne przeciazenia 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25
Maszyna robocza Charakter obcigzenia
I.  Generatory, przenosniki taSmowe, wentylatory, napedy po- . .
mocnicze }c;blr)abiarek TR Praca rownomierna
II.  Pradnice, pompy zebate, pompy rotacyjne Niewielkie przecigzenia
III. Napedy gtowne obrabiarek, dzwignice, pompy wielotlokowe Srednie przeciazenia
Iv. Walcark?, prasy, nozyce gilotynowe, koparki, tadowarki, Znaczne przecigzenia
kruszarki

4, = 14640 |— 2 15 ASFL_ o
1= 1-13042-940 a5 _ >/7mm

3.1.2. Wstepne okreslenie odlegtosci osi kot zgbatych a;,:

37,79
5— (1+45)=10392mm

a12=71-(1+u1)=

wg PN-93/M-88525 przyjeto a1, = 100 mm.
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3.1.3. Ponowne okreslenie $rednicy podziatowe] d,; zgbnika dla przyjetej znormalizowanej

odlegtosci osi.

i _2rayi;p 2-100
YT 14w 1445

= 36,36 mm

3.1.4. Przyjecie liczby zgbow zgbnika z; (mniejszego kota).
Na podstawie ponizszej tabeli 11.2 przyjeto z; = 20.

Tabela 11.2. Najmniejsze liczby zgbow zg¢bnika dla zgbow prostych (dla zgbow srubowych liczby te odpo-
wiadaja zastgpczej liczbie zgbow z,; [wg 1]

Rodzaj napedu Z imin
Kota o duzych pregdkosciach obwodowych, v > 4 m/s, przy przeciazeniach 16
Kota o $rednich predkosciach obwodowych, v = 0,8 ~4 m/s 12

Kota o matych predkosciach obwodowych, v < 0,8 m/s, przy matych obciazeniach 10

Przektadnie precyzyjne

dla pierwszego stopnia 20+25
dla drugiego stopnia 1417
Przektadnie duzej mocy (turbinowe) 33

3.1.5. Obliczenie modutu m;,:

Przyjeto zgodnie ze wskazéwkami z [1] kat pochylenia linii $rubowej g = 15°

dy - cosp 36,36 cos15°

=176
Z 20 fm

Myp = My =

wg PN-ISO 54:2001 przyjeto: my, = 1,75 mm
3.1.6. Obliczenie liczby zgbow kota z,:

z, =21 u; =20-45=90

3.1.7. Wstegpne okreslenie szerokosci wienca b, oraz $rednic podziatlowych d; 1 d:

_myy 175 181
M = cosp ~ cos15° ' mm

by, = dy =2z -my; =20-1,81 =36,2mm
Przyjeto b;; =40 mm

dy =z, -mey =90+ 1,81 = 162,9 mm
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3.1.8. Dostosowanie nominalnej odlegtosci osi a; do przyjetej odlegtosci a;,.

zy+ 2, 20+90
a = 2 My = 2

-1,81 = 99,55 mm

Przyjeto a,,1, = 100 mm oraz a.= 20°

_tga,  tg20°
“ cosB ~ cos15°

tga, = 0,3768

a; = 20,65 ° = 20°39’

a; - cosa; 99,55 - c0s20,65°
Ayrz 100

costyy, = =0,9325

A = 21,176 ° = 21°10'34"

(invag,, — invay) - (2, + z3)

X =Xpq + Xpp = 2 tga
t

Na podstawie tabeli 11.3

Tablela 11.3. Warto$ci funkcji ewolwentowej inva dla wybranych katow [na podstawie 1]
stopnie 0 10° 20° 30° 40 50°

20° 10,014904 | 0,015293 | 0,015689 | 0,016092 | 0,016502 | 0,016920
21° 10,017575 | 0,017777 | 0,0182217 | 0,018655 | 0,019120 | 0,019583
22° 0,020054 | 0,020533 | 0,021019 | 0,021514 | 0,022018 | 0,022529
23° 0,023049 | 0,023577 | 0,024114 | 0,024660 | 0,025214 | 0,025777
24° 0,026350 | 0,026931 | 0,027521 | 0,028121 | 0,028729 | 0,029348

przyjeto:
inva, = 0,018; invay,, = 0,0164
_ (0,018 — 0,0164) - (20 +90) — 023
x= 20,3768 e
przyjeto:
x¢1 = 0,23 Xy =0

Z rysunku 11.11 (zamieszczonego dalej) widaé, ze nie wystapi nadmierne zaostrzenie/podcinanie z¢-
bow.
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3.2. Obliczenia wytrzymato$ciowe z¢bow przektadni z;-z,

3.2.1. Obliczenie momentéw obrotowych: M, zgbnika i M, wspoltpracujacego z nim kota zg-
batego przektadni z;-z,:

M, = 9550% = 9550 = 152,39 N
1= o 940 _ 407N

M, = M, -u;, = 152,39 - 4,5 = 685,76 Nm

3.2.2. Obliczenie nominalne;j sity obwodowej P;,:

_2000-M; _ 2000 -152,39
274, T 3636

=8382N

3.2.3. Obliczenie przyblizonej wartosci predkosci rezonansowej ng;;, (zgbnik stalowy)
i sprawdzenie warunku rezonansowego:

cosfp uq+1

ngiip = (21 +2,4) - 107 ‘Zom u
1 1

c0s20° 4,5+ 1

Ng112 = 2,1+ 107 2022 45

= 35417 obr/min

Spetniona jest zaleznos$¢ n; = 940 obr/min < 0,7 ng;;,= 24792 obr/min.

3.2.4. Obliczenie wskaznika obcigzenia jednostkowego ¢;,:

_ PpK, 8382-15
q12 = by 20

= 314,3 N/mm

3.2.5. Obliczenie predkosci obwodowej zgbnika v;:

_mdiny  m-362-940 1.79
= %0000 0000 L/9m/s

V1

3.2.6. Obliczenie wskaznika predkosci przektadni W
W — 114 u? _20-1,79 4,52 035
25700 (@41 100 (asEe1 0P/

3.2.7. Obliczenie wspotczynnika dynamicznego K, ;.

Przyjecie wspotczynnikow pomocniczych: K;= 23,91 K, = 0,0087 (tabela 11.4) dla zebow skosnych
i 7 klasy doktadnosci.

125



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

Tabela 11.4. Wartosci wspotczynnikow pomocniczych K i K, [ na podstawie 1]

Rodzaj K ks
wz %éi{.a Klasa doktadnosci Wszystkie
\ 5 6 7 8 9 klasy

proste 7,5 149 | 26,8 | 39,1 52,8 0,0193
skosne 6,7 13,3 | 23,9 | 34,8 | 470 0,0087

Koz =1+ (% +Ky) Wiy =1+ (3213—493 +0,0087)-0,35 = 1,03

3.2.8. Okreslenie wspotczynnikow eksploatacyjnych Kr, s 1 Kygso-

Przyjeto z tabeli 11.5 wspotczynniki Kr,;; = 1,1 1 Ky, = 1,1 dla utwardzonych zebdéw skos$nych,
7 klasy doktadnosci i warto$ci obcigzenia g;, > 100 N/mm.

Tabela 11.5. Wartosci wspotczynnikow K, i Ky, [na podstawie 1]

Klasa doktadnosci 6 | 7 8 9

zby | Ko 1,0 11 1.2

Zeby proste Kro ’ ’ ’

tward!

urwardzone | zeby L Kue | 1,1 12 1,4
skosne Kry

zeby | K 1,0 L1

Zeby proste | Kp, ’ ’

ieutward.
nieutwardzone | zeby Ko 1.0 11 12

sko$ne Kry

3.2.9. Obliczenie wspdtczynnika nierownomiernosci rozktadu naciskow stykowych wzdhuz
linii zgba Kj,>.

Przyj¢to z tabeli 11.6 warto$ci wspotczynnikow 4, = 1,17 i 4, = 0,47 dla 7 klasy doktadnosci i bez
docierania kot.

Tabela 11.6. Wartosci wspotczynnikow 4;1 4, [wg 1]

Bez docierania Z docieraniem lub
Klasa zgbow dogtadzaniem zgbow

A4, ) A 4>
5 1,135 0,23 1,10 1,15
6 1,15 0,3 1,11 1,15
7 1,17 0,47 1,12 0,23
8 1,23 0,61 1,15 0,31

Kugi, = A +018(&)2+A “1073 by, = 117+018(ﬂ)2+047-10—3-40= 1,41
B12 17O 2 12 ) 93636 , )

3.2.10. Obliczenie wspolczynnika nierdwnomiernosci rozktadu obcigzenia zginajacego
wzdtuz linii zgba Kpgg)».
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3.2.10.1. Obliczenie wartosci pomocniczej Nr;,:
hip = 2,25-my; = 2,25-1,81 = 4,07 mm
biay2 40 .,
() (7,07

Npip = =
bio by, 40 40 |,
1+ E + (h_u) 1+ —4,07 + (—4’07)

=09

3.2.10.2. Obliczenie wspdtczynnika Kpp».:
Krpiz = Kyjis = 141°° = 1,36
3.2.11. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy Sy;,.

3.2.11.1. Wyznaczenie wspodtczynnika geometrii stykajacych si¢ zebow Zy;:

2 2
Zyi2 = |= = |= 5 5= 2,44
SiNApy 12 * COSApy12 sin21,176" - cos21,176

3.2.11.2. Z tabeli 11.7 - okreslenie wspotczynnika wlasciwosci materiatow: dla stali
Zg1, = 189,8 MPa'/2,

Tabela 11.7. Wartosci wspotczynnika Z [wg 1]

Zebnik Koto [Miim]
Materiat [x1 03E MPa] v Materiat x1 03E MPa] v
stal 206 189,8
staliwo 202 03 188,9
stal 206 0,3 | zeliwo sferoidalne 173 ’ 181,4
zeliwo szare 118 162,0
braz cynowy 85 0,35 146,9

3.2.11.3. Obliczenie wspotczynnika stopnia pokrycia Z,;,:

Dla przektadni obliczy¢ mozna odrgbnym rachunkiem, iz wskazniki zazgbienia e«= 1,95 i ep=1.88.

[ 1 1
Zaz= |—= |—=072
#1277 g, 1,95

3.2.11.4. Obliczenie wspotczynnika pochylenia linii §rubowej Zg,»:

Zg1, = \Jcosp =+/cos15° = 0,98

3.2.11.5. Okreslenie wspotczynnika trwatosci Zyr,,,
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Na podstawie tabeli 11.8 przyjeto z = 2000 h dla przektadni pracujacej 8h dziennie w petnym obcigze-
niu.

Tabela 11.8. Okresy trwato$ci przektadni [wg 1]
Rodzaj pracy Okres trwatosci 7 [h]
Przektadnie pracujace stale przy pelnym obciazeniu
(np. przektadnie turbinowe)

40 000 + 150 000

Przektadnie pracujace okresowo przy pelnym obcigzeniu

(np. przektadnie dzwignic, obrabiarek) 5005000

Przektadnie pracujace rzadko o napgdzie recznym

50 + 100
(np. podnosniki zgbatkowe)

Obliczenie n, liczby obrotéw (cykli) kota w zatozonym okresie trwatosci n,:

n,=60-n;-7=60-940-8-300-10 = 1,35 - 10°

Z wykresu na rysunku 11.3 dla stali hartowanej powierzchniowo z niewielkimi objawami pittingu
(linia 1) wyznaczono warto$¢:

Zyr12 = 1,00
/NI 1,6 {
|'!)> I, — -
1,4 s
;3 i
il D ] ] S
' “ ANHIN | | \\ ‘ \L
i 1 . | g 11U = ,& s | I
Mot 105 106 107 I

Rys. 11.3. Zalezno$¢ Zyr od liczby cykli n,: 1 — stale konstrukcyjne , stale hartowane na wskros,
stale hartowane powierzchniowo (gdy dopuszcza si¢ niewielki pitting), 2 — materiaty j.w. bez objawow
pittingu, 3 — stale hartowane na wskro$ i azotowane gazowo, zeliwo szare, 4 — stale hartowane na
wskro$ i1 azotowane kapielowo [1]

3.2.11.6. Okreslenie wspélczynnika smarowania Z;, chropowatosci powierzchni Zp,
szybkosci pracy przektadni Z,.

Dla kot docieranych lub szlifowanych, gdy Rz <4 um przyjeto Z; 52122y, = 1.
3.2.11.7. Okreslenie wspotczynnika twardo$ci powierzchni zgbow Zyy,.

Dla HB > 470 MPa przyjeto wspotczynnik Z,,;, = Z,,3,= 1
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3.2.11.8. Okreslenie wspotczynnika wielkosci Z, .

Z wykresu (rys. 11.4) dla stali hartowanej powierzchniowo i modutu 7 < 10 mm (linia 2) wyznaczo-

no wartos¢:
Zg2=1

0.8 e e

i |

9 Pt

o7l 1 L
0 10 TR

Rys. 11.4. Zalezno$¢ Zx od modutu i rodzaju obrobki: 1 — dla obcigzen statycznych, 2 — dla kot
stalowych hartowanych powierzchniowo, 3 — dla kot stalowych azotowanych [1]

3.2.11.9. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy Sy,.

. ZNTlZZLIZZRlZZVIZZWIZZJdZ

P. u +1 Kj12Kp12K, K,
ZmzZElnglzZﬁlz\/blzlél'—1u1 \/ 41270128 Hp12 B Ha12

OHlim

SH12 =

1630 ,2-1-1-1-1-1

8382 45+1 J15:1,03-1,41-1,1
2,44-189,8-0,72- 0,98 Jm 15

=117

Sh12 =

3.2.11.10. Przyjecie wartosci Sy = 1,1 + 1,5.
Stimini2= 1,1
3.2.11.11. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa.
Suiz = L1722 Spminiz= 1,1

Powyzsza nier6wnos¢ oznacza, iz zgby przektadni wytrzymuja naciski stykowe.

3.2.12. Sprawdzenie wspoétczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sg;>.

3.2.12.1 Okreslenie wspotczynnika tacznego wplywu ksztaltu zeba i karbu Ypg, =

YFulZK?al_%

Z wykresu ponizej wyznaczono warto$¢: Yrs> = Yri2aYsu2 = 4,05
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Rys. 11.5. Wspotczynnik Y dla kot z uzgbieniem zewngtrznym, dla promienia przej$ciowego
P = 0,375m, [1]

3.2.12.2. Okreslenie wspotczynnika wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu Ys,.7s2:
Yt)relTIZ = 0395 dla qs < 1,5
3.2.12.3. Okreslenie wspotczynnika pochylenia linii Srubowej Yy

Przyjeto 5 = 1 dla B, = 15° < 30°

15
ﬁ12=1—1—=0,875

Yaip = 1 — g5 22
p12 120 120

3.2.12.4. Okreslenie wspotczynnika pokrycia Yy,

’

0,75 .
cos?f, = 0,25 + —co0s?15° = 0,61

Ye12 =025+ e 15
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3.2.12.5 Okreslenie wspotczynnika chropowato$ci Ygersz:

Z wykresu (rys. 11.6) dla stali hartowanej (linia 2) i Rz =2 pm wyznaczono Yg,.r12= 1,05.

18—
kL P ] =
1,10X =
2 W:"' Bl
1,05 \— ——— ——

——
1,00—— 1=
== \-_._
0,95 —— L
0,90 —1

1 2 34 6 810 20 40
Ry i,um
Rys. 11.6. Wartosci wspotczynnika Y,,r: 1 — stal oraz hartowana na wskro$ lub powierzchniowo,
2 — stal w stanie migkkim, 3 — Zeliwo szare oraz azotowana lub cyjanowana [1]

3.2.12.6. Okreslenie wspotczynnika wielkosci Y, .
Z wykresu (rys. 11.7) dla stali hartowanej (linia 2) i m <5 mm wyznaczono Y,;, = 1.

O '
1,0 - ——

0,9

0.8} N

0.7 —1{ 1

6 B D A mimm

Rys. 11.7. Wartosci wspotczynnika Yy: 1 — stal konstrukcyjna oraz hartowana na wskros,
2 — stal hartowana powierzchniowo i azotowana, 3 — zeliwo szare [1]

3.2.12.7. Okreslenie wspotczynnikow Yvriz=11 Ysri2=2

3.2.12.8. Obliczenie wspodtczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sg;»:

S = OFlim Yor12Vvr12Voreir12Yrreir12Yer2
F12 =
%KAqulzKszKmn Yra12Y¥sa12Yer2¥p12
12Mn1
s 460 2-1-1-1,05-1 161
"7 8382 '4,05-061-0875
20-1,75 1,5-1,03-1,36-1,1

3.2.12.9. Przyjecie warto$ci Sgpins2:

SFminIZ: 1:3
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3.2.12.10. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
Sr12= 1,6153 = Spjimi2= 1,3

Powyzsza nierowno$¢ oznacza, iz zgby przektadni wytrzymuja obcigzenie zginajace.

3.3. Sprawdzenie z¢bow na zagrzanie.

3.3.1. Obliczenie mocy tarcia Ny, dla oo = 20°:

1
NA+7) 151459
Nppp = = 2 = 0,13 kW
12 72, 7:20

3.3.2. Obliczenie wspotczynnika pewnosci na zagrzanie xz;:

o ZaMmbiy 20-175-40
™2™ 1000N;y,  1000-0,13 ’

3.3.3. Sprawdzenie warunku na zagrzanie:
X2 = 10,7 2 Xpins2 = 1

Przektadnia z duzym zapasem jest odporna na zagrzanie.

4. Obliczenia przektadni z;-z,.
4.1. Obliczenia kinematyczne przektadni z;-z,.
4.1.1. Predkos¢ obrotowa zebnika drugiej przektadni n;,:

ny 940
Uy T 45

n, =ng = = 208,9 obr/min

4.1.2. Wstepne ustalenie $rednicy podziatowej d; zgbnika (mniejszego kota przektadni):

a0t | N wa k1 s| 15015 3141
37 KoZpn, U 1-13042-2089 31 ~ooomm

4.1.3. Wstepne okreslenie odlegtosci kot zgbatych a4

d 64,06
Qzq = 73 1+uy) = 7 (1+3,1)=131,32mm

Przyjeto wg PN-93/M-88525 a3, = 140 mm

4.1.4. Ponowne okreslenie $rednicy podziatowej d; zgbnika dla przyjetej znormalizowanej
odlegtosci osi oraz liczby zgbow przektadni z; iz

_2rayz,  2-140
T 14u, 1431

ds
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Przyjecie z; = 32 oraz f=15°

ds - cosp 683 cos15°
P 32

Mgy = My, = = 2,06 mm

przyjeto dla kot z;iz, m, =2 mm

Zy =23 U, =32-3,1=99

4.1.5. Wstepne okreslenie szerokosci wienca b, i $rednic podziatowych d; i dy:

_ Mp2 2
“cosB cos15°

myy = 2,07 mm

b3y = d3z = z3-myy; = 322,07 = 66,24 mm
Przyjeto b3, =70 mm
dy =24 My =99-2,07 = 204,98 mm

4.1.6. Dostosowanie nominalnej odlegtosci osi a, do przyjetej odleglosci a;,.

Z3+ 24 32+99
Q34 = — “Myy = > -2,07 = 135,59 mm
Przyjeto ay34 = 140 mm
tga, tg20°
tga, = 2on — 9 _ 03768

cosp ~ cos15°
a, = 20,65° = 20°39’

g4 cosa, 135,59 - cos 20,65°
Qwsa 140

COSQpyp = = 0,906

Az = 24,98° = 24°59

(invagy,, — inva,) - (23 + z4)

X34 = X3t Xpg = 2 tga
t

Na podstawie tabeli 11.3 przyjeto:

inva, = 0,024114; invay,, = 0,025214

(002934 —0,024114)- (32+99) _ o

Y34 = 2-0,3768 '

Przyjeto:

Z4

X3 = X34 = = 0,68; Xeg = X34 — X3 = 0,22

Z3+ z4
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Z rysunku 11.11 (zamieszczonego dalej) widac, ze nie wystgpi nadmierne zaostrzenie/podcinanie zg-
bow.

4.2. Obliczenia wytrzymatosciowe zebow przektadni z;-z,,

4.2.1. Obliczenie momentéw obrotowych: M; zgbnika i M, wspotpracujacego z nim kota zg-
batego przektadni z;-z,:

M;= M, =M; -u; = 152,39 - 4,5 = 685,76 Nm
M, =M; -u=152,39 -14 = 2133,46 Nm
4.2.2. Obliczenie nominalnej sity obwodowej P ;:

2000+ M; 2000 - 685,76

= = = 20699 N
34 ds 66,24

4.2.3. Obliczenie przyblizonej wartosci predkosci rezonansowej ng;;; (zgbnik stalowy)
i sprawdzenie warunku rezonansowego:

cosf u;+1

2

n5134=(21+2,4)-107-z T
1

cos15° 3,1+1

Mgrzs = 21107 7 —

= 13099 obr/min

Spetniona jest zaleznos¢ n; = 208,9 obr/min < 0,7 ng;;,= 9169 obr/min.
4.2.4. Obliczenie wskaznika obcigzenia jednostkowego g;4:

_ P3K,  20699-1,5
q3q = bay 70

= 443,55 N/mm

4.2.5. Obliczenie predkosci obwodowej zebnika v;:

mdgng w6624 2089
Y3 = 60000 60000

=0,72m/s

4.2.6. Obliczenie wskaznika predkosci przektadni W,

W, = 473 uj  32:0,72 3,12 —022m)
#7700 |uZ+1 100 31241 oS

4.2.7. Obliczenie wspolczynnika dynamicznego K, 3.

Przyjecie wspotczynnikéw pomocniczych: K;= 23,9 i K, = 0,0087 (tabela 11.4, p. 3.2.7) dla zgbow
skosnych i 7 klasy doktadnosci:

23,9
443,55

Kugs = 14 (72 +K)  Way = 1+ (rags +00087) - 0,23 = 1,01
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4.2.8. Okreslenie wspotczynnikow eksploatacyjnych Kryss 1 Kprgze-

Przyjeto z tabeli 11.5, p. 3.2.8 wspolczynniki Kpy34 = 1,1 1 K34 = 1,1 dla utwardzonych zgbow
skosnych, 7 klasy doktadnosci i wartosci obciazenia g3, > 100 N/mm.

4.2.9. Obliczenie wspolczynnika nierbwnomiernosci rozktadu naciskéw stykowych wzdtuz
linii zeba K34

Przyjeto z tabeli 11.6, p. 3.2.9 wartosci wspotczynnikow A4, = 1,17 i A, = 0,47 dla 7 klasy doktadnosci
i bez docierania kot:

by -3 70 \? -3
Kypsa = Ay +0,18 (d—3) +4,-1073 by, = 1,17 40,18 (@) +047-107%-70 = 1,4

4.2.10. Obliczenie wspotczynnika nieréwnomiernosci rozkladu obcigzenia zginajacego
wzdhtuz linii zgba Kipps4,

a) Obliczenie warto$ci pomocniczej N34

has = 2,25 -m; = 2,25 2,07 = 4,66 mm

b 70
(h_34)2 ( )2
1,66
Npsq = b3434 =0 =5 = 0,934

1+h_34+(2_:)2 - 1+m+(m)2
b) Obliczenie wspotczynnika Krpz4:
Krpsa = Kyp = 14°93 = 1,37
4.2.11. Sprawdzenie wspoétczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy Sy,

4.2.11.1. Wyznaczenie wspotczynnik geometrii stykajacych si¢ zgbow Zy;.

2 2
Zysa = = =229
H34 j SNy * COSApyr j 5in24,98° - cos24,98°

4.2.11.2. Z tabeli 11.7, p. 3.2.11.2 okreslenie wspotczynnika wlhasciwosci
1OwW Zgzy:

dla stali Zg3, = 189,8 MPal/2

4.2.11.3. Obliczenie wspodtczynnika stopnia pokrycia Z,;,:
Dla przektadni obliczy¢ mozna odrgbnym rachunkiem, iz wskazniki zaz¢bienia g, = 1,8 i £5=2,88.

Zezg = LI 1—075
€34 — Ea_ 1,8_'
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4.2.11.4. Obliczenie wspotczynnika pochylenia linii Srubowej Zgz,:

Zgzq = \JcosB = +/cos15° = 0,98

4.2.11.5. Okreslenie wspotczynnika trwatosci Zyrsy.
Z tabeli 11.8 p. 3.2.11.5, przyjeto = 2000 dla przektadni pracujacej 8h dziennie w pelnym obciazeniu
Ny =60-n3+7=60-209,8-8-300-10 = 3,375 - 108

Z wykresu (rys. 11.3) p. 3.2.11.5 dla stali hartowanej powierzchniowo z niewielkimi objawami pittin-
gu (linia 1) wyznaczono wartos¢:

Znr3a = 1,04

4.2.11.6. Okreslenie wspotczynnika smarowania Z;, chropowatosci powierzchni Zp,
szybkosci pracy przektadni Z,

Dla kot docieranych lub szlifowanych, gdy Rz <4 um przyjeto Z;3.2r342y34 = 1
4.2.11.7. Okreslenie wspotczynnika twardosci powierzchni zebow Ziys,
Dla HB > 470 MPa przyjeto wspotezynnik Z,3, = Z,,;,= 1
4.2.11.8. Okreslenie wspotczynnika wielkosci Z, 4

Z wykresu (rys. 11.4) p. 3.2.11.8 dla stali hartowanej powierzchniowo i modutu m < 10 mm (linia 2)
wyznaczono warto$¢:

Z3=1
4.2.11.9. Obliczenie wspodtczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy Sy:
OHlim Znr34Z134ZR34%v342 w342 x34

P. u, +1 Kp34K34K] K,
ZH34ZE34ZES4ZB34\/b34323' zu2 \/ 4348348 HpE34 R Ha34

Shza =

1630 1,04-1-1-1-1-1

20699 3,1+1 15 -1,01-137 11
706624 31

Shza = 1,21

2,29-189,8-0,75-0,98 - \/

4.2.11.10. Przyjecie warto$ci Syminzs = 1,1 + 1,5
Stiminzs= 1,2
4.2.11.11. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
Suzs = 1,21 > Spminza= 1,2

Powyzsza nierdwnos¢ oznacza, iz zeby przektadni wytrzymuja naciski stykowe.
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4.2.12. Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sg;,.

4.2.12.1 Okreslenie wspotczynnika tacznego wplywu ksztattu zeba i karbu Yiegsy = YigssYsus4-

Z wykresu (rys. 11.5) p. 3.2.12.1 wyznaczono warto$¢: Yrszs = Yr34aYsa34 = 3,9.

4.2.12.2. Okreslenie wspotczynnika wrazliwo$ci materiatu na dziatanie karbu Y,e/s4:

Ysrerss = 1,00 dla g > 1,5
4.2.12.3. Okreslenie wspotczynnika pochylenia linii §rubowej Yj.

Przyjeto e5 = 2,88 dla B3, = 15° < 30°

15
Bss _ 1-2,88—— = 0,64

Ygau = 1 — g5 22
B3a 120 120

4.2.12.4. Okreslenie wspoiczynnika pokrycia Y,

y

2 075  21c0
Y34 =025+ cos“f, = 0,25 + g oS 15° = 0,64

a

4.2.12.5 Okreslenie wspotczynnika chropowato$ci Ye,errss.

Z wykresu (rys. 11.6) p. 3.2.12.5 dla stali hartowane;j (linia 2) i Rz =2 pm wyznaczono Yz,.r34= 1,05

4.2.12.6. Okreslenie wspotczynnika wielkosci Y34
Z wykresu (rys. 11.7) p. 3.2.12.6 dla stali hartowanej (linia 2) i m <5 mm wyznaczono Y,;,= 1
4.2.12.7. Okreslenie wspotczynnikow Yyrs, =11 Yrzy=2

4.2.12.8. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sg;4:

Srse=—p OFlim ) YST34Y¢T34?relT¢YR;ezT34Yx34
V%KA34KV34—KFB34KF0¢34 Fa3a’sa347e34 334
Spas = — 460 ) 2 '319' .0(,)9654: .1(,)0654' 1 - 179
1510113711 39706470,

4.2.12.9. Przyjecie wartosci Sepins4:
Srminss= 1,3
4.2.12.10. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
Sr34=1,79 > Sriims4= 1,3

Powyzsza nier6wno$¢ oznacza, iz z¢gby przektadni wytrzymuja naciski na zginanie.
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4.3. Sprawdzenie z¢boéw na zagrzanie.

4.3.1. Obliczenie mocy tarcia N7s, dla o= 20°:

1 1
N(1+u—2) 15.(1+ﬁ)

Nr3q = 72 = D) = 0,09 kW

4.3.2. Obliczenie wspotczynnika pewnosci na zagrzanie:

. =z3mn2b34= 32-2-70 =506
T34~ 1000Np3, 1000 - 0,09 ’

4.3.3. Sprawdzenie warunku na zagrzanie:
X734 = 50,6 > X7inze = 1

Przektadnia z duzym zapasem jest odporna na zagrzanie.

5. Obliczenie nominalnych sit promieniowych P, i osiowych P,:
Prp = Pyy - tgag, = 8382-tg 21,176° = 3247 N

Ayt 100 - tg15°
Pais =P12-7W1; 29'8=8382-799 695 =2254N
1 y

Pray = Psy - tgag, = 20699 - tg 21,176° = 8019 N

Qyzq - t, 140 - tg15°
Puas = Pa, -%‘gﬂ = 20699-ﬁ =5725N
4 )

6. Obliczenie $rednic watdw d, (uproszczone — z warunku tylko na skrecanie); dobrano materiat na
walek wejsciowy i posredni na ktoérych bezposrednio nacigte sa zgbniki: stal 16MnCr5 dla ktorej
ky; =145 [MPa] a na watek wyjsciowy St7 (E360) dla ktorej k,; = 85 [MPa] ).

6.1. Watu wejsciowego:

o _=[t6-My_=|16-15239-1000
p1 = n-ksj_ - 145 =5/ mm

dp1 =17,7+7 = 24,7 mm

Przyjeto d,,y = 25 mm
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6.2. Walu posredniego:

d _316'M1'u1_316'152,39'1000'4,5_278
pz = ks - 145 = coemm

dp, =278+ 7 =348 mm

Przyjeto d,, = 35 mm

6.3. Walu wyjSciowego:

o _s[16 M w_s[16-15239 100014 _
p3 = mokg w85 = onesmm

dpsz =50,37 +7 = 57,37 mm

Przyjeto d,3 = 60 mm

Do obliczonych powyzej $rednic walow dodane zostalo 7 mm, aby wytrzymaty dodatkowe obciazenia
pochodzace od momentéw zginajacych (sa one stosunkowo nieduze, poniewaz kota zgbate umiesz-
czone sa w poblizu tozysk) oraz uwzglgdnialy rowki wpustowe.

7. Przyjecie typu i obliczenie trwatosci L tozysk.

Wykorzystujac metodyki dziatan takie jak w zadaniach rozdziatéw 7 i 8, a takze wzgledy konstrukcyj-
ne wyznaczono oraz przyjeto przedstawione ponizej typy tozysk, dla ktorych obliczono tylko trwato-
Sci L.

7.1. Wahu wej$ciowego:
Przyjeto obydwa tozyska typu: 30205A

60-ny 7 60-940 29200
=== 106

= 1646,9 mln obr

7.2. Walu posredniego:
Przyjeto obydwa tozyska typu: 30207A

ny 940 obr
325

n,=—= -
z Uq 4 min

60-n, 7  60-235-29200
lo=—p—= 106

= 411,7 mln obr
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7.3. Watu wyjsciowego:

Przyjeto obydwa lozyska typu: 33010A

60-%-1 60-%-29200
Ly = To6 = 106 = 117,6 mln obr

8. Obliczenie potaczen wpustowych
8.1. Przyjeto dla materiatu wpustow ze stali St7 (E360) pa,, = 120 [MPa]
8.2. Wpust watka wejsciowego:
Wymiary wpustu 8 x 7 mm s, = 4 mm (PN-70/M- 85005).
8.2.1. Obliczenie sity obwodowej P dzialajacej na wpust:

p o2 Ma_2-15239-1000
Tody 25

=12232N

8.2.2. Obliczenie dlugosci / wpustu:

- P 12232
" PaopS2  120-4

= 25,5mm

Przyjeto [ =35 mm

8.3. Wpust watka posredniego:
Wymiary wpustu 8 x 7 mm s, =4 mm (PN-70/M- 85005).
8.3.1. Obliczenie sity obwodowej P dziatajacej na wpust:

_2-Mg; 2-152,39-1000-4,5
T ody 35

P

= 34832 N

8.3.2. Obliczenie diugosci / wpustu:

= P 29027
" Paops2  120-5

= 58,0 mm

Przyjeto /= 65 mm

8.4. Watek wyjsciowy:
Wymiary wpustu 14 x 9 mm s, = 5,5 mm (PN-70/M- 85005).
8.4.1. Obliczenie sity obwodowej P dzialajacej na wpust:

_2-Mg 2-152,39-1000- 14
dps 60

P

=71115N
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8.4.2. Obliczenie dtugo$ci / wpustu:

I = P 68821

= =" _ 1077
Paop Sz 12055 mm

Przyje¢to dwa wpusty, kazdy o / = 60 mm

9. Obliczenia niektorych wymiarow dla kot zebatych:

9.1. Przyjeto:y=1; ¢=0,25
9.2. Wysokos¢ gtow zebow:
ha= (¥ + xgmy;
ha=(1+0,23)1,81 =223 mm; hg=(1+0)1,81=1,81 mm
he; = (1 +0,68)2,07 = 3,48 mm; has = (1 +0,22)2,07 = 2,53 mm

9.3. Wysokos¢ stop zgbow:
hf= @y +c—xom
hs=(1+0,25-0,23)1,81 = 1,85 mm
hp,=(1+025-0)1,81=2,26 mm
hy=(1+0,25-0,68)2,07=1,18 mm
hpy=(1+0,25-0,22)2,07=2,13 mm
9.4. Wysokosci zgbow:
h=ha+ hy
hiy = ha + hyy = hay + hp; =4,07 mm
hss = haz + hf3 = has + hgy = 4,66 mm
9.5. Srednice kot wierzchotkow (gtow):
do=d+2h,
da =36,2+2-2,23 =40,66 mm; dg, = 162,9 +2 - 1,88 = 166,66 mm

da3 = 66,24 +2 - 3,48 =73,2 mm; day = 204,93 +2 - 2,53 = 209,99 mm 126

9.6. Srednice kot podstaw (stop):
dr=d—2hy

dp1 =36,2-2-1,85=32,5mm; df, =162,9 -2 2,26 = 158,38 mm

dp3=66,24 —2 - 1,18 = 63,88 mm; dg, = 204,93 —2 - 2,13 = 200,68 mm
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10. Rysunek ztozeniowy reduktora

Ze wzgledu na duzy format i na pozadang lepsza czytelnos¢, rysunek reduktora podzielono na trzy
fragmenty zamieszczone na stronach 142 + 144 (Rws. 11.01.a, b, ¢).

V7

NN

© o\ o

Rws. 11.01. a). Reduktor dwustopniowy walcowy.
Przekrdj ptaszczyzna przechodzaca przez osie watkow reduktora
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s. 11.01. b). Reduktor dwustopniowy walcowy. Widok z boku reduktora
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144

36 | Wpust pryzmatyczny 8x7

PN-70/M-85005

35 | Wpust pryzmatyczny 14x9

PN-70/M-85005

PN-75/M-86220

33 | kozysko stozkowe 30207A

PN-75/M-86220

3
1
34 | kozysko stozkowe 30205A 2
2
2

32 | kozysko stozkowe 30210A

PN-75/M-86220

31 [ Sruba M6x20-5.6-B 12

PN-85/M-82101

30 | Pierscien uszczelniajagcy A48x65x10

PN-72/M-86964

29 | Pierscien uszczelniajacy A24x40x10

PN-72/M-86964

1
1

28 | Sruba M6x15-5.6-B 4 PN-EN-24014

27 | Pokrywka wlewu oleju 1 S235
26 | Tulejka wlewu oleju 1 S235
25 | Korek A M12x1,5 1 PN-66/M-73124

24 | Sruba M12x75-5.6-B 1 PN-85/M-82101

23 | Wskaznik poziomu oleju 1 Plexiglas
22 | Podkiadka sprezysta 12,5 16 | PN-77/M-82008

21 | Nakretka M12-5-B 16 | PN-86/M-82144

20 | Sruba M12x75-5.6-B 16 | PN-85/M-82101

19 | Pokrywa 6 1 S235
18 | Pokrywa 5 1 S235
17 | Pokrywa 4 1 S235
16 | Pokrywa 3 1 S235
15 | Pokrywa 2 1 S235
14 | Pokrywa 1 1 S235
13 | Tuleja 4 1 S235
12 | Tuleja 3 1 S235
11 | Tuleja 2 1 S235
10 | Tuleja 1 1 S235
9 | Kolo zebate z=99 1 16MNCr5
8 | Koto zebate z=32 1 16MNCr5
7 | Koto zebate z=90 1 16MNCr5
6 | Koto zebate z=20 1 16MNCr5
5 | Watek wyjsciowy 1 E360
4 | Watek posredni 1 16MNCr5
3 | Walek wejsciowy 1 16MNCr5
2 | Piyta gldwna 1 EN-GJL-300
1 | Korpus 1 EN-GJL-300
Nr | Nazwa llo$¢ | Nr normy Materiat

Panstwowa Uczelnia Zawodowa | Konstruowat Mariusz Gapinski

we Wioctawku Rysowat Mariusz Gapinski

Rws. 11.01. ¢). Reduktor dwustopniowy walcowy. Specyfikacja czgsci reduktora wraz z materiatami
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Zadanie projektowe nr 11.2.

Zaprojektowa¢ reduktor dwustopniowy walcowy o zgbach prostych wspotosiowy (wg schematu) dla
nastepujacych danych: przenoszona moc N = 16 kW, wejsciowa predkos¢ obrotowa n; = 720 obr/min,
przetozenie catkowite u = 15,7 a wymagany czas pracy 10 lat po 8h/dziennie. Na watku wej$ciowym
zastosowac tozyska kulkowe sko$ne odmiany $redniej a na pozostatych tozyska stozkowe (szczegoty

doboru tozysk pominac).

Zy
Zr

n; = =

Z3

22

Rys. 11.8. Schemat kinematyczny reduktora
Rozwigzanie
1. Rozklad (podziat) przetozenia w przektadniach wielostopniowych.

Z rysunku 11.9 przyjeto u;,=5,8

_u
Uzg=—
U12

30

20—

y ' |
10 :)?('\—— ‘ |
¥ N | |
4 % § B § d 9 7 1112
U,

Rys. 11.9. Podziat przéfoZeﬁ w dwustophiowych przekléldniach wspotosiowych [1]

2. Dobor materialow na kota zgbate, okreslenie naprezen dopuszczalnych.

2.1. Dobér materiatu na kota zgbate — z literatury [1, 2] przyjeto na wszystkie kota reduktora stal
do nawgglania utwardzang dyfuzyjnie 16MnCr5 o twardosci boku zgba 720 HV, dla ktorej:

Ouiim = 1630 MPa i o = 480 MPa.

145



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

2.2. Wstepne okreslenie napr¢zen dopuszczalnych: oy p = 0,8 © oy jm = 0,8 -1630 = 1304 MPa,
Opp = 0,6 * OF lim — 0,6 - 480 = 288 MPa.

3. Obliczenia przektadni z;-z,.

3.1. Obliczenia kinematyczne przektadni z;-z,.
3.1.1. Wstepne ustalenie $rednicy podziatowej d; zgbnika (mniejszego kota przektadni).

Dla stalowych kot o zgbach prostych, gdy z;, > 14:
3| NKy upp,+1

dy = 16240 |—
Kogpny gz

Dla wstgpnych obliczen przyjeto: wspotezynnik szerokosci wienca K = 1, wspotczynnik naciskow
stykowych Ky réwny wspotczynnikowi zastosowania K, (K4, = 1.5 z tablicy 11.1 - p. 3.1.1 zad. 11.1).

d, = 16240 16+15 5'8+1—4617
1= 1+13042+720 58  >-/mm

3.1.2. Wstepne okreslenie odleglosci osi kot zgbatych a;;:

46,2
2

d
Q= 71 c(14up) = -(1+5,8) =156,98 mm

wg PN-93/M-88525 przyjeto a1, = 165 mm.

3.1.3. Ponowne okreslenie $rednicy podziatowej d; zgbnika dla przyjetej znormalizowanej
odlegtosci osi:

_2-a,:;  2-15698

d, = =
" 14w, 1+58

= 46,17 mm

3.1.4. Obliczenie warto$ci modutu.
Zgodnie z tabela 11.2 zadania 11.1 p. 3.1.5. przyjeto liczbe zgbow zebnika z; = 16 i obliczono modut:

d, 46,17
Mz = Mpq :Z: 16

= 2,88 mm

wg PN-ISO 54:2001 przyj¢to znormalizowang warto$¢ m; ; = m,; = 3 mm

3.1.5. Obliczenie liczby zebow kota z;:

Zy =71 Uy, = 16 %58 =93
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3.1.6. Obliczenie $rednic podziatowych d; i d;:
d=z%m,
d;=16%3 = 48 mm
d>=93*3 =279 mm
3.1.7. Ponowne obliczenie odlegtosci osi (rzeczywistej).
Dla zgbow prostych:
a;=0,5(z; + z2)m,; = 0,5%(16 + 93)*3 = 163,5 mm
Przyjeto a,,;>=165 [mm]
3.1.8. Okreslenie wspotczynnikow korekceji x; 1 x, kot z; 1 z,:

Qw12 — Q12 165—163,5
aiz T 1635

By = = 0,009174

Bp1z = Brigy/1+ 7By, = 0,009174,/1+ 7 + 0,009174 = 0,009464
Ex15 = %1 +Xp = 0,5B,(z; + 2,) = 0,5 % 0,009464 * (16 + 93) = 0,5158

Do podziatu wspoétczynnikow korekeji wykorzystano ich zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng do licz-
by zebow (rys. 11.10).

a)

0,30

Rys. 11.10. Podziat wspotczynnikow korekcji zalezno$cia odwrotnie proporcjonalna do liczby zgbow [1]

Z3
= =0,5158——— = 0,4401
X = (% "'752)21_‘_22 ) 16593

Z wykresu na rys. 11.11 stwierdzi¢ mozna, iz nie wystgpuje nadmierne zaostrzenie zgbow:

X, = Xx — x; = 0,5158 — 0,4401 = 0,0757
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Wspotczynnik skrocenia glowy zgba wyniesie:
ki2=0,5 (B, — B,)(z; + z,) = 05%(0,009464 — 0,009174)(16 + 93) = 0,016 < 0,1

Poniewaz k;, < 0,1, dlatego wspodtczynnika nie uwzgledniamy w dalszych obliczeniach.

14 )

TR |
12

] 50, f/
%“

X

i
°-am// g

// sa_uhﬂ"“
08 / S0
04 1
02"

AO%/’ |

0 \"-‘lq,\sf\‘
s |
025 10 12 % 16 18 20z 22

Rys. 11.11. Mozliwo$¢ zaostrzania i podcinania zgbow spowodowane korekeja [1, 2]

3.1.9. Okreslenie wymiarow kot zebatych przektadni z;-z; (przyjecie y =1 i o = 20°):
hy=m; ¥y +x)
he=3*(1+0,4401) = 4,32 mm
hgo=3*(140,0757) = 3,23 mm
d,=z*¥m;,+2%ha
dyy=16*3 +2%4,32 = 56,64 mm
dyy=93%3 +2%3,23 = 285,46 mm
dy, = d *cosa
dy;= 48%c0s20° =45, 1 mm
dy;=279%c0s20° = 262,17 mm
rar=0,5%56,64 = 28,32 mm
ra2=0,5%285,46 = 142,73 mm
rp=0,5% 47,71 = 22,55 mm

rp=0,5%262,17 = 131,09 mm
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Szerokos¢ wienca:
b'=d; =48 mmlub b = 1*m,

Po uwzglednieniu danych z tabeli 11.9 ostatecznie:

b[g: 48 mm

Tabela 11.9. Wartosci wspotczynnika szeroko$ci wienca [wg 1]

Wykonanie, lozyskowanie Amax
Bardzo doktadne wykonanie i utozyskowanie, sztywna obudowa i waty | 30 + 40
Srednio dokfadne wykonanie, dobre utozyskowanie w skrzynkach 25
Srednio doktadne wykonanie, utozyskowanie w konstrukcjach stalowych 15
Wykonanie niezbyt doktadne, kota wysiggnikowe 10
Kota starannie odlewane i do$¢ starannie utozyskowane 10

3.1.10. Obliczenie kata przyporu po skorygowaniu przektadni z;-z:

a*cos« 163,5%c0s20°
COS Xyq2= = =0,9311
Xyy12 165

Owi2 = 21039’

3.1.11. Obliczenie wskaznika zazebienia przektadni z;-z;:

2 2 2 2 ;
\/Tal —Tp t \[raz — Th2 — Qw12 * SINAy12
Es12 = =143 > 14
T % Mpyq * COSA

Whiosek: zazgbienie przektadni jest poprawne.

3.2. Obliczenia wytrzymato$ciowe przektadni z;-z,.
3.2.1. Obliczenie momentoéw obrotowych M, zgbnika i M, wspdtpracujacego z nim kota ze-
batego:

M, = 9550 = 9550 — = 212,22 Nm
ny 720

Mo=M*u;=212,22*5,8 Nm = 1230,88 Nm
3.2.2. Obliczenie nominalnej sity obwodowej P;, przektadni z;- z:

_ 2000M; _ 2000 * 212,22
R 48

= 8842,5N
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3.2.3. Obliczenie przyblizonej wartosci predkosci rezonansowej ng;;; 1 sprawdzenie warunku
rezonansowego:

cosp U, +1 21 %107 cosO0 58+1
—_ = * —_—%
zZxmy, Uy ’ 1623 5,8

Ng11z = 2,1 %107 = 32058 obr/min
Spetiona jest zalezno$¢ n; = 720 obr/min < 0,7* ng;;,= 22440 obr/min.
3.2.4. Obliczenie wskaznika obcigzenia jednostkowego ¢;,

Piy*K 8360,06+1,5
Gy, = 2zfa _ B000S _ 576,33 N/mm
bia 48

3.2.5. Obliczenie predkosci obwodowej zebnika v;:

v, = mxdq*ng __ 3,14%50,77%720
1 60000 60000

=1,8m/s

3.2.6. Obliczenie wskaznika prgdkosci przektadni W,:

2 2
Z1*V u 16%1,8 5,8
Wy, =22 |51 = = 0,28 m/s
100 | uf,+1 100 +/5,8%2+1

3.2.7. Obliczenie wspotczynnika dynamicznego X, ,»:

K
Ky, =1+ (— + I(Z) Wi,

q12

Z tabeli 11.4 p. 3.2.7 zadanie 11.1, dla z¢bow prostych i 6 klasy doktadnosci wykonania kota przyjeto
K;=14,9 oraz K,=0,0193.

y

276,33

Koz =1+ ( +0,0193)028 = 1,02

3.2.8. Okreslenie wspotczynnikow eksploatacyjnych Kr» 1 Ky

Korzystajac z tabeli 11.5 w p. 3.2.8 w zadaniu 11.1 okreslono warto§¢ wspotczynnikow Kp, i Ky, dla
utwardzonych z¢bow skosnych, klasy doktadnosci 6 i wartosci obcigzenia ¢ > 100 N/mm, wspdtczyn-
niki te przyjmuja nastepujace wartosci; Kr,r = 15 Kpepn = 1.

3.2.9. Obliczenie wspotczynnika nierownomiernosci rozktadu nacisku stykowych wzdtuz li-
nii zeba KHﬁ]}:

b1

2
Kugiz = Ay +0,31 (d ) + Ay 107 % by,

1
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Z tabeli 11.6 w p. 3.2.9 w zadaniu 11.1 przyjeto: 4, =1,0514,=3.,8

48\2 4
Kupi2= 1,05 + 0,31(5) +3,8%107% 48 =1,38

3.2.10. Obliczenie wspoélczynnika nierdéwnomiernosci rozktadu obcigzenia zginajacego
wzdtuz linii zgba Kpg;».

a) Obliczenie warto$ci pomocniczej Ng;:
)
hi

b1z, (b12)2
1+—+(—)
hiz "\h12

NF12 -

b) Warto$¢ b/h wyznaczono z ponizszego wzoru:

b 48
ﬁ = = 7’11
hiz 2,25+3
A
Nripp= (7,11)"2 =0,86

+711+(71D)"2
c) Obliczenie wspotczynnika Kp:
Krpiz = Kijgis = 1,38%%0=132

3.2.11. Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy.

3.2.11.1. Wyznaczenie wspotczynnika geometrii stykajacych si¢ zebow Zy;:

2 2
Zun = | = - . =243
Sinoc,, *coso,, 5in21,39°+c0s21,39

3.2.11.2. Okreslenie wspotczynnika wlasciwosci materiatow Zg;, z tabeli 11.7 p.3.2.11.2
w zadaniu 11.1:

Zi12=189,8 MPa'”?

3.2.11.3. Okreslenie wspotczynnika stopnia pokrycia Ze,:

4—¢ 4—-1,43
Zep= 12 — =0,91
3 3

3.2.11.4. Obliczenie wspétczynnika pochylenia linii srubowej Zg,:

Zp12=+[cosB =+ cos0° =1
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3.2.11.5. Okreslenie wspotczynnika trwatosci Zyy;:
Ng1p = 6004 T
Poniewaz przektadnia pracuje 10 lat (360 dni w roku) przez 8h:
N2 = 60%720%10%360%8=1,24 *10°
korzystajac z rysunku 11.3 p. 3.2.11.5 w zadaniu 11.1 wyznaczono warto$¢ Zyr;,
Zyriz = Yyri2 = 1,0

3.2.11.6. Okreslenie wspotczynnika smarowania Z;;,, chropowato$ci powierzchni Z12;
i szybkosci pracy przektadni Zy;,.

Dla kot docieranych lub szlifowanych, gdy Rz <4 um Z;,,Z12;,Zy;; = 1.

3.2.11.7. Okreslenie wspotczynnika twardosci powierzchni.
Poniewaz HB > 470 MPa, dlatego wspodtczynnik Z,,,, = 1.
3.2.11.8. Okreslenie wspotczynnika wielkosSci Z, 5.
Warto$¢ odczytana z rysunku 11.4 p. 3.2.11.8 w zadaniu 11.1 - dla kot stalowych hartowanych po-

wierzchniowo wynosi Z,;, = 1.

3.2.11.9. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy Sy;,:

S _ O'Hlim . ZNT12ZLIZZRIZZ‘lilZZWlZZXlZ
H12 —
T T T 7 Py u;pt1 VKa12Ko12Kup12Knaz
H124E124€12 ﬁlZ b12d1 u12
¢ 1630 o 1xlxlxl
HI2= =1,
2.43*189.8*0,91*1Jsfgl\/—izﬁ: V15:1,0241,38+1

3.2.11.10. Przyjgcie wartosci Symins2:
Simin1z = 1,1+ 1,5

Pl‘ZijtO: SHmin 12= 1,2

3.2.11.11. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
S12=1,3> Spmin1z= 1,2
Przektadnia z;-z, wytrzymuje naciski stykowe.
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3.2.12. Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sg;>:

3.2.12.1. Okres$lenie wspolczynnika tacznego wpltywu ksztaltu zgba i karbu

Yrsi2= Yrai2Ysiza
Z wykresu (rys. 11.5) p. 3.2.12.1 w zadaniu 11.1 wyznaczono warto$¢: Yes;> = Yra2Vs124 = 4,12.
3.2.12.2. Okreslenie wspotczynnika wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu Ys,.7s5:
Ysrarrz=1,0dlag,> 1,5
3.2.12.3. Okreslenie wspotczynnika pochylenia linii Srubowej Yg)».
Przyjgto gy =1 dla g = 0°

B 0

gy =1-1—=1,0
120 120

Ygip=1

3.2.12.4. Okreslenie wspotczynnika pokrycia Y

, ) 0,75
cos“0=0,25+—7-1=0,77

Yoz = 0,25 +
e12 €q 1,43

3.2.12.5. Okreslenie wspotczynnika chropowato$ci Yz,

Z wykresu (rys. 11.6) p. 3.2.12.5 w zadaniu 11.1 dla stali hartowanej (linia 2) i Rz = 2 um wyznaczono
Yrrar12=1,05.

3.2.12.6. Okreslenie wspotczynnika wielkosci Y, 5.

Z wykresu (rys. 11.7) p. 3.2.12.6 w zadaniu 11.1 dla stali hartowanej (linia 2) i m < 10 mm wyzna-
czono Y, ;= 1.

3.2.12.7. Obliczenie wspodtczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sg;;:

S - OFlim . YST12YNTlZydrelTlZYRrelleyxlz
F12 Py KaioKono K, K, YFalZY:Sa'IZYleYBIZ
blzm A128v12 FR12Fa12
nl
. - 460 2-1,2-1-1,05-1_288
F12 = 8842,5 -

4,12-0,77-1

783 -1,5-1,02-1,32-1
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3.2.12.8. Przyjecie warto$ci Sgypins2:
Seminiz= 1,5
3.2.12.9. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
Sr12= 2,88 2 Spiim 1= 1,5

Powyzsza nier6wno$¢ oznacza, iz zgby przektadni wytrzymuja obcigzenia na zginanie.

3.3. Sprawdzenie zgbow przektadni z;,-z, na zagrzanie.
3.3.1. Obliczenie mocy tarcia Ny dla o = 20°:

1 1
N(1+u—12): 16(1+m)
7241 7-16

Npgs = = 0,167 kW

3.3.2. Obliczenie wspotczynnika pewnosci na zgrzewanie:

_zzmpb 16-3-48 13.8
112 = T000N, ~ 1000-0,167

3.3.3. Sprawdzenie warunku na zagrzanie:
Xriz = 13,8 = Xppin = 1

Przektadnia z duzym zapasem jest odporna na zagrzanie.

4. Obliczenia przektadni z;-z,.
4.1. Obliczenia kinematyczne przektadni z;-z.
4.1.1. Obliczenie predkosci obrotowej zgbnika (mniejszego kota przektadni):

=n, = M _720_ i
ng=n, = Y 124,14 obr/min

4.1.2. Wstepne ustalenie $rednicy podziatowej d; zgbnika (mniejszego kota przektadni).
Dla stalowych kot o zgbach prostych, gdy z; > 14 oraz dla wstgpnych obliczen przyjeto: wspotczynnik

szerokos$ci wienica K = 1, wspotczynnik naciskow stykowych K rowny wspotczynnikowi zastosowa-
nia K4 (K4 =1,5 ztabeli 11.1 - p. 3.1.1 w zadaniu 11.1).

d, = 16240" |k Mt oo40° 16:15 2741 _ o, o9
37 KoZpns Uss 113042« 124,14 2,7 >2mm

4.1.3. Wstepne okreslenie odleglosci osi kot zgbatych asy:

ds 87,39
a34 = 7 (A +ugy) = > “(1+42,7) =161,67 mm

przyjeto a, 34 = 165 mm.

154



Jozef Kaczmarek

4.1.4. Ponowne okreslenie $rednicy podziatowej d; zebnika dla przyjetej znormalizowanej
odlegtosci osi:

_2- Gy _2°165

da =
T 14ug, 1427

= 89,19 mm

4.1.5. Obliczenie warto$ci modutu.

Zgodnie z tabelg 11.2 w zadaniu 11.1 p. 3.1.4. przyjeto liczbg zgbow zgbnika z; = 18 i obliczono mo-
dutk:

d; 89,19
M3y = Mp3z = — =

Z3 18

= 4,955 mm

wg PN-ISO 54:2001 przyjeto znormalizowang warto$¢ mz,= m,; = 5 mm
4.1.6. Obliczenie liczby zgbow kota z,:
Zy =Z3 *Ugy = 18 2,7 = 48
4.1.7. Obliczenie $rednic podziatowych d; i dy:
d=z%m,
d; =18*5 =90 mm
dy=48*5 =240 mm
4.1.8. Ponowne obliczenie odlegtosci osi a,,3, (rzeczywistej).
Dla zgbéw prostych:
azs=0,5(z3 + z)m,; = 0,5 (18 + 48)*5 = 165,0 mm
Przyjeto a,34= 165 [mm] = a,,

Przektadnia nie wymaga korekeji x; =x,=0.

4.1.9. Okreslenie wymiarow kot zgbatych przektadni z;-z, (przyjecie y =1 i a = 20°):
hy=m3¥y +x)
ha3=5%1+0)=5,0 mm
hag=5*%(1+0) = 5,0 mm
d,=z*m3,+ 2%ha
d,;=18*5+2*5=100,0 mm

dgy=48*5 +2%5=250,0 mm
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dy, = d *cosa
dp3=90%*c0s20° = 84, 57 mm
dyy= 240%c0s20° = 225,52 mm
r.3=0,5%100,0 = 50,0 mm
ras=0,5%¥250,0 = 125,0 mm
rp3=0,5% 47,71 = 42,28 mm
rpe=0,5%262,17= 112,76 mm
Szerokos$¢ wienca:
b '=d;=90mmlub b =1*m,

Ostatecznie, w zgodzie z tabela 11.9 w p. 3.1.4 w zadaniu 11.1 przyjeto:

b34 =90 mm
4.1.10. Obliczenie kata przyporu (nie byto korekcji przektadni z;-z,):
Kyz4=x = 20°

4.1.11. Obliczenie wskaznika zazgbienia przektadni z;-z,:

2 2 2 2 ;
Jra3 —Tp3 + \/ra4 — Thy — Qw3g * SINAy34
Eg34 = =164 >14
T % My3 * COSA

Whiosek: zazgbienie przektadni jest poprawne.
4.2. Obliczenia wytrzymatosciowe przektadni z;- z,.

4.2.1. Obliczenie momentoéw obrotowych M; zgbnika 1 M, wspotpracujacego z nim kota ze-
batego:

M, = M, = 9550~ = 9550 —2— = 1231,0N
3= M2 = s 12413 000 om

My = Ms*u3;=1230,88 *2,7 Nm = 3323,6 Nm

4.2.2. Obliczenie nominalnej sity obwodowej P;, przektadni z;- z,:

_2000M; 2000 * 1231
¥ d, 90

=27355N
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4.2.3. Obliczenie przyblizonej wartosci predkosci rezonansowej ng;s4 1 sprawdzenie warun-
ku rezonansowego:

cosf  uzs+1 214107 cos0 2,7+1
—_— = * _x
zZxmg, Uz, ’ 1825 2,7

Ng1za = 2,1 %107 = 17764 obr/min
Spetniona jest zalezno$¢ n; = 214 obr/min < 0,7* ng;3,= 12435 obr/min
4.2.4. Obliczenie wskaznika obcigzenia jednostkowego ¢;:

qs = P3a*Ka _ 273;3*1,5 = 455,9 N/mm

b3s
4.2.5. Obliczenie predkosci obwodowej zgbnika v;:

_ mxdz*ng _3,14%90%214,13 0.58 m/s
- - )

37 60000 60000

4.2.6. Obliczenie wskaznika predkosci przektadni W,

2 2
Z3 ¥V u: 18%0,58 2,7
Wy =22 |3 = =0,1m/s
100 | uZ,+1 100 4 2,72+1

4.2.7. Obliczenie wspodtczynnika dynamicznego K3,

Ky
Kyza =1+ (— + Kz) Wiy
q3

Z tabeli 11.4 p. 3.2.7 zadania 11.1, dla zeboéw prostych i 6 klasy doktadnosci wykonania kota przyjeto
K; =149 oraz K,=0,0193.

y

1
Kv34=1+(

4559 + 0,0193) 0,1=1,01

4.2.8. Okreslenie wspotczynnikow eksploatacyjnych Kps, i Ky

Korzystajac z tabeli 11.5, p.3.2.8 w zadaniu 11.1 okre§lono warto$¢ wspotczynnikow Krsy, i Kpyss
dla utwardzonych zgbéw skosnych, klasy doktadnosci 6 i wartosci obcigzenia gz, > 100 N/mm,
wspotczynniki te przyjmuja nastgpujace wartosci; Kpuzs = 15 Kpoze = 1.

4.2.9. Obliczenie wspotczynnika nierownomiernosci rozktadu nacisku stykowych wzdtuz li-
nii zgba Ky

2

b
ﬂ) + Ay x107% % by

Kipsa = A1 +031 (d3
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Z tabeli 11.6, p.3.2.9 w zadaniu 11.1 przyjeto: 4, =1,0514,=3,8:
Kpp= 1,05+0,31*(z—g)A2+3,8*10'4*48 =139

4.2.10. Obliczenie wspotczynnika nierdwnomierno$ci rozkladu obcigzenia zginajacego
wzdhiz linii zgba Kips4.

a) Obliczenie wartosci pomocnicze' N[«34Z
(h 4)
3

b3q (b34)z
14344 (232
h3a \h34

Npzq =

b) Wartos§¢ b/h wyznaczono z ponizszego wzoru:

b 90

34 _ =380

hgs 2,25%5
3”2

Nese = Trgrggyrz ~ 088

¢) Obliczenie wspotczynnika Kpps,:
KFﬁ34 = 1{1\’;1;33;t

Krgse = 1,39"%= 1,34
4.2.11. Sprawdzenie wspolczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy.

4.2.11.1. Wyznaczenie wspolczynnika geometrii stykajacych si¢ zebow Zy;,:

2 2
Zhzg = | = = |== 5 =2,49
SINCC,,*COSKy, 5in20°+c0s20

4.2.11.2. Okreslenie wspotczynnika wlasciwosci materialtdow Zg;, z tabeli 11.7
w p. 3.2.11.2 zadania 11.

Zr34=189,8 MPa'"

4.2.11.3. Okreslenie wspolczynnika stopnia pokrycia Zes,:

4—¢ 4—1,64
Zesa= \/ 234 — \/ - 0,89
3 3

4.2.11.4. Obliczenie wspotczynnika pochylenia linii Srubowe Zg;,:

Zp34=+JcosB =+ cos0° =1
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4.2.11.5. Okreslenie wspotczynnika trwatosci Zyrsy:
Ng3zg = 6077.3‘[
Poniewaz przektadnia pracuje 10 lat (360 dni w roku) przez 8h:

3= 60 * 214,13 * 10 * 360 * 8 = 2,14 * 10°

Korzystajac z rysunku 11.3, p. 3.2.11.5 w zadaniu 11.1 wyznaczono warto$¢ Zyrs,
Znrsa = Yurse = 1,0

4.2.11.6. Okreslenie wspotczynnika smarowania Z;;,, chropowatosci powierzchni Zgs,
i szybkoéci pracy przektadni Zy;,.

Dla kot docieranych lub szlifowanych, gdy Rz <4 pm Z;3,Zr3,Zy34 = 1.
4.2.11.7. Okreslenie wspotczynnika twardosci powierzchni.
Poniewaz HB > 470 MPa, dlatego wspotczynnik Z,;, = 1.
Odczytana z rysunku 11.4, p. 3.2.11.8 w zadaniu 11.1 - dla kot stalowych hartowanych powierzch-

niowo wynosi Z,;, = 1.

4.2.11.8. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy Sy;4:

S _ UHlim ) ZNT34ZL34ZR34Z‘U34ZW34ZX34
H34 —
Pyy ug+1 \/KA34KU34KHB34KH¢Z34
ZH34ZE34ZES4Zﬁ34 b d u
3443 34
¢ 1630 o Lxlslsl 1
H34 27+1 [27355 1,5+L,01#1,39%1
2,49+189,8+0,89+1 |22 |Z2%

4.2.11.9. Przyjecie warto$ci Syiims4:
Stminza = 1,1+ 1,5

Przyjeto: Seminza= 1,1.

4.2.11.10. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
Suze= 1,2> Shminza= 1,1

Whiosek: przektadnia z;-z, wytrzymuje naciski stykowe.
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4.2.12. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa na zginanie Srs,.
4.2.12.1. Okreslenie wspotczynnika tacznego wptywu ksztattu zgba i karbu Yis = Y, Y,
Z wykresu (rys. 11.5) p. 3.2.12.1 w zadaniu 11.1 wyznaczono warto$¢: Yes3y = Y, Vs, = 4,12.
4.2.12.2. Okreslenie wspotczynnika wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu Y,ers4:
Ysarss=1,0dlag,> 1,5
4.2.12.3. Okreslenie wspétczynnika pochylenia linii Srubowej Y34
Przyjeto g5 =1 dla g = 0°

0

gy =1-1— =10
¥ 120 120

Ygza =1
4.2.12.4. Okreslenie wspotczynnika pokrycia Y,

075 0,75
Ye34 = 0,25 +?cos 0=0,25 +m1 =071

4.2.12.5. Okreslenie wspotczynnika chropowatosci Yz eirss-

Z wykresu (rys. 11.6) p. 3.2.12.5 w zadaniu 11.1 dla stali hartowanej (linia 2) i Rz =2 um wyznaczono
Yeeirss = 1,05.

4.2.12.6. Okreslenie wspotczynnika wielkosci Y, s,.

Z wykresu (rys. 11.7) p. 3.2.12.6 w zadaniu 11.1, dla stali hartowanej (linia 2) i m < 10 mm wyzna-
czono Y3, = 1.

4.2.12.7. Obliczenie wspodtczynnika bezpieczenstwa na zginanie Sr;4:

S - aFlim . YST34YNT34Y5TL’IT34-YRT61T34YX34
F3 LK K 2. K, K YFa34YSa34Ys34Y,B34
bmn A34 348 FB34NFa34
o 460 2-1-1-1,05-1_269
F34 = 57355 412-0,71-1

30-5° 1,5-1,01-1,32-1
4.2.12.8 Przyjecie wartosci Sgpinz4:
Skminza= 1,5
4.2.12.9 Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:

Sr3s = 2,69 = Spiinze= 1,5

Powyzsza nieréwno$¢ oznacza, iz zgby przektadni z;-z, wytrzymujg obciazenia na zginanie.
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4.3. Sprawdzenie zgbow przektadni z;-z, na zagrzanie.

4.3.1. Obliczenie mocy tarcia Nys, dla o, = 20°:

1 1
N+5) 16 (1+57)

N. = =
T34 725 7-18

=0,17kW
4.3.2. Obliczenie wspodtczynnika pewnosci na zagrzanie Xr;4:

_Zsmub _ 18590 _
*13¢ = 1000N, ~ 1000-0,17

4.3.3. Sprawdzenie warunku na zagrzanie:
X734 = 46,55 > X = 1

Przektadnia z duzym zapasem jest odporna na zagrzanie.

5. Doboér rodzaju smarowania:

Tabela 11.10. Rodzaje smarowania w zaleznosci od v [2]
v [m/s] System smarowania
do 0,8 Smar plastyczny

0840 Smar plastyczny - przy matych liczbach obrotéw

Przez zanurzenie - przy duzych liczbach obrotow
4,0 + 12,0 | Przez zanurzenie

ponad 12 | Przez natryskiwanie

Dla v = 1,8 m/s przyjeto smarowanie przez zanurzenie.

6. Dobor lepkosci oleju:

c P34_ _ P34COSB
B 10bp¢ - 10bmmy

_ 27355%c0s0°

€=10x90+3.14+5 ~ 104

Tabela 11.11. Dobor lepkosci oleju przektadniowego [wg 2]

v [m/s] c<04 c=04-+1,0 c>10
do2 12 20 30
2+6 8 12 20
6+ 12 8 12

Z tabeli powyzej przyjeto lepkosc oleju 7 = 30°Es.

7. Obliczenie przyblizonych wartosci $rednic watkow d,, w miejscu osadzenia kot zgbatych (z warun-

ku wytrzymatosciowego na skrgcanie) oraz przyjgcie tych $rednic.
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Dobrano material na waty: wejéciowy stal 16MnCr5 dla ktorej k; = 145 [MPa], a na pozostate stal
St7 (E360), dla ktorej k= 85 [MPa]:

M, 16+M,
=—5= 35 < k\j
Wo  mxdy,

i > 3|16 * Mg

WT s ksj

dw] > 3[16%212220 _ 19’53 mm
\ m*145

dy1=19,53 +5+3,5=28,03 mm

T

3[16%1230880
dvy=dy;> |[—————— = 41,93 mm
*85

dw2= de = 41,93 +5+5= 51,93 mm

3/16%3323600
dys> | —————= 58,40 mm
*85

dyws=584+5+5,5=68,9 mm

Do obliczonych $rednic watkéw dodane zostalo 5 mm, aby wytrzymaly przecigzenia pochodzace od
momentow zginajacych oraz dodane wartosci glebokosci rowkow wpustowych.

Przyjecie znormalizowanych wartosci $rednic.

Poniewaz dla watka wejsciowego réznica srednic wrebow zegbnika i walka jest niewielka (ok. 8 mm),
zaprojektowano kolo z; jednolite z watkiem (uzgbienie nacigte bezposrednio na watku). Przyjete sred-
nice watkow wynosza odpowiednio: d,,; = 35 [mm], d\,,= d,y3= 55 [mm], d\,,= 70 [mm].

8. Obliczenie i dobor wpustow:

Dla wpustow ze stali St7 (E360) pg,, = 120 MPa.

a) Dla watka wejsciowego zastosowano wpust 6x6 umieszczony na $rednicy d,,; =35 mm.
Obliczenie sity obwodowej P, dzialajacej na wpust:

_2-My 2-21222

= =16978N
dup1 0,025

Py
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Obliczenie dtugosci /; wpustu:

P, 16978

— b =—————+ 6= 4642
Paop ' S21 ' 120-35 i

L=
Przyjeto wpust: 6 x 6 x 48.

b) Dla walka d,/d; zastosowano wpusty 10x8 skojarzony z piastg kota z, o $rednicy d,,, = 55 mm.
Obliczenie sity obwodowej P, = P; dzialajacej na wpusty:

2-M;, 2-1230,88

= = 44759 N
d, 0,055

Py,=Py =

Obliczenie dtugosci /,= [; wpustow:

P, ) 44759
Paop S22~ 120-5

L=1l3= + 10 = 84,6 mm

Przyjeto wpust: 10 x 8 x 85.
¢) Dla walka wyjsciowego zastosowano wpust 14x10.
Obliczenie sity obwodowej P, dziatajacej na wpust umieszczony na $rednicy d,,; = 70 mm.

_2-My, 2-33236
T d, ~ 0070

P, = 94960 N

Obliczenie dtugosci /, wpustu:

L, o 94960
Paop Sz + 120:2-55

Iy =

+ 14 =85 mm

Przyjeto wpust: 14 x 10 x 85.

9. Przyjecie typow tozysk.

Wykorzystujac metodyki dziatan takie jak w zadaniach rozdzialow 7 i 8, a takze wzgledy konstrukcyj-
ne wyznaczono oraz przyjeto nastepujace typy tozysk:

a) na watku wejsciowym tozyska typu: 30205,
b) na watku posrednim tozyska typu: 30308,
¢) na walku wyjsciowym lozyska typu: 30310.

10. Rysunek ztozeniowy reduktora.

Ze wzgledu na duzy format i pozadang lepsza czytelnos¢, rysunek reduktora podzielono na trzy frag-
menty zamieszczone na stronach 164 + 166 (Rww. 11.2. a, b ¢).

163



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

340
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Rww. 11.2. a). Reduktor walcowy wspotosiowy. Widok z boku
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Rww. 11.2. b). Reduktor walcowy wspotosiowy. Przekroj ptaszczyzna przechodzaca przez osie watkow redukto-
ra
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33 | Nakretka M10 16 PN-EN 24032

32 [ Sruba M4 2 PN-EN ISO 4014

31 | Korek A M16x1,5 1 PN-66/M-73124

30 | Sruba M10x25 16 PN-EN ISO 4014

29 | Odpowietrznik 1 PN-EN

1SO106282005

28 | Sruba M6x10 4 PN-EN ISO 4014

27 | Sruba M6x15 16 PN-EN ISO 4014

26

25

24

23

22 | tozysko stozkowe 30310 2 PN-75/M-86220

21 | Lozysko stozkowe 30308 2 PN-75/M-86220

20 | kozysko stozkowe 30205 2 PN-75/M-86220

19 | Pier$cien uszczelniajgcy A25x47x7 1 PN-72/M-86964

18 | Pier$cien uszczelniajgcy A50x70x10 1 PN-72/M-86964

17 | Wpust pryzmatyczny 10x8x85 1 PN-70/M-85005 E360
16 | Wpust pryzmatyczny 6x6x40 1 PN-70/M-85005 E360
15 | Wpust pryzmatyczny 14x10x85 1 PN-70/M-85005 E360
14 | Wpust pryzmatyczny 14x10x85 1 PN-70/M-85005 E360
13 | Tuleja dystansowa 2 1 S235
12 | Tuleja dystansowa 1 1 S235
11 | Pokrywka 1, 2, 3, 4 4 S235
10 | Koto zebate z = 48 1 16MnCr5
9 | Koto zebate z = 93 1 16MnCr5
8 | Watek wyjsciowy 1 E360
7 | Watek posredni 1 E360
6 | Watek wejsciowy 1 16MnCr5
5 | Wskaznik oleju 1 Plexiglas
4 | Korpus dolny 1 EN-GJL-250
3 | Pokrywa 1 1 S235
2 | Uchwyt 1 S235
1 Korpus gérny 1 EN-GJL-250
Nr | Nazwa llo$¢ | Nr normy Materiat

Panstwowa Uczelnia Zawodowa | Konstruowat Dawid Chmielewski

we Wtoctawku Rysowat Dawid Chmielewski

Rww. 11.2. ¢). Reduktor walcowy wspotosiowy. Specyfikacja czgsci reduktora wraz z materiatami
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Zadanie projektowe nr 11.3.

Zaprojektowac reduktor dwustopniowy stozkowo-walcowy (wg schematu) dla nastgpujacych danych:
przenoszona moc N =10 kW, wejsciowa predkos¢ obrotowa n; = 970 obr/min, catkowite przetozenie

u =12, czas pracy = 58400 h (10 lat 16h/dobg).

N.n

Rys. 11.12. Schemat kinematyczny reduktora

Rozwigzanie

1. Podziat przetozen w przektadniach:
U=Ujp" U3y = 12

Przyje¢to przetozenia: dla przektadni stozkowej u;, = 4,0; dla przektadni walcowej u3, = 3,0.

2. Dobor materiatu i wstgpne okreslenie napr¢zen dopuszczalnych oraz wspétczynnikow:
Na podstawie literatury [1, 2] wybrano materiat 41Cr4, dla ktorego: omy, = 1280 MPa;

orim = 310 MPa; twardos$¢ boku zeba 610HV
oyp = 0,8 + oy;im =1024 MPa

3. Obliczenie przektadni stozkowej z;-z,.
3.1. Obliczenia kinematyczne przektadni z;-z,.

3.1.1. Okre$lenie wspotczynnikow do obliczenia $rednicy podziatowej zebnika.
3.1.1.1. Okreslenie wspotczynnika doktadnosci wykonania Ky,

Tabela 11.12. Warto$ci wspotczynnika doktadnosci wykonania Ky, = Kg, kot stozkowych [wg 1]
Klasa doktadno$ci wykonania

Materiat
atena Zeby 355 [ 6 7 8 9

Stal hart proste 1,0 1,1 1,2 -
ahartowana Fa e | 1,0 | L1 | 12 | 14 Z
t 1,0 1,1 12

Stal miekka pr0§ i : 2 2
skosne 1,0 | L1 1,2 1,4
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Dla przyjetej 6 klasy doktadnosci wykonania hartowanych zebow prostych, na podstawie tabeli 11.12
przyjeto Kpye = 1.

3.1.1.2. Okreslenie wspotczynnika tozyskowania i sposobu montazu Kpgpe;o.

Tabela 11.13. Warto$ci wspdtczynnikow sposobu tozyskowania i montazu két stozkowych Ky [Wg 1]

Sposob tozyskowania
Sposob montazu Obydwa kota | Jedno koto tozyskowane Obydwa kota
tozyskowane obustronnie, drugie jed- tozyskowane
dwustronnie nostronnie jednostronnie
Montaz z regulacja i kontrolg
. - 1,00 1,10 1,25
$ladu przylegania
Montaz bez regulacji i kontroli
. . 1,10 1,25 1,50
sladu przylegania

Dla przyjetego tozyskowania kot (zgbnik jednostronnie, koto talerzowe obustronnie) oraz montazu
z regulacjg i kontrolg poloZenia $ladu przylegania, na podstawie tabeli 11.13 — Kjyppes> = 1,1.

3.1.1.3. Okreslenie wspolczynnika nierownomiernosci rozktadu naciskéw stykowych
wzdhuz linii zgba Ky, .
Kipro = Kppi2= 1,5Kgper»= 1,65

3.1.1.4. Okreslenie wspotczynnika zastosowania K ;5.
Na podstawie tabeli 11.1 (zadanie 11.1., p.3.1.1) przyjeto K> = 1,5.
3.1.1.5. Obliczenie wspotczynnika eksploatacyjnego Ky;»:
K112 =K 412K 012K p12 = 2,06
3.1.1.6. Dobér wspotczynnika szerokos$ci wienica yy,:
Wpe =03

3.1.2. Obliczenie momentu obrotowego na wale zgbnika M;:

M; = 9550N = 9550 10 _ 98,45 N
LR 970 oM
3.1.3. Obliczenie wstgpnej wartos¢ $rednicy podziatowej zgbnika d;

dla kot o zegbach prostych przyjmuje si¢ f;; = 1020:

M; K,
dy= fy L2 _ 62,5 mm
(1 = Ype)¥peui207p
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3.1.4. Przyjecie liczby zgboéw zebnika z;:

Tabela 11.14. Najmniejsze liczby z¢bow przektadni stozkowych [wg 1]
Liczba zgbow zebnika z,,,, 11121314 |15]|16| 17
Minimalna liczba | zgby proste |- [30[26 (20|19 | 18| 17
z¢bdw kota 25, | zgby tukowe | 28 |26 (22 |20 [ 19 | 18 | 17

Na podstawie tabeli 11.14 przyjeto z; = 15.

3.1.5. Obliczenie i przyje¢cie modutu czotowego m;:

m="2=417
1

Na podstawie PN-ISO 54:200 przyj¢to uprzywilejowang warto$¢: m, = 4,5 mm.

3.1.6. Obliczenie i przyjecie liczby zgbow kota z,, obliczenie rzeczywistego przetozenia u,,
i blgdu przetozenia (jesli zachodzi potrzeba):
zZy=zpupp =60

Z;

2
u,=2=40
W= T

8, =212 100% = 0% < 2% - warunck zostat spetniony
1,2

3.1.7. Obliczenie $rednic podziatowych zgbnika d; i1 kota d,:
di=m;+«z;=67,5mm; d,=m,+z,=270 mm
3.1.8. Obliczenie katow stozkow podziatowych d; 1 d;:

1o = —=025 o 8 =1404°

5, =90° - 8, =75,96°

3.1.9. Obliczenie tworzacej stozka podziatowego R,:

=% _ 1392 mm
2siné,

3.1.10. Wyznaczenie i przyjgcie szerokosci wienca b, :
b= (G = PR = (34,81 +46,41) mm
jednoczesnie b < 10m, = 50 mm
Przyjeto b;; = 40 mm

3.1.11. Zastosowanie korekcji P-0 i przyjecie wspotczynnikéw przesunigcia zarysu.
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Tabela 11.15. Wspotczynniki przesunigcia zarysu dla kot stozkowych o zgbach prostych [wg 1]

Wartosci wspotczynnika x; przy przetozeniu u

“ 1,12 1,25 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00 | 2,50 | 3,15 | 4,00 | 5,00 | > 6,3
12| - - - - - - 0,50 { 0,531 0,56 | 0,57 | 0,58
14 | - - 0,27 { 0,34 0,38 | 0,42 | 0,47 | 0,50 | 0,52 | 0,53 | 0,54

16 | 0,10 | 0,17 | 0,24 | 0,30 | 0,35 | 0,38 | 0,43 | 0,46 | 0,48 | 0,49 | 0,50
20| 0,08 | 0,14 | 0,20 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,42 | 0,43 | 0,44
250,07 0,13 | 0,18 0,23 | 0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,36 | 0,38 | 0,39 | 0,40
300,06 |0,11]0,15|0,19]022]0,25|028]0,31|0,33]|0,34 0,35
40| 0,05 0,09 | 0,12 ] 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,28

Na podstawie tabeli 11.15 przyjeto: x; = - x,=0,5.

3.1.12. Obliczenie wysokosci gtow zgbow 4, i ich katow 9 (zaktadamy y = 1):

hay =mg(y +x;)=6,76
hey =me(y-x;)=2,25 mm

199,41 = % =0,048 — 04 =278°

19945 = % 0,016 —  04=093°

3.1.13. Obliczenie wymiaréw zastgpczych kot walcowych.
3.1.13.1. Wyznaczenie wymiardw przektadni R,,, d,, 4y 1 m,, W przekroju srednim:
R,,,:Re-gz 119,2 mm
dn;=2+ R, -sind; = 57,80 mm
dpy=2+ R, -sind, =231,29 mm
Rami = hay— 0,5 b 1g9,; = 5,78 mm

ham? = ha_? - 0,5 ‘b tgsaz = 1,93 mm

d
My = M, * dil =3,90 mm
1

3.1.13.2. Obliczenie zastgpczych liczb zgbow z, 1 zastgpczych Srednic d, kot zgbatych
walcowych:

Zq
cos8,

zl —

=155

z,=—2_=246,7

coss,
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—_ dml —
d.; cos, 59,6 mm

_ dme —
d227c0562 951,1 mm

3.1.13.3. Obliczenie przetozenia czotowego przektadni u,:
u.=u, =16
3.1.13.4. Obliczenie efektywnej szerokosci wienca zgbatego b,:
b,=0,85-b=34 mm

3.1.13.5. Obliczenie odlegtosci osi kot stozkowej przektadni zastgpczej a.,:

92142 _ 5053 mm

Az =

3.1.14. Obliczenie czotowego wskaznika zazgbienia g, (dla a = 20°):

=5 J(1+ 2'{’;#"”)2 C———1=0,118

cos?

1
cos?a

o= J(1+ 2'2#’"2)2 : —1=0,061

— Gaw | —
ST tga,, = 15,19

Eq =241 €1+ 2,5 Cy —C3=1,60

3.2. Obliczenia wytrzymatosciowe przektadni z;-z,:
3.2.1. Obliczenie momentéw M, i M, na watach:

M, =9550 - =985 Nm

ny
MZ :M] TUp2T 393,8 Nm
3.2.2. Obliczenie nominalne;j sity obwodowej P;, na kole zastepczym:

P,,=2000 - 24—1 =3305N
Z1

3.2.3. Obliczenie przyblizonej wartosci predkosci rezonansowej ng;;, 1 sprawdzenie warunku
rezonansowego:

npin = (2.1 +2.4) 107 L2 - (95006 + 29630) 25

2
Zy Mg Ug2

obr obr

n; =970 ——<0,7 ng,= (18148 + 20741) —

Whiosek: przektadnia pracuje ,,z dala” od rezonansu.
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3.2.4. Obliczenie wskaznika obcigzenia jednostkowego ¢,
K N
qi2=Pp- b—: =121,5—

3.2.5. Obliczenie predkosci obwodowej zgbnika v;:

_mrdzrng m
= =302
60000 s

Vi

3.2.6. Obliczenie wskaznika pr¢dkosci przektadni W,

2
Z1' V. u m
124 122= 1. 2 12— 0,44 —_

100 uZ,+1 s

3.2.7. Obliczenie wspotczynnika dynamicznego K, ;».

Przyjeto 6 klase doktadnosci, dla ktorej z tabeli 11.4 w p. 3.2.7 zadania 11.1:

K;=149; K,=0,0193
Ky
Ky, =1+ (—+ Kz) - Wi, = 1,07
q12

3.2.8. Wyznaczenie szczegdtowej wartosci wspotczynnikow Ky, o 1 Kry; W zalezno$ei od
warto$ci ¢ ;.

Przyjmujemy 6 klas¢ doktadnosci, dla ktorej z tabeli 11.5 w p. 3.2.8 zadania 11.1:
Krar2= Kpor2=1
3.2.9. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy.
3.2.9.1. Wyznaczenie wspotczynnika geometrii stykajacych si¢ zgbow Zy;,.

ZH”:; . Z'C_OSB:Q’S

cosa tga

3.2.9.2. Okreslenie wspolczynnika wlasciwosci materiatow Zg;, z tabeli 11.7
w p. 3.2.11.2 zadania 11.1:
Zg1, = 189,8 MPa'”?

3.2.9.3. Obliczenie wspodtczynnika stopnia pokrycia Z;;:

Zeyy= /4‘38“ =0,89

3.2.9.4. Obliczenie wspotczynnika pochylenia Zg;;, linii srubowej (5 = 0):

Zp12 =4/cosp =1
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3.2.9.5. Okreslenie wspotczynnika trwatosci Zyr;,.

Poniewaz przektadnia pracuje 10 lat (360 dni w roku) przez 16 h/dobe:
n,=3,399 - 10° cykli
korzystajac z rysunku 11.3 w p. 3.2.11.5 zadania 11.1, wyznaczono warto$¢ Zyr.

Zyriz = Yy = 1,0

3.2.9.6. Okreslenie wspotczynnikéw: smarowania, chropowatosci powierzchni i szybko-
$ci pracy przektadni pracy przektadni.

Dla kot docieranych, gdy Rz < 4 um przyjgto:
Ziz  Zriz Zyin =1
3.2.9.7. Okreslenie wspotczynnika twardosci powierzchni zebow Z,,.
Dla HB > 470 MPa przyjeto wspotczynnik:
Zyi2=Zyw34=1

3.2.9.8. Okreslenie wspotczynnikow wielkosci Z, 5.

Korzystajac z rysunku 11.4 w p. 3.2.11.8 zadania 11.1, wyznaczono wartosc:
Zpp=Yar=1

3.2.9.9. Okreslenie wspotczynnika specyfiki obciazen przektadni stozkowych Zx;,:
Zk1>=0,85

3.2.9.10. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na nacisk stykowy:

OHlim . ZNT12 *Z112 " ZR12 " Zvaz *Zwaz " Zx12 " ZKi2 _ 1.24

>
Ugptl VKu112 " Kviz " Kupiz *KHa1z
uiz

N

P
ZH12 " ZE12 * Ze12 " ZB12 .\/be‘ljzl

3.2.9.11. Przyjecie minimalnej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa:

SHmin]Z =1

3.2.9.12. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
St12 = 2,35 > Spimin12= 1
Whniosek: Warunek na nacisk stykowy zostatl spetniony.
3.2.10. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa na zginanie.

3.2.10.1. Okreslenie wspotczynnika tacznego wpltywu ksztaltu zgba i karbu.

Z wykresu narys. 11.5 w p. 3.2.12.1 zadania 11.1 wyznaczono warto$¢: Yes;> = Yeuo * Ysur2 =4,2.
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3.2.10.2. Okreslenie wspotczynnika wzglgdnej wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu:
Ysrerr12=1

3.2.10.3. Okreslenie wspolczynnika pochylenia linii Srubowej Y,
i e =1-8=0° —{_ .. B _
dla: SB 1,ﬁ 0 yﬁlZ =1 SB 120 1
3.2.10.4. Okreslenie wspotczynnika pokrycia Y;,:
0,75

Ve, =025+ cos?pB, =0,7
a

3.2.10.5. Okreslenie wspotczynnika chropowatoSci Y,err;2-
Z wykresu narys. 11.6 w p. 3.2.12.5 zadania 11.1 wyznaczono warto$¢:
Yrrerri2 = 1,05
3.2.10.6. Przyjgcie wspotczynnika spigtrzenia napr¢zen Ysr,o.
Dla kot zgbatych stozkowych:

Ysri2=2

3.2.101.7. Obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa na zginanie:

Soy = OHlim . Ysr12 " YNT12 " YRreiT12 " Yéreit12 " Yx12 _ 15
F12 = TP, =1,

K ‘Ky1z2 'K K YFra12 " Ysai12 " Ye12 " Yp12
Do -mpmp VH112 RVi2 KFa12 " KFpi12 B

3.2.10.8. Przyjecie minimalnej warto§ci wspotczynnika:

Skmin12= 1,4

3.2.10.9. Sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa:
Sr12 = 1,5> Spin = 1,4

Whiosek: Przektadnia wytrzymuje naprgzenia zginajace.

3.3. Sprawdzenie z¢gbow na zagrzanie.

3.3.1. Obliczenie mocy tarcia Nz,

N-(1+ )

— M2 = 1 kW

Ny = 77

3.3.2. Obliczenie wspotczynnika pewnos$ci na zagrzanie xz;; :

A1 b
Xrpp = m1 P12 _ 22,8
1000 - N715
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3.3.3. Sprawdzenie warunku na zagrzanie:
X712 = 22,8 >1

Whiosek: Przektadnia jest odporna na zagrzanie.

3.4. Obliczenie pozostatych wymiarow kot zgbatych.
3.4.1. Wysokosci stop A/iich katy ¥y  (dlay =11 zalecanego ¢ = 0,2):
hgp=m;- (y-x;+c¢;)=3,2mm

h/Z:m,-(y-x2+c2):7,7mm

g0, = % =0,023 - 9y=130°

zgﬁﬁ:hR—f::o,oss - P, =3,15°

3.4.2. Katy stozkéw wierzchotkéw d, i den wrebow oy :
8a1 =01+ 95, =17,18°
8az =07+ 0p1 =77,26°

Opy =81 — 1= 12,74°

sz = 62 - 19f2 = 72,820

3.4.3. Srednice wierzchotkow d,:
dyy=d;+ 2+ hy - cosdy = 80,60 mm
dyy=dy+ 2+ hyy - cosdy =271,09 mm
3.5. Obliczenie nominalnych wartosci sit promieniowych P, i osiowych P,:

P, =2000 - d”—lz 3406 N

mil

P,=P,=P;" (ZZE - sind, — tgp - cosd,)=1202 N
L9y sind, — tgpB - cosd;) =300 N

cosf

Pr2:Pa1:P1'(

3.6. Dobor sposobu smarowania.
Dla v; = 3,02 m/s dobrano z tabeli 11.10 w p. 5 zadania 11.2 smarowanie przez zanurzenie.

3.7. Dobér lepkosci oleju:
Crp =z _ 66
10 ‘byp'mmy

Na podstawie tabeli 11.11 p. 6 w zadaniu 11.2 przyjeto lepkos$¢ 7;, =12 °Exs.
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4. Obliczenia dla przektadni walcowej z;-z,.

Doboér materiatu i wstgpne okreslenie napr¢zen dopuszczalnych.

Z literatury [1, 2] przyjeto stal do naweglania utwardzang dyfuzyjnie 41Cr4 o twardosci boku zgba
610 HV, dla ktorej: oy jim=1280 MPa i o ;= 310 MPa.

Uwaga:
Wykorzystujac podobng metodyke dzialan co w zadaniu 11.1 i 11.2, wyznaczono i zamieszczono

w tabeli 11.16 zasadnicze parametry przektadni.

Tabela 11.16. Wyznaczone zasadnicze parametry przektadni

Wielkos¢ Zebnik (3) | Koto (4)
z 20 60
m, [mm] 4,5
b [mm] 90
a [mm] 180
d [mm)] 90 270
X 0,246 0,00
h, [mm] 5,61 4,5
d, [mm] 101,21 279
dy [mm] 84,57 253,72
a, [] 20,92
€4 2,70
M [Nm] 393,8 1181,4
n [obr/min] 242.5 80,8
P[N] 8751
N gmin [ObI/min] 15556
Kv 1,03
Kr, =Ky, 1,00
Kup 1,39
Ky 1,34
Zy 2,45
Zg 189,8
Z, 0,66
Zg 1,00
Znr= Yur 1,00
Zr - Zp-Zy 1,00
Zw 1,00
Zy 1,00
Su 2,40
Stimin 1,40
Yps=Yp, - Vs, 4,12
Yorerr 1,00
Yreir 1,05
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7 1,00
Y. 053

Yy 1,00

Sr 6,66
SFimin 1,5
Ny [kW] 0.10

X7 81,00

P, IN] 3346
7 [Eso] 20°

Reduktor nalezy napetni¢ olejem o 5 = 20°Es,
5. Okreslenie $rednic watkéw, wymiaréw wpustow oraz dobor tozysk.
5.1. Schematy obcigzen watkow.
5.1.1. Watek wejsciowy:

Rvs Rvc
Msp

Ras Rac
Pas
a b c
Py Rus Ruc
A B C D Msp
> AN
a b c
a=45mm ¢ =60 mm b= 120mm

Rys. 11.13. Schemat obciazen watka wejsciowego
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5.1.2. Watek posredni

Ps
Rve P Rvn
Py ’
Re |E Fy 2 G H Ran
AN 1 AN
Fis
d d
| - —
e
RHE Ps RHH
E F v G H
AN AN
Py
d d
|
e
d =60 mm e =260 mm

Rys. 11.14. Schemat obciazen watka posredniego
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5.1.3. Watek wyjsciowy

P:
K Ly N
d
Rw( € RVN
|
Pw
K Ly N
d
Rix | € | Rk

d=60 mm e =260 mm
Rys. 11.15. Schemat obciagzen watka wyjsciowego

Uwaga:

Przyjmujac na watki materiat C55 (w stanie ulepszonym) i wpusty material C35 oraz wykorzystujac
metodyki dziatan takie jak w zadaniach rozdziatow 7, 4 i 8, a takze wzgledy konstrukcyjne wyznaczo-
no lub przyjeto oraz zamieszczono w tabeli 11.17 $rednice watkow, wymiary wpustow oraz typy to-
zysk.

Tabela 11.17. Wyznaczone pozostate parametry przektadni

Watek Srednica [mm] | Wpust i-bxhx/ [mm] Lozyska
d, zgbnika
7.=35 7306B
wejsciowy d‘* — 1-6x6x45 7307B
< w uktadzie O
dG =24
d]r =53 byd ¢ .
o dy =50 2-14x9x45 ooy ypu:
posredni 750 30210
£ w uktadzie O
do =53
dx =170 obydwa typu:
wyjsciowy dy=10 2-16x10x60 30214A
d, =175 w ukladzie O
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6. Rysunek ztozeniowy reduktora

Ze wzgledu na duzy format oraz pozadang dobra czytelnos¢, rysunek ztozeniowy przekroju reduktora
w plaszczyznie watkow (widoki boczne reduktoréw mozna znalez¢ w literaturze) podzielono na trzy
fragmenty (Rsw. 11.3 a), b), c¢) oraz specyfikacje czg§ci wraz =z materialami
(Rsw. 11.3 d) zamieszczono na stronach 180-183.

301

439
@

Rsw. 11.3. a). Reduktor stozkowo-walcowy. Przekrdj ptaszczyzng przechodzaca przez
osie watkow reduktora — cz. 1
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Rsw. 11.3. b). Reduktor stozkowo-walcowy. Przekroj ptaszczyzna przechodzaca przez
osie watkow reduktora — cz. 2
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45
44

224)6

50

Rsw. 11.3. ¢). Reduktor stozkowo-walcowy. Przekrdj ptaszczyzng przechodzaca przez
osie watkow reduktora — cz. 3
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50 [ Pierscien uszczelniajgcy A60x82x8 1 PN-72/M-86964 Guma NBR
49 | tozysko stozkowe 30214 2 PN-75/M-86220
48 | tozysko stozkowe 30210 2 PN-75/M-86220
47 | tozysko skosne 7307 1 PN-69/M86169
46 | tozysko skosne 7306 1 PN-69/M86169
45 | Podktadka zebata MB5 1 PN-82/M-86482
44 | Nakretka fozyskowa KM5 1 PN-82/M-86478
43 | Podkiadka sprezysta 5,1 4 PN-77/M-82008
42 | Sruba M5x12-5.6A 4 PN-87/M-82302
41 | Wpust pryzmatyczny 16x10x60 2 PN-70/M- 85005 C35
39 | Wpust pryzmatyczny 14x9x45 2 PN-70/M- 85005 C35
38 | Wpust pryzmatyczny 6x6x45 1 PN-70/M- 85005 C35
37 | Kotek stozkowy 8x40 2 PN-66/M-85020
36 | Podkiadka sprezysta 6,2 32 PN-77/M-82008
35 | Podkiadka sprezysta 8,2 3 PN-77/M-82008
34 | Podkfadka sprezysta 10,2 10 PN-77/M-82008
33 | Nakretka M8-5-A 3 PN-86/M-82144
32 | Nakretka M10-5-A 10 PN-86/M-82144
31 | Sruba M6x12-5.6A 28 PN-85/M-82105
30 | Sruba M6x10-5.6A 4 PN-85/M-82105
29 | Sruba M8x40-5.6A 3 PN-85/M-82105
28 | Sruba M10x100-5.6A 10 PN-85/M-82101
27 | Pierscien uszczelniajacy o przekroju 1 PN-64/M-73093 Guma NBR
kotowym 125x3
26 | Pierscien uszczelniajacy o przekroju 1 PN-64/M-73093 Guma NBR
kotowym 90x2
25 | Pierscien uszczelniajacy o przekroju 1 PN-64/M-73093 Guma NBR
kotowym 70x2
24 | Tuleja dystansowa 3 1 E295
23 | Tuleja dystansowa 2 1 E295
22 | Tuleja dystansowa 1 1 E295
21 | Pierscien dystansowy 3 2 E295
20 | Pierscien dystansowy 2 2 E295
19 | Pierscien dystansowy 1 1 E295
17 | Korek spustowy 1 E295
16 | Odpowietrznik 1 E295
15 | Pokrywa wziernikowa 1 E295
14 | Wskaznik poziomu oleju 1 E295
13 | Pokrywa 4 1 E295
12 | Pokrywa 3 1 E295
11 | Pokrywa 2 2 E295
10 | Pokrywa 1 1 E295
9 [ Tuleja dystansowa 1 S235
8 | Koto zebate z, = 60 1 41Cr4
7 | Kolo zebate z3 = 20 1 41Cr4
6 | Koto zebate z, = 60 1 41Cr4
5 | Watek wyjsciowy 1 C55
4 | Watek posredni 1 C55
3 | Watek wejsciowy - zebnik 1 41Cr4
2 | Pokrywa 1 EN-GJL-200
1 Korpus 1 EN-GJL-200
Nr | Nazwa llos¢ Nr normy Materiat
Panstwowa Uczelnia Zawodowa | Konstruowat Dawid Matusiak
we Wioctawku Rysowat Piotr Pajor

Rsw. 11.3. d). Reduktor stozkowo-walcowy. Specyfikacja czgsci reduktora wraz z materiatami
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Zadanie projektowe nr 11.4.

Zaprojektowa¢ reduktor dwustopniowy $limakowo-walcowy (wg szkicu) o nastgpujacych danych:
N = 12kW; n; = 2840 obr/min; u = 140 ; czas pracy 10 lat 8h/dobe. Przektadnia walcowa o zgbach
prostych.

o=

——
—Nar =

L]

Rys. 11.16. Szkic kinematyczny reduktora

1. Podziat przetozenia

Przyjeto podziat przetozenia w wielko$ciach: u;, = 30 dla przektadni §limakowej; u;3, - pozostata
wartos$¢ dla przektadni walcowej zostanie przyjeta dalej, tak aby catkowite przetozenie reduktora wy-
nosito 140 z dopuszczalnym btgdem < 2,5%.

2. Dobor materiatu

Przyjeto, ze Slimak wykonany bedzie ze stali C45, a $limacznica jako odlew piaskowy z brazu
CuSnlOP. Z tabeli 11.18 [1] odczytano naprg¢zenia dopuszczalne: oyp = 130 MPa , oz = 50 MPa.
Przyjeto rowniez sprawnos¢ przektadni # > 0,8. Na obydwa kota przektadni walcowej przyjeto stal do
naweglania utwardzang dyfuzyjnie 16MnCr5 o twardosci boku zgba 720 HV,.

Tabela 11.18. Wlasciwosci wytrzymato$ciowe materiatdw na $limacznice [wg 1]

Materiat Metoda R, R, Pro dkos'(gg(i\ﬁ}z);i Ve [m/s OFp
kota odlewu [MPa] | [MPa] 05 | 1.0 | 2.0 I 3.0 | 20 | 6.0 | 8.0 [MPa]

CuSn10P w piasku 140 200 130 50
CuSn10P w kokili 200 300 190 70
CuSnlOP | odsrodkowy | 170 290 210 70
CuAl9Fe3 w piasku 200 400 | 250|230 | 210|180 | 160 | 120 | 90 80
EN-GJL-300 - - 300 [ 130|115) 87 | — - - - 38
EN-GJL-250 - - 250 | 115100 | 73 | - - - - 34

3. Obliczenia przektadni §limakowej z,-z,.
3.1. Obliczenia kinematyczne przektadni z;-z,.
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3.1.1. Zatozenia wstgpne
W celu uzyskania zatozonej sprawnosci przyjeto wstepnie warto$¢ kata wzniosu linii srubowej y = 10°
oraz warto$¢ wspotczynnika ksztattu powierzchni styku Zy = 1,6. Zalozono wykonanie przektadni bez
korekcji. Warto$¢ wspotczynnika eksploatacyjnego przyjeto wstepnie na Ky =1,1. Z tabeli 11.19 przy-
jeto liczbe zgbow §limaka z; =1.
Tabela 11.19. Zalecane liczby zgbow §limaka w zaleznosci przetozenia [wg 1]

Przetozenie u do 6 6+ 10 10 +22 22 +40 ponad 40
z; 8§+5 6+3 42 2+1 1

3.1.2. Obliczenie momentu obrotowego M, na wale §limaka:

M, = 9550 = 9550~ — 40,35 N
1= o 2840 00

3.1.3. Wstegpne wyznaczenie odlegtosci osi a,,:

— 136wy, + ctgy) - MuKuZy” _ 136(30 + ctg10°) 4035-08-1,1- 1,6
Awiz = Uiz T CLGY Oup? iy ctg 1302 - 30

= 273,56 mm

Wg PN-93/M-88525 przyjeto znormalizowang odlegtosé osi a,, = 280 mm.

3.1.4. Obliczenie modutu osiowego m,:

2a,, 2-280

- = = 15,70
Mart2 7y (U +ctgy) +2x  1-(30-ctgl10°) +0 mm

Wg PN-ISO 54:2001 przyjeto m, = 16 mm.

3.1.5. Obliczenie kata wzniosu linii $Srubowej y dla przyjetych, znormalizowanych wartosci
oraz kata przyporu a, w przekroju osiowym przyjmujac typowy kat przyporu w przekroju
normalnym o, = 20°:

(22— x)—u, =2(22-0) - 30 =50 ztegoy = 11°18'36”

My

2
ctgy = -

1

tga, =98 = 2% _ (3712 7tego a,=20°21°50"
cosy  co0s11°18r361r
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3.1.6. Obliczenie wymiarow $limaka i kota slimakowego.
3.1.6.1. Srednica podziatowa §limaka d; i §limacznicy d,:

o Myrzy 16-1

dy = = =80
1T gy tglle1g3e” oo

dy =my z; =my* z;* U, = 16-1-30 = 480 mm
3.1.6.2.Wysokosci gtow A, i stop A $§limaka i §limacznicy (x =0;y < 15°):
hq1 = hgy =m,, = 16 mm
ey = hyp = 1,2m, = 1,2+ 16 = 19,2 mm
3.1.6.3. Srednice wierzchotkéw d, i podstaw d; :
dgy =dy +2hy; =80+2-16 =112 mm
dgy =dy +2hg; =480+ 2-16 = 512 mm
dpy = dy —2h;; =80 —2-19,2 = 41,6 mm
dsy = dy — 2hsy = 480 — 2-19,2 = 441,6 mm
3.1.6.4. Dtugos$¢ slimaka /; :
Iy = 2(1+/z;)m, = 2(1 +V30) - 16 = 207,27 mm
Przyjeto [, =210 mm

3.1.6.5. Kat opasania $limaka przez wieniec $limacznicy ¥:

dy+2x-m, _ 80+2:0-16

cosd =
day 112

=0,71428 ztego ¥ = 44°24°55”
29 =2-44°2455""= 88°49°50”’

3.1.6.6. Szeroko$¢ uzebionej czgsci Slimacznicy b:

b= \/dalz — (dq + 2xm,)?2 = /1122 — (80 + 2- 0 - 16)2 = 78,38 mm

3.1.6.7 Calkowita szeroko$¢ wienca $limacznicy b,

b, =b+ m, = 78,38 + 16 = 94,38 mm przyj¢to b.= 95 mm

3.1.6.8. Srednica narozy $limacznicy d,;:

dyy =2 [aw — (%= he) 60519] =2 [280 — (£~ 16) cos44°24'55"| = 525,71 mm
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3.1.7. Obliczenie sprawnosci przektadni.
3.1.7.1. Predkos¢ obwodowa $limaka v;:

_ mdyny  m-80-2840

Vi = 50000 - 60000  LvOm/s
3.1.7.2. Predkosé poslizgu vy:
v 11,9
=12,13m/s

Vs = cosy ~ c0s11°18'36"

3.1.7.3. Wspdtezynnik tarcia dla $limaka szlifowanego i predkosci poslizgu v, = 12,13 m/s
odczytany z wykresu (rys. 11.17 linia 2) = 0,02.

0,10
4 0.08 AN
2 Rt W
S 006
s —
x ~ R T
§ 0,04
N 2
] —
T 0,02 ==
%)
=
0
0 1 2 3 4 5 ® 8 9 10

predkose poslizgu vy [m/s]

Rys. 11.17. Warto$ci wspolczynnika tarcia w przektadni §limakowej [1]

3.1.7.4. Pozorny kat tarcia p:

u o _ 0,02
cosay ~ cos20°

=0,0213 ztego p'=1°13"9”

tgp' =u' =
Przekladnia nie jest samohamowna p’ <y

3.1.7.5. Sprawnos¢ zazgbienia przektadni #:

_tgy tg11°18'36"
T= 590 +p)  tg(11°18'36" + 1°13'9")

=0,90>0,8

3.2. Obliczenia wytrzymatosciowe przektadni.
3.2.1. Obliczenie wartosci sktadowych sity migdzyzgbne;.
3.2.1.1. Sita obwodowa $limaka P, i osiowa §limacznicy P,

_ ~2000M; 2000 - 40,35

Pr=Por == 5o = 1009N
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3.2.1.2. Sita osiowa $limaka P,; i obwodowa S$limacznicy P;:

P = Py _ 1009
2= tg(_y + pl) - tg(11°18’36” + 10131971)

Py = =4539N
3.2.1.3. Sity promieniowe: §limaka P,; i §limacznicy P,,:
Py = P, = Pytga, = 4539 -tg20°21'50" = 1685 N
3.2.2. Obliczenie wymaganej $rednicy watu §limaka.
Do przyblizonych obliczen przyjeto odlegtos¢ podpoér watu slimaka /,,= d, = 480 mm.

3.2.2.1. Moment zginajacy M,:

1 1
My = Z\/(Pl )2+ (Pt Ly, + Py dy)? = Z\/(1009 - 480)2 + (1685 - 480 + 4539 - 80)?2

= 317013 Nmm = 317 Nm
3.2.2.2. Moment zastgpczy M.:

Z tabeli wtasciwosdci wytrzymato$ciowych dla stali C45 k,, = 78MPa ; k;= 95 MPa.

2 2
M, = M2+<kg°M> = 3172+(i-4o35) = 317,45 Nm
z 9 " \2k * 2:95 '

3.2.2.3. Wymagana warto$¢ $rednicy d,,,,,. watka wynosi:

3| M, 3(317,45-103
dwmax = 0'1kga = 01-78 =344mm < dfl = 41,6 mm

3.2.3. Sprawdzenie wytrzymatosci przektadni na naciski.

3.2.3.1. Warto$¢ wspotczynnika Z:
360 sin2y 360 sin2-11°18'36"
ZH = " = SoAlCe! ar YT A 1755
29 sin2a, 2-44°24'55" sin2-20°21'50

3.2.3.2. Warto$¢ wspotczynnika materialowego Z; - z tabeli 11.7 w p. 3.2.11.2 zadanie
11.1 Z;=146.9.
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3.2.3.3. Warto$¢ naprezen kontaktowych (naciskowych) oy

3
oy = (9,81 + 10,84)Zs 7y (%“gy) LKy =
w

o N3
SOHCgLLITE6T) . 2955 0,90 - 1,1 = 125,5 MPa

10,84 - 146,9 - 1,55 J( - -

3.2.3.4. Sprawdzenie warunku wytrzymato$ciowego:

oy = 1255MPa < oyp = 130MPa - warunek zostat spetniony.

3.2.4. Sprawdzenie zgbow §limacznicy na zginanie.
3.2.4.1. Zastgpcza liczba zgbow $limacznicy z,;:
z; 30
cos3y ~ c0s311°18'36"

Zyy = = 31,82

3.2.4.2. Wartos$¢ wspolczynnika ksztattu zgba Y = 1,71 odczytany z tabeli 11.20.

Tabela 11.20. Wartosci wspotczynnika ksztattu zgba [1]

z, 20 24 26 28 30 32 35 37

Yr 1,98 1,88 1,85 1,80 1,76 1,71 1,64 1,61
z, 40 45 50 60 80 100 150 300
Y 1,55 1,48 1,45 1,40 1,34 1,30 1,27 1,24

3.2.4.3. Wartos$¢ wspotczynnika Y, = 0,74 dla wszystkich przektadni slimakowych.
3.2.4.4. Obliczenie wartosci Yy:

A Y
120 ° 120

Yp=1
3.2.4.5. Warto$¢ modutu normalnego m,,:
m, =m, - cosy = 16-c0s11°18'36" = 15,69 mm
3.2.4.6. Obliczenie warto$ci naprezen zginajacych o (Kr = Kp):

PyK 4539-1,1
Op = YFYSYI;W = 1,7 . 0,74 . 0,91 . m = 4,6 MPa
n y )

3.2.4.7. Sprawdzenie warunku wytrzymatosciowego:

0p = 4,6MPa < opp = 50MPa naprezenia dopuszczalne na zginanie nie sg przekroczone.
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3.2.5. Sprawdzenie przektadni na zagrzanie.
3.2.5.1. Catkowita sprawnos$¢ przektadni po przyjeciu tozyskowania w tozyskach tocz-
nych dla ktérych n; =1, = 0,99:

ne =nnin, = 0,90-0,99-0,99 = 0,882
3.2.5.2. Moc tarcia Nri ilo$¢ wydzielanego ciepta QO:
Ny =N(1—-n.)=12(1-0,882) =142 kW

Zatozono ciagly prace przektadni pod pelnym obciazeniem #yr =1, wigc ilo$¢
ciepta powstajgca w przektadni wynosi:

Q = 3600Nnyr = 3600-1,42-1 =5112k]/h
3.2.5.3. Wymagane pole powierzchni obudowy przektadni F:

Przyjeto roznice temperatur §cianek obudowy i otoczenia #-#) = 55 K

Q 5112 2
>—_— =
F2 15(t-to)13  15:5513 186m”,

lub uzywajac wzoru uproszczonego przy tych parametrach:
F >1,31N;y = 1,31+ 1,42 = 1,85 m?
4. Obliczenia kinematyczne i wytrzymatosciowe przektadni walcowej z;-z,.
Dobor materiatu i wstgpne okreslenie naprezen dopuszczalnych.

Z literatury [1] na obydwa kota przyjeto stal do nawgglania utwardzang dyfuzyjnie 41Cr4 o twardosci
boku zgba 610 HV, dla ktorej: gy, =1280 MPa i g5, = 310 MPa.

Uwaga:
Wykorzystujac podobng metodyke dziatan co w zadaniu 11.1 i 11.2 wyznaczono, zawarte w tabeli
11.21, zasadnicze parametry przektadni.

Tabela 11.21. Wartosci podstawowych parametrow przektadni walcowej

Wielko$¢ Zgbnik Koto
z 16 73
m, [mm] 9,0
b [mm] 90
a,, [mm] 400
d [mm] 144 657
X -0,0567 0,00
h, [mm] 8,49 9,00
d, [mm] 161,0 675
dp [mm] 135,32 617,38
o ['] 19,8022
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M [Nm] 1066 3861
n [obr/min] 95 20
P [N] 14806

Ngmin [Obr/min] 7779
Kv 1,01
Kro=Kn, 1,00
Kip 121
Kry 1,16
Zy 2,50

Z 189,8

Z, 0,88

Zp 1,00
Znr= Yar 1,00
Zy ZrZy 1,00
Zy 1,00

Zx 1,00

Sk 1,90
Stimin 1,30
Yes=Yp, * Ysq 4,70
Yorar 0,95

Yy 1,00

Y, 0,70

Yy 1,00

Sr 5,54
Srmin 1,6
Nr[kW] 0,11

X7 117,8

P, [N] 5331

7 [Esol 8 ° (zanurzeniowo)

5. Okreslenie $rednic watkow, wymiardw wpustow oraz dobor tozysk.

5.1. Obcigzenia watkow.

5.1.1. Watek wejsciowy ($limaka):
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a) w plaszczyznie y-z

y P,

A4

P

ES

Rz

>
I,

Ray a b Ra;

b) w plaszczyznie x-z

X
Paz
A | B
'y
Ray a b Rey
[

a=261 mm; b= 160 mm

Rys. 11.18. Schemat obciazen watka wejsciowego
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5.1.2. Watek posredni:

c) w plaszezyznie y-x

Y P,
d;
? P(Z’ Pr
C y y D
AN x
N
Re| a’ B b | o' | Ry,
- o - o
d) w plaszczyznie z-
Z
P4 P
C Y Y D _
AN x
A
Rez a b ¢ Ror
- o o -

a'=82,5mm; b =115 mm; ¢’ = 87,5 mm

Rys. 11.19. Schemat obciazen watka posredniego

193



Projektowanie z podstaw konstrukcji maszyn

5.1.4. Walek wyjsciowy:

X-y l

Py

Re

a’'=197 mm; b =88 mm

Uwaga:

2
It

F

Rys. 11.20. Schemat obciazen watka wyjsciowego

Przyjmujac na waltki materiat C55 (w stanie ulepszonym) i wpusty materiat E335 oraz wykorzystujac
metodyki dziatan takie jak w zadaniach rozdzialow 7, 4 i 8, a takze wzgledy konstrukcyjne wyznaczo-
no oraz przyjgto, zawarte w tabeli 11.22, srednice watkow, wymiary wpustow oraz typy tozysk.

Tabela 11.22. Wartosci pozostatych parametrow przektadni walcowej

Watek Srednica [mm)] Wpust i-bxhx! [mm] Lozyska
di=35 2x31307
wejéciowy [—22= 2> 1-8x7x40 W ukladzie X
dy, =38
d;=40
d.=50
dp =50 1-18x11x45 zebnik | obydwa typu:
posredni dy,; =55 1-18x11x45 slimacznica 6310
dg =60
d. =60
d‘\\wg =76
dg =70 2-18x11x80 koto zgbate | obydwa typu:
wyjsciowy d, =80 1-18x11x110 zewnetrzny 6016
dp =80
dyy1 =70

6. Rysunek ztozeniowy reduktora

Ze wzgledu na duzy format oraz pozadang dobra czytelnosé, rysunek ztozeniowy podzielono na cztery
fragmenty (R$w. 11. 4 a), b), ¢) zamieszczone na kolejnych stronach 195-197.
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815

390

R$w. 11. 4. a). Reduktor $§limakowo-walcowy. Widok z boku reduktora
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595

520

i
i

.'/“'J

N - :

Rs$w. 11. 4. b). Reduktor slimakowo-walcowy. Przekroj ptaszczyzna przechodzaca przez osie watkow
reduktora
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42 | Wieniec slimacznicy z = 30 1 CuSn10P
41 | Pierécien osadczy W050 2 PN-85111/DIN472
40 [ Watek posredni 1 C55
39 | Nakretka M10 16 PN-EN 24032
38 | Sruba oczkowa M20 2 DIN-358
37 | Kolo zebate (zebnik) z = 16 1 41Cr4
36 | Kolo zebate z =73 1 41Cr4
34 | Korek kontrolny 1 Plexiglas
33 | Korek spustowy 1 S235
32 | Sruba mocujaca pokrywe M10x25 16 PN-EN ISO 4014
31 | Piasta wienca slimacznicy 1 E295
30 [ Pokrywa fozyska 5 1 S235
29 | Pokrywa fozyska 4 1 S235
28 | Pokrywa fozyska 3 1 S235
27 | Pokrywa fozyska 2 1 S235
26 | Korpus gérny 1 EN-GJL-300
25 | Sruba mocujaca M12x30 2 PN-EN ISO 4014
24 | Krgzek zabezpieczajgcy 1 S235
23 | Pier$cien osadczy W080 2 PN-85111/DIN472
22 | tozysko kulkowe 6014 1 PN-85/M-86100
21 [ tozysko kulkowe 6016 1 PN-85/M-86100
20 | Wpust pryzmatyczny 18x11x80 2 PN-70/M-85005 E335
19 | Watek wyjsciowy 1 C55
18 | Sruba mocujgca M10x30 4 PN-EN ISO 4014
17 | tozysko kulkowe 6310 2 PN-85/M-86100
16 | Tuleja dystansowa 1 S235
15 | Tuleja dystansowa 1 S235
14 | Nakretka M12 6 PN-EN 24032
13 [ Sruba mocujgca M12x65 6 PN-EN I1SO 4014
12 | Wpust pryzmatyczny 18x11x70 2 PN-70/M-85005 E335
11| Sruba mocujgca M10x45 16 PN-EN ISO 4014
10 [ Podkiadka ptaska 4 PN-82006
9 | Nakretka tozyskowa M30x1,5 1 PN-82471
8 | Podkiadka zabezpieczajaca 1 S235
7 | Pokrywka fozyska 1 1 S235
6 | Lozysko stozkowe 31307 2 PN-75/M-86220
5 | Tuleja tozyska stozkowego 1 S235
4 | Pierécien osadczy W030 2 PN-85111/DIN472
3 | kozysko kulkowe 6007 1 PN-85/M-86100
2 | Watek wejsciowy ze $limakiem z = 1 1 C55
1 Korpus dolny 1 EN-GJL-300
Nr_| Nazwa llos¢ Nr normy Materiat
Panstwowa Uczelnia Zawodowa | Konstruowat Pawet Zidtkowski
we Wioctawku Rysowat Pawet Zidtkowski

R$w. 11. 4. ¢). Reduktor §limakowo-walcowy. Specyfikacja czgéci reduktora wraz z materialami
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str., wiersz Jest Powinno by¢
| adby a4l
str.13 : . Ammmm EL(
| o /A [ L L ' /LA
str.17,4d | ...... wywofanych sitg tngeg 5 | ... wywotanych sitg rozciggajaca S,:
str. 48, 6g d;=0,5*%(90 +96) =93 mm d;=1,5%d =1,5%48 =72 mm
1 1
MtZE*Q*.ut*dt: Mt:E*Q*Mt*dt:
str. 48, 7g 1 1
> * 45000 N % 0,12 * 93 mm = 251100 Nmm > * 45000 N * 0,12 * 72 mm
= 194400 Nmm
str. 48, 9g M. =M, + M, = 474387,7Nmm
str. 48, 3d n potaczenia gwintowego sruby: | ... n sruby:
_ Q@xh 45000 N *9 mm _ Q@xh 45000 N * 8 mm _ 0137
str. 48, 2d T 2xmx M. 2#*m*474387,7 Nmm T sm«M, 2+m+417688 Nmm
=0,136 = 13,6% = 13,7%
str. 49 Na rysunku (prawy rzut) jest ¢100 Na rysunku (prawy rzut) powinno by¢ ¢96
= 98,53 MPa)?2 + (195 MPa 70 MP )2 = 98,53 MPa)?2 + (195 MPa 72,2 MP )2
sr.s3,6g | = || O8S3MP H+ (Toeipa 4 = [\ 0853 MPa+ (o oyp, 722 MPa
~ 145 MPa ~ 153 MPa
. -~ 93,003 mm . 93,003 mm
tr.56,6d | = 2 « 145,95 MPa« tg(0,59° + 6,58°) « 30931 mm | - 2 % 147,33 MPa+ tg(0,59° + 6,58°) * 30,931 mm
Fd*f, Gdf;
str.66,2g | Fp=H 2D%n = =5 2D%n =
_B- Fl 480 — 240 F, — F1 480 — 240
tr. 66, 1d = €= = 2,25 N/mm
str. 77, 9g
M -
d;=217% 72 di=2.17 2 [Mgi
kgo ’ kgo
str. 85,1d F, 1( ) (9057 ,96 2930, 96) 1 (Fr1 FT2> _ (9057,96 2930,96)
2 0,72 0,72 2\Y; 1 2 0,72 0,72
= 425486 N < F, =9072N = 425486 N< F, =F,
= 9072 N
str. 104, D; = 38,00 mm D;=35,50 mm
4d
Str. 48149

W skrypcie w zad. 5.1 sg niestety btedy, o ktérych zapomniatem powiedzie¢ na zajeciach.

| tak w p.4 nalezy przyja¢ d,= 1,5d = 1,5 *48 = 72 mm. Tak wiec i dalej powinno by¢

M; = 194400 Nmm i M, =417687,7 Nmm. Konsekwencjg tego btedu jest rowniez btad w Srednicy
zewnetrznej pierscienia trgcego, ktéra powinna wynosié 2d = 96 mm — a na rys. PS-05.01 jest ¢100.
Natomiast w p.5 oczywiscie powinno by¢ h = 8 mm
i wtedy n = 0,137 = 13,7 %.




