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1. Wstep

W podreczniku  zaprezentowano metodyke rozwigzania zagadnien
projektowania maszyn takich, jak podnosniki, prasy §rubowe oraz przektadnie
zgbate. W procesie  projektowania wykorzystano system  wspomagania
projektowania CAD — Solid Edge, ktory umozliwil opracowanie wirtualnych
modeli w/w urzadzen.

Tematyka rozwazanych =zagadnien projektowych jest S$cisle zwigzana
z programem wyktadow, ¢éwiczen oraz ¢wiczen projektowych z przedmiotu
Podstawy Konstrukcji Maszyn prowadzonym na pierwszym stopniu studiow
zarOwno stacjonarnych, jak rowniez niestacjonarnych dla kierunku Mechanika
i budowa maszyn.

Zaprezentowano  sposob  prowadzenia  obliczen  konstrukcyjnych
podstawowych elementéw mechanizméw $rubowych ($ruba, nakretka, korpus,
mechanizm napgdowy) w oparciu o kryteria wytrzymato$ciowe. W przypadku
przektadni ze¢batych z kotami walcowymi o zgbach prostych oraz §rubowych
obliczenia wstepne dokonywane byly na podstawie uproszczonych wzorow
wedtug metody PN-ISO 6336. Zaprezentowano metodyke projektowania watow
maszynowych oraz proces doboru tozysk tocznych.

Ksigzka przeznaczona jest przede wszystkim dla studentow kierunku
Mechanika i budowa maszyn wydziatéw mechanicznych uczelni technicznych
jako pomoc dydaktyczna w zakresie przedmiotu Podstawy konstrukcji maszyn —
projektowanie. Moze rowniez stanowi¢ istotng pomoc dla studentéw innych
kierunkow ksztalcenia w zakresie przedmiotow pokrewnych na uczelniach
technicznych.



2. Obliczenia wytrzymalosciowe podnos$nika Srubowego
Z napedem przez Srube

Zaprojektowa¢ podnosnik $rubowy z napedem przez $rube. Konstrukcja
korpusu spawana, korona ruchoma umozliwiajaca obrot nakretki wzgledem
sruby. Podstawowe zatozenia konstrukcyjne:

e obcigzenie podno$nika 20kN,
e wysoko$¢ podnoszenia 300mm,
e naped za pomocy draga.

2.1. Obliczenia $rednicy rdzenia Sruby oraz dobdr gwintu

Przyjmujemy material $ruby stal C35 o nastepujacych parametrach
wytrzymatosciowych: k; =85MPa,ky; =75MPa,k ; =115MPa.

1Ksj

W rozpatrywanym przypadku podnosnika srubowego rdzen $ruby obcigzony
jest silg osiowa wywotujaca naprezenia $ciskajace oraz momentem skrecajacym
wywolujacym napregzenia skrecajace. Jednak, ze wzgledu na znaczng dhugosc
sruby o jej wytrzymalosci decyduje przede wszystkim wytrzymato$¢ na
wyboczenie. Mozemy zatem zapisa¢ warunek wytrzymato$ciowy:

Q R

o.=—<k, =%

gdzie:

Q — obcigzenie osiowe podnosnika,

A —pole przekroju rdzenia $ruby,

Ry — granica wytrzymatos$ci na wyboczenie,

Xw — wspotczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie.

Ze wzgledu na duza wysoko$¢ podnoszenia jak i charakter zamocowania
sruby (jeden koniec utwierdzony w nakretce, drugi swobodny) mozemy
przypuszczaé, iz smuktos¢ sruby bedzie wigksza od smuktosci granicznej, zatem
do obliczen podnosnika mozemy zastosowaé wzor Eulera:

_ n’E

W 2

S

R

gdzie:
E — modut Younga, przyjmujemy dla stali 220000MPa,
s — smukto$¢ wyrazona wzorem,




Is — dlugo$¢ swobodna (wyboczeniowa) uwzgledniajagca wysoko$¢ podnoszenia
oraz wysoko$¢ korony, rowniez miejsce pozostawione na naped oraz sposob
mocowania $ruby,

d; — $rednica rdzenia $ruby.

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym catkowita dtugos¢ wykreconej
sruby wraz z korong wynosi:

gdzie:

H — zaloZzona wysoko$¢ podnoszenia,
Hy — wysokos$¢ korony.

Przyjmujemy, Ze wysoko$¢ korony bedzie wynosita Hy=60mm, zatem
dtugo$¢ swobodna bedzie wynosita:

|, =21=2(H +H,)=720mm

Po przeksztalceniu wzoru FEulera otrzymamy wzér pozwalajacy na
wyznaczenie $rednicy rdzenia $ruby:

o, - «[64%,Q
3 T°E

Zaktadajac wyboczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa X, =5 otrzymamy
srednice rdzenia:

i, :i/64~5-20000~7202 _ 2671mm

72210000

Na podstawie normy PN-ISO 2904+A:1996 dobieramy gwint trapezowy
symetryczny Tr34x6 (Tabela 1) o nast¢pujgcych parametrach geometrycznych:

d = 34,00mm, d; = 27,00mm, D; = 28,00mm, D, = 35,00mm, P = 6mm.

Obliczamy smukto$¢ dla przyjetego gwintu oraz poréwnujemy otrzymany
wynik z warto$cig smuklo$ci granicznej (Tabela 2):
I 720

= - ~106,67
0,25d, 0,25-27

Dla przyjetego materialu Sruby smuklo$¢ graniczna wynosi Sy = 90, stad
warunek stosowalnosci wzoru Eulera zostat spelniony:

s =10667 > S, =90

10



Tabela 1. Gwinty trapezowe metryczne

Srednica . Srednica Srednica Srednica
. Podzialka . .
znamionowa P rdzenia Sruby | wewne¢trzna zewnetrzna
d ds D, D,
10 15 8,20 8,50 10,30
2 7,50 8,00 10,50
12 2 9,50 10,00 12,50
3 8,50 9,00 12,50
14 2 11,50 12,00 14,50
3 10,50 11,00 14,50
16 2 13,50 14,00 16,50
4 11,50 12,00 16,50
18 2 15,50 16,00 18,50
4 13,50 14,00 18,50
20 2 17,50 18,00 20,50
4 15,50 16,00 20,50
3 18,50 19,00 22,50
22 5 16,50 17,00 22,50
8 13,00 14,00 23,00
3 20,50 21,00 24,50
24 5 18,50 19,00 24,50
8 15,00 16,00 25,00
3 22,50 23,00 26,50
26 5 20,50 21,00 26,50
8 17,00 18,00 27,00
3 24,50 25,00 28,50
28 5 22,50 23,00 28,50
8 19,00 20,00 29,00
3 26,50 27,00 30,50
30 6 23,00 24,00 31,00
10 19,00 20,00 31,00
3 28,50 29,00 32,50
32 6 25,00 26,00 33,00
10 21,00 22,00 33,00
3 30,50 31,00 34,50
34 6 27,00 28,00 35,00
10 23,00 24,00 35,00
3 32,50 33,00 36,50
36 6 29,00 30,00 37,00
10 25,00 26,00 37,00
3 34,50 35,00 38,50
38 7 30,00 31,00 39,00
10 27,00 28,00 39,00

11



Tabela 1. (cd.)

Srednica . Srednica Srednica Srednica
. Podzialka S,
Znamionowa P rdzenia §ruby | wewnetrzna zewnetrzna
d ds D, D,
3 36,50 37,00 40,50
40 7 32,00 33,00 41,00
10 29,00 30,00 41,00
3 40,50 41,00 44,50
44 7 36,00 37,00 45,00
12 31,00 32,00 45,00
3 42,50 43,00 46,50
46 8 37,00 38,00 47,00
12 33,00 34,00 47,00
Zrodto: Norma PN-1SO 2904+A:1996
Tabela 2. Wartosci wspélezynnikéw R, Ry, Sy
. Ro R;
Material Symbol MPa MPa Sgr
Stal weglowa | 195 10 15 303 1,29 112
bardzo migkka
Stal weglowa S235JR,
o f?lﬁ(a S$235JRG1, C20, 310 1,19 105
¢ €22, C30
Stal weglowa S275JR, E295,
$rednio twarda C35, C40, C45 335 0,62 90
Stal weglowa | 26 o558 060 470 23 86
bardzo twarda

Zrodio: Szewczyk K., Polgczenia gwintowe, Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN, 1991

Obliczamy wyboczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa:

12

R - n’E _ n®-210000

W 2 =

S

106,672
_ 4Q _ 4-20000

O.=— =
¢ md2 w27

=18215MPa

=34,93MPa



R, 18215

y= =2

o. 3493

c

Wspotczynnik bezpieczenstwa osiggngt warto$¢ nieznacznie wigksza od
wstepnie zatozonej, zatem mozemy uznac iz gwint zostat dobrany prawidtowo.

2.2. Obliczenia wymiarow nakretki

Przyjmujemy material nakretki - bragz CuSnl0Pb10 charakteryzujacy si¢
malym wspotczynnikiem tarcia przy wspotpracy ze stalg. Wysoko$¢ nakretki
wyznaczamy na podstawie warunku naciskow powierzchniowych na zwojach
gwintu. Ze wzglgdu na wzajemny ruch $ruby i nakretki pod znacznym
obcigzeniem warto$ci naciskow dopuszczalnych przyjmujemy Pgop = 12MPa:

p_Q_ 40P

<
A g —p7, T P

gdzie:
H, — jest wysokos$cig nakretki,
D, — jest $rednicg wewnetrzng nakretki,

Po przeksztalceniu oraz podstawieniu warto§ci wyznaczymy minimalng
wysoko$¢ nakretki wynikajacg z warunku naciskow powierzchniowych:

4QP 4.20000-6

=D o, A3# 2812 T

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia dobrej wspotpracy pomigdzy $ruba
I nakretka, powinien by¢ spelniony dodatkowo tzw. warunek dobrego
prowadzenia, na podstawie ktorego wysokos¢ nakretki powinna wynosié:

H, =(2+15)-d =(1,2+15)-34=408+510mm

Ostatecznie przyjmujemy wysoko$¢ nakretki H, =45mm.

Srednice zewnetrzng nakretki wyznaczamy przy zatozeniu jednakowego
odksztatcenia $ruby oraz nakretki pamigtajac, ze powyzsze zatozenie bedzie
prawdziwe wylacznie w przypadku, gdy $ruba i nakretka jednocze$nie sa
sciskane. Aby spetni¢ powyzsze zatozenie powinna zachodzi¢ zaleznosc:

1 1

gdzie:
13



E; oraz E, sa wartosciami modutéow Younga dla materiatdéw $ruby oraz nakretki
(Es=210000MPa dla stali, E,=100000MPa dla brazu), natomiast A; oraz A,
polami petnych przekrojow sruby i nakretki.

Po przeksztalceniu otrzymamy zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie
srednicy zewnetrznej nakretki D,:

E Tcd32:E TE(DZZ—Df)

4 " 4

i dalej

D, = |Eq21p? - \/210000. 272 +352 =52,49mm
E, 100000

przyjmujemy $rednice zewngtrzng nakretki D, =54mm.

2.3. Obliczenia wytrzymalo$ciowe Sruby

Wyznaczamy moment oporu w potaczeniu gwintowym podczas podnoszenia
cigzaru na podstawie zaleznoS$ci:

M, =0,5Qd.tg(y + o)

gdzie:
ds — $rednia $rednica wspotpracy $ruby i nakretki
PR L

y —kat wzniosu linii $Srubowej

P 6
tgy=—=——=0,0616
& md n-31

S
y=3,53°
p' — pozorny kat tarcia dla wspotczynnika tarcia 4=0,1

tgp=—# =% 01035
CoSa, CO0s15°

p'=591°

Podstawiajac powyzsze dane otrzymamy warto§¢ momentu oporu
W potaczeniu gwintowym:

14



M, =0,5-20000- 31- tg(353°+5,91°) = 5154Nmm

Wyznaczamy napr¢zenia zredukowane w rdzeniu $ruby, jednakze ze wzgledu
na to, ze warunkiem podstawowym podczas obliczen jest warunek
wyboczeniowy, nalezy si¢ spodziewaé, iz wyznaczone wartosci bedg mniejsze
od warto$ci dopuszczalnych.

[ 2 2
0, =40, +315 <Ky

o, =34,93MPa
. 16|V;s _ 16'51243=13,34Mpa
nd; n-27

Zatem mozemy teraz wyznaczy¢ warto$¢ napr¢zen zredukowanych:

o, =+/34,9% +3-1334° =4188MPa< ky =85MPa

2.4. Obliczenia draga napedowego

Zaktadamy site reki na poziomie 250N (z przedziatu wartosci 200-300N).
Jezeli zatozymy, ze pomiedzy korong a $rubg umiescimy kulke to mozemy
rowniez przyjac, iz warto$¢ momentu tarcia pomiedzy kulkg a gniazdem jest
niewielka w stosunku do warto$ci momentu tarcia na zwojach gwintu. Zatem
mozemy pomingé jego warto$¢ i przy obliczaniu dlugosci draga uwzglednié
tylko moment M.

Rysunek 2.1. Schemat napedu podno$nika

Dlugos¢ draga (odlegto$¢ od osi $ruby) wyznaczamy na podstawie
zaleznosci:
M

l, = —=

" P

= L543: 206mm

250

r

15



przyjmujemy wartos¢ I, =205mm.

Zaktadajac materiat draga stal C55 oraz przyjmujac $rednice obsady draga
w zakresie:

d, =(11+12)-d =(11+12)-34=37,2 - 408mm

przyjmujemy warto$¢ d, =40mm.

Srednice draga wyznaczamy z warunku na zginanie:
32M,
d,=3
Ky,

M, =P -(l,—05d,)

gdzie:

Zatem podstawiajgc wartosci otrzymamy:

d - 3‘/32Pr(ln ~05d,) :?‘/32- 250-(205-05-40)
7k n-155

=14,48mm

]|

i przyjmujemy $rednice draga napedowego d, =14,5mm

Na koniec sprawdzamy naciski w gniezdzie draga napedowego, nalezy
pamigta¢ aby jako wartosci dopuszczalne przyja¢ naciski dopuszczalne dla
stabszego materiatu.

6M, 651543

_ S

Prec = dd, ~ 40%.145

~13,4MPa< p,,, =87MPa

2.5. Obliczenia podstawy

Zaktadamy konstrukcyjnie Srednice wewnetrzng podstawy Dy, =90mm oraz
$rednicg¢ zewngtrzna Dp,=150mm, a nastgpnie wyznaczany warto$¢ nacisku
podstawy na grunt przyjmujac jako wartosci dopuszczalne pgop =2MPa.

_Q___
P (D%, - DZ,)
4-20000

p =~(—2) =177TMPa< py,, = 2MPa
{150 =90

16



Wyznaczone warto$ci naciskow powierzchniowych podstawy na grunt sa
mniejsze od wartosci dopuszczalnych, zatem przyjete konstrukcyjnie wymiary
podstawy nalezy uzna¢ za poprawne.

2.6. Obliczenia sprawdzajace korpusu

Zaktadamy, ze korpus podnosnika wykonany bedzie ze stalowej rury bez
szwu (materiat S235JR) o $rednicy zewnetrznej 56mm i grubosci $cianki 3mm.
Wyznaczamy smukto$¢ rury zakladajac, ze jej dlugos$¢ jest rowna wysokosci
catkowicie wysunigtego podnosnika.

Sz!_s_ I 1440 —767
IX

0,25-/D,2+D,,> 0,25-1/56 +507

Ze wzgledu na to, ze smuklo$¢ jest mniejsza od smuklos$ci granicznej
(Sqr=105 - Tabela 2), zachodzi zatem wyboczenie trwate i stosujemy wzor
Tetmajera:

R,=R,—~Rs

dla zalozonego materialu korpusu state Ry, oraz R; przyjmuja nastgpujace
wartosci:

R, =310MPa, R, =119MPa

Po podstawieniu otrzymamy:

R, =R, —Rs=310-119-76,7 =218 7MPa

Wyznaczamy wyboczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla korpusu
podnosnika:

Ryi(D, - D,,’) 2187 n-(56° ~50°)

X=W=W

"o, 4Q 4.20000

=5,46

Obliczony wspotczynnik bezpieczenstwa jest wigkszy od wstepnie zalozonej
wartosci oraz jest wigkszy od wyboczeniowego wspotczynnika bezpieczenstwa
dla s$ruby, zatem mozemy przyjaé, iz grubos$¢ $cianki rury zostala dobrana
poprawnie. Nalezy pamigtaé, ze w rzeczywistosci warto$¢ wyboczeniowego
wspolczynnika bezpieczenstwa dla korpusu jest wicksza od wyznaczonej, co jest
dla nas korzystne, roznica ta wynika ze wzgledu na przyjete uproszczenia
modelu obliczeniowego.
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2.7. Obliczenia sprawdzajgce osadzenia nakretki w gniezdzie

Zaktadamy, ze nakretka zostanie umieszczona w gniezdzie z pasowaniem
ciasnym H7/s6 albo H7/r6. Ponadto przyjmujemy, ze obcigzenie osiowe bedzie
przenoszone przez powierzchni¢ dna gniazda nakretki. Nakretke zabezpieczymy
przed obrotem za pomocg 2 kotkow wzdtuznych.

Sprawdzamy warunek naciskow nakretki na dno gniazda (naciski
dopuszczalne dla brazu CuSnlOPbl0 pg,=28MPa), przyjmujac $rednice
wewngtrzng gniazda D,=36mm (dla gwintu Tr34x6):

_4Q _ 4-20000
P 2(D2-DZ) " 264 —3¢2)

=1572MPa< py,, = 28MPa

Przyjmujemy na postawie normy PN-1SO8734:2003 dwa kotki walcowe
4x18, oraz sprawdzamy warunki wytrzymatosciowe dla naciskow oraz $cinania
kotkow.

_ 2M,  2-51543
DdeIk 54'4'18

p =26,5MPa< py,, =28MPa

= Ms _ 51543 =133MPa<k, =6IMPa
D,d,l, 54-4-18

Kolki zostaly dobrane prawidtowo i zabezpiecza nakretke przed obrotem.
Dodatkowym zabezpieczeniem przed obrotem nakretki bedzie umieszczenie jej
w gniezdzie przy wykorzystaniu ciasnego pasowania H7/s6 albo H7/r6.

2.8. Obliczenia sprawdzajace zabezpieczenia przed calkowitym
wykreceniem si¢ Sruby podno$nika

Srube podnosnika nalezy zabezpieczyé przed mozliwoscia catkowitego
wykrecenia z nakretki. Mozemy zastosowac podkladke o $rednicy zewngtrznej
45mm, przykrecona na pomoca $ruby o gwincie lewoskretnym M10LH. Sruba
powinna umozliwia¢ obcigzenie sile rozciagajaca o wartosci roéwnej
podnoszonemu ci¢zarowi Q. Zatem napr¢zenia rozciagajace w rdzeniu $ruby
WYNosza:

_4Q  4-20000

o, =—5= =382,45MPa
" nmd? n-8160°

Mozemy zatem zastosowaé¢ S$rube MIOLHX35 1 klasie wlasnosci
mechanicznych 8.8 dla ktorej granica plastyczno$ci wynosi R, =640MPa.
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2.9. Podnosnik Srubowy z napedem przez srube — model 3D

Na rysunkach 2.2 oraz 2.3 przedstawiono model trojwymiarowy obliczonego
wcezesniej podnosnika Srubowego z napgdem prze Srube. Na kolejnym rysunku
(2.4) pokazano fragment odstonigtej gornej czesci podnosnika, widoczne sa
sruby zabezpieczajace korong przed zsuni¢ciem si¢ ze Sruby oraz kotki walcowe
zabezpieczajace nakretke przed obrotem w gniezdzie. Rysunek 2.5 przedstawia
dolng czg$¢ podnosnika w przekroju, widoczna jest podkladka oraz $ruba
zabezpieczajaca Srubg gtowna przed catkowitym wykreceniem si¢ z nakretki.
Nalezy pamigtaé, aby $ruba zabezpieczajaca miata przeciwny gwint w stosunku
do $ruby glowne;j.

Rysunek 2.2. Podno$nik §rubowy z napedem przez $§rube — model 3D
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Rysunek 2.3. Widok gornej cze¢sci podnosnika

Rysunek 2.4. Przekro6j gornej czesci podno$nika
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Rysunek 2.5. Dolna cz¢$¢ podnosnika — podkladka zabezpieczajaca
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3. Obliczenia podnosnika Srubowego z napedem przez
nakretke

Zaprojektowa¢ podno$nik srubowy z napedem przez nakretke. Konstrukcja
korpusu spawana, korona nieruchoma, uniemozliwiajaca obrét $ruby.
Podstawowe zatozenia konstrukcyjne:

e obcigzenie podnosnika 10kN,
e wysoko$¢ podnoszenia 250mm,

3.1. Obliczenia Srednicy rdzenia Sruby oraz dobér gwintu

Przyjmujemy material S$ruby stal C45 o nastepujacych parametrach

wytrzymatosciowych k; =102MPa,ky; =95MPa,k; =144MPa.

Ze wzgledu na duza wysoko$¢ podnoszenia jak i charakter zamocowania
sruby mozemy przypuszczaé, iz smuktos¢ §ruby bedzie wigksza od smuktosci
granicznej, zatem mozemy zatozy¢ wystgpowanie wyboczenia sprezystego.
Zatem wyznaczamy $rednicy rdzenia Sruby na podstawie zaleznosci:

o - «[64%,Q
3 T°E

Wysoko$¢ korony ze wzgledu na naped przytozony do nakretki moze by¢
mniejsza niz w przypadku podno$nika z napedem przez $rube i zaktadamy
wstepnie  Hy=30mm. Dlugo$¢ wyboczeniowa wyznaczymy na podstawie
zaleznosci:

|, =21 =2(H +H, )=560mm

Zaktadajac wstepnie wyboczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa X,=5
oraz podstawiajac do wzoru wartosci otrzymamy:

=19,81mm

. _4\/64'5~10000~5602
’ n° 210000

Dobieramy  gwint  trapezowy  symetryczny  Tr26x5 (Tabela 1)
0 nastepujacych parametrach geometrycznych:

d=26,00mm, d;=20,50mm, D;=21,00mm, D,=26,50mm, P=5mm.
Obliczamy smukto$¢ dla przyjetego gwintu:

ol 560
0,25d, 0,25-20,5

=10927

22



Dla przyjetego materiatu $ruby smuklos$¢ graniczna wynosi Sy =90, stad
warunek stosowalnosci wzoru Eulera zostat spelniony:

$=10927 > Sgr = 90
Obliczamy wyboczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa:

_7°E _ n®-210000

R = =17359MPa
Yg? 109,272 3
4Q 4-10000
S ZFZ—Z =30,30MPa
nd? 7-205
XW:&Z@ZM
c. 30,30

c

Wspoélczynnik bezpieczenstwa osiggnal warto$¢ wigkszag od wartosci
wstepnie zatozonej.

3.2. Obliczenia wymiarow nakretki

Jako material nakretki przyjmujemy braz CuSn10Pb10. Wysoko$¢ nakretki
wyznaczamy na podstawie warunku na naciski powierzchniowe na zwojach
gwintu, przyjmujac nieduze wartosci naciskow dopuszczalnych na poziomie
Paop =12MPa, ze wzgledu na wzajemny ruch sruby i nakretki pod znacznym
obcigzeniem. Po przeksztalceniu oraz podstawieniu wartosci wyznaczymy
minimalng wysoko$¢ nakretki:

W s 4QP 4100005
" nld?-D?)pgo, #(26%-22%)12

=22,58mm

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia dobrej wspolpracy Sruby
i nakretki powinien by¢ spelniony dodatkowy warunek tzw. ,,dobrego
prowadzenia $ruby w nakretce” na podstawie ktorego wysokos¢ nakretki
powinna spetnia¢ miescic si¢ zakresie:

H, =(L2+15)-d =(1,2+15)-26 =312 +39,0mm

Przyjmujemy zatem wysokos¢ nakretki H,=35mm. Srednice zewnetrzna
nakretki wyznaczamy przy zalozeniu jednakowego odksztalcenia $ruby oraz
nakretki, jednoczesnie pamictajac, aby projektowany przez nas podnosnik
w mozliwie maksymalnym stopniu speiniat ten warunek. Przeksztalcajac,
otrzymamy zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie S$rednicy zewngtrznej
nakretki D;:
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.%E‘ZZE .M

E N 2

S

zatem:

D, = |Es 4242 =\/ 210000 5552 | 2652 = 3881mm
E 100000

n

Przyjmujemy wstepnie Srednice zewnetrzng nakretki D,=40mm. Ze wzgledu
na to, ze naped przekazywany bedzie poprzez nakretke, nalezy zapewnié
odpowiednie lozyskowanie nakretki w gniezdzie. Najkorzystniejsze ze wzgledu
na niewielkie warto§ci momentow tarcia beda tozyska toczne. Zatem dobieramy
tozysko kulkowe wzdhuzne jednokierunkowe pamigtajac, aby jego Srednica
nominalna byta wigksza od $rednicy D, nakretki w celu mozliwosci osadzenia
lozyska. Dobieramy tozysko 51106 posiadajace §rednice nominalng 30mm oraz
no$nos$¢ statyczng o wartosci 43000N. Ze wzgledu na zewngtrzng Srednice
lozyska wynoszacg 47mm, powigkszamy przyjeta wczesniej Srednice
zewngtrzng nakretki do wartosci D, =47mm.

3.3. Obliczenia wytrzymalo$ciowe Sruby
Wyznaczamy moment oporu w potaczeniu geintowym podczas podnoszenia

cigzaru:

M, =0,5Qd.tg(y + o)

gdzie:
d, d+D, _ 26+ 21= 235mm
2
tgy = ﬂ%s = ”2315 =0,0677
y=3,87°
tgp=—# =% 01035

- cosa, ~ cos15°
p =591°

Podstawiajac powyzsze dane otrzymamy warto§¢ momentu oporu
W potaczeniu gwintowym:

M, =0,5-10000- 235-tg(3,87°+5,91°) = 20254Nmm
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Wyznaczamy poszczegélne naprezenia skladowe oraz naprezenie
zredukowane w rdzeniu S$ruby, a nastgpnie sprawdzamy warunek
wytrzymatosciowy:

o, =30,30MPa

_16M, 16-20254 o

T
* nd?  n-205°

_ [ 2 o2
0, =40, +375 <k

o, =3030% +3.1197% =36,7IMPa<k; =102MPa

3.4. Obliczenia ukladu napedowego

Zaktadamy site reki z przedziatu warto$ci 200+300N na poziomie 250N oraz
wyznaczamy moment catkowity niezb¢dny do podniesienia ci¢zaru Q:

M, =M, +M,

gdzie:

M; jest momentem tarcia wystepujacym w tozysku tocznym.
M, =0,5.Qd,,

Warto$¢ wspolczynnika tarcia w tozysku przyjmuje wartosci od =0,0013
dla tozyska kulkowego wzdtuznego do ux=0,0050 dla tozyska walcowego
wzdluznego. Jezeli zatozymy warto$¢ maksymalng to mozemy wyznaczy¢
warto$¢ momentu oporéw w tozysku.

30+47

M, =0,5-0,005-10000- =963Nmm

Jak mozemy zauwazy¢ warto$¢ ta jest niewielka i stanowi zaledwie okoto 5%
warto$ci momentu oporu w potaczeniu gwintowym.

M, =M, +M, =20254+963=21217Nmm

Dhugos¢ draga (odlegto$¢ od osi §ruby) wyznaczamy z warunku:

M, _ 21217
250

N =84,87mm
P

r

Przyjmujemy warto$¢ I, =85mm.
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Zaktadajac materiat z ktérego zostanie wykonany drag stal C45 oraz $rednice
stopnia na nakretce:

D, =D, +(6+8mm)=54mm

mozemy wyznaczy¢ $rednice draga z warunku na zginanie:

32M
d,=3 9
K,

gdzie:
M, =P -(I,-0,5D,)

0= 32p,(I, —0,5D}) 21/32.250.(85—0,5.54) _1008mm
Ky n-144

Przyjmujemy warto$¢ $rednicy draga napedowego d,=12mm oraz
zakladamy, Zze drag zostanie wkrecony na stale w nakretke. Zatem na koncu
draga zostanie naciety gwint M12 x1 o $rednicy rdzenia d3 =10,773mm.

3.5. Obliczenia podstawy

Zaktadamy konstrukcyjnie Srednice wewnetrzng podstawy Dy, =75mm oraz
srednice zewnetrzng Dy, =120mm i wyznaczamy warto$ci naciskow podstawy
na grunt oraz poréwnujemy z przyjeta wartoscig dopuszczalng.

A a{DZ-D2,)" "
4-10000

P :T—Z) =1,45MPa< py,, = 2MPa
nl120% - 75

3.6. Obliczenia sprawdzajace korpusu

Korpus podno$nika wykonany bedzie rury z stalowej bez szwu o $rednicy
zewngtrznej 46mm i grubosci $cianki 2,5mm. Wyznaczamy smuklo$¢ rury
zakladajac, ze jej dlugos¢ jest rowna wysokosci catkowicie wysunietego
podnosnika.

Lk ! 1120

i 025,/D,2+D,? 0,25 146% +47

S

=727
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Ze wzgledu na to, ze smuklo$¢ jest mniejsza od smukltosci granicznej
(sqr=105, stal S235JR), zachodzi wyboczenie trwate i stosujemy wzor
Tetmajera:

R, =R, —Rs
R, =310MPa
R, =119MPa

R, =R, —Rs=310-119-72,7 = 22350MPa
Wyznaczamy wyboczeniowy wspolczynnik bezpieczenstwa:

x _R, _ R, .Tr(Dpz2 _ DpWZ): 2235-n-(462 _412)
Yoo 4Q 4-10000

—7,64

Wspotczynnik bezpieczenstwa jest wiekszy od wstepnie zatozonej wartosci,
zatem grubos$¢ $cianki rury zostata dobrana poprawnie. Dodatkowe zastosowanie
zeber w znaczacym stopniu zwigkszy sztywnos$¢ konstrukcji. Przyjecie zbyt
malej grubosci $cianki moze wywota¢ trudnosci technologiczne zwigzane
Z potozeniem spoin pachwinowych taczacych poszczegdlne elementu korpusu.
Przyjeta grubo$¢ Scianki rury korpusu pozwala na zastosowanie spoiny
pachwinowej o wymiarze a=2mm.

3.7. Podnos$nik Srubowy z napedem przez nakretke — model 3D

Na rysunkach 3.1 oraz 3.2 przedstawiono model 3D podnosnika $rubowego
z napedem przez nakretke. Na rysunku 3.3 pokazano fragment odstonigtej gorne;j
czesci podnosnika, widoczne sg Sruby zabezpieczajace korone przed zsunigciem
si¢ ze $ruby podnosnika, Sruby zabezpieczajace nakretke w gniezdzie oraz
tozysko kulkowe wzdhuzne Rysunek 3.4 przedstawia dolng cz¢s$¢ podnosnika
w przekroju z widoczng pokrywa zamykajaca korpus od dotu.
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Rysunek 3.1. Podno$nik §rubowy z napedem przez nakretke

Rysunek 3.2. Korona podno$nika



Rysunek 3.3. Widok gornej czesci podno$nika - przekroj

Rysunek 3.4. Widok dolnej cze$ci podno$nika — przekroj
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4. Obliczenia konstrukcyjne introligatorskiej prasy
srubowej

Zaprojektowaé prase introligatorska z napedzang $ruba. Dane wejsciowe do
obliczen:
e obcigzenie robocze Q=12,5kN,
o skok $ruby Hs=300mm,
e wymiary ptyty dociskowej 230 x320mm.

4.1. Obliczenia srednicy rdzenia Sruby oraz dobor gwintu
Przyjmujemy material $ruby stal C55, dla ktorej wartosci naprezen
dopuszczalnych wynosza: K; =112MPa,ky; =105MPa,ky; =155MPa
Wyznaczamy dlugos¢ sruby ulegajacej wyboczeniu wg przyblizonej
zaleznosci:
l~H,+ % +H,

Gdzie:

H; — jest skokiem $ruby,

H, — jest wysokoscia nakretki,

Hp—jest wymiarem konstrukcyjnym zwigzanym z osadzeniem czota Sruby
W gniezdzie plyty dociskowej,

Zaktadajac wstepnie:

otrzymamy dlugo$¢ sruby, na jakiej jest ona $ciskana oraz wyznaczamy jej
dhugos¢ wyboczeniows:
| ~300+15+20=335mm
_ 1 335
CRTR

Zaktadajac, ze smuktos¢ $ruby s bedzie mniejsza od smuklosci granicznej
przyjetego materiatu Sg =90, wytrzymato$¢ na wyboczenie wyniesie:

R, =R, ~R;s

| =236,88mm

przy czym
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R, =335MPa, R, =0,62MPa.
Korzystajac z warunku wytrzymato$ciowego:

Q_4Q _ , _Ru_Ry-Rs

o, =—=— <
c 2 W
A mdj Xy Xy

przy uwzglednieniu, ze:

oraz zatozeniu warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa x,,= 3,5, Srednice rdzenia
uzyskuje si¢ po rozwigzaniu rOwnania kwadratowego nastepujgcej postaci:

7R,dZ —47zR1.d; —4Qx, =0
Po podstawieniu wartosci otrzymamy:
10524d? —18457d, -175-10° =0
przy czym:
A=(-18457) —4.10524-(-175.10°)=740,0866-10°
JA =272045

—b+VA 18457+272045
2a 2.10524

d; = =1380mm

Przyjeto znormalizowany gwint Tr20x4 (Tabelal) 0 nast¢pujacych
parametrach geometrycznych:

d=20,00mm, d;=15,50mm, D, =16,00mm, D,=20,50mm, P=4mm.
Przeprowadzamy obliczenia sprawdzajgce  smuklo$ci  $ruby oraz
wspotczynnika bezpieczenstwa dla przyjetego gwintu.
I 236,88

5= = =6114
0,25d, 0,25-155

Dla przyjetego materiatu $ruby smuklo$¢ graniczna wynosi Sy =90, zatem
warunek stosowalno$ci wzoru Tetmajera zostal spetniony:

s=6114< Sgr =90

Obliczamy wyboczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa:
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R, =R, —R;s =335-0,62-6114 = 297,09MPa
_4Q 412500

O =—5= 5 =66,25MPa
ndy; m-155
X, _R, 29709 _ 448
o, 6625

c

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest wicksza od
wartos$ci wstgpnie zatozonej.

4.2. Wyznaczenie wymiaréw nakretki

Wysokos¢ nakretki H, obliczono z warunku nie przekroczenia naciskow
dopuszczalnych pgop przyjmowanych dla potaczen gwintowych ruchowych:

4QP

P d? -7,

< Pgop

Po przeksztalceniu otrzymamy zalezno$¢:

4QP

H, >
Tt(d z— Dl2 )pdop

n

Zaktadajac warto$¢ naciku dopuszczalnego pyop =12MPa (nakretka wykonana
z brazu CuSn10Pb10), otrzymamy:

H, > 4'22502'4 =36,84mm
n(207 16212

Przyjeto wysoko$¢ nakretki H,=35mm, co nieznacznie wptynie na wzrost
naciskow $rednich w polaczeniu gwintowym, oraz zapewni jednocze$nie
prawidtowe prowadzenie Sruby w nakretce.

Srednice zewnetrzng nakretki D, wyznaczono z warunku réwnych
odksztalcen wzglednych $ruby i nakretki, co prowadzi do konieczno$ci
zachowania réwnosci:

EA =EA
przy czym: E;=210000MPa, E,=100000MPa

D = |Esg24p? - \/ 210000 1552 | 2057 =30,41mm
£ 100000

n

Przyjeto ze wzgledow konstrukcyjnych D, =35mm.
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4.3. Moment oporow ruchu w polaczeniu gwintowym

Moment oporéw ruchu w potaczeniu $ruby i nakretki wyraza nastepujaca
zaleznos¢:

M, =05Qd,tg(y + o)

przy czym, kat wzniosu linii §rubowej oraz pozorny kat tarcia wyniosa:

}/ = arCt —P = arCt{—‘l j = 4,050
7d 7-18
o =arctg —£— | = arctg{ ol - J =591
cosa, cosls

Zatem otrzymamy:

M, =0,5-12500-18- tg(4,05' +5,91°)=19747,7Nmm

4.4. Obliczenia sprawdzajace osadzenia nakretki w belce

Nalezy sprawdzi¢ warunek naciskow na powierzchni oparcia nakretki
W gniezdzie, zaktadajac srednice wewnetrzng oparcia nakretki d, =22mm:
b= 4Q _4.12500
n(D?-d?) =(35% —22?)

=2147MPa< py,, = 28MPa

Nakretke przed obrotem zabezpieczymy przy pomocy kotka ISO8734 —4x22
oraz sprawdzamy warunki $cinania oraz naciskow dla kotka:

p= MM, _ 4197457 _ 55 6Mmpa< Paop = 28MPa
Dndklk 35‘4‘22
7, M, _ 2-197417 _ 15 ampa< k; =61IMPa

" Dd,l 35422

4.5. Wyznaczenie promienia krzywizny kulistego zakonczenia
sruby oraz momentu tarcia

Promien krzywizny wyznaczono z warunku nie przekroczenia
dopuszczalnych naprezen ky w strefie styku przy zatozeniu, ze kulista koncowka

sruby 0 promieniu R styka si¢ z plaskim czotem podktadki. Warunek ten
przyjmuje postac:
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2
oy = 0,388-3,/QR':;S <k,

Po przeksztatceniu otrzymamy zaleznos$¢ okreslajacg promien krzywizny:

2
R |0388 QE:
ks

przy czym ky =950MPa. Podstawiajac dane otrzymamy:

=1938mm

\/ 0,388°-12500- 210000
R>
950°

Przyjeto promien krzywizny R =200mm. Srednice obszaru kontaktu mozemy
wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

do :2,2.3 ﬂ :2,2.3 M :5’0mm
E. | 210000

Moment tarcia My w obszarze kontaktu, przy zalozeniu wartosSci
wspotczynnika tarcia u=0,1 wyznaczamy z zalezno$ci:

1
Mt ZdeOIU

M, = % -12500-5,0-0,1=20833Nmm

4.6. Moment calkowity oraz sprawnos$¢ prasy
Moment catkowity niezb¢dny do wywotania zatlozonego obcigzenia wynosi:
M, =M, +M, =197477+20833=218310Nmm
Sprawnos¢ prasy:

_ QP 125004

= = =0,365=236,5%
2nM, 2m-218310

n

4.7. Obliczenia wymiarow piasty belki gornej

Belka gorna shuzy do osadzenia nakretki jak réwniez do zamocowania
czopow gornych shupdéw prasy. Z uwagi na sposob zamocowania belki oraz
wystepujace obcigzenie w postaci sity poprzecznej Q przekroje belki sg zginane,
przy czym najbardziej wytgzony jest przekroj srodkowy.
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Moment zginajacy ten przekroj wynosi:

Przyjeto rozstaw otwordéw belki L=250mm z uwagi na zalozone wymiary
ptyty dociskowej. Moment zginajacy przekrdj srodkowy wyniesie zatem:

_1250-250

M

. = 78125(Nmm

Z uwagi na przyjeta wysoko$¢ nakretki H,=35mm zatozono wysoko$¢
rozpatrywanego przekroju belki h,=45mm, natomiast materiat belki staliwo
200-400, dla ktorego naprezenia dopuszczalne wynosza K,=128MPa.
Naprezenia w przekroju belki nie moga przekroczy¢ wartosci naprgzen
dopuszczalnych, zatem:

My
o, =—<k
9 Wx g
przy czym
d,-D, ,
m&:pG “he
po przeksztalceniu i podstawieniu wartosci otrzymamy:
6M .
g s o BTBIN0 o o
hs K, 45°.128

Przyjeto $rednicg zewnetrzng piasty belki gornej d,=55mm.

4.8. Obliczenia sprawdzajace przekroju ramienia belki gérnej
Przekréj ramienia belki gornej w czesci przylegajacej do piasty zatozono
w postaci dwuteownika. Wymiary przekroju wynikaja z wymiardw piasty
I wynosza odpowiednio: wysoko$¢ przekroju dwuteowego h;=40mm, szeroko$¢
by=50mm, grubos¢ potki i zebra g=8mm.
Rozpatrywany przekroj obcigzony jest momentem gnacym Mg, ktory wynosi:

_QL_9)_Q _
Mg_z(z 2pj_4(L dp)
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Zatem po podstawieniu otrzymamy:

12500
- 12500

M

] 250—55)=609375Nmm

Moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi obojetnej wynosi:
l, =$[bt (- 0)h —20)']
Po podstawieniu danych otrzymamy:
l, =%[50- 40° —(50-8)- (40— 2-8)3]= 218283nm*

Wskaznik przekroju:

w21, _ 2218283

. =10914mm°
h, 40

Naprezenia zginajace w rozpatrywanym przekroju ramienia oy Wynosza:

M, 609375

O =
S W 10914

X

=5583MPa<k, =128MPa

4.9. Obliczenia stupow

Stupy, do ktérych mocowana jest belka gorna, sa utwierdzone w podstawie
prasy. Utwierdzenie uzyskuje si¢ poprzez ciasne pasowanie ich czopoéw
w otworach podstawy i skrecenie gwintowanych koncoéwek czopoéw nakretkami
celem wywotania odpowiedniego napigcia wstepnego w polaczeniu Srubowym.
Kazdy ze slupdéw rozciggany jest silg osiowg o wartosci Q/2 i jednocze$nie
zginany sitg poprzeczng wynikajgca z momentu oporéw ruchu w potgczeniu
gwintowym, ktorej warto§¢ wynosi F.

Zatozono wysoko$¢ stupa:

Hy, =1+15mm=350mm
Sita poprzeczna obcigzajaca stup:

M, 197477
T L 250

Zatem moment zginajacy w przekroju podstawy shupa wynosi:

=80,0N

M, =F, - H, =80,0-350= 28000Nmm
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Naprezenia zginajace w tym przekroju powinny spetnia¢ warunek:

w

X

3 Skg

Zaktadajac material stupa stal E295, dla ktorej ky=162MPa, $rednicg czopa d
mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:

32M .
42y oo s —of32:28000 45 57y
ik, 162

Przyjeto: d=14mm, D=20mm.

4.10. Obliczenia napiecia wstepnego w polaczeniu gwintowym
czopa shupa

Wymagane napiecie wstepne Q,, wynika z koniecznosci zapewnienia
odpowiednich naciskow wstgpnych na powierzchni oparcia stupa i1 podstawy,
ktore ulegng zmianie w wyniku rozciggania slupa oraz jego zginania. Dla
docigzanej strony powierzchni oparcia stan naciskow jest nastepujacy:

Pyt Pm — pQ < pdop

W przypadku strony odcigzanej naciski wyniosa:

Pw—Pm — pQ >0
przy czym:
Qu
pW:_
Ay
M
-9
Pwm W,
_Q
Po = 2A,
A =507
4 4
de zi(D —d
32 D

Po podstawieniu danych uzyskano nastepujace wartosci:
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A, =1602mm* W, =5968mm?
Wykorzystujac roéwnanie naciskow dla strony odcigzanej powierzchni
oparcia stupa uzyskano wymagang warto$¢ napigcia wstepnego:
Q,, =137675N
Przyjmujac gwint M14x1,5 naciety na czopie stupa, napr¢zenia rozciagajace

oraz skrecajace w przekroju rdzenia wywolane napieciem wstgpnym wyniosa
odpowiednio:

o - 4Q, _4-137675
" nd?  n-12160°

=1185MPa

., 16M. _8Q,ditdly +p) 813767513026 (210 +65') 0010
nd. nd; n-12160°

Naprezenia zredukowane w rdzeniu $ruby wywotane napigciem wstepnym
Wyniosa:

o, =\Jo? +3z2 =/1185” + 3388 =1362MPa<k, =150MPa

4.11. Obliczenia pokretaka

Zatozono sile reki przylozong do kazdego z ramion pokretaka F.=150N.
Dhugo$¢ ramienia wyniesie zatem:

M, _ 218310 —728mm

T2F 2150

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto r=150mm. Rami¢ pokretaka jest
zginane, przy czym maksymalny moment wystepuje w przekroju utwierdzenia
ramienia w piascie, a jego warto$¢ wynosi:

d, 55
Mg =F|r—="|=150: 150" |=18375,0Nmm

Srednica ramienia Ww miejscu utwierdzenia wyniesie (stal E295,

ky=162MPa):
32M :
d,>3 : :3/32 183750 _ 10,49mm
mik, n-162

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto d, =14mm.
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4.12. Obliczenie polaczenia wpustowego laczacego piaste
pokretaka z czopem osadczym Sruby
Zatozono srednice czopa $ruby w miejscu polgczenia z piasta pokretaka
d.=14mm. Przyj¢to wpust o wymiarach bxi=5x5mm. Diugos¢ obliczeniowa
wpustu wyniesie:
_4M_  4.218313
° d.hzpy, 14-5-1-100

| =125mm

Dhugos$¢ catkowita wpustu
I=1,+b=125+5=17,5mm
Przyjeto dtugos$¢ znormalizowana wpustu | =18mm. Zatem dobieramy wpust
A5 x5x18 wg normy PN-M-85005:1970

4.13. Prasa introligatorska — model 3D

Na rysunkach 4.1-4.4 przedstawiono model trojwymiarowy prasy
introligatorskiej z napgdem przez Srube.

Rysunek 4.1. Prasa introligatorska — model 3D
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Rysunek 4.2. Podstawa prasy

Rysunek 4.3. Widok gornej czesci prasy




Rysunek 4.4. Widok polaczenia piasty pokretka z czopem §ruby

Rysunek 4.2 przedstawia widok podstawy prasy, widoczne sg zebra
zwickszajace sztywno$¢ podstawy, na kolejnym rysunku (4.3) przedstawiono
belke gorng. Na rysunku 4.4 w przekroju widoczny jest sposob potgczenia piasty
pokretaka z czopem $ruby.
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5. Obliczenia reduktora z kolami walcowymi o zebach
sSrubowych

Zaprojektowaé reduktor jednostopniowy z kotami walcowymi o zebach
srubowych. Dane wejsciowe do obliczen:
e moc na wejsciu N =15kW,
predko$¢ obrotowa na wejsciu ny =10000br/min,
przetozenie u=4=+3%,
trwalo$¢ godzinowa L, =12000h.

5.1. Wstepny dobor wymiarow kot

Ze wzgledu na skomplikowany charakter warunkow decydujacych
0 wytrzymatosci kol, wyznaczenie na ich podstawie wymiarOw jest w sposob
znaczacy utrudnione. Konieczne staje si¢ zatem przeprowadzenie wstepnych
obliczen wymiaréw kot przy wstepnym zatozeniu wielu istotnych parametrow
kota zegbatego, a nastepnie sprawdzeniu warunkow wytrzymatosciowych
i ewentualnym skorygowaniu przyjetych wymiarow.

Srednice podzialowa kota mniejszego mozemy wyznaczyé na podstawie

zaleznosci [1]:
d, = 2703 N_u+l [mm]
nlWQu u
gdzie:

Qu — wskaznik obcigzenia,

v — wzgledna szeroko$¢ wienca zgbatego zgbnika, w=b/d; ,
N — moc przenoszona przez obliczang pare kot [kW],

U — przelozenie geometryczne,

n; — predkos¢ obrotowa zebnika.

Wskaznik obcigzenia Q, jest w przyblizeniu proporcjonalny do naprezen
W stopie zgba 1 naprezen stykowych. Jego warto$¢ mozemy przyja¢ dla
przekladni ogolnego zastosowania w zaleznosci od predkosci obwodowej
ze¢bnika przy zatozeniu zastosowania stali stopowych do naweglania [1]:

346-6,92——
Qu - mm

2,42-5,20

,przy v<5m/s

—,przy v>5m/s
mm
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Wzgledna szeroko$¢ wienca zebatego mozemy przyjaé wedtug Tabeli 3.
Zakladajac wstepnie wartos¢é Q,=6N/mm? oraz y=0,75 otrzymamy srednice
podziatowa z¢bnika:

d, = 2705|— .“—”=2703‘/ 15 4% 4345mm
wQ, U 1000-0,75-6 4

Tabela 3. Zalecane warto$ci wzglednej szerokosci zebnika y = b/d;

Polozenie kol wzgledem Twardos$¢ bokow z¢ba
lozysk HB <350 HB > 350
Symetryczne 0,80-1,40 0,40-0,90
Niesymetryczne 0,60-1,20 0,30-0,60
Wspornikowe 0,30-0,40 0,20 -0,25

Zrodto: Dziama A., Michniewicz M., Niedzwiedzki A., Przektadnie zebate, \Narszawa,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 1989

Srednice podzialowa mozemy réwniez wyznaczy¢ na podstawie innej
zaleznosci [2]:

d, = f, 3 Msf'u—ﬂ [mm]
e U

gdzie:
f,, =770 dla kot o uzebieniu prostym,
f, =690 dla kot o uzebieniu sko$nym,
M; — moment skrecajacy zebnika,

K — wspodtczynnik eksploatacji, wstepnie mozemy przyja¢ wartos¢ z przedziatu
1,3-1,7,

Oy — naprezenia dopuszczalne stykowe O = 0,8- 0 im
Oyiim — Stykowa wytrzymato$¢ zmgczeniowa, przy zalozeniu wykorzystania na
kota stali stopowych do naweglania warto$¢ o i, =1600-1630MPa.

Podstawiajac zaktadane wartosci do powyzszej zaleznos$ci otrzymamy:
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15
9550-=—.15
d, = f,, 3| MK UL _ggg.5] 1000 " A+l_j5emny
wole U 0,75-(0,8-16007 4

Mozemy zauwazy¢, ze na postawie obu zaleznosci, uzyskali$my zblizone
wartosci $rednicy podziatowej i do dalszych obliczen mozemy przyja¢ warto§¢
mniejsza.

Wykorzystujac wstepnie wyznaczong wartos¢ srednicy podziatowej mozemy
wyznaczy¢ odlegtos¢ osi kot:

a=0,5d,(u+1)

Nastepnie zaktadajgc liczbe zebow zgbnika z; oraz kat pochylenia linii z¢gbow
S wyznaczamy modut nominalny:
2a

m, = cospf
z,(u+

=

gdzie:
Z; — liczba zgbow zebnika (Tabela 4),
S — kat pochylenia zgbow (zalecane wartosci 8 — 20°).

Tabela 4. Zalecane liczby zebow zebnika

Przelozenie
Material kot
1 2 3 4

Stal ulepszana
HB < 230 32-60 29-55 25-50 22 -45

Stal ulepszana
HB > 230 30-50 25-45 23-40 20-35
Stal nawegglana 21-32 19-29 16 - 25 14 - 22

Uwaga: dolne zakresy stosowa¢ przy n; < 1000 obr/min, gorne przy n, > 3000 obr/min

Zrodlo: Dziama A., Michniewicz M., Niedzwiedzki A., Przekladnie zgbate, \Warszawa,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 1989

Przyjmujac wartosci z; =19 oraz f=15°, a nast¢pnie podstawiajac do wzordéw
otrzymamy:

a=05d,(u+1)=0,5-4156-(4+1)=10309mm
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2a 210309
Cosﬂ_19-(4+1)

Wyznaczmy liczbg zgbow kota duzego pamigtajac, aby kola nie mialy
wspolnych podzielnikow:

m, = €0s15°=210mm

"oz (u+1)

Z,=U-72,=4-19=76

Przyjmujemy znormalizowana warto$¢ modutu (Tabela 5), liczbe zebow kota
wickszego, a nastepnie wyznaczamy przetozenie rzeczywiste:

m, =225 z,=77

u=Z2_ 1T _ 405
z, 19

Tabela 5. Wybrane znormalizowane wartosci modulow nominalnych m,

Szereg Modul nominalny m, [mm]
1 1,25 15 2 2,5 3
' 4 5 6 8 10 12
1,125 1,375 1,75 2,25 2,75 35
? 4,5 55 7 9 11 14

Zrédto: Norma PN-I1SO 54:2001

Tabela 6. Wybrane odleglosci osi reduktor6w ogélnego przeznaczenia a,

Szereg Odleglos¢ osi a,, [mm]
50 63 80 100
. 125 160 200 225
56 71 90 112
? 140 180 225 280

Zrodto: Norma PN-M-88525:1993
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Po przyjeciu znormalizowanej wartoSci modutu oraz liczby zgbow nalezy
wyznaczy¢é ponownie zerowa odleglo$¢ osi a i przyja¢ znormalizowang
rzeczywistg odlegto$¢ osi a,, (Tabela 6).

4 +27, 225 19477

= - ~11181mm
cosp 2 cos15P 2

a, =112mm

Nalezy pami¢taé, iz ze wzgledow wytrzymatosciowych bardzo korzystne jest
przeprowadzenie dodatniej korekcji konstrukcyjnej, ktéora pozwoli na
wyrownanie warto$ci naprezen zginajacych u podstawy zgba w obu kotach.
O ile bedzie to mozliwe, wskazane jest przyjecie wspotczynnika przesunigcia
zarysu dla kota mniejszego X;~0,5. Aby umozliwi¢ przeprowadzenie korekcji
dodatniej typu P, zerowa odlegto$¢ osi powinna by¢ mniejsza od odlegtosci a,
0 warto§¢ rowng w przyblizeniu 0,5m,. W przypadku gdy wartos¢ ta jest
wigksza od 1m, malezy dokona¢ korekty przyjetego kata pochylenia linii zgbow
lub liczby zgbow kola z,. Do dalszych obliczen przyjmujemy nastgpujace
parametry przektadni:

2,=19 z,=77
m,=225 p=13
a,=20° y, =1 ¢ =0,25
a, =112mm b=35mm

5.2. Obliczenia podstawowych wymiaréw geometrycznych
przekladni

Zanim  mozna  bedzie przejs¢ do  sprawdzajacych  obliczen
wytrzymatosciowych, nalezy przeprowadzi¢ korekcje konstrukcyjna, wyznaczy¢

wymiary kot oraz liczbe przyporu.
Wyznaczona wcze$niej zerowa odleglo$¢ osi wynosi:

m, z+z, 225 19+77

a= = =11084mm
cosp 2 cosly 2

Na podstawie ponizszej zaleznosci wyznaczamy toczny kat przyporu
W plaszczyznie czotowej oy

a, cosa,, =acosa,

gdzie:
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_ tga,  tg20°
cosf cosl3

tga, =0,37354 o, = 20,48°

oy = ac;)sat _ 110,84-1c102520,480 ~092709 a,, =2200

COoS

Na podstawie kolejnej zaleznos$ci:

. . X
inve,,, —inve, =2 Z tge,
2,+1,

wyznaczamy sum¢ wspoOtczynnikow przesunigecia zarysow w plaszczyznie
czolowe;j:

ZXt _ inVawt - inVCXt (Z

)= 0,020082— 0,016043(
2tge,

L+ 2,)= 19+77)=0519
2-0,37354

przy czym,

inve,,, =tga,,; —a,; =0,020082
inve, =tge, —a, =0,016043

Przyjmujemy nast¢pujace wspotczynniki przesunigcia zarysu w plaszczyznie
czotowej, nastgpnie wyznaczamy ich warto$ci w ptaszczyznie normalne;j:

X, =0519 x,=0

X; _ 0519

= = =0,533 x,, =0
cosp cosl3

Xn1

Obliczamy pozorng odlegto$¢ osi oraz wspotczynnik skrocenia gtow:

a, =a+ (X, + X, )M, =11084+(0,533+0)- 2,25=112039mm

a -
k = G _ COSﬂ:112,039 112

cos13*=0,017
m, m, 2,25

Warto$¢ wspotczynnika skrocenia gtow jest niewielka (mniejsza od 0,1),
zatem w dalszych obliczeniach mozemy ja pomina¢, przyjmujac ki =k, =0.
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Srednice podziatowe:

- myz _ 2,25-19 _ 4387mm
cosf  cosl3

m,z, 2,25-77
d, = =

= =177,81mm
cosf  cosl3

Srednice glow:

z
d,=m L +2y,+2x, -2k, |=
al n(COSﬂ yn nl nj
19
=2,25- +2-1+2-0,533-2-0|=50,77mm
cosl3®
d,=m |22 +2y +2%, -2k |=
a2 n COSﬂ n n2 n

=2,25. 77 +2-1+2-0-2-0({=18231Imm
cosl3

Srednice stop:

Z *
m“(co;ﬂ_zy” -2c +2X”1J:
= ( —2-1—2-0,25+2-O,533j=40,65mm
cosl3
z
m"[coszﬁ —2y, -2 + ZXHZJ

=2,25- ( —2-1—2-0,25+2-0]:172,18mm
cosl3

Srednice kot tocznych:

d,=2a,— 2 —2.112.— 1% __44333mm
2, +1, 9+77
z, 77
d,, = 2a, =2.112. ' ~179667mm
2,+1, 19+77
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Obliczamy czolowa liczbg przyporu:

1
€a = 2_7-[ [Zl(tgaal - tgawt)_'_ Z; (tgaaz ~ 9o, )]

. 0
o, = A1CCO d, cose, _ arcco 4387-0520,48° ) _ 3596°
da 50,77

. 0
a,, =arcco g, cosa, =arcco 17781 cos20,48 ) 2398°
2 18231

&, = Zi [19-(tg35,96°-tg22,01°)+ 77-(tg23,98°~tg22,01°)| = 1,47
T

Obliczamy poskokowa liczb¢ przyporu:

_bsing 35-sin13
nm n-2,25

& =111

n

Catkowita liczba przyporu wynosi:
e=¢6,+e;,=147+111=2,38

5.3. Sprawdzajace obliczenia wytrzymaloSciowe dla zmeczenia
powierzchniowego

Przyjmujemy material zebnika: stal stopowa do naweglania 18CrNi8.
Naprezenia nominalne kontaktowe wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

P u+l

Ono=ZeZuZZy [
wl

gdzie:
F — sita obwodowa,

F_2M, _2:9550N _ 2.9550-15-10°

= =64625N
d,  d,n 443331000

Zg — wspotczynnik materiatowy,
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1

2 2
. 1-v; N 1-v;
E E,

W przypadku, gdy oba kota wykonane sg ze stali, wspotczynnik materialowy
WYnosi:

Zc =

Z. =1898MPa"?

Zy — wspotczynnik geometrii w strefie styku (Rysunek 5.1),

7, =235 X _g006
2,+1,
30 ;
2y \ | @, =20°
2,9 N % §3-:
; %, \ PR
27 N N
2.6 —==0005 \ \ \
#2 TR \\
20
Bk 0005 \\\ g \\
23 006(:; \\ \‘\ \\\
B SN
= SN
' 00 NN
2,0 t \\\\\\E\\\\
o ;:\\\QQ\&\
s Eéb%\&\\\
17 " \§\§S\
. \ N
1,6 \Q
15

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°83

Rysunek 5.1. Wspélczynnik Z,; geometrii w strefie styku (a, = 20°) [1]
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Z. — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw liczby przyporu,

Z, :\/4_3‘9“ (1—gﬂ)+g—ﬁ w przypadku,gdy &, <1
8a

Z, :\/I w przypadku,gdy ¢, > 1

Z = 0,825
S

Zz— wspOlczynnik pochylenia zebow.
Z 5 =4/cos3 =+/cosl =0,990

Po podstawieniu wartosci wspotczynnikow otrzymamy:

64625  4,05+1
44333-35 4,05

Oho =189,8-2,35-0,825-0,990-\/ =830,2MPa

Naprezenie rzeczywiste stykowe po uwzglednieniu wspotczynnika
eksploatacji:
OH :O-HO‘/EZO-HO KaK KipKig

gdzie:

K —wspodlezynnik eksploatacji

Ka — wspoélczynnik zastosowania (Tabela 7) Ky =1,25,
K, — wspolczynnik obcigzen dynamicznych

Tabela 7. Wartosci wspolczynnika zastosowania K,

Charakter zmian Charakter zmian momentu na wale maszyny
momentu na wale ownomiermy | Umiarkowan $rednie duze
silnika OWROTIEINY | ¢ hylsacje pulsacje pulsacje
rownomierny 1,00 1,25 1,50 1,75
umiarkowane pulsacje 1,10 1,35 1,60 1,85
srednie pulsacje 1,25 1,50 1,75 2,00
duze pulsacje 1,50 1,75 2,00 2,25

Zrédto: Dietrich M., Podstawy konstrukcji maszyn, Warszawa, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, 1999
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Rysunek 5.2. Wspélezynnik obciazen dynamicznych K, dla kot sSrubowych i g > 1 [1]

Jezeli g5 < 1, wowczas wspotczynnik obcigzen dynamicznych wyznaczamy
wedtug zaleznosci:

Kv = Kva _gﬁ(Kva - Kvﬁ)

przy czym, wartos¢ K,, wyznaczamy z wykresu przedstawionego na rysunku
5.3, natomiast warto$¢ K,z wyznaczamy z wykresu na rysunku 5.2.

w1 o 7T

v e y’

N 7y e
S, / / / ©

1,6—61-“§4 A
IV 7 U]
§L / 5

1’“‘?05// /’ ’//{
2 // L

1,2 Zé///éﬁ/ﬁ

//

="

0 2 4 6 8 10 12 11.;%201_",/5
%—J
zakres rezonan-
su gtéwnego

Rysunek 5.3. Wspéltczynnik obciazen dynamicznych K, dla két prostych [1]
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W naszym przykladzie ¢; >1, zatem dla parametru vz;/100=0,44 oraz 7
klasy doktadno$ci wykonania két wspotezynnik obcigzen dynamicznych wynosi:

K, =102

Kus — wspolczynnik rozkladu obcigzenia wzdluz zgba wyznaczany metoda
uproszczong [1] dla 7 klasy doktadnosci wykonania:

1

2
K..=123+018- b +0,61-10°%b
Hp d

Wyznaczamy warto$¢ wspotczynnika rozktadu obcigzenia wzdhuz zgba dla
zatozonej wczesniej 7 klasy:

2
Ky =123+018- —>2_ | 1061.10°-35=137
4387

Ky, — wspdtezynnik rozktadu obcigzenia wzdhuiz odcinka przyporu. Dla kot
hartowanych powierzchniowo lub na wskro$, normalnie obcigzonych, przyjmuje

sig:
Ky, =1

o

Podstawiajagc wyznaczone warto$ci otrzymamy wspotczynnik eksploatacji
oraz wyznaczamy rzeczywiste naprgzenie stykowe:

K =KAK,Ky;Ky, =1,25-1,02:1,37-1=1,75
oy =0y K =8302-,/1,75 =10983MPa
Wyznaczone naprezenie rzeczywiste dla kota mniejszego jest mniejsze od

warto$ci dopuszczalnej, wynoszacej przy zatozonym wczesniej gatunku
materialu kota mniejszego (Tabela 8):

opp =080y i

o.p ~08-1630 MPa=1304 MPa
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Tabela 8. Wlasnosci wytrzymalosciowe wybranych materialéw na kola zebate

. . OHlim OFlim Twardosé
Rodzaj stali Symbol [MPa] [MPa] [HV]
C22 440 170 140
Stal konstrukcyjna C45 590 200 185
wyzszej jakosci
C55 620 220 210
34Cr2 650 270 260
Stal stopowa do 41Cra 650 270 260
ulepszania
34crNiMo6 770 320 310
Stal do ulepszania 45 1100 270 560
hartowana 41Cr4 1280 310 610
powierzehniowo =5 = \oa 1360 350 650
C45 1100 350 400
Stal do ulepszania [, 0 yp0 1220 430 500
azotowana
42CrMo4 1220 430 550
C15 1600 230 720
16MnCr5 1630 460 720
20MnCr5 1630 480 720
Stal do naweglania
15CrNi6 1630 500 720
18CrNi8 1630 500 740
18CrNiMo7 1630 500 740

Zrodio: Mazanek E. Przykiady obliczer z podstaw konstrukcji maszyn, Warszawa, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, 2005

5.4. Sprawdzajace obliczenia wytrzymalosciowe dla zlamania
zmeczeniowego

Naprezenia nominalne obliczeniowe:
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gdzie:
Yra — wspolczynnik ksztaltu zeba,
Ysa — wspoOtczynnik dziatania karbu.

Na podstawie wykresu (Rysunek 5.4) dla x, =0,519 oraz zastgpczej liczby
zebow z,, = 20,8 = 21wyznaczamy wspotczynnik Yes

YFS :YFa 'YSa =392

Yes
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Rysunek 5.4. Wspétezynnik Yrs (o, =20° y,=1, ¢*=0,25) [1]

Y. — wspolczynnik przyporu:
0,75

Y, =0,25+—"cos’ 3,
&

o

B, =arctgcose, tgp)

Podstawiajac warto$ci uzyskamy:

B, =12,20°
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Y, =0,25+ O’—7$003212,20°= 0,737

Ys— wspolczynnik wplywu kata pochylenia zgbow:

Y, =1-g,2 —1-111. 22 0880
120 120

Wyznaczamy naprezenia nominalne oraz naprezenia rzeczywiste przyjmujac
uproszczenie, ze Kgz=Kys 0raz Kp, = Ky,

Cry = %Ypavsavgvﬂ = % :3,92.0,737-0,880=2086MPa

o, =0.,K =208,6-1,75=3651MPa

Jak mozemy zawazy¢, uzyskana wartos¢ naprezenia rzeczywistego jest
znacznie wigksze od warto$ci dopuszczalnej, wynoszacej przy zalozeniu
zastosowania stali stopowych do nawgglania (Tabela 8):

G ~0,6-0, =0,6-500 MPa=300 MPa

W tym przypadku musimy zwigkszy¢ szerokos¢ wienca kota zebatego do
wartosSci b=43mm i ponownie przeprowadzi¢ obliczenia wartosci
wspotczynnikdow oraz wartos$ci naprezen, ktore ulegly zmianie:

£,=137 £=284 K,,=143 K=182 Y,=0852
Guo =T7490MPa o, =11105MPa

oo =1644MPa o =2992MPa

Ze wzgledu na korzystniejsze warunki pracy kota wigkszego mozemy
poming¢ obliczenia sprawdzajgce, pod warunkiem wykonania kota z materiatu
0 zblizonych warto$ciach owjim ,0rim do kota mniejszego. Zatem przyjmujemy
jako materiat kota wigkszego stal stopowa do naweglania 15CrNi6.

5.5. Obliczenia walka wejsciowego

Obliczamy wystepujace sity w zazebieniu, uwzgledniajac wspdtczynnik
zastosowania K.
Sita obwodowa F:

2M,  2-179060
d, 44333

F=

=80780N
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M, = 9550 . K, — 95502
n, 1000

-1,25=17906Nm =179060Nmm
Sita promieniowa F:
F. =F -tge,, =80780-1922,01" =3265,4N
Sita osiowa Fy ( przyjmujac w przyblizeniu S, = f):
F, =F-t9g8=80780-tg13 =1865,0N

Kolo mniejsze nacigte zostanie na watku wejSciowym zatem, do obliczen
watu przyjmujemy naprezenia dopuszczalne:

kyo =114MPa, k =124MPa

Obliczamy $rednicg teoretyczng czopa wejsciowego:

4 > 16-M 23\/16-179060:19,39mm
- K n-124

Dla czopa wejsciowego przyjmujemy wielowypust o wymiarach 6x21x25 wg
normy PN-ISO14 o dlugosci | =25mm oraz sprawdzamy warunek naciskow

zaktadajac naciski dopuszczalne dla piasty pgop= 90MPa.

P=1— 8':_,/'31 =— 8&79060 =69,20MPa < py,,
(D2 -d?)-1-z2-p (25°-21%)-25.6-0,75

Przyjmujemy $rednice uszczelnienia 28mm, S$rednice nominalng lozysk
30mm oraz rozstaw podpor:

| =b+2-(15+25mm)=43+2-235=90mm

Wyznaczamy warto$ci sit reakcji dziatajacych w weztach tozyskowych
W poszczegolnych ptaszczyznach.

Reakcje w ptaszczyznie XY wyznaczmy na podstawie rownania momentow
wzgledem dowolnego punktu:

d
ZMB:RAV-I—FX-7M—E =0

A
2
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Fx

R Ay dw1 RB)/

Rysunek 5.5. Schemat obciazenia walka wejsciowego w plaszczyznie XY

-dz‘”l+ F |2 18650- 44’233+32654~45

R — - —2092,0N
A | 90

Rp, = F —R,, =32654-2092,0=1173,4N

Podobnie wyznaczamy reakcje w ptaszczyznie XZ:

ZMB:RAZ-l—F.'Ezo

L
Ty

Rysunek 5.6. Schemat obciazenia walka wejSciowego w plaszczyznie XZ

/_'

_F _80780
m
Rg, =R, =4039,0N

=4039,0N




Warto$ci reakcji wypadkowych Ra i Rg

Rp=+/RE, +R2, =1/2092,G +40390% =4548,6N

Re =RE, +R% =41173,4 +40390% =4206,0N

Wyznaczamy warto$ci momentow zginajacych w przekroju srodkowym kota
zgbatego w poszczeg6lnych ptaszczyznach oraz moment wypadkowy:

| 90
Mgy =Ray - =2092,0-—>=94140Nmm

| 90

M R, -§=4039,0-?=181755Nmrr

gz

M, = M2, + M2 =/9414C +181755 = 204688Nmm

Moment zastgpczy:

M, = \/Mg = M2 = \/20468§ +-217906G = 218881Nmm
16 16

Sprawdzamy $rednice watu zebnika:

d5,/32 M, 21/32-218881:26’94mm
Ky, n-114

Oczywiscie $rednica watu zebnika musi by¢ mniejsza od $rednicy stop kola,
zatem powyzsze obliczenia mozemy potraktowaé wylacznie jako obliczenia
sprawdzajace.

5.6. Obliczenia walka wyjsciowego
Przyjmujemy material watu 41Cr4 (ky,=114MPa, kg=124MPa) oraz
wyznaczamy moment skrecajacy obcigzajacy watek wyjsciowy z zaleznosci:

Mg, =M, 2—2 =179060 4,05="725193Nmm
1

Obliczamy $rednice teoretyczng czopa wyjsciowego:

4y, > 16-M,, :3\/16-725193:3l00mm
- K n-124
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Dla czopa wyjsciowego przyjmujemy wielowypust o wymiarach 8x32x38 wg
normy PN-ISO14 o dtugosci 1=40mm oraz sprawdzamy warunek naciskow
powierzchniowych, zaktadajac naciski dopuszczalne dla piasty:

Paop = 90MPa

p=1m BI\Z/ISZ - 8.325193 _5756MPa< Py,
(D2 -d?)-1-z-y (38*-32%)-40-8-0,75

Przyjmujemy $rednic¢ uszczelnienia 42mm oraz $rednice nominalng tozysk
45mm.

Podobnie jak dla walka wejsciowego wyznaczamy wartosci sit reakcji
dziatajacych w weztach tozyskowych w poszczegdlnych ptaszczyznach.
Wartosci reakcji w ptaszczyznie XY

F Qe g ! 1ge50.179667
R 2 2 _
o= -

y | 90
Rpy =F —Rg, =32654-34942=-2288N

+32654-45

=3494,2N

Wartosci reakcji w ptaszczyznie XZ:
_F 80780
f2
Rp, = Re, =4039,0N

R. =4039,0N

Wartosci reakeji wypadkowych Rc i Rp

Re Z\/R§y+R§z =\/3494,22 +4039,0 =53407N

Rp =/R3, +R2, =/2288% +4039,0' =4045,5N

Wyznaczamy warto$ci momentow zginajagcych w przekroju srodkowym kota
zgbatego w poszczegblnych ptaszczyznach oraz moment wypadkowy:

90

|

Mg, =Re, 5 =3494,2. =~ =157239Nmm
| 90

Mg, = Re, = =4039,0 =" =181755Nmm
2 2

M, = /M2, + M2, =V15723¢ +181755 =240331Nmm

60



Ze wzgledu na dominacje momentu skrecajgcego wyznaczamy moment
zastepczy z zaleznosci:

M, = 1—;M§+M§2: %24033f+72519§=913210Nmrr

8

Obliczamy $rednicg czopa watu w miejscu osadzenia kota duzego:

i35 18- My 23\/16-913210:33'47mm

Przyjmujemy wielowypust 8x46x54 wg normy PN-ISO14 o dtugosci
I =42mm (nieznacznie mniejszej od szerokosci kota zebatego, ktoéra wynosi
b =43mm) oraz sprawdzamy warunek na naciski powierzchniowe.
8M,, 8-725193

p= (D2 —dz)-l Z-y - (542 _462)_42'8‘0’75=28,78MPa< Paop

5.7. Obliczenia lozyskowania walka wejsciowego

Ze wzgledu na tatwos$¢ zabudowy uktadu tozyskowania walka wejsciowego
przyjmujemy tozyska stozkowe w uktadzie ,,X”. Na podstawie katalogu firmy
SKF oraz przyjetej wczesniej $rednicy tozyskowania przyjmujemy tozyska
32206 o nastepujgcych parametrach konstrukcyjnych:

C=50100N C,=57000N X =04 Y=16 e=037

Fx
SA b SB
—_— e
| M— d

Rysunek 5.7. Schemat obciazenia lozysk w ukladzie ,,X” walka wejsciowego
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Wyznaczamy wewnetrzne sity wzdtuzne w tozyskach:

_F, R, 45486

ATOY T2y T 216
_Fy Ry 42390

BTy 2y 2.16

=1421,4N

=1324,7N

Sita osiowa Fy:
F, =18650N
Analizujac uktad sit dziatajagcych na wat mozemy stwierdzi¢ ze:
S,=14214N < S;+F,=1324,7+18650=3189,7N

Zatem tozysko A jest tozyskiem docigzonym, natomiast tozysko B jest
tozyskiem odcigzonym. Obcigzenia osiowe tozysk wynosza:
F.n=Sg +F, =3189,7N

F,s =Sg =1324,7N
Wyznaczamy obcigzenia zastepcze dynamiczne poszczegdlnych tozysk:
Py = XF,+YF,=0,4-45486+16-3189,7=6923,0N

F,. _3189,7

= =0,70>e=0,37
F. 45486

P, = XFg +YF,g =1-4239,0+ 0-1324,7=4239,0N

Fe 13247

=031<e=0,35
Fs 42390

Nastepnie wyznaczamy trwatosci godzinowe tozysk:

10° {c jq 10° (50100

" 60-n,

E)
jg ~12218h

P, ) ~ 60-1000( 6923,0

@
js —62675h

"8 60.n,\ P, ) 60-1000( 4239,0

10° (¢ 10° (50100
PB

Wymagana trwato$¢ godzinowa przektadni zebatej wynosi 12000h, zatem
tozyska zostaty dobrane prawidiowo.
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5.8. Obliczenia lozyskowania walka wyjsciowego

Podobnie jak dla watka wejsciowego przyjmujemy tozyska stozkowe 32009
w uktadzie ,,X”, o nastepujacych parametrach:

C=58300N C,=80000N X =04 Y=15 e=04

Sﬂ — S[
—_— -f—
—d [

Rysunek 5.8. Schemat obciazenia lozysk w ukladzie ,,X” walka wyjsciowego

Wyznaczamy wewnetrzne sity wzdtuzne w tozyskach:

_FRc R 5340/

2y 2y 2.5
s, =2 _Ro 40455 4,45
2y 2Y 215

=1780,2N

Sita osiowa Fy:
F, =18650N

Podobnie jak w poprzednim przypadku, analizujac uktad sit dziatajacych na
wal mozemy stwierdzi¢ ze:

Sp + F,=13485+18650=3213,5N > 5. =17802N

Zatem tozysko C jest tozyskiem docigzonym, natomiast tozysko D jest
lozyskiem odciazonym. Obcigzenia osiowe tozysk wynosza:

F.c =Sp +F, =32135N
F.o = Sp =13485N

Wyznaczamy obciazenia zastgpcze dynamiczne poszczegdlnych tozysk:
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P. = XF. +YF,c =0,4-53407 +15-32135 = 6956,5N

Foc (3218354 605e-04
F. 53407
P, = XF 5 +YF,, =1-4045 5+ 0-13485 = 4045 5N
Fap 13485 _133<e=04
Fo 40455

Trwato$ci godzinowe tozysk:

10° [c Jq 10° [58300

hC

10
js —80676h

"60-n,| P, |  60-2476956,5
6 q 6 w
_10° (C)'_ _10° (58300\3 00
60-n, | P, ) 60-247( 40455

Mozemy zauwazyC, ze trwalo$¢ godzinowa tozysk znacznie przekracza
wymagang trwalo$¢ godzinowa przektadni, jednakze dobrane lozyska sg
lozyskami stozkowymi o najnizszej nosnosci dynamicznej przy zatozonej
srednicy tozyskowania.

5.9. Wyznaczenie ilo$ci oleju w przekladni

Olej w przekladni spelnia dwa podstawowe zadania. Oddziela od siebie
wspotpracujace powierzchnie zmniejszajac jednocze$nie wspolczynnik tarcia
i chronigc powierzchnie przed =zatarciem. Odprowadzajac ciepto tarcia
umozliwia chtodzenie wspodltpracujagcych powierzchni. Zatem nalezy zapewnic
odpowiednig ilos¢ oleju w przektadni. Zaktadamy zastosowanie oleju o lepkosci
standardowej wg 1SO VG100, ktérego ilos¢ mozemy w sposéb przyblizony
wyznaczy¢ z zalezno$ci [2]:

01 +o,osaJ ]

z,C0sp 2+vV

Vv =(3,5+11)-N(

gdzie:
N — jest mocg nominalng przektadni [kW],

V= mé—c(j)‘”l — jest predkoscig obwodowa [m/s].

Mniejsze warto$ci przyjmuje si¢ w przypadku przektadni jednostopniowych,
wigksze w przypadku wielostopniowych.
Podstawiajac do wzoru otrzymamy:
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01 N 0,03
19.cos13 2+2,32

% =(3,5+11)-15-( J=0,65+2,78dm3

Przyjmujemy V=1,0dm° pamictajac jednoczesnie, ze korpus powinien byé
tak zaprojektowany, aby koto duze byto zanurzone w oleju na gigbokosé:

H =(1+6) m,

5.10. Przekladnia ze¢bata z zebami srubowymi — model 3D

Na rysunkach 5.9 oraz 5.10 przedstawiono model przektadni zgbatej
z z¢gbami §rubowymi, natomiast na rysunkach 5.11 oraz 5.12 widoczna jest
przektadnia pozbawiona pokrywy korpusu oraz pokryw bocznych.

Rysunek 5.9. Przekladnia walcowa z zgbami §rubowymi — widok od
strony walka wyjsciowego
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Rysunek 5.10. Przekladnia walcowa z zebami §rubowymi — widok od
strony walka wejSciowego

Rysunek 5.11. Przekladnia walcowa z zebami §rubowymi — widok od
strony walka wejSciowego ze zdjetymi pokrywami



Rysunek 5.12. Przekladnia walcowa z zebami $rubowymi — widok od
gory ze zdjetymi pokrywami

Na rysunku 5.13 przedstawiono kompletny zespot watka wejsciowego
z zatozonymi lozyskami stozkowymi, natomiast na kolejnym rysunku (5.14)
watek wejsciowy.

Rysunek 5.13. Zespol walka wejsciowego
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Rysunek 5.14. Walek wej$ciowy przekladni

Na rysunku 5.15 przedstawiono kompletny zesp6t watka wyjsciowego
z zatozonym kotem zgbatym, tuleja dystansowg oraz tozyskami, natomiast na
rysunku 5.16 watek wyjsciowy przektadni.

Rysunek 5.15. Zespot walka wyjsciowego
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Rysunek 5.16. Walek wyjsciowy przekladni
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6. Projekt przekladni zebatej jednostopniowej
walcowej o z¢bach prostych

Zaprojektowaé reduktor jednostopniowy z kotami walcowymi o zebach
prostych. Dane wejsciowe do obliczen:
e moc na wejsciu N =45kW,
o predkosé obrotowa na wejéciu ny =14800br/min,
o przelozenie i=u=4,25+3%,
o trwalo$¢ godzinowa L, =15000h.

Przyjete zatozenia:

e wspoélczynnik zastosowania (przecigzenia) Ka=1,35 (napgdzana jest pompa
wirowa, wystepuja niewielkie przecigzenia, korpus odlewany zapewniajacy
dobre utozyskowanie watkow przektadni),

e liczba z¢bow zgbnika z; =19,

e materiat zgbow zg¢bnika stal 20MnCr5.

6.1. Wyznaczenie modulu
Srednice podziatowa zegbnika d; wyznaczamy na podstawie zaleznosci:
d, = 7705 MaK W+1) +1)
Yo U

gdzie:
Ms; - moment skrecajacy

30N 30-45000

M
*7 an, m-1480

=290,35Nm

K - wspodtczynnik eksploatacyjny
K= KAKVKHaKHﬂ

w - stosunek szerokos$ci wienica do $rednicy podziatowej zebnika, wstepnie
mozna przyjac¢ warto$¢ 0,8,
Oy —naprezenia dopuszczalne stykowe

Oyp ~08- 0y i, =0,8-1630=1304MPa.

Zaktadajac wstgpnie warto$Ci poszczegodlnych wspotczynnikoéw, a nastgpnie
podstawiajac do wzoru na $rednice otrzymamy:
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Ka=135 K,=13 K, =10 K,,=125
K = KoK, Ky, Kiys =1,35-13-1-1,25= 2,194

d, =770-3

MleK (u+1) _ 770_3\/290,35- 2194 (4,25+1) _ 6416mm

yoie U 0,8-1304 4,25
Modut nominalny m wyznaczamy z zalezno$ci:
d,
m=—=3,377mm
4

Przyjeto znormalizowang warto$¢ modutu m=3,5mm.

6.2. Odleglos¢ osi zerowa, rzeczywista oraz wspolczynniki
korekcji kot
Odleglo$¢ osi zerowa wynosi:

,+1
—mAir%

przy czym
z,=U-2,=425-19=80,75

przyjeto ostatecznie liczbe zebow kota duzego z; =80.
Zatem zerowa odlegtos$¢ osi wynosi:
a=matZ _35.19%80 _17a05mm
2 2
Przyjeto odleglo$¢ rzeczywista a,=175mm. Nalezy zatem przeprowadzi¢
korekcje typu P konstrukcyjna. W oparciu o ponizsze rownanie Wyznaczamy
warto$¢ tocznego kata przyporu:

a-cosa =a, -cosa,,

o, = arcco{a : COSO‘J = arcco{%j =2152

aW
Na podstawie kolejnej zalezno$ci:

> x

inve,, —inve =2
2,+1,

tga

wyznaczamy sum¢ wspolczynnikow przesunigcia zarysow:
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Sy w( +7,)- 0018710-0014904;0 oo\ 51
2tga 2-1g20°

przy czym,
inve,, =tge,, —,, =0,018719
inve = tge —a =0,014904
| przyjmujemy podziat wspotczynnikow przesunigceia zarysow

6.3. Obliczenia geometryczne kol przekladni
Srednice kot podziatowych:
d, =mz =35-19=665mm
d, =mz, =35-80=2800mm

Wyznaczamy wspotczynnik skrocenia gtow:

K= 8p —8y _ a+(x +x,)m-a,

m m
~17325+0,518-35-175
35

k

=0,0188

Z uwagi na niskg warto$¢ wspotczynnik skrocenia glow mozemy poming¢
w dalszych obliczeniach. Srednice kot zewnetrznych:
d,, =m(z + 2y +2x, — 2k) =
=35-(19+2-1+2-0,259—2-0)=7532mm
d,, =m(z, + 2y +2x, — 2k) =
=35-(80+2-1+2-0,259—2-0)=28882mm
Srednice kot stop:
d,, = m(zl —2y-2¢" + 2x1)=
=35-(19-2-1-2-0,25+2-0,259) =51,06mm
d;, = m(z2 —2y-2¢ +2x2):
=35-(80-2-1-2-0,25+2-0,259) = 27118mm

72



Srednice két zasadniczych:
d,; =d, cosa =66,5-c0s20° =62,49mm
d,, =d, cosa =2800-c0s20" =26311Imm
Srednice kot tocznych:

z, 19

d,, = 2a, =2.175. = 6717mm
2,+1, 19+80

d,=2a,—2 -2.175.8%__2g783mm
Z,+1, 19+80

6.4. Liczba przyporu ¢

Liczbe przyporu wyznaczamy wedtug zaleznoSci:

1
e [2,(tger., — tger, )+ 2,(tger,, —tger, )]

a,, =arcco LY — arccod 9249 =3394°
d,, 75,32

a,, =arcco oo =arcco 26311 =24.36°
d,, 28882

przy czym

Zatem liczba przyporu wynosi
£= zi [19-(tg3394°-tg2152°) + 77-(tg24,36°~tg21,52°)| = 1,58
T

6.5. Naprezenia rzeczywiste stykowe oy

Naprezenia rzeczywiste stykowe wyznaczamy na podstawie zaleznosci

O =0 | KaKy Ky Ky

gdzie oo jest nominalnym naprgzeniem stykowym, ktore wyznaczamy ze

WZzZOoru:
/F u+l
O-HOZZEZHZgZﬂ ET
wl

Predko$¢ obwodowa kot v:
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w-d, m-n-d, =1480.0,06717
2 60 60

W oparciu o wykres (Rysunek 5.2) wyznaczono wspotczynnik obcigzen
dynamicznych przy zatozeniu 8 klasy doktadnosci wykonania kot zgbatych

K, =11

Y ~52050
S

W oparciu o norm¢ PN-ISO 6336-1 przyjeto wartos¢ wspotczynnika
rozktadu obcigzenia wzdhuz zgba

Ky, =11

Wspbtezynnik Ky g Wyznaczono z zaleznosci (norma PN-1SO 6336-1):

2
K.,=115+018- b +0,31-10%b
Hp d

1

Przyje¢to b=55mm, zatem:

2
K.,,=115+018- 55 +0,31-.103%.55=1,29
Hp 66,5

Przyjeto warto§¢ wspotczynnika sprezystosci:
Z. =1898MPa"?

Warto§¢ wspotczynnika geometrii w strefie nacisku wyznaczamy na
podstawie wykresu (Rysunek 5.1) dla parametru:

X% 0005
2,+2,
Z, =24

Wspolczynnik liczby przyporu:

z :\/4—ga :\/4—1,58 _ 0897
3 3

Sita obwodowa F:

2M,,  2-290350
d, 67,17

F = =86452N

Przetozenie rzeczywiste przektadni u:
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22 _80_ 499
z, 19

Naprezenie oo WYNOSi:

86452 4,21+1
6717-55 4,21

Cuo =189,8-2,4-0,897-1-\/ = 6980MPa

Naprezenie rzeczywiste stykowe:

oy =0V K =6980-4/1,35-11-11-1,29 =10132MPa< o, =1304MPa

6.6. Naprezenia u podstawy zeba o¢
Naprezenia u podstawy zgba o wynosza:
or = 0poKaAK Ke Keyg
gdzie ogg jest to naprezenie nominalne u podstawy zeba:
OFo = %YFaYSaYgYﬁ
Przyjeto warto$ci wspotczynnikow:
KFa = KHa =11
Kep = Kpy =1,29
Wspotczynnik Ygs okreslono w oparciu o wykres (Rysunek 5.4):
Yes =Yg, - Yo, =41
Wspolczynnik liczby przyporu Y, okresla zalezno$¢:

Y, =025+ 075 _ O,25+E =0,723
£ 158
Wspolczynnik kata pochylenia Y;=1.
Naprezenie nominalne u podstawy zeba wyniesie:
Org = biYFaYSaYg 5= &5250 -41-0,723-1=1331MPa
m

Naprezenie rzeczywiste u podstawy zeba wynosi:
or =0 K =1331-1,35-11-11-129=2805MPa< o =288MPa
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6.7. Obliczenia wymiarow (Srednic) walka czynnego

Srednice czopa wyjsciowego d.; watka czynnego obliczono z warunku
wytrzymalosciowego na skrecanie:

My 16M K
s W, ndfl

A
<k,

Stad:

=2713mm

-100

dey 23 16MyK =3\/16'2903501,35
K

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto
d, =32mm
Srednice powierzchni uszczelnienia przyjeto dys;; = 35mm, natomiast $rednice
czopow tozyskowych da=dg=40mm.

6.8. Obliczenia wymiarow (Srednic) walka biernego

Srednice czopa wyjéciowego d, walka biernego obliczono z warunku
wytrzymalo$ciowego na skrecanie, zakladajac material watka stal C55, dla
ktorego k;=102MPa.

5 16-290350?0-1,35

dg, > =4352mm

n-102
Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto
d., =46mm
Srednicq powierzchni uszczelnienia przyjeto dys;z =54mm, natomiast $rednice
czopow tozyskowych dc =dp=55mm.
6.9. Wyznaczenie rozstawu podpor (lozysk) walkow przekladni

Wstepny rozstaw tozysk obu watkéw wyznaczono w oparciu o ustalenie
szeroko$ci piasty duzego kota przy uwzglednieniu zatozonych odleglosci
miedzy powierzchniami czot piasty i $ciang wewnetrzng korpusu oraz szerokosci
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zamontowanych lozysk. Szeroko$¢ piasty wynika z dlugosci potgczenia
wpustowego piasty z watem. Dlugos¢ obliczeniowa wpustu |, wyznaczono
W oparciu o zalezno$¢ przy zalozeniu $rednicy piasty dy, =65mm:
> MoK,

dpzh z pdop

przy czym:
z, 80
M,, =My = 290350 0= 1222526Nmm
1

Przyjeto 2 wpusty o wymiarach »x/4=12x8mm oraz naciski dopuszczalne
Paop = 110MPa, zatem:
| > 4M,K _ 4.12225261,35
° dethdop 6582110

=57,7/mm

Dhugosé catkowita wpustu
I=1,+b=577+10=67,7mm

Przyjeto dtugo$é znormalizowang wpustu | =70mm, natomiast szeroko$¢
piasty duzego kota |,=75mm. Zaktadajac sume¢ odleglosci miedzy
powierzchniami czotowymi piasty i $ciang wewnetrzng korpusu wynoszaca
c~20mm oraz wste¢pnie szeroko$¢ zamontowanego w gniezdzie korpusu tozyska
B~30mm, rozstaw podpor watkow przektadni wyniesie:

L=1,+c+B=75+20+30=125mm

6.10. Obliczenia sprawdzajace walkow

Obliczenia sprawdzajace dotycza wyznaczonych $rednic  watkow
w przekrojach potozonych w potowie szerokosci kot przektadni. W przypadku
z¢bnika $rednice minimalng stanowi S$rednica stép di=56,01mm. Moment
zginajacy W $srodkowym przekroju zgbnika oraz duzego kota z uwagi na
symetri¢ rozmieszczenia kot wzgledem podpor wynosi:

__F L
¢ cosa, 2
86452 125

o= - -135=78409Nmm
c0s2152° 2

Moment zredukowany w przypadku z¢bnika wynosi zatem:
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2 o 2
M21: Mg +T(Msl KA)

k
azﬁzﬂzo,gl
kSj 100

Zatem,

2
M, = \/7840992 + O’il

-(2903501,35)" =804388\Nmm

Minimalna $rednica przekroju $rodkowego zebnika z warunku na zginanie
wyniesie zatem:

d

=4482mm

pl =

32M,, 3\/32-804388
3

m-Kgo -9

W przypadku kota duzego moment skrgcajacy obciazajacy przekroj
srodkowy czopa osadczego przekracza dwukrotng warto§¢ momentu gnacego,
zatem moment zredukowany w analizowanym przekroju wynosi:

4
M., :\/?Mgz"‘('vlsz KA)2

k
_90 _ ﬂ =0,83
kSj 102

Zatem

M. = |—2 804388 +(12225261,35)° = 2545741Nmm
782 0 832

Srednica obliczeniowa sprawdzanego przekroju czopa duzego kota wyniesie:

A2 16M,,, 23\/16-25457412 50,28mm
K n-102

Porownanie warto$ci przyjetych wstepnie oraz obliczonych $rednic walow
W miejscu wystgpowania kot §wiadczy o prawidtowym zaprojektowaniu watu.
6.11. Dobér wpustéw czopow wyjsciowych walkow przekladni

W  przypadku czopa walka czynnego przyjeto pojedynczy wpust
0 wymiarach b xh=10x8mm. Dtugos¢ obliczeniowa wpustu:
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S AM K 5
dclh z pdop
zatem,
S 4.2903501,35
°" 32.8-1:110
Calkowita dtugos¢ wpustu:

I =1, +b=557+10=657mm

=557mm

Przyjeto dtugos$¢ znormalizowang wpustu | =70mm, natomiast dtugo$¢ czopa
wyjsciowego watka czynnego I, =80mm.

W przypadku czopa watka biernego ze wzglgdu na znaczng wartos$¢
momentu skrecajacego przyjeto wielowypust 8x46x50 wg normy PN-1SO14

0 dlugosci | =55mm. Nalezy rowniez sprawdzi¢ warunek na naciski
powierzchniowe na powierzchniach bocznych wielowypustu.
_ 8M,K, _ 8-12225261,35 ~1042MPa < pyy, =110MPa

(D2 -d?)-1-z-y (50> -46?)-55-8-0,75

6.12. Dobor lozysk tocznych walka czynnego

Zatozono, ze walek czynny bedzie tozyskowany w tozyskach kulkowych
zwyklych. Obcigzenie poprzeczne kazdego z tozysk z uwagi na symetryczny
uktad podparcia i obcigzenia watka wynosi:

F K
F,=Fg= DA
" cosa, 2
g BEAS2 135 o
c0s2152° 2

Wymagana nosno$¢ dynamiczng kazdego z tozysk obliczono w oparciu
0 réwnanie trwatosci:
q
P

gdzie wykladnik potegi =3, natomiast wymagane trwatosci tozysk A oraz B
WYnosza.

-15000=1332mlinobr

_60-n, L 60-1480
= L, =

L
AB T 10 10°
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Pag = Fag =62728N
Wymagana no$nos¢ dynamiczna tozysk watka czynnego wynosi:
Cap =62728-3/1332=69018N

Dla zatozonych $rednic czopoéw lozyskowych brak jest tozysk kulkowych
zwyklych posiadajacych nosno$¢ dynamiczng nie mniejsza od obliczonej
powyzej. Przyjeto zatem dwa tozyska walcowe jednorzedowe odmian NU oraz
NUP, dla ktérych wymagana no$no$¢ dynamiczna wyniesie:

10

Cag = 6272,8-3\/1332 =54303N
Wybrano z katalogu SKF tozyska NU oraz NUP208ECP o nosnosci
dynamicznej 62000N.

6.13. Dobor lozysk tocznych walka biernego

Zalozono, ze watek bierny bedzie lozyskowany w lozyskach kulkowych
zwyklych. Obcigzenie kazdego z tozysk wynosi podobnie jak dla watka
cZynnego:

F K
Fc=Fp= —A
" cosa, 2
86452 135
Fc=Fp=————-—"=62728N
" cos2152 2 -
Trwato$¢ nominalna tozysk wyniesie:
=20 000 2 602480 19 ) 560 306,4 min obr
’ 10 100 z, 10 80

Wymagana nosno$¢ dynamiczna:
Cep =62728-3/3164 =4274N

Przyjeto z katalogu SKF dwa tozyska kulkowe zwykte 6211 o no$nosci
dynamicznej 46200N.
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6.14. Model 3D przekladni walcowej z kolami o zebach prostych

Na rysunku 6.1 przedstawiono model przektadni walcowej z kotami o zgbach
prostych, natomiast na rysunku 6.2 widoczna jest przekladnia pozbawiona
gornej czesci korpusu oraz pokryw bocznych.

Rysunek 6.2. Przekladnia walcowa z kolami o z¢bach prostych — widok
wnetrza przekladni

Na rysunku 6.3 przedstawiono kompletny zespol watka wejSciowego
z zatozonymi tozyskami, natomiast na kolejnym rysunku watek wejsciowy.
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Rysunek 6.3. Zespot walka wejsciowego

Rysunek 6.4. Walek wej$ciowy

Na rysunkach 6.5 - 6.7 przedstawiono kompletny zespot watka wyjsciowego
z zatozonym kotem zebatym, tulejg dystansowg oraz lozyskami. Nalezy zwroci¢
uwage na pakiet podktadek regulacyjnych widoczny na rysunku 6.6 ich
zastosowanie jest niezbedne, ze wzgledu na konieczno$é poprawnego osadzenia
tozysk na wale.
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Rysunek 6.5. Zespot walka wyjSciowego

Rysunek 6.6. Zespot walka wyjsciowego z widocznym pakietem
podkladek regulacyjnych
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Rysunek 6.7. Walek wyjsciowy
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Aneks

Tabela 9. Tablice wytrzymalo$ciowe wybranych materialow konstrukcyjnych [MPa]

Naprezenia dopuszczalne

Material

kr I(rj krc kg I(gj kgo ks I(sj kso kt ktj kto p P;j Pu
S235JR 125| 90| 55| 135 79| 44| 75| 52| 26| 67| 34 19| 90| 54| 27
S275JR 150| 90| 62| 145 87| 48| 81| 57| 29| 75| 39 22| 97| 58| 29
E295 165| 100 62 162| 105| 58| 90| 69| 34| 87| 46| 25( 109 66| 33
E360 200( 125| 78| 194] 120 80| 108| 78| 47| 97| 63| 35( 130| 78 39
C10 99( 54| 30| 118| 70| 40| 66| 47| 24| 59| 32| 18| 89| 50| 25
C15 108| 60| 33| 130 81| 45| 75| 54| 26| 65| 30 20| 97| 54| 27
C20 117| 65| 36( 140| 86| 49| 78| 58| 29| 70| 39| 22| 105 60| 30
C25 131| 72| 41 164| 99| 55| 92| 65| 32| 78| 43| 25( 128 72| 36
C35 172| 85| 47| 205( 115 64| 115( 75| 38| 103| 51| 28| 155 87| 43
C45 195| 102 57| 230( 144| 78| 128 95| 46| 118| 61| 34| 175 98| 49
C55 220| 112| 66| 260( 155 85| 145( 102| 51| 132| 67| 40| 200| 112| 58
C60 233| 120| 68| 280( 162 90( 157 105| 54| 140| 72| 41| 210| 118| 59
15Cr2 233| 100| 59| 256( 125 80 150 85| 47| 140| 60| 45| 190| 78| 39
20Cr4 260| 112| 63| 320( 140 91 180 100| 54| 175| 67| 38| 230| 95| 47
18CrMo4 330| 135| 80| 360 172| 109( 205( 115| 65| 200| 81| 48| 285| 108| 54
15CrNi6 340| 140| 84| 375( 180| 114| 210| 124 67| 205| 85| 50| 275( 115| 57
28Mn6 260| 112| 62| 285 142| 91| 160| 100 54| 156| 67| 37| 210 84| 42
37MnSi5 325| 125| 75| 355 160| 102| 200 112 61| 195| 75| 45| 260( 104| 52
41Cr4 360| 140| 84| 395( 175( 114 220( 124| 67| 215| 84| 47| 275| 109| 55
200-400 116| 60| 36( 128| 72| 41| 72| 49| 29| 69| 36| 22| 125 65| 32
230-450 128| 67| 40| 140| 78| 46| 78| 54| 32| 77| 40| 24| 138| 72| 36
270-480 160| 79| 49| 170| 92 55| 98| 65| 39| 96| 47| 29| 170| 89| 44
EN-GJL-150 57| 28] 19| 71| 38| 25| 50 - -| 40| 20| 13| 160| 60| 30
EN-GJL-250 86| 41| 28| 118 59| 38| 87 - -| 60| 29| 20| 240| 90| 46
EN-GJL-350 110| 48| 35| 150 72| 48| 100 - -| 80| 34| 25| 300| 110| 55
CuSn10Pb10 35| 20| 12| 42| 24| 14| 24| 13 8| 21| 12 7| 28( 16| 10
CuZn38Mn2Pb2 69| 36| 23| 82| 45| 26| 48| 26| 15| 41| 22| 14| 55 29| 18
CuAll0Fe3Mn2 | 89| 47| 29| 107 60| 35 62 30 21| 53| 28| 17| 71| 38| 23

Zrodto: Mazanek E. Przyklady obliczer z podstaw konstrukeji maszyn, Warszawa, Wydawnictwa

Naukowo-Techniczne, 2005
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