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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy z zakresu projektowania potaczen

roztacznych 1 nierozlacznych, a takze ulatwi Ci wykonywanie projektoéw potaczen
roztacznych i nieroztacznych.

1.

2.

Poradnik ten zawiera:
Wymagania wstegpne, czyli wykaz niezbgdnych umiejgtnosci i wiedzy, ktdre powinienes$
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tej jednostki modutowe;.

Cele ksztatcenia tej jednostki modutowe;.

Materiat nauczania (rozdziat 4) umozliwia samodzielne przygotowanie si¢ do wykonania
¢wiczen 1 zaliczenia sprawdzianéw. Wykorzystaj do poszerzenia wiedzy wskazana
literaturg oraz inne zrodta informacji. Obejmuje on réwniez ¢wiczenia, ktoére zawieraja:

e wykaz materiatdow, narzedzi i sprzgtu potrzebnych do realizacji ¢wiczenia,

e pytania sprawdzajace wiedzg potrzebna do wykonania ¢wiczenia,

e sprawdzian teoretyczny,

e sprawdzian umiejgtnosci praktycznych.

Przyktad zadania/¢wiczenia oraz zestaw pytan sprawdzajacych Twoje opanowanie wiedzy
1 umiejgtnosci z zakresu calej jednostki. Zaliczenie tego ¢wiczenia jest dowodem
osiagnigcia umiejetnosci praktycznych okreslonych w tej jednostce modutowe;.
Wykonujac sprawdzian postgpéw powiniene$ odpowiada¢ na pytanie tak lub nie, co
oznacza, ze opanowate$ material albo nie.

Jezeli masz trudnosci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popro$ nauczyciela lub

instruktora o wyjasnienie 1 ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dana czynnosc.
Po przerobieniu materiatu sprobuj zaliczy¢ sprawdzian z zakresu jednostki modutowe;.

Jednostka modutowa: Projektowanie potaczen roztacznych i nierozltacznych, ktorej tresci

teraz poznasz jest pierwsza w module koniecznych do zapoznania si¢ z procesem
projektowania potaczen roztacznych i nieroztacznych — schemat 1.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzega¢ regulaminow, przepisOw bhp 1 higieny

pracy oraz instrukcji przeciwpozarowych, wynikajacych z rodzaju wykonywanych prac.
Przepisy te poznasz podczas trwania nauki.
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311[20].Z22
Projektowanie czg$ci maszyn

A 4

311]20].Z22.01
Projektowanie polaczen
rozlacznych
i nierozlacznych

A 4

311[20].Z2.02
Projektowanie podzespotow
osi 1 walow

A 4
311[20].22.03
Projektowanie i odbieranie
zespoldw maszyn

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:
- stosowac uktad SI,
- korzysta¢ z roznych zrodet informacji,
- wykonywac¢ podstawowe dziatania matematyczne,
- stosowa¢ zasady logicznego myslenia,
- obstugiwac¢ kalkulator z funkcjami,
- wykonywa¢ rysunki techniczne,
— rozrdznia¢ oznaczenia stali,
- opisywac obrobke cieplna stali.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes$ umiec:
— scharakteryzowa¢ model ciata sztywnego przyjetego w wytrzymatosci materiatow,
— rozrozni¢ proste przypadki obciazen elementow konstrukcyjnych,
— obliczy¢ naprezenia i odksztatcenia dla prostych przypadkoéw obciazen,
— rozrdzni¢ rodzaje naprg¢zen (normalne, styczne, rzeczywiste i dopuszczalne) dla réznych
cykli naprezen,
— scharakteryzowa¢ wytrzymato§¢ zmgczeniowa,
— rozroznic i scharakteryzowac potaczenia nitowe,
— zaprojektowac potaczenie nitowe,
— zaprojektowac wezet nitowy kratownicy ptaskiej,
— scharakteryzowaé polaczenia spawane, zgrzewane, lutowane i klejone,
— zaprojektowac polaczenie spawane,
— zaprojektowac polaczenie zgrzewane i lutowane,
— scharakteryzowac¢ polaczenia wciskowe, gwintowe i ksztattowe,
— zaprojektowac polaczenie gwintowe,
— zaprojektowa¢ wskazane polaczenie ksztaltowe,
— scharakteryzowac potaczenia sprezyste,
— zaprojektowac sprezyneg srubowa,
— sklasyfikowa¢ rurociagi,
— okresli¢ sposoby taczenia i uszczelniania rurociagow,
— sklasyfikowa¢ zawory i wskaza¢ ich zastosowanie,
— zaprojektowac rurociag.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Obliczanie wytrzymalosSci czeSci maszyn i wytrzymaloSci
zmeczeniowej

4.1.1. Material nauczania

Rodzaje obciazen. W trakcie eksploatacji maszyny jej czesci moga ulec uszkodzeniu
lub zniszczeniu pod wpltywem czynnikow zewngtrznych, np. w wyniku dziatania sit
zewngtrznych, nadmiernego nagrzania, korozji. Zadaniem konstruktora jest takie
zaprojektowanie czgsci, aby zapewni¢ zmniejszenie do minimum prawdopodobienstwa
zniszczenia tych cze$ci. Podstawa do obliczen wytrzymato$ciowych czeSci maszyn jest
okreslenie charakteru sit zewngtrznych, czyli obciazen mechanicznych.

Obciazenia dzieli si¢ ogdlnie na:

= stale (statyczne, niezmienne, trwale), ktorych warto$¢ i kierunek sa niezmienne
w ciaggu do$¢ dlugiego czasu pracy (rys. 1a)

* zmienne, o r6znym charakterze zmienno$ci w czasie pracy (rys. 1b, ¢ 1d).

Do zblizonych obcigzen zmiennych mozna ewentualnie przyroéwna¢ obciazenia nieustalone

(rys. 1d).
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Rys. 1. Rodzaje cykli obciazen 1 napre¢zen: a) staty, b) jednostronnie zmienny (1 — t¢tniacy
odzerowo, 2 — tetniacy jednostronny), c¢) obustronnie zmienny (3 — wahadlowy
symetryczny, 4 — dwustronny niesymetryczny), d) nieustalony, T — okres (cykl zmiany
obciazen i naprg¢zen)

Zrodlo: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Wsrdéd obcigzen zmiennych wyrdoznia si¢ obciazenia okresowe - najczegscie]
szybkozmienne - jako typowe obciazenia pracujacych cze$ci maszyn. Naleza do nich
obciazenia:
= wahadlowe, przy ktorych bezwzgledne wartosci Fyax 1 Finin sa sobie rowne (rys. 1¢-3) - np.

obciazenie tloczyska w pompach tlokowych obustronnego dziatania, obciazenie walow,

» tetnigce odzerowo, przy ktorych w kazdym cyklu pracy Fm;, (lub Fiax) = 0 (rys. 1.b-1) -
np. obciazenie zgbow w kotach zgbatych.

Obliczenia wytrzymalosciowe. Obliczenia wytrzymatosci czg$ci maszyn wykonuje sig:
a) w projektowaniu nowych konstrukcji w celu ustalenia optymalnych wymiarow czgsci;

jezeli ksztalt i wymiary czgéci sa ustalone na podstawie wymagan konstrukcyjno-

technologicznych, wowczas obliczenia te maja na celu sprawdzenie no$nosci czgsci;

b) podczas badan kontrolnych czesci pracujacych - badania te wykonuje si¢ np. w razie
wystapienia zmiany (rodzaju lub wartosci) obciazenia albo przy ustalaniu przyczyn
zniszczenia czeSci.

Obliczenia wytrzymato$ciowe wykonuje si¢ na podstawie warunku wytrzymalosci:
naprezenia rzeczywiste muszg by¢ mniejsze od naprezen dopuszczalnych lub najwyzej
im réwne. Podstawowe wzory wytrzymatosciowe uwzgledniajac ten warunek mozna
przedstawi¢ w postaci uogolnionej:

jako0'(lubr,lubp)z%ékaraza(lubr)z%ﬁk'

gdzie:
0 - napre¢zenia rzeczywiste normalne przy rozciaganiu, $ciskaniu i zginaniu, w Pa,
T - naprezenia rzeczywiste styczne przy $cinaniu i skr¢caniu, w Pa,
p - naciski powierzchniowe, w Pa,
F - obciazenia rozciagajace, $ciskajace lub $cinajace, w N,
S - pole powierzchni przekroju narazonego na zniszczenie lub pole powierzchni nacisku,
wm’,
M - obcigzenie momentem (przy zginaniu M, przy skrecaniu M), w N-m,
W - wskaznik wytrzymatosci przekroju (przy zginaniu Wy, przy skrecaniu W,), w m’,
k - naprezenia (lub naciski) dopuszczalne, w Pa.
W celu odrozniania naprezen odpowiadajacych poszczegdlnym rodzajom obciazen, przy
symbolach naprgzen podaje si¢ nastepujace wskazniki (indeksy):
rozciaganie - 1,
sciskanie - ¢,
Scinanie - t,
zginanie - g,
skrgcanie - s (np. o, Ts, ki, ke 1td.).
W przypadku napr¢zen wywotanych obciazeniami zmiennymi w zapisie symbolowym
umieszcza si¢ drugi wskaznik (indeks):
j - przy obciazeniach tgtniacych (jednostronnie zmiennych)
o0 - przy obciazeniach wahadlowych (obustronnie zmiennych), np. ki, ki, kso.
Przy obciazeniach rozciagajaco-$ciskajacych taczy si¢ wskaznikiri ¢ (k).
Wszystkie obliczenia wykonuje si¢ w jednostkach uktadu SI. Jednostka naprgzenia
w tym ukladzie jest paskal (1 Pa = 1 N/m?). Stosuje sie tez jego krotnosci (kPa, MPa).
Dla uproszczenia obliczen mozna stosowaé wzory liczbowe, umozliwiajace wyliczenie
naprezen od razu w zadanych jednostkach przy odpowiednim (wygodniejszym w obliczeniu)
podstawianiu wartosci poszczegolnych czynnikéw.

! (rodzaju lub wartosci)
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W praktyce mozna jeszcze spotkac jednostki uktadu technicznego (np. w odniesieniu do
pojazdoéw samochodowych - moc w KM). Dlatego przypominamy przyblizone zaleznosci
miedzy jednostkami obydwu uktadow:

1 Pa=1N/m*~ 10”° kG/cm* = 10-” kG/mm?

1 M Pa=1 MN/m?= 1 N/mm’ = 10 kG/cm? = 0,1 kG/mm?>
1 kG/mm?® = 100 kG/cm® = 10’ Pa = 10 MPa

1 N-m = 10 kG/cm? = 0,1 kG-m

1 kG-m~= 10 N-m; 1 kG-~cm = 0,] N-m

1kW =10 W = 1,36 KM

1 KM =736 W =0,736 kW

Naprezenia dopuszczalne przy obciazeniach stalych. Naprezenia, ktore moga wystapi¢
w materiale bez obawy naruszenia warunku wytrzymato$ci i warunku sztywnosci, nazywa si¢
naprezeniami dopuszczalnymi.

Przyjecie wlasciwych naprezen dopuszczalnych jest jednym z wazniejszych zagadnien w
obliczeniach wytrzymalosciowych. Ustalenie niewlasciwych naprgzen dopuszczalnych moze
staé si¢ przyczyna zniszczenia elementow (np. zlamania, trwalego odksztalcenia) lub
marnotrawstwa surowca wskutek nadmiernego zwigkszenia wymiar6w 1 masy zarowno
elementow, jak i konstruowanej maszyny lub urzadzenia.

Warto$ci napr¢zen dopuszczalnych ustala si¢ gléwnie w zaleznosci od wlasno$ci
materialéw i charakteru obciazenia. Ogolnie rozroznia si¢ materialy plastyczne i kruche.

Dla wigkszo$ci materialtbw w normach (PN) jako podstawowe wlasno$ci
wytrzymato$ciowe sa podawane:

— minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie - tzw. wytrzymalo$¢ dorazna - Ry min (dla
materiatow kruchych i plastycznych),

— granica plastycznos$ci R min (tylko dla materiatow plastycznych).

Za podstawe doboru naprgzen dopuszczalnych przy obciazeniach statych przyjmuje sig:

R, - dla materiatow plastycznych (np. stali)

Ry, - dla materiatow kruchych (np. zeliwa).

Przy poszczegdlnych rodzajach obciazen jako podstawe doboru naprgzen dopuszczalnych

mozna przyjmowac¢ odpowiednie specyficzne wlasnosci, np. wytrzymato$¢ (dorazna) przy

Scinaniu - Ry, granicg plastyczno$ci przy zginaniu - Re,. W celu uzyskania okre§lonego

stopnia pewnosci, ze dana czg§¢ nie ulegnie zniszczeniu lub trwalemu odksztatceniu,

wprowadza si¢ wspolczynniki bezpieczenstwa, w zwiazku z czym napre¢zenia dopuszczalne

wyznacza si¢ Z Wzorow:

R R
ke=—=lub k =—22

X, X,
w ktorych:

X, - wspoOtczynnik bezpieczenstwa dla materiatow plastycznych,
Xm - WspOlczynnik bezpieczenstwa dla materiatéw kruchych.

Wartosci przyjmowanych wspolczynnikéw uzaleznia si¢ od przeznaczenia konstrukcji
lub urzadzenia (mozliwo$¢ wystapienia nieprzewidzianego wzrostu obciazenia czgsci, stopien
»odpowiedzialnosci" konstrukcji lub urzadzenia). Przecig¢tne warto$ci wspotczynnikow
bezpieczenstwa podano w tabl. 1.

* Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Tablica 1. Przecigtne warto$ci wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Materiat X Xm X,
Stale, staliwa, zeliwo ciagliwe 2+23 - 3,5+4
Zeliwa szare - 3,5 3
Stopy miedzi 3+4 - 4,5+6
Stopy aluminium 3,5+4 - 5+7

Naprezenia dopuszczalne przy obcigzeniach zmiennych. Czgs$ci maszyn poddane
obciazeniom zmiennym (t¢tniacym, wahadtowym lub o nie ustalonym przebiegu) wykazuja
znacznie nizsza wytrzymato$¢ niz przy obcigzeniach statych. Proces zmian wystepujacy
w materiale pod wptywem zmiennych obciazen i wywotanych nimi zmiennych naprezen nosi
nazwe¢ zmegczenia materiatu. W przypadku obciazen okresowo zmiennych dla kazdego
materiatu mozna ustali¢ doswiadczalnie warto$¢ najwigkszych napregzen, przy ktorych badane
probki nie ulegaja zniszczeniu w ciagu okreslonej liczby zmian obciazenia (i wywotanych
nimi napr¢zen). Warto$¢ tych naprezen nazywa si¢ ogolnie granica zmegczenia lub
wytrzymato$cia zmgczeniowa i w zalezno$ci od rodzaju obciazenia oznacza si¢ nastgpujaco:

Zoo, Lrc, Lso, - przy obciazeniach dziatajacych w cyklu wahadtowym,
Zgi, Zsj, Z¢j, Zs; - przy obciazeniach dziatajacych w cyklu odzerowo tetniacym,
Lo, L, Lo, Zs - przy obciazeniach dzialajacych w dowolnym, jednoznacznie okreslonym

cyklu niesymetrycznym.

Przyjmujac za podstawe odpowiednia wytrzymato$¢ zmeczeniowa, warto$¢ naprezen
dopuszczalnych w przypadku obciazen okresowo zmiennych wyznacza si¢ z wzoru:

k=2 [MPa]’
X

z

w ktorym:
Z — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
X, - wspotczynnik bezpieczenstwa przy obciazeniach zmiennych.

Dopuszczalne naciski powierzchniowe. Ustalanie warto$ci naciskow dopuszczalnych k,

stanowi odrgbne zagadnienie, poniewaz decydujaco wptywaja tu inne czynniki (glownie
warunki pracy), a nie tylko cechy wytrzymato$ciowe wspotpracujacych materiatow.
W potaczeniach spoczynkowych najczesciej przyjmuje si¢ ko, = 0,8 k. oraz ko = 0,8 k¢ —
zawsze dla materialu o mniejszej wytrzymatosci (bardziej migkkiego) sposrod
wspotpracujacych materiatow. W wigkszosci przypadkéw wartosci naciskow dopuszczalnych
sa podane przy omawianiu obliczen poszczegdlnych czg§ci maszyn.

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowo-ksztaltowa.

Podany wczes$niej sposob okre§lania napr¢zen dopuszczalnych przy obciazeniach
zmiennych jest stosowany w obliczeniach o zmniejszonej doktadnos$ci, np. w obliczeniach
wstepnych, przy mniej doktadnej znajomosci wielko$ci obciazen.

Gdy zalezy nam na mozliwie dokladnym okresleniu wartosci naprgzen dopuszczalnych
(np. w celu zmniejszenia wymiar6w elementu przy zachowaniu wymagan
wytrzymato$ciowych), stosuje si¢ uprzednio podany wzér z tym, ze nalezy dokladniej

3 Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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okresli¢c wytrzymalo§¢ zmeczeniowa danego materiatu oraz uwzgledni¢ wptyw innych

czynnikow decydujacych o wytrzymalo$ci zmeczeniowej, wsrdd ktorych wyroznia sig:

= czynniki konstrukcyjne (ksztatt i wymiary czesci, rodzaj 1 wymiary karbu),

= czynniki technologiczne (stan warstwy powierzchniowej, rodzaj obrobki, ulepszenie
powierzchni przez rozne zabiegi technologiczne),

= czynniki eksploatacyjne (np. przebieg i czgstotliwo$§¢ zmian obciazenia, przerwy
w obcigzeniach lub zmiennos$¢ temperatury cz¢sci podczas pracy).

Spietrzeniem lub koncentracja naprezen nazywa si¢ lokalne zwigkszenie warto$ci
naprg¢zen spowodowane przez naglte zmiany przekroju czgséci (np. odsadzenia, podtoczenia,
nawiercenia) oraz rysy powierzchniowe, nacigcia, korozj¢. Miejsca te nazywa si¢ ogélnie
karbami (rys. 2). Rozklad naprgzen w obszarze karbu zalezy wylacznie od ksztattu
1 wymiaréw karbu, wielko$ci odsadzenia.

b 9
\ﬂ \l \ﬁ 5
Rys. 2. Rodzaje karbow

1,3,4,5 - ostry, 2, 6,7,8- zaokraglony, 9 - zaokraglony gleboki, 10 - wewngtrzny 11 — wielokrotny

Najwigksze napr¢zenia wystepuja przy dnie karbu (rys. 3). Wpltyw ksztattu karbu
uwzglednia sig, wprowadzajac wspotczynnik ksztattu o.
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Rys. 3. Rozktad naprgzen w przekroju ostabionym karbem
o, - naprezenia dla przekroju nieostabionego, 6.« - napr¢zenia maksymalne [wg 3]

Zrodlo: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

4 Rutkowski A.: Czg$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Wartos$¢ ax zawiera si¢ najczesciej w granicach 1+3, w zaleznosci od ilorazu promienia
na dnie karbu i mniejszego (r = d/2) wymiaru przy karbie oraz od ilorazu wigkszego
(R =D/2) 1 mniejszego (r) wymiaru przy karbie.

Materiaty konstrukcyjne wykazuja r6zna podatno$¢ na dziatanie karbu. Wiasciwos¢ ta
uwzglednia si¢ w postaci wspdlczynnika wrazliwosci materialu na dzialanie karbu ny,
zawartego w granicach 0+1. Dla materialéw niewrazliwych na dzialanie karbu (np. dla
zeliwa szarego) mx = 0; dla stali niestopowych (weglowych) - nx = 0,4+0,9, przy czym
mniejsze wartosci mnx odnosza si¢ do stali o mniejszej wytrzymatosci R,,. Najbardziej
wrazliwe na dziatanie karbu jest szkto (nx = 1). Wptyw dzialania karbu na wytrzymatos¢
zmegcezeniowq okresla sig ogolnie w postaci wspotczynnika karbu P.

By :1+77k(ak _1)5

Na wytrzymato§¢ zmeczeniowa wpltywa rdwniez stan powierzchni, a w przypadku
obrobki skrawaniem - chropowato$¢ powierzchni, gdyz §lady po obrdbce tworza tzw.
mikrokarby. Wptyw ten uwzglednia si¢ w postaci wspolczynnika stanu powierzchni ;. Dla
powierzchni polerowanych przyjmuje si¢ B,= 1, dla powierzchni doktadnie toczonych -
1,05+1,2, za$ dla powierzchni blach i prgtow walcowanych (nie obrabianych) warto$¢ B,
dochodzi do 3. Stosujac rdézne sposoby ulepszania powierzchniowego, np. obrobke cieplna
i cieplno-chemiczna, umocnienie (zgniot) itp. mozna uzyskac¢ poprawienie stanu powierzchni,
wplywajace na zmniejszenie wspotczynnika B, do wartosci nawet ponizej jednosci.

Wptyw dziatania karbu i mikrokarbow uwzglednia si¢ tacznie w postaci wspotczynnika
spigtrzenia naprezen 3

p= ﬂk +p p -1
Wspotczynnik  wielkosci  przedmiotu & charakteryzuje zmiang¢ wytrzymatosci
zmeezeniowej w zalezno$ci od wymiaréw elementu
Z d
=24
Z
gdzie:
Z4 - wytrzymalo$¢ zmeczeniowa probki (elementu) o danej Srednicy d,
Z - wytrzymato$¢ zmegczeniowa dla podobnej probki o srednicy wzorcowej (7+10 mm).

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Podaj rodzaje obciazen.

W jakim celu wykonuje sig obliczenia wytrzymalo$ciowe?

Co to sa naprezenia dopuszczalne?

Jakie czynniki decyduja o wytrzymatosci zmgczeniowe;j?

Ll e

> Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wyznaczy¢ warto$¢ napr¢zenia dopuszczalnego dla stali 45 w stanie normalizowanym,
jezeli czg$ci wykonane z wymienionego gatunku stali beda pracowaly przy obciazeniach
rozciagajaco-sciskajacych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przyja¢ wytrzymatos¢ na zmeczenie na podstawie danych tabelarycznych z literatury,
2) wykona¢ obliczenia warto$ci dopuszczalnych naprezen dla stali 45,
3) przyjac do obliczen wspoétczynnik bezpieczenstwa x,=3,5+4.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zeszyty przedmiotowy do wykonania ¢wiczenia,
- poradniki, normy,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia,

4.1.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz :
1) scharakteryzowac rodzaje obciazen statych

2) scharakteryzowaé rodzaje obciazen dynamicznych
3) scharakteryzowac cel wykonywania obliczen wytrzymalosciowych

4) okresli¢ co to sa naprezenia dopuszczalne

.
I

5) wskazaé czynniki decydujace o wytrzymalo$ci zmeczeniowe;j
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4.2. Projektowanie polaczen nitowych

4.2.1. Material nauczania

Charakterystyka i rodzaje polaczen nitowych.

Nitowanie jest procesem technologicznym, w wyniku ktoérego uzyskuje si¢ potaczenia
nieroztaczne, posrednie. Potaczenie kilku czeéci (np. blach) w zespdt powstaje przez
zastosowanie tacznikow, ktoérymi sa nity. W taczonych przedmiotach wierci si¢ lub przebija
otwory pod nity, zapewniajac ich wspoOlosiowo$¢, (np. przez wiercenie w zespole),
a nastgpnie wykonuje si¢ fazki w celu usunigcia zadzioréw oraz zlagodzenia karbu migdzy
tbem (zakuwka) a trzonem nitu. Po wilozeniu nitu do otworéw podpiera si¢ teb nitu
ksztaltowym wspornikiem (rys. 4a), a nastgpnie wykonuje si¢ zakuwke za pomoca
zakuwnika, tworzac polaczenie nitowe (rys. 4b). Przy zamykaniu nitéw kulistych zaréwno
wspornik, jak 1 zakuwnik sa tak wykonane, aby nie stykaty si¢ z faczonymi cze$ciami i nie
uszkadzaly ich powierzchni.

7) N :
it
g, b)
v
AW

iz
. MAN

o ——hh .

<A

Rys. 4. Wykonanie potaczenia ni-: owego: a) zamykanie nitu, b) potaczenie nitowe
1- cze$cei taczone, 2 - nit, 3 - wspornik, 4 - zakuwnik

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

W zalezno$ci od $rednicy nitow i wielkosci produkeji (jednostkowa, seryjna) zamykanie
nitow odbywa si¢ uderzeniowo miotkiem rgcznym lub pneumatycznym albo tez naciskowo za
pomoca nitownic (pras) mechanicznych, hydraulicznych.

Nity moga by¢ zamykane na zimno lub na goraco. Przy nitowaniu na goraco nit powinien
by¢ podgrzany do temperatury powyzej 700°C (nitowanie naciskowe, maszynowe) lub do
1000+1100°C (nitowanie uderzeniowe, r¢czne). Proces nitowania powinien by¢ zakonczony
przy temperaturze nitu nie nizszej niz 500°C.

Na goraco zamyka si¢ nity stalowe o $rednicy trzonu d>10 mm, natomiast na zimno -
nity stalowe o d<8 mm, stuzace do taczenia cienkich blach oraz nity z metali niezaleznych.
Przy nitowaniu na goraco przyjmuje si¢ Srednicg otworu pod nity do=d+Imm, a przy
nitowaniu na zimno dy = d+(0,1+0,2) mm.

Nitowanie na goraco powoduje powstanie do$¢ znacznych naprezen w trzonie nitu oraz w
czgsciach faczonych. W przypadku nitowania na zimno naprgzenia te sa nieznaczne, dlatego
ten rodzaj nitowania moze by¢ stosowany do taczenia czg$ci wykonanych z réznych
materialow.

~Projekt wspéifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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Rodzaje potaczen nitowych. W zaleznosci od zastosowania potaczenia nitowe dzieli si¢

* mocne, stosowane w konstrukcjach stalowych, obciazonych duzymi sitami,
= szczelne, stosowane w zbiornikach niskoci$nieniowych,
* mocno-szczelne, stosowane w zbiornikach wysokoci$nieniowych,
* nieznacznie obciazone, stosowane w drobnych konstrukcjach.®

Ze wzgledow konstrukcyjnych potaczenia nitowe dzieli si¢ na zakladkowe
1 nakltadkowe (rys. 5). Polaczenie nitowe wykonane za pomoca szeregu nitOw nazywa si¢
szwem nitowym. W zalezno$ci od sposobu rozstawienia nitOw rozrdznia si¢ szwy nitowe
jednorzedowe (rys. 5a, ¢, d) oraz wielorzegdowe (rys. 5b, e).

G)% y
¥ daok

- 9|-H—H-.
BN i | 21 S| '

4T 4Ehk

Rys. 5. Potaczenia nitowe: a, c) zakltadkowe - szew jednorzedowy, b) zaktadkowe - szew
wielorzgdowy, d) naktadkowe jednostronne - szew jednorzedowy, e) naktadkowe
dwustronne - szew dwurzedowy

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

ﬂ-—

+++

d)

Rodzaje i wymiary nitow.
Ksztalty 1 wymiary nitow ogoélnego przeznaczenia sa znormalizowane. W zaleznosci od
ksztalttu trzpienia rozroznia si¢: nity petne (rys. 6), drazone (rys. 7a) i rurkowe (rys. 7b i ¢).
Nity pelne sa stosowane do potaczen trwatych w konstrukcjach metalowych, np.
w budowie mostow, dzwignic, wiez lub kottow. Wsrdd nich rozréznia si¢ nity z tbem:
kulistym (rys. 6c¢), stozkowym (rys. 6b), soczewkowym (rys. 6c), soczewkowym niskim,
grzybkowym (rys. 6d) i trapezowym, objete normami PN-88/M-82952+82959. Najczgsciej
stosuje si¢ nity z tbem kulistym, a gdy powierzchnia polaczenia powinna by¢ gtadka — nity
z tbem stozkowym.

® Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 6. Nity pelne z Ibem: a) kulistym, b) stozkowym (plaskim), c) stozkowym
soczewkowym, d) grzybkowym
Zrodto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Nity drazone i rurkowe stosuje si¢ w drobnych konstrukcjach, m.in. w mechanice
precyzyjnej i w przemysle elektrotechnicznym, przy taczeniu materiatow migkkich, kruchych
lub o odrgbnych wiasnosciach. Nity drazone (PN-80/M-82974+82976) sa wykonywane
z tbem stozkowym, grzybkowym (rys. 7a) lub walcowym. Nity rurkowe (PN-80/M-82972,
73) moga by¢ z tbem ptaskim (rys. 7b) lub z tbem wywinigtym (rys. 7c¢).

a) b) c)

Rys 7. Nity: a) drazony, b), c) rurkowe
Zrédto: Rutkowski A.: Czgs$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Zalecane $rednice nitow (wg PN) wynosza: 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 24; 30; 36
mm ($rednice niezalecane: 3,5; 14, 18, 22, 27 1 33 mm).

Dhugo$¢ nitoéw ustala si¢ wedtug zaleznosci

I=1+1,"
w ktorej: 1; - taczna grubos¢ taczonych czgsci,
lp - naddatek na speczenie nitu w otworze i na utworzenie zakuwki; orientacyjnie
przyjmuje si¢ I, = (1,3 +1,8)d.

Obliczona dhugos¢ zaokragla si¢ w gére do wartosci znormalizowanej. W dokumentacji
technicznej (rysunki, zestawienia materialowe) podaje si¢ kolejno oznaczenie nitu stalowego,
jego srednice 1 dlugos$¢ oraz nr normy, np. NIT 10x35 PN-88/M-82952. W przypadku nitéw
z metali niezelaznych podaje si¢ odpowiedni symbol (po liczbie oznaczajacej dlugos¢ nitu):
Al, Cu lub Ms (mosiadz) np. NIT 5x12 Ms PN-88/M-82954.

Dobér materialéw na nity. Do laczenia elementow metalowych powinno si¢ stosowac
nity z tego samego (lub zblizonego) gatunku materialu, co czgéci taczone. Stosowanie
materialdw o roéznych witasno$ciach moze powodowaé luzowanie zlacza, np. przy pracy

7 Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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w roznych temperaturach (wskutek niejednakowej rozszerzalnosci cieplnej) lub tez
wzmozona korozj¢ ztacza w wyniku wystgpowania pradéw galwanicznych.

Nity powinny by¢ wykonane z materialdow plastycznych, umozliwiajacych tatwe
wykonanie zakuwki. Do Iaczenia elementow stalowych najczgéciej stosuje si¢ nity ze stali
St3N lub St4N, ktorych wlasnosci wytrzymatosciowe sa zblizone do stali St3S 1 St4S.

Uklad sil i naprezen w zlaczach nitowych.®

Podczas wykonywania zakuwki czg$ci taczone sa do siebie dociskane, przy czym wartos¢
sity docisku zalezy od sposobu nitowania.

Przy zamykaniu nitéw na goraco w momencie zakonczenia procesu nitowania nity sa
nagrzane do temperatury powyzej 500°C. W wyniku skurczu wzdtuznego podczas stygnigcia
nitu w jego trzonie powstaja naprezenia rozciagajace, wywotujace silny docisk blach przez
teb 1 zakuwke nitu. Jednocze$nie wskutek skurczu poprzecznego migdzy otworami
w blachach a nitem powstaje niewielki luz. Po obciazeniu ztacza sita F powstaja migdzy
blachami sily tarcia T (rys. 8a), przenoszace cale obciazenie. Przy obciazeniu prze-
kraczajacym warto$¢ sit tarcia wystapi poslizg blach w ramach luzu poprzecznego (rys. 8b).
W takim przypadku obciazenie jest przenoszone czg$ciowo sitami tarcia, a czg§ciowo przez
nity, ktore sa narazone na docisk powierzchniowy oraz na §cinanie.

a) b)

)
L ig-f /;F'F %////ﬁ?]///////ﬁi'
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Y

Rys. 8. Rozktad sit w potaczeniu nitowym
Zrodlo: Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Wartos$ci naprezen wywotujacych docisk blach oraz wartosci sity tarcia praktycznie nie
da si¢ ustali¢, m.in. ze wzgledu na niemozno$¢ okreslenia temperatury nitow w chwili
zakonczenia nitowania. Dlatego tez, ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia wplywu sit
tarcia, przy obliczeniach wytrzymatosciowych potaczen nitowanych na goraco przyjmuje si¢
umowne dopuszczalne naprezenia §cinajace, oznaczone k.

Przy stosowaniu nitéw zamykanych na zimno wartosci sity docisku i sit tarcia sa znacznie
mniejsze, dlatego tez w tym przypadku w obliczeniach wytrzymato$ciowych pomija si¢
wplyw sil tarcia, przyjmujac do obliczen dopuszczalne naprezenia Scinajace k.

Orientacyjne warto$ci naprezen dopuszczalnych k, i k, oraz naciskow dopuszczalnych ko
dla ztaczy nitowanych podano w tablicy 2.

¥ Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Tablica 2. Warto$ci naprgzen dopuszczalnych, stosowane przy obliczaniu potaczen nitowych (w MPa)

Nitowanie
Materiat nitow Na zimno Na goraco
ki Ko Ky Ko
St0S 65 (2+4) k, 90 2+4) k,
St3N(St3S) 75 $rednio 110 $rednio
St4N(St4S) 85 ~2,5 kq 125 ~2,5k,

Przy projektowaniu potaczen stosowanych w konstrukcjach pracujacych w cigzkich

warunkach (np. w dzwignicach) naprezenia dopuszczalne nalezy przyjmowaé nieco mniejsze,
uwzgledniajac w ten sposéb dodatkowo wptyw innych czynnikdw, tzn. rodzaj potaczenia oraz
warunki pracy, liczbg rzgdéw nitdw, technologi¢ wykonania otworéw pod nity.

Polaczenia nitowe mocne.
Potaczenia nitowe mocne stosuje si¢ do taczenia elementéw konstrukcji stalowych

przenoszacych znaczne sity. Ze wzgledu na rodzaj taczonych elementow 1 charakter
obciazenia rozrdznia si¢:

potaczenia paséw blach, obciazone tylko sitami rozciagajacymi,

polaczenia ksztaltownikow w kratownicach, obciazone sitami rozciagajacymi lub
$ciskajacymi,

polaczenia blach z ksztalttownikami w blachownicach, ktére przenosza najczgsciej
momenty zginajace, a takze sily rozciagajace lub $ciskajace.

Obliczanie wytrzymalo$ci polaczen nitowych mocnych.” Polaczenia nitowe pasow

blach (rys. 9) moga ulec zniszczeniu wskutek:

$cigcia nitow (w przekrojach oznaczonych IV),

owalizacji otworéw nitowych lub nitow, wystgpujacej przy nadmiernych naciskach
powierzchniowych na bocznych powierzchniach walcowych (w miejscach styku nitow
z blacha),

zerwania taczonych blach lub naktadek (w przekrojach I-I, II-II, ITI-IIT),

wyrwania nitow z blachy w wyniku $cigcia blach w przekrojach V9,

zginania blach w polaczeniach zakladkowych i naktadkowych jednostronnych,
wyboczenia pretow Sciskanych (np. w nitowanych ustrojach kratowych),

oderwania tboéw nitow.

q)

I 7 o

Rys. 9. Wymiary polaczen nitowych i1 przekroje narazone na zniszczenie: a) Szew
zaktadkowy, b) szew dwunaktadkowy
Zrodto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

? Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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W celu uproszczenia obliczen wytrzymato$ciowych potaczen nitowych przyjmuje si¢

nastepujace zalozenia:

= obciazenie rozklada si¢ rownomiernie na wszystkie nity (w rzeczywistosci najbardziej
obciazone sa nity skrajne),

= ity oblicza si¢ na czyste $cinanie (jesli materiaty nitu i1 faczonych czgs$ci maja jednakowa
lub zblizona twardo$¢, wystapi bardziej ztozony stan naprezen),

= w potaczeniach nitowanych na goraco pomija si¢ wplyw zmgczenia materiatu, przyjmujac
jednakowa warto$¢ umownych dopuszczalnych napre¢zen $cinajacych k, zarowno przy
obciazeniach statycznych, jak i zmiennych (zalozenie to uwzglednia m.in. wptyw sit
tarcia, odciazajacych cze$ciowo nity nawet przy obciazeniach zmiennych).
Nity oblicza si¢ z dwdoch warunkéw wytrzymatosciowych:

1. Na $Scinanie

r=+£kn (lub k,) "
7-dy

4

m-n

gdzie:
F - sita zewnetrzna (obciazenie potaczenia nitowego),
m - liczba $cinanych przekrojow w jednym nicie,
do - $rednica otworu nitowego (nitu zakutego),
n - liczba nitéw (w potaczeniach zaktadkowych - wszystkie nity, w polaczeniach
naktadkowych - nity taczace jeden z paséw z naktadkami),
kn(k) - dopuszczalne naprezenia $cinajace (wg tabl. 2).

2. Na naciski powierzchniowe

po P g

_n-g-do

gdzie:
n - liczba nitdow (na rys. 9a-9 oraz na rys. 9b-6),
g - grubos¢ blachy (dla nitéw jednocigtych - grubos$¢ blachy cienszej, a dla dwucigtych -
grubszej),
k, - dopuszczalny nacisk powierzchniowy (wg tabl. 2).
Iloczyn g-d, przyjmuje si¢ jako pole powierzchni nacisku nitu na $cianke otworu.

W wyniku nadmiernych naciskow powierzchniowych zniszczeniu moga ulec czesci taczone
lub nity. Poniewaz ze wzgledéw ekonomicznych mniejsze straty wystapia w przypadku
zniszczenia nitow, dlatego nalezy poréwnac oba warunki, zaktadajac ze wytrzymato$¢ nitow
na $cinanie powinna by¢ mniejsza niz wytrzymatlos¢ blach i1 nitéw na naciski
powierzchniowe.

z-d;

-m-n-k, <n-g-d, -k,

Podstawiajac zalezno$¢: k,=2,5k, (wg tabl. 2), otrzymuje si¢ warunek

1 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
' Rutkowski A.: Czg$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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dy 32

g m
Dla nitéw jednocigtych m=1, stad warunek przyjmuje posta¢ d,<3,2g, natomiast dla nitow
dwucigtych m=2 - stad d,<1,6g.
Jezeli zalezno$¢ jest spetniona, woéwczas wystarczy obliczy¢ nity z warunku na $cinanie.
W rzeczywistych konstrukcjach najczesciej przyjmuje si¢ d=~2g i woéwczas nity oblicza
sig:
a) na $cinanie - w przypadku nitéw jednocigtych,
b) na naciski powierzchniowe - w przypadku nitow dwucigtych (poniewaz d,>1,6g).
Przyjmujac inne warto$ci k, (w zalecanych granicach) oraz S$rednice nitow
znormalizowanych odbiegajace od zalezno$ci: d=2g, nalezy sprawdzi¢ warunek

2
-dg

-m-n-k, <n-g-d, -k, lub obliczy¢ nity z obu warunkéw wytrzymalosciowych.

Elementy nitowane (blachy, ksztattowniki) oblicza si¢ z warunku wytrzymatosciowego
na rozciaganie, uwzgledniajac ostabienie przekroju blach przez otwory nitowe
F

o, = <k '
b-g—n -g-d,

lub po uproszczeniu:

TR —
gb—n,-d,)

gdzie:
b - szeroko$¢ blachy, mm,
g - grubos¢ blachy (lub cienszej czgsci taczonej), mm,
n; - liczba nitow w rozpatrywanym przekroju,
k; - dopuszczalne napr¢zenie rozciagajace dla materiatu blachy lub naktadek, MPa.

W rozpatrywanych potaczeniach najbardziej narazony na zniszczenie jest przekroj blachy
przechodzacy przez pierwszy rzad nitow, liczac od strony dzialajacej sity (na rys. 9a, b -
przekrdj I-I). Dla naktadek jest to przekroj III-III (rys. 9b). Inne przekroje sa obciazone
W mniejszym stopniu, poniewaz sa odciazone przez nity przenoszace czg$¢ obciazenia na
druga blache (w potaczeniach zaktadkowych) lub z blachy na naktadki 1 odwrotnie
(w potaczeniach naktadkowych). W celu sprawdzenia wytrzymato$ci blach lub naktadek

F
" gb-n-dy)
odpowiednio warto$¢ sity F. Dla ztacza z rys. 9b przekrdj paséw II-II oblicza si¢ zatem na
przenoszenie 5/6F, przekroj III-III na 3/6F, natomiast dla naktadek: przekréj II-II na
przenoszenie 3/6F, a I-I na 1/6F.

W przypadku taczenia ksztattownikow z blacha (np. w weztach kratownic) wzor
przyjmuje postaé

3 F
" S-n-g-d,
gdzie: S - pole przekroju ksztattownika.

w pozostatych przekrojach stosuje si¢ wzor o <k., zmniejszajac

o <k

12 Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
13 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
'* Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Omowione  warunki  wytrzymatosciowe  stanowia  podstawg do  obliczen
wytrzymato$ciowych potaczen nitowych mocnych. W przypadku obliczania prgtow
sciskanych w kratownicach sprawdza si¢ je na wyboczenie, stosujac wzor Eulera lub
obliczenia wg PN-90/B-03200, oparte na uwzglednieniu wspdiczynnika wyboczeniowego o.
Wymiary pozostaltych przekrojow narazonych na zniszczenie ustala si¢ z zaleznoSci
empirycznych, omoéwionych przy ogélnych zasadach konstruowania polaczen nitowych.

Konstruowanie polaczen nitowych mocnych.”” Rozstawienie nitow projektuje sie
w ten sposob, aby nie spowodowaé znacznego ostabienia blach, zapewni¢ dostateczna
wytrzymato$¢ potaczenia w pozostatych przekrojach niebezpiecznych oraz swobodny dostep
narzedzi (wspornika, zakuwnika) przy nitowaniu sasiednich nitow. W celu spelnienia tych
warunkow przyjmuje si¢ zaleznosci wymiarowe podane w tablicy 3.

Tablica 3. Rozmieszczenie nitdow w potaczeniach mocnych (oznaczenia wg rys. 9)

Wymiar Symbol wymiaru Warto$¢ wymiaru

polaczenie zaktadkowe (3+5)d
Podziatka: t

potaczenie naktadkowe 4+7d
Odlegtos$¢ rzedéw nitow a (0,6+0,8)t lub (2+3)d
Odleglo$¢ skrajnych blach e (1,5+2,5)d
nitow od krawedzi nakladek e (1,5:2,5)d
Odlegtos¢ krawedzi $cigé od osi nitow e (1,5+2)d

Ponadto nalezy uwzgledni¢ nastepujace wskazowki konstrukcyjne:'
= grubo$¢ naktadek jednostronnych powinna wynosi¢ g.>1,1g, za$§ kazdej naktadki

dwustronnej - g,>0,65g; przy spetnieniu tego zatozenia mozna nie sprawdzaé

wytrzymato$ci naktadek na rozciaganie;

= w najbardziej obciazonym przekroju blachy, tzn. w skrajnym rzedzie nitow, nalezy
umieszcza¢ - w miarg mozliwosci - tylko 1 nit, co umozliwia zminimalizowanie
ostabienia blachy;

= zgodnie z PN w szwach wielorzgdowych stosuje si¢ maks. 5 rzegdow nitow lub 5 nitow

(w kierunku dziatania obciazenia);
= kazdy element mocuje si¢ co najmniej dwoma nitami;
= naroza paséw i naktadek $cina si¢ ukosnie (wg rys. 9) w celu uniknigcia ich odginania

oraz powstawania szczelin sprzyjajacych koroz;ji.

W omawianych potaczeniach mocnych najkorzystniejsze sa potaczenia dwunaktadkowe,
poniewaz linia dzialania sily jest rownocze$nie osia symetrii potaczenia. Potaczenia
zaktadkowe 1 z nakltadka jednostronna sa mniej korzystne, gdyz sa narazone dodatkowo na
zginanie. W obliczeniach wytrzymatosciowych tych potaczen nie uwzglednia si¢ wptywu
zginania, natomiast w projekcie polaczenia przewiduje si¢ m.in. odgigcie blach
w miejscu laczenia (rys. 10), zmniejszajace do minimum napr¢zenia zginajace.

15 Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
'® Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 10. Odginanie blach w potaczeniu: a) zaktadkowym, b) naktadkowym jednostronnym
Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Kratownice i blachownice.

Uktady kratowe (kratownice) stosuje si¢ przewaznie w konstrukcjach budowlanych,
w budowie suwnic, zurawi oraz jako fragmenty konstrukcji no$nych réznych maszyn.

Prety kratownic wykonuje si¢ najczesciej z ksztattownikéw, taczonych w weztach za
pomoca blach weztowych (tzw. weztéwek).

Zgodnie z zasadami poznanymi na lekcjach mechaniki technicznej przyjmuje si¢
umownie, ze prety sa mocowane w wezlach przegubowo, a obciazenia zewngtrzne dziataja
wylacznie w weztach. Przyjecie tych zatozen powoduje, ze przy obliczaniu pretéw kratownic
uwzglednia sig tylko sity osiowe (rozciagajace lub Sciskajace), ktorych wartos¢ wyznacza si¢
metoda weztow wydzielonych, Cremony lub Rittera. Osie poprowadzone przez s$rodki
cigzko$ci przekroju pretow kratownicy (ptaskiej) powinny leze¢ w plaszczyznie sit
zewnetrznych, obciazajacych kratownicg. Konieczno$¢ spetnienia tego warunku powoduje, ze
najczesciej stosuje sig¢ prety o ukladach symetrycznych, np. prety ztozone z 2 lub 4

ksztaltownikow (rys. 11).
Iz
- 21 P

S ]

Rys. 11. Uktady pretow w kratownicach nitowanych
Zrédto: Rutkowski A.: Czes$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Wykonywanie pretdow z pojedynczych ksztattownikdéw jest niewskazane, poniewaz
powoduje dodatkowo powstawanie naprezen zginajacych nie tylko w danym wezle (jak
w kazdym potaczeniu zaktadkowym), ale i w catej konstrukcji - co grozi jej zniszczeniem.
Potaczenia nitowe w wezle kratownicy oblicza si¢ wedtug wzoréw dla potaczen mocnych,
przy czym dhugie prety Sciskane musza by¢ takze sprawdzone na wyboczenie.
= Osie srodkow cigzkosci przekroju pretow powinny przecinac si¢ w jednym punkcie wezta

kratownicy (A). W punkcie tym umieszcza si¢ nit — z wyjatkiem weztow, w ktorych

wszystkie prety sktadaja sig z katownikow.
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= Prety, zwlaszcza $ciskane, nalezy umieszcza¢ mozliwie najblizej $rodka wezta. Jeden
z pretow ztozony z 2 ceownikéw powinien przechodzi¢ przez wezel, aby mozna bylo
umiesci¢ nit w Srodku wezta.

= Rzedy nitdow umieszcza si¢ wzdluz pretow w Srodku potki ksztaltownika, zatem przy
pretach ztozonych z katownikéw 0§ nitdow na og6t nie pokrywa si¢ z osia $rodkow
cigzkosci przekroju preta. Jesli szeroko$¢ potki nie przekracza 100 mm, stosuje sig
ustawienie szeregowe, natomiast przy szerszych potkach - dwuszeregowe przestawne.

= W wezle stosuje si¢ nity o jednakowych $rednicach, poniewaz dobiera si¢ je wedlug
grubosci weztowki (blachy weztowej). Ustalajac odleglosci migdzy nitami, nalezy
stosowac zalecane wartosci minimalne: odlegto§¢ migdzy nitami a =2d oraz odlegtos¢ osi
skrajnych nitow od krawedzi ksztaltownika lub weztowki e~l1,5d.

=  Weztéwki powinny by¢ jak najmniejsze, w ksztalcie wielokata wypuklego oraz o jak
najprostszym zarysie, umozliwiajacym ich wykonanie przy minimalnej liczbie cigé
blachy. Dla uniknigcia dlugich we¢zlow czg$¢ nitbw mozna umies$ci¢ na dodatkowe;j
»przyktadce" (rys. 12b). W tym przypadku suma pracujacych przekrojow nitow
umieszczonych na przyktadce powinna odpowiada¢ sumie przekrojow nitow laczacych
ksztattownik z przyktadka.

=  Grubos¢ weztowki przyjmuje sig¢ wigksza niz grubos$¢ polek ksztattownikow.

a) b)
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Rys. 13. Przekroje blachownie:
a) ptaskiej, b) skrzynkowej
Zrédto: Rutkowski A.: Cze$ci Maszvn. WSiP. Warszawa 1996

Blachownice stanowia konstrukcje sktadajace si¢ z pasow (potek poziomych), srodnikow
(Scianek pionowych) i katownikow, taczonych nitami z pasami i srodnikami (rys. 13). Tworza
one belki, stosowane m.in. jako konstrukcje nos$ne (mosty) suwnic o niewielkich
rozpigtosciach; przy duzych rozpigtosciach stosuje si¢ przewaznie kratownice. Blachownice
pracuja na zginanie, dlatego w przypadku duzych obciazen stosuje si¢ blachownice
skrzynkowe - jako sztywniejsze - i dodatkowo wzmacnia si¢ je za pomoca podwojnych (rys.
13b), a nawet potrojnych pasow.
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4.2.2. Pytania sprawdzajace

M

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakim procesem technologicznym jest nitowanie?

Podaj rodzaje potaczen nitowych.

Wymien podstawowe rodzaje nitow.

Jakie naprgzenia wystepuja w polaczeniu nitowym?

Wymien wskazoéwki charakterystyczne podczas projektowania potaczen.

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprojektowa¢ polaczenie nitowe paséw blachy o grubosci g = 9 mm wykonanych ze

stali St3S. Potaczenie obciazone sila rozciagajaca F = 220 KN nalezy wykonaé z naktadka
obustronna.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

dobra¢ $rednie stan z normy PN-88/M-82952,

przyja¢ 6 nitow po jednej stronie ztacza,

wykonac¢ rysunek techniczny ztacza,

obliczy¢ szeroko$¢ blachy w przekroju przyjmujac dla blachy i naktadek k, = 120 MPa,
wymiary roztoczenia nitdow 1 $cig¢ w naktadkach przyja¢ wg tabeli okres$lonej
w literaturze,

wykonac¢ projekt polaczenia nitowego paséw blachy o grubosci g =9 mm.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszyt przedmiotowy do wykonania ¢wiczenia,

normy PN-88/M-82952, PN-88/M-82954, PN-80/M-82974, PN-80/M-82976, PN-80/M-
82972, PN-80/M-82973 do projektowania potaczen nitowych,

podstawowe przybory kreslarskie do projektu,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz :
1) okresli¢ jakim procesem technologicznym jest potaczenie nitowe D D
2) wskaza¢ 4 rodzaje potaczen nitowych D D
3) wskazaé 3 podstawowe rodzaje nitow D D
4) okresli¢ jakie wystepuja w potaczeniu nitowym naprgzenia D D
5) zaprojektowac polaczenie nitowe D D
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4.3. Projektowanie polaczen spajanych

4.3.1. Material nauczania

Polaczenia spawane.

Charakterystyka 1 zastosowanie potaczen spawanych.
Potaczenia spajane naleza do polaczen nieroztacznych, bezposrednich. W zaleznosci od
metody spajania  taczenie elementéw odbywa si¢ przez kohezje (spdjnosé
migdzyczasteczkowa) lub przez dyfuzje¢ (przenikanie czasteczek). Podstawowy podzial metod
spajania i ich cechy charakterystyczne ujeto w tablicy 4.

Tablica 4. Podzial i cechy charakterystyczne polaczen spajanych

Spajanie
Cecha . : - —
spawanie zgrzewanie lutowanie klejenie
Temperatura powyzej temp. ~ temp. topnienia (z | = temp. otoczenia ~ temp otoczenia
elementow w topnienia nadtopieniem lub lub temp. lutu
miejscu laczenia (nadtopienie) bez nadtopienia)
metal o sktadzie | nie wystgpuje metal o temp. kleje
zblizonym do topnienia nizszej (w
Rodzaj materiatu rodzimego stosunku do
dodatkowego (rzadko — bez materialu
materiatu rodzimego)
dodatkowego)
Stan materiatu pow. temp. pow. temp. zaleznie od rodzaju
dodatkowego topnienia topnienia kleju
podczas procesu
spajania
Doci ;s bez docisku z dociskiem najczesciej bez zaleznie od rodzaju
ocisk czesci . . i,
docisku kleju technologii
taczonych procesu klejenia

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Wykonywanie polaczen spajanych z uzyciem odpowiedniej metody umozliwia taczenie
wszystkich metali 1 ich stopéw, metali z materiatami niemetalowymi, a takze roznych
materialéw niemetalowych.

Sposoby spawania. Polaczenie spawane powstaje w wyniku nadtopienia brzegdéw
taczonych czeéci 1 wprowadzenia stopionego metalu dodatkowego (spoiwa) w miejsce
taczenia; materiaty te po ostygnigciu tworza spoing, wiazaca czgsci w jedna calo$¢. Spoiwem
jest drut spawalniczy lub specjalne elektrody topliwe. Prawidlowe wykonanie spoiny polega
na tym, aby w wyniku kohezji nastapito zmieszanie stopionych materiatow na gltebokos$¢ od
1,5 do 3 mm (rys. 14), co zapewnia uzyskanie trwatego potaczenia o odpowiedniej
wytrzymalos$ci.
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Rys. 14. Obszar wtopienia spoiny
Zré6dto: Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Szwy spawane. W zalezno$ci od ukladu spoin wzgledem osi czg$ci spawanych oraz
kierunku dziatania sit obciazajacych dane zlacze rozroznia si¢ szwy spawane wzdtuzne,
poprzeczne i skosne. Na rysunkach 15a+h pokazano najczgsciej stosowane rodzaje szwowi
potaczen spawanych, w tym m.in.:
= polaczenie ,,na zamek" (rys. 15c), stosowane przy taczeniu grubszych blach dla

zwigkszenia sztywnosci potaczenia;

~
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Rys.15. Rodzaje szwow 1 potaczen spawanych: a, b, c¢) potaczenia czotowe, d+h)
polaczenia pachwinowe; rodzaje szwoOw: 2-poprzeczny, 2-sko$ny, 3-wzdluzny, 4-
przerywany, 5-przerywany przestawny

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

= szew dookolny (rys. 15d), wystepujacy w potaczeniach naktadkowych;

= potaczenia katowe wpuszczane (rys. 15f), zapewniajace wspotosiowos¢ obu czgsci
1 zmniejszenie dlugos$ci spoin;

= potaczenie ze szwami przerywanymi (rys. 15g, h) stosowanymi w celu réwnomiernego
rozmieszczenia spoin 1 zmniejszenia naprezen spawalniczych.

Zasady obliczania polaczen spawanych.

Obliczanie wytrzymato$ciowe polaczen spawanych polega na obliczaniu wytrzymatosci
spoiny, bedacej najstabszym miejscem potaczenia. Mniejsza wytrzymatos$¢ spoiny w stosunku
do wytrzymato$ci materialu czesci taczonych jest spowodowana przede wszystkim:
= nieciagtoscia struktury (w miejscu przej$cia ze struktury materialu walcowanego lub
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kutego w strukture lana spoiny - o mniejszej wytrzymatosci);

wystgpowaniem w spoinie naprezen spawalniczych, sumujacych si¢ z naprezeniami
wywolanymi obciazeniem zewngtrznym.

Naprezenie dopuszczalne. Mniejsza wytrzymatos$¢ spoin uwzglednia si¢ w obliczeniach

przez obnizenie wartosci naprezen dopuszczalnych, przyjmowanych dla materiatu czgsci
taczonych. Przy obciazeniach statycznych i1 zmeczeniowych wyznacza si¢ naprgzenia
dopuszczalne wedlug zaleznosci

k'=z-kv

w ktore;j:

k - naprezenia dopuszczalne dla materialu czg$ci taczonych (np. k, kyj, ki, keo),
k' - naprezenia dopuszczalne dla spoiny (odpowiednio: k’r, k’y, k', k’go 1td.),
z - wspotczynnik wytrzymato$ci spoiny (tabl. 5).

Tablica S. Orientacyjne warto$ci wspotczynnika wytrzymatosci spoin z

Spoiny Rodzaj obciazen z Przyktad zastosowania
rozciaganie 0.8 k’=0,8Kk;
czolowa Sciskane 1,0 k’=k.
zginanie 0,9 k’¢=0,9k,
Scinanie 0,65 k’=0,65k,
pachwinowa wszystkie rodzaje obciazen 0,65 k’=0,65k;

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Wartoéci wspotczynnika z oraz zalezno$¢ Kk'= z-kstosuje si¢ do obliczen

przyblizonych. Przy bardzo doktadnych obliczeniach spoin warto$¢ przyjmowanego
wspotczynnika z uzaleznia si¢ od wielu innych czynnikow, w tym od:

rodzaju spoiny (I, V, U itd.),

wytrzymato$ci materiatu (im wyzsza warto$¢ Rm, tym mniejsza warto$¢ wspotczynnika z),
rodzaju obciazenia (statyczne, dynamiczne) i warunkow pracy polaczenia, szczegdtowo
omowionych w normie PN-90/B-03200, dotyczacej konstrukcji stalowych stosowanych

w budownictwie,

sposobu kontrolowania jakosci spoiny.

Uwzglednianie wymienionych czynnikéw przy wyznaczaniu naprgzen dopuszczalnych

wymaga doktadnych informacji o konstrukcji, stosowanych spoinach oraz o warunkach pracy
polaczenia. W projektowaniu bardziej odpowiedzialnych konstrukcji nalezy korzysta¢ ze
szczegotowych tablic wspotczynnikow z, zawartych w literaturze przedmiotu.

Spoiny czolowe. W zaleznosci od rodzaju obciazenia spoiny czotowe oblicza sig:

'" Rutkowski A.: Czg$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 16. Wymiary spoin czolowych
Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

G-—_
F

— narozciaganie (rys. 16a) lub $ciskanie:

r

o =£s1c,‘, 1ubac=53k;18
S S

— na $cinanie (rys. 16b):
F

r=—<k"

S
— na zginanie (rys. 16¢)
b Mo

4
gdzie:
F(M,) - sita (moment zginajacy),
S - przekrdj obliczeniowy spoiny (S =a * /),
Wi - wskaznik wytrzymato$ci przekroju spoiny wzgledem osi x
oLl bg’
6 6

Kk’e, k', k’g) - odpowiednie naprgzenia dopuszczalne dla spoin.

Wymiary spoin czolowych przyjmuje si¢ rowne przekrojowi geometrycznemu czgsci
spawanej o mniejszym przekroju, czyli wg rys. 16:a=g, b= 1.

Poczatek i1 koniec dlugosci spoiny, czyli tzw. kratery, sa najstabszymi miejscami
w spoinie, zatem uwzgledniajac dlugo$¢ dwoch kraterow, przyjmuje si¢ rzeczywista dlugosé
spoiny: I, = b =1+ 2alub/ =Db - 2a (np. wg rys. 16a). Gdy konieczne jest peine
wykorzystanie wytrzymatosci spoiny czotowej, stosuje si¢ wyprowadzenie spoiny na
podktadki (przyspawane ptytki, na ktérych zaczyna si¢ i konczy spoing); ptytki te odcina si¢
po wykonaniu spoiny. W tym przypadku przyjmuje si¢ / =b.

Spoiny pachwinowe. W spoinach pachwinowych wystepuje w rzeczywistosci ztozony
stan naprezen, pomijany w obliczeniach uproszczonych. Zwykle spoiny pachwinowe oblicza

'8 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
1 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
20 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
I Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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si¢ umownie na $cinanie w najmniejszym przekroju spoiny A - A (rys. 17a). W przypadku
obciazen rozciagajacych, $ciskajacych i $cinajacych stosuje si¢ wzor

F ,
T = E < kz
a b)
) v St =
F z 5 1] 1 4
"E: y ‘l”“llllll]lﬂl"ﬂ]\r ‘i
\ NEE W
\ k C:n\[ A émmmﬁi_enmmg
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Rys. 17. Wymiary spoin pachwinowych
Zrédto: Rutkowski A.: Czgs$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Obliczeniowa grubo$¢ spoiny a (rys. 17a) przyjmuje si¢ w zaleznos$ci od wysokosci
spoiny h
a = h-c0s45°~0,7h

W polaczeniach, gdzie h = g, przyjmuje si¢ a « 0,7g, przy czym grubos$¢ spoiny
a zaokragla si¢ do catych milimetréw (z niedomiarem). Nalezy réwniez zachowaé warunek:
3 mm<a<l]5 mm.

Za dlugo$¢ obliczeniowa spoiny przyjmuje si¢ catkowita dtugos$¢ spoin, przenoszaca
obciazenie, np. wg rys. 17a: [ =21, wg rys. 17b: [ = 2(2/; + b,) itd. W spoinach pachwinowych
na jeden krater przyjmuje si¢ 1,5a, stad dlugo$¢ rzeczywista spoiny wynosi /., =1/ + 3a.

W polaczeniach, w ktérych wystepuja tylko szwy wzdluzne lub tylko poprzeczne, mozna
przeciagna¢ szwy poza naroza (gdy jest to mozliwe konstrukcyjnie) na dlugos¢ > 2a,
pomijajac t¢ dlugos¢ przy obliczeniach (np. rys. 17a).

Zaleca sig, aby dtugo$¢ spoin no$nych w szwach wzdluznych wynosita 10a </ < 60a przy
lmin = 40 mm.

Wedlug PN-EN 22553:1997 i PN-EN 24063:1993 na rysunkach podaje si¢ dtugos$¢ spoin
bez kraterow koncowych, w zwiazku z tym ustalanie dtugosci rzeczywistej /;, jest konieczne
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tylko w przypadku, gdy dtugos¢ spoiny wraz z kraterami wplywa decydujaco na wymiary
elementow spawanych.

W potaczeniach naktadkowych (rys. 17b) przekrdj naktadek ustala si¢ przy zatozeniu
réwnej wytrzymatosci wszystkich elementow potaczenia. Gdy w potaczeniu stosuje sig tylko
spoing pachwinowa, nalezy przyjmowacé g, > 0,6g przy nakladkach dwustronnych oraz
g, > 1,1g - przy jednostronnych. Jezeli pasy sa polaczone spoing czotowa i1 jednoczesnie
stosuje si¢ naktadki potaczone spoina pachwinowa, woéwczas g, = (0,3+0,5)g przy naktadkach
dwustronnych i g, = (0,7 + 1)g - przy jednostronnych.

Gdy spoina pachwinowa jest obciazona momentem zginajacym (rys. 17c¢), jej
wytrzymalo$¢ obliczamy umownie w zalezno$ci

M .
T=7gﬁkt22

gdzie Wx - wskaznik wytrzymato$ci przekroju spoiny
W,C _ a-lz _ O,7hb2 23
’ 6 6

Odrebny przypadek stanowia potaczenia spawane, w ktorych spoiny musza by¢
wykonane niesymetrycznie wzgledem linii dziatania sity odpowiadajacej linii $rodkéw
ciezkosci spawanej (np. katownika). Zaklada si¢ wowczas, ze w spoinach lezacych po obu
stronach linii dziatania sity powinny by¢ jednakowe naprgzenia. Na podstawie warunkow
rownowagi momentow sil dzialajacych na obie spoiny (rys. 17d) mozna tatwo ustali¢
obciazenie poszczegodlnych szwow:

F=F228 _p. %o p —F. 0%
b b b

Jezeli w obu spoinach zastosuje si¢ jednakowa grubo$¢ obliczeniowa spoin a; = a; = a,
wowczas dlugosci szwow powinny by¢ proporcjonalne do warto$ci sit F; i Fo.

Wytrzymalo$s¢ polaczen zgrzewanych. Obliczanie wytrzymatosci potaczen
zgrzewanych czotowo jest podobne do obliczania potaczen spawanych. Warto$ci naprgzen
dopuszczalnych przyjmuje si¢ wedlug zaleznosci (k'=z'k), stosujac nastgpujace wartosci
wspotczynnika z:
z=0,7 + 0,85 ($rednio 0,8) - przy zgrzewaniu oporowym (zwarciowym),
z=0,8 + 0,95 ($rednio 0,9) - przy zgrzewaniu iskrowym.

Jesli taczone materialy maja rézniace si¢ wlasnosci wytrzymatosciowe, jako naprgzenia
dopuszczalne przyjmuje si¢ naprezenia dla materiatu stabszego.

Zgrzeiny punktowe oblicza si¢ z warunku wytrzymato§ciowego na $cinanie, przyjmujac
umownie, ze wszystkie zgrzeiny sa obciazone jednakowo. Dla zgrzein $cinanych przyjmuje
sig:
z=0,35+0,6 - przy obciazeniach statycznych i grubo$ci $cianek do 3 mm (wigksze wartosci

przy mniejszej grubosci),
z=0,3 - przy obciazeniach zmiennych, stosujac najmniejszy dopuszczalny rozstaw
zgrzein: t = 2d.

Dla zgrzein punktowych narazonych na oderwanie (rozciaganych) przyjmuje si¢ z =
0,1+0,2, poniewaz wykazuja one minimalng wytrzymatos¢. W praktyce unika si¢ takich
polaczen, zmieniajac ich konstrukcje tak, aby zgrzeiny byly $cinane, a nie rozciagane, lub
stosuje si¢ inny rodzaj potaczenia (np. spawanie).

22 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
2 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
** Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Zgrzeiny liniowe oraz garbowe moga by¢ narazone tylko na $cinanie i oblicza si¢ je dla
takich samych warto$ci wspotczynnika z, jak zgrzeiny punktowe.

Polaczenia klejone.

Przyktady potaczen klejonych przedstawiono na rys. 18. Wsrod polaczen zaktadkowych
pokazano skleiny najkorzystniejsze wytrzymatosciowo (rys. 18a, b, e, f). Polaczenia klejone
czolowo nie powinny by¢ stosowane, jezeli jednak jest to konieczne, wowczas nalezy dazy¢,
aby skleina pracowata na $ciskanie (rys.18c) lub tez zwigkszy¢ przekrdj skleiny np. przez
zawinigcie brzegu blachy (rys. 18d).

o)

Y vy NN

R — — =
ot |
gl

Rys. 18 Przyktady potaczen klejonych
Zrodto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Potaczenia klejone charakteryzujq si¢ mala odpornoscia na odrywanie, dlatego powinny
by¢ projektowane w taki sposob, aby skleina byta §cinana lub $ciskana, a nie rozciagana i
odrywana (rys. 18g).

Polaczenia lutowane.

b M a3 B
a) ']___
-t A
b)u 3 .
P =

Rys. 19 Polaczenia lutowane lutami migkkimi
Zrodlo: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
Il

1 !
fro ";k( ; | 2 L s 8 E—___-i
r nme

|

Rys. 20 Polaczenia lutowane lutami twardymi
Zrédto: Rutkowski A.: Czgs$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Lutowanie twarde umozliwia laczenie blach, ksztaltownikow, czeSci mechanizmow,
elementow narzedzi skrawajacych (rys. 19).

W produkcji seryjnej i masowej lutowanie skutecznie konkuruje z innymi metodami
taczenia, poniewaz proces ten jest tatwy do zmechanizowania i zautomatyzowania.

Wytrzymalo$¢ polaczen lutowanych. Ze wzgledu na dyfuzje lutu z metalem taczonym
wytrzymalo$¢ lutowiny jest wigksza niz wytrzymato§¢ samego lutu. Zaleca sig, aby grubos¢
warstwy lutu wynosita 0,1 + 0,2 mm dla lutéw migkkich, a 0,01+0,1 mm - dla lutéw
twardych; przy zachowaniu tego warunku uzyskuje si¢ najwigksza wytrzymato$¢ potaczenia.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega tworzenie potaczen nieroztacznych?

Podaj najczesciej stosowane rodzaje szwow 1 potaczen spawalniczych.

Podaj zasady uniknigcia odksztatcen i naprezen spawanych,

Na czym polega technologiczno$¢ konstrukeji spawanych?

Na czym polega obliczanie wytrzymatos$ci spoin?

Nk W=

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprojektowa¢ potaczenie spawane o nastgpujacych danych: dwa prety ptaskie
o wymiarach 12x100 mm bedace obciazane stala sila rozciagajaca F = 140 kN i potaczone
dwustronnymi nadktadkami potaczonymi spoina pachwinowa dookota, materiat pretow
i naktadek ze stali St3S.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przyja¢ dopuszczalne naprezenia dla stali St3S wg poradnika,
2) przyjac¢ szeroko$¢ naktadek b, = 80 mm,
3) zatozy¢ wysoko$¢ spoiny h = 6 mm,
4) wykona¢ projekt potaczenia spawanego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- zeszyt przedmiotowy do wykonywania ¢wiczen,

- normy do projektowania polaczen spawanych PN-EN 22553, PN-EN 23003, PN-90/13-
03200,

- podstawowe przybory kreslarskie,

- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Zaprojektowac potaczenie zaktadkowe pasow blachy ze stali St3S przy zastosowaniu zgrzein
punktowych i obciazeniu ztacza stata sila rozciagajaca F = 3000 N.

Sposéb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przyja¢ k, = 120 MPa oraz k; = 75 MPa,
2) przyjac pasy blachy o wymiarach 1 x 25 mm,
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3) przyjac srednie zgrzeiny d = 5 mm,

4) wykona¢ projekt potaczenia zgrzewanego.
Wyposazenie stanowiska pracy:

- zeszyt przedmiotowy do wykonywania ¢wiczen,

- normy do projektowania potaczen zgrzewanych,

- podstawowe przybory kreslarskie,

- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) scharakteryzowac potaczenie spawane

[]

2) opisa¢ najczesciej stosowane rodzaje szwoOw przy polaczeniach
spawanych

3) zdefiniowac co oznacza wspotczynnik wytrzymatosci spoiny

4) scharakteryzowac spawalnos¢ metali ich stopow

5) obliczy¢ wytrzymalo$¢ spoiny pachwinowe;j

I
I I I

4.4. Projektowanie polaczen gwintowych

4.4.1. Material nauczania

Polaczenia gwintowe.

Potaczenia gwintowe sa polaczeniami ksztaltowymi rozlacznymi najczgsciej
stosowanymi w budowie maszyn.

Zasadniczym elementem polaczenia gwintowego jest tacznik, sktadajacy si¢ zazwyczaj ze
sruby (z gwintem zewngetrznym) i nakretki (z gwintem wewnetrznym). Skrecenie ze soba obu
gwintéw tacznika tworzy potaczenie gwintowe.

Potaczenie gwintowe dzieli si¢ na posrednie 1 bezposrednie. W potaczeniach posrednich
czesci maszyn taczy si¢ za pomoca lacznika rys. 21a); rolg nakrgtki moze réwniez odgrywac
gwintowany otwér w jednej z taczonych czesci (rys. 21b). W potaczeniach bezposrednich
gwint jest wykonany na taczonych czgsciach (rys. 21c¢).

a | ¢) BEN
Y 7222

A
0

a)
[ Qf

[ |

JIC

Rys. 21. Potaczenia gwintowe: a, b) posrednie, ¢) bezposrednie, d) schemat mechanizmu
Srubowego
Zrédto: Rutkowski A.: Czeéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Potaczenia gwintowe stanowia polaczenia spoczynkowe, wykorzystywane do taczenia

czgéci lub do regulacji ich potozenia. Gwinty sa stosowane roéwniez w mechanizmach
srubowych, okreslanych takze jako potaczenia gwintowe ruchowe.
Mechanizmy S$rubowe stuza do zamiany ruchu obrotowego na postgpowo-zwrotny (np.
wedtug schematu - rys. 21d); sa stosowane do celéw napgdowych, m.in. do przesuwu stotu
lub suportu w obrabiarkach, tworza zespot roboczy w podnosnikach lub prasach §rubowych.
W zwiazku z tym, ze podstawowym elementem mechanizméw Srubowych jest gwint oraz
biorac pod uwage, ze kazde potaczenie gwintowe podczas jego zakregcania (skrgcania,
napinania) lub luzowania moze by¢ traktowane jako mechanizm $rubowy.

Obliczanie wytrzymalo$ci polaczen gwintowych.”

Zniszczenie potaczenia gwintowego. Przyczyna zniszczenia potaczenia gwintowego

moze by¢ nadmierne obciazenie i wywotane nim naprezenia lub wadliwe wykonanie gwintu.
Pod wptywem obciazenia sita poosiowa Q oraz momentem skrgcajacym Mg gwint moze
zosta¢ zgnieciony - lub nawet $cigty - wskutek duzych naciskéw na powierzchniach
roboczych.
W mechanizmach $rubowych gwint ulega rowniez zuzyciu wskutek $cierania. Przy tym
samym obciazeniu rdzen $ruby jest narazony na dzialanie naprezen rozciagajacych
skrecajacych, pod ktorych wplywem moze byé rozerwany lub skrecony. Sruby $ciskane
osiowo (np. napgdowe, dociskowe) sa narazone takze na wyboczenie.

Sruby ciasno pasowane w wyniku ich obciazenia sila poprzeczna moga by¢ Scigte,
natomiast ich boczna powierzchnia 1 $cianki otworéw moga zosta¢ uszkodzone pod
wplywem naciskéw powierzchniowych. Sruby luzno osadzone w otworach sa narazone na
zginanie.

Z omowienia podstawowych przyczyn zniszczenia potaczen gwintowych wynika, ze
dobdér odpowiedniego gwintu jest uzalezniony gtownie od wartosci naciskOw na
powierzchniach gwintu oraz od wytrzymatosci rdzenia $ruby.

Podobne skutki (Scigcie gwintu, rozerwanie rdzenia $ruby.) moga by¢ spowodowane
wadami wykonawczymi lub niewlasciwa eksploatacja. Do najcze$ciej wystepujacych wad
wykonania gwintu naleza: zbyt ciasny gwint (np. wykonany czgsciowo zuzytymi
narzedziami), duza chropowatos$¢ gwintu, nieréwnoleglo$¢ powierzchni oporowych nakretki
i tba $ruby - powodujaca zgigcie sruby. Wskutek nieprawidlowej eksploatacji i konserwacji
moze wystapi¢ m.in. zatarcie 1 Scieranie powierzchni gwintu (np. w wyniku zanieczyszczenia
drobnymi opitkami) lub tez korozja gwintu, powodujaca jego zniszczenie, zwlaszcza przy
demontazu potaczenia.

Podane przyktadowo wady wskazuja na znaczenie doktadnosci wykonania
1 konserwacji gwintow dla zabezpieczenia przed ich przedwczesnym zniszczeniem.

Wytrzymalo$é¢ gwintu.”® Naciski na powierzchniach roboczych gwintu $ruby i nakretki
sa roztozone nierownomiernie. Powodem tego sa odksztatcenia sprezyste gwintu (rys. 22a)
oraz rdézna sztywnos$¢ Sruby i nakretki (rys. 22b, c), wskutek czego najwigksze naciski
wystepuja na pierwszym roboczym zwoju. Na schemacie zilustrowano, ze korzystniejszy
rozktad naciskow wystepuje w przypadku, gdy nakretka i Sruba sa $ciskane, jednak doktadne
wyznaczenie naciskow migdzyzwojnych na poszczegdlnych zwojach jest praktycznie
niemozliwe. Dlatego przy obliczaniu wytrzymalo$ci gwintu I przyjmuje sig, dla uproszczenia
obliczen, ze wszystkie zwoje sa obciazone jednakowo.

5 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
26 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 22. Rozktad naciskow na powierzchni gwintu
Zrodto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Pod wptywem obciazenia gwint jest narazony na nacisk powierzchniowy oraz na
zginanie 1 $cinanie w przekroju I-I (rys. 22a). Najbardziej niebezpieczne dla gwintu sa
naciski, poniewaz pod ich wpltywem nastgpuje Scieranie przesuwajacych si¢ powierzchni
gwintu $ruby i nakretki - zaréwno przy dokrgcaniu w polaczeniach spoczynkowych, jak
i w czasie pracy potaczen mchowych. W zwiazku z tym w obliczeniach gwintu przyjmuje si¢
niewielkie wartosci naciskow dopuszczalnych:

ko~ 3 ke - w potaczeniach spoczynkowych dokrgcanych tylko przy montazu,

ko=~ 0,2 ke - w potaczeniach spoczynkowych czgsto dokrecanych i odkrecanych
(np. $ruby mocujace w przyrzadach),

ko~ 0,15 k, - w potaczeniach pétruchowych rzadko uruchamianych (np. w podno$niku
srubowym),

ko= 0,1 k¢ - w potaczeniach ruchowych czgsto pracujacych (Sruby pociagowe w

obrabiarkach, §ruby w prasach srubowych).
Jesli Sruby 1 nakretki sa wykonane z réznych materialow, nalezy przyja¢ wartosci ko dla
materiatu stabszego.
Pomijajac wptyw uksztattowania gwintu wzdhuz linii $rubowej, mozna przyjaé, ze
powierzchnia pracujaca jednego zwoju gwintu wynosi
S =%(d2 -p})”
Stad wzor na naciski powierzchniowe przyjmuje postaé

Q 28

p:
)

w ktore;j:
H - czynna wysokos¢ nakretki,
H/P - liczba czynnych zwojow gwintu.

7 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
% Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ wzor na wyznaczenie czynnej wysokosci nakretki
_ 40P
zld® - D})-k,

Obliczenie gwintu z warunku na naciski jest wigc réwnoznaczne z ustaleniem czynnej

wysokosci nakretki.

Obnizenie warto$ci naciskow dopuszczalnych wptywa rowniez na znaczne zmniejszenie
naprezen zginajacych i $cinajacych w gwincie, dlatego tez gwint wystarczy obliczy¢ wedtug

40-P 30
ald®> -D}) -k,

W facznikach znormalizowanych przyjeto wysokos¢ nakretek zwyktych H = 0,8d. Mozna
udowodni¢, ze dla tej wysokosci nakretek gwint nakretki moze przenies¢ wigksze obciazenia
niz rdzen $ruby, dlatego w potaczeniach spoczynkowych (z gwintem metrycznym) nie oblicza
si¢ wysokos$ci nakretek. Obliczenia te wykonuje si¢ przewaznie dla potaczen potruchowych
i ruchowych oraz przy wykonywaniu $§ruby i nakretki z materialdw o zrdéznicowanych
wlasnosciach wytrzymato$ciowych.

Podczas ustalania wysoko$ci nakrgtki w mechanizmach $rubowych nalezy takze
uwzgledni¢ sztywnos$¢ ukladu S$ruba - nakretka, co uzyskuje si¢ przez zachowanie
odpowiedniej dlugosci skrecania, czyli dlugosci wspotpracujacego gwintu zewngtrznego
($ruby) z gwintem wewngtrznym (nakretki). Dla tacznikéw znormalizowanych diugosc
skrecania jest okreslona m.in. w normie PN-70/M-02037. W przypadku pozostatych
potaczen minimalna dlugo$¢ skrecania powinna wynosi¢: dla stali - (1,1 + 1,3)d, dla
mosiadzu i1 brazu (1,2 + L,6)d oraz dla zeliwa - (1,3 + 2)d. Przy wymaganej wigkszej
sztywnosci (np. przy ditugich $rubach) zaleca sig, aby liczba czynnych zwojéw wynosita:
z=6+10.

Omowione obliczenia wysokosci nakretki wynikaja z warunkow wytrzymatosciowych
isztywno$ci potaczenia. Okreslajac catkowita wysoko$¢ nakretki, nalezy ponadto
uwzglednié, ze pierwszy 1 ostatni zwoj nakre¢tki nie sa zwojami czynnymi (ze wzgledu na
niepetny gwint), oraz wzia¢ pod uwageg inne wymiary dlugo$ciowe (np. poglebienia i fazki
w otworze nakretki).

Wytrzymalo$¢ $rub. Obliczanie wytrzymalo$ci $rub polega na wyznaczeniu Srednicy
rdzenia S$ruby z warunkéw wytrzymatosciowych 1 nastepnie dobraniu odpowiednich
wymiaréw gwintu o $rednicy rdzenia wigkszej od wynikajacej z obliczen. Zarowno metoda
obliczen, jak 1 wybor gwintu zaleza od sposobu obciazenia oraz od warunkow pracy
polaczenia Srubowego.

Rozroznia sig 5 podstawowych rodzajow obciazenia potaczen.

1. Polaczenia obcigzone tylko sila rozciagajaca. Rozpatrywane polaczenie jest skrgcane
(montowane) bez obciazenia gwintu sila osiowa rozciagajaca lub $ciskajaca. Przyktadem
takiego potaczenia jest obciazenie haka. Srednice rdzenia §ruby wyznacza si¢ z warunku
wytrzymato§ciowego na rozciaganie
o,=2-% <} (ubk, )"

S r-d,

Po przeksztatceniu przyjmuje on postac

d, >113 /2 32
k}"

9 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
3% Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
31 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
32 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

H

wzoru H =

+Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

36



2.

N

w ktorej:

d, - $rednica rdzenia $ruby (dla gwintu trapezowego - ds),

Q - sila osiowa, obciazajaca srube (lub dajemy Q, = 1,3 Q).

Na podstawie obliczonej $rednicy rdzenia dobiera si¢ z norm odpowiedni gwint.
Polaczenia obciazone jednoczesnie sila osiowa Q oraz momentem skrecajacym.
Potaczenia takie sa bardzo czgsto stosowane, gtownie w polaczeniach ruchowych.
Przyktadami elementéw obciazonych w podany sposob sa $ruby pociagowe obrabiarek,
$ruby podno$nikéw, nakretki rzymskie stuzace do naciagania lin.

W rdzeniu $ruby wystepuja wowczas naprezenia rozciagajace
40
x-d;
oraz napr¢zenia skrecajace
_ M, _050-d,-1g(y+p)+Q-u-r, 3
W, 0,2d;
Warto$¢ momentu skrecajacego podano wedlug wzoru:
M= M+ Mp=050-d_ -tg(y+ p')+ Q- u-r, Przy obliczaniu elementow, w ktorych nie

o, =

wystgpuje moment tarcia Mr, (np. w S$rubach pociagowych tokarek), we wzorze

oM. _050-d, gy +p)+Q-pery,
oW, 0,2d;

gwincie Mr.

Przy jednoczesnym wystepowaniu naprezen rozciagajacych i skrecajacych §rubg oblicza

si¢ na naprgzenia zastgpcze wedtug hipotezy wytrzymatosciowej Hubera

o, =0} +(a 7] <k (lubk,, lubk,)

gdzie:

a=k. /k (lubk,/k, k,/k,

Przy obciazeniach ztozonych obliczanie §rub wedtug tego wzoru jest ktopotliwe 1 dlatego

bezposrednio nie jest stosowane. W praktyce omawiane §ruby oblicza si¢ wstgpnie

nalezy poda¢ warto§¢ momentu tarcia na

sj°

wedlug wzoru d, 21,13 /kg , przyjmujac do obliczen zwigkszone obciazenie: O, = 1,3 Q.

Po dobraniu gwintu nalezy sprawdzi¢ jego wytrzymatos$c¢.

Dtugie $ruby, pracujace na Sciskanie, nalezy sprawdzi¢ takze na wyboczenie, stosujac
wzor Eulera lub obliczenia wspodtczynnika wyboczeniowego ¢ wedtug PN-90/B-03200.
Polaczenia skrecane z wstepnym zaciskiem.> W potaczeniach gwintowych dos¢ czesto
laczy sig elementy za pomoca $rub, na ktére w fazie montazu nie dziata jeszcze obciazenie
robocze (np. mocowanie pokryw zbiornikdw ci$nieniowych lub cylindréow silnikow,
faczenie rur w potaczeniach rurowych kolierzowych). Zabezpieczajac si¢ przed
nieszczelnoscia polaczenia, stosuje si¢ wstepny zacisk $rub, polegajacy na odpowiednio
mocnym dokrecaniu $rub. Skutki dziatania zacisku wstgpnego sa omoéwione na
przyktadzie zbiornika cisnieniowego (rys. 23).

Potaczenie nie obcigzone sila robocza (rys. 23a) jest nastgpnie dociskane z zaciskiem
wstepnym (sita osiowa) Q,, powodujacym $ci$nigcie elementow taczonych - w ramach
odksztatcen sprezystych - o wielko$¢ 6, (rys. 23b). Wprowadzenie migdzy korpus
1 pokrywe sprezystej uszczelki nie zmienia skutkow zacisku; odksztalcenia sprgzyste
1 §cisnigcie elementow odnosza si¢ wowczas do uszczelki. Pod wptywem sity roboczej Q

33 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
** Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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wywolanej cisnieniem czynnika roboczego w zbiorniku (majacej przeciwny zwrot
w stosunku do sily Q,) docisk elementdow maleje, zmniejszajac ich odksztatcenia
sprezyste do wartosci 0, (rys. 23¢). W celu zapewnienia szczelno$ci polaczenia musi by¢
spetniony warunek: sila zacisku resztkowego Q, rowna réznicy zacisku wstgpnego Q,

1 sity roboczej Q musi by¢ wigksza od zera. Niespetnienie tego warunku spowoduje zanik
odksztatcen sprezystych 6, 1 utrate szczelnosci potaczenia.

I - ;
& (%—i (
| 4
it 3
=1 | >
_ = bR
)
p=0

Rys. 23. Schemat polaczenia srubowego w zbiorniku ci§nieniowym; potaczenie:
a) nieobciazone, b)po wstgpnym docisnigciu, ¢)podczas pracy przy p > 0
Zrédto: Rutkowski A.: Czes$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

W czasie zakrgcania $§rub powstaja w nich naprg¢zenia ztozone, pochodzace od rozciagania
srub sita Q, 1 skrecania momentem M; (podobnie jak w potaczeniach omawianych
w poprzednim punkcie). W czasie pracy dochodza dodatkowe naprg¢zenia rozciagajace,
wywotane sita robocza Q 1 sumujace si¢ naprezeniami od sity Q,. Obliczanie
wytrzymato§ciowe §rub ztacznych wymaga wigc doktadnego okres§lenia wartosci
wszystkich obciazen (Q, Qo,, Ms). Tymczasem ustalenie wartos$ci zacisku wstgpnego Q,
jest bardzo trudne, poniewaz zalezy on od wielu czynnikdéw, w tym od zadanego zacisku
resztkowego Q, sztywnosci $ruby i elementéw taczonych oraz od materiatu $ruby,
nakretki 1 elementdw taczonych (wraz z materiatem uszczelki). Dlatego do obliczen
przyblizonych przyjmuje si¢, ze zacisk resztkowy Q, powinien wynosi¢ (0,2 + 0,3) Q, stad
Qo =(1,2+1,3)Q

Na podstawie wartosci Q, oblicza si¢ $ruby z warunku na rozciaganie, a nastgpnie
sprawdza wedtug wzoru o, =+/o” + (a T, )2 <k (lubk,, lubk,).

Uzyskanie zadanego zacisku wstgpnego Q, w czasie montazu potaczenia wymaga
przylozenia na kluczu odpowiedniego momentu skrecajacego. W przypadku zwyktych
potaczen zacisk Q, nie jest kontrolowany i zakrgcanie $rub odbywa si¢ ,,na wyczucie"
pracownika. Zapewnienie wlasciwego zacisku Q, wymaga kontrolowania jego wartosci
1 wowczas stosuje si¢ klucze dynamometryczne lub zapadkowe.

W stosunku do §rub o mniejszych srednicach (przy d; < 6 cm), zakrecanych z zaciskiem
niekontrolowanym, istnieje niebezpieczenstwo wywolania nadmiernych naprgzen
rozciagajacych w $rubie wskutek zbyt mocnego dokrgcania i dalszego wzrostu ich
obciazenia (sila Q) w czasie pracy, dlatego w tym przypadku stosuje si¢ wzor

d, =113 % +0,5cm™

r

3 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Projektowanie potaczen wymagajacych doktadnego obliczenia sity Q 1 $rednicy $rub
wykonuje si¢ indywidualnie dla kazdego potaczenia, uwzgledniajac wszystkie czynniki
decydujace o wartosci Q, wedtug zalezno$ci podanych w literaturze przedmiotu, a czgsto
rowniez na podstawie doswiadczalnego sprawdzania wynikow obliczen.

4. Polaczenia obciazone sila poprzeczng ze Srubami ciasno pasowanymi. Sa to
polaczenia pracujace podobnie jak ztacza nitowe, w ktérych zamiast nitdw zastosowano
sruby ciasno osadzone w otworach (rys. 24a), uzyskujac w ten sposdb potaczenia
roztaczne. Sruby te oblicza si¢ na $cinanie wedlug wzoru oraz sprawdza na naciski
powierzchniowe, przyjmujac ko = 2k dla materiatu o mniejszej wytrzymatosci. Obliczona
$rednice trzpienia przyjmuje si¢ w plaszczyznie dzialajacej sity (réwna $rednicy otworu),
natomiast Srednica gwintu Sruby moze by¢ rowna lub mniejsza od wymiaru trzpienia (np.
dla trzpienia o d = 14 mm — gwint M12).

Potaczenia ze srubami ciasno pasowanymi moga przenosi¢ znaczne obcigzenia.
W potaczeniach stosuje si¢ pasowanie ciasne w klasach T8/7 lub T7/6, co wymaga
doktadnego wykonania §rub oraz otworow 1 powoduje zwigkszenie kosztow produkcji.

5. Polaczenia obciazone sila poprzeczng ze Srubami luznymi. W tym przypadku $ruby sa
narazone na zginanie, podobnie jak sworznie (rys. 24b). Aby nie dopusci¢ do zginania
$rub, nalezy je mocno skreci¢ sita osiowa Q,, wywolujac na powierzchniach styku
odpowiedni nacisk. Pod dzialaniem sity F na powierzchniach styku wystgpuje sila tarcia
T, przeciwdziatajaca przesunigciu czgsci taczonych wzgledem siebie 1 zabezpieczajaca
$ruby przed zginaniem. Wynika stad warunek
F<k-i-T=k-i-Q, -u
w ktorym:

k - wspolczynnik pewnosci, stanowiacy dodatkowe zabezpieczenie przed mozliwo$cia
przesunigcia czesci; przyjmuje si¢ k = 0,4+0,8;

i - liczba powierzchni styku (na rys. 21b - 1 = 2);

pu - wspdlczynnik tarcia; dla powierzchni o niewielkiej chropowatosci: smarowanych -
n = 0,06, nie smarowanych p = 0,1+0,2; dla powierzchni piaskowanych - p = 0,5.

; * @0

£ 7 .

PAIRSNN N ‘2‘%—1- " o= QI -
N\t A

Rys. 24. Przykiady potaczen obciazonych sita poprzeczna
Zroédto: Rutkowski A.: Czgs$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Na podsta;rvie wzoru wyznacza si¢ site osiowa Q,, dzialajaca na jedna $rubg

>———36
9 k-i-pu-n
gdzie:
n - liczba §rub przenoszacych obciazenie F.
Srednice rdzenia $ruby oblicza si¢ wstgpnie wedlug wzoru, podstawiajac jako warto$¢
sity:

3¢ Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Q= 1,3Q, (uwzgledniajac w ten sposdb moment skrecajacy przy dokrgcaniu srub),
a nastgpnie sprawdza si¢ wedlug wzoru. Gwint dobiera si¢ wedtug norm.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa zasadnicze elementy potaczenia gwintowego?

Jakie sa podstawowe parametry potaczenia gwintowego?

Co wyznaczamy przy projektowaniu $rub?

Wymien pig¢ podstawowych rodzajow obciazenia polaczenia?

b

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wewnatrz zbiornika cisnieniowego o $rednicy D,=500 mm panuje ci$nienie p=1,2 MPa.
Pokrywa cylindra jest przykrgcona 16 $rubami ze stali St7. Obliczy¢ $rednice $rub oraz
wykona¢ projekt potaczenia gwintowego.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wykona¢ obliczenia $rub,
2) wykonac projekt potaczenia gwintowego,
3) ¢wiczenie zapisa¢ w zeszycie przedmiotowym.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- zeszyt przedmiotowy do wykonania ¢wiczenia,

- normy PN-85/M-82101, PN-85/M-82219, PN-86/M-82144, PN-75/M-82471, PN-78/M-
82005, PN-79/M-82036, PN-84/M-82061, PN-89/M-82063, PN-70/M-02037 do
projektowania polaczen gwintowych,

- podstawowe przyrzady kreslarskie,

- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:
1) wskaza¢ zasadnicze elementy potaczenia gwintowego

2) okresli¢ podstawowe parametry potaczenia gwintowego

3) okresli¢ parametry przy projektowaniu §rub

I
1110

4) wykona¢ projekt potaczenia gwintowego
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4.5. Projektowanie polaczen ksztaltowych

4.5.1. Material nauczania

Polaczenia ksztaltowe.

W potaczeniach ksztattowych taczenie czesci wspoOtpracujacych oraz ustalanie ich

wzajemnego potozenia uzyskuje si¢ przez odpowiednie uksztaltowanie ich powierzchni
(w potaczeniach bezposrednich) lub zastosowanie dodatkowych tacznikow (w potaczeniach
posrednich). W potaczeniach bezposrednich na powierzchniach styku sa wykonane wystepy
1 wglebienia, ktore po polaczeniu elementow spetniaja funkcj¢ tacznika. Nazwy potaczen
ksztalttowych: wpustowe, wielowypustowe, kotkowe, sworzniowe oraz klinowe okreslaja
roOwnoczesnie charakter stosowanego tacznika (rys. 25).
Podstawowym zadaniem potaczen ksztaltowych jest przenoszenie obciazen (sity wzdtuzne;,
poprzecznej lub momentu skre¢cajacego) dziatajacych na tacznik. W zaleznos$ci od rodzaju
polaczenia taczniki spelniaja rowniez dodatkowe zadania, np. powoduja skasowanie luzow,
doktadne osiowanie elementow potaczenia, umozliwiaja przesuwanie elementow wzgledem
siebie lub zapewniaja $cista powtarzalno$¢ potozenia taczonych elementéw w przypadku ich
wielokrotnego montazu i demontazu.”’

c)

NS
\\.\\\‘\\

%\\‘-\
A,
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Rys. 25. Polaczenia ksztaltowe: a) wpustowe, b) wielowypustowe, c) kotkowe, d)
sworzniowe, €) klinowe wzdtuzne, f) klinowe poprzeczne
Zrodlo: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

7 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Wsrod potaczen ksztattowych bezposrednich rozrdznia si¢ polaczenia wielowypustowe,
wielokarbowe i wieloboczne, a w potaczeniach posrednich - wpustowe, kotkowe, sworzniowe
1 klinowe. Czg$ci taczone moga by¢ nieruchome wzglgedem siebie (w potaczeniach
spoczynkowych) lub przesuwne wzdluz osi (w potaczeniach ruchowych). Powierzchnie
robocze cze$ci taczonych i1 lacznikoOw stanowia: ptaszczyzna oraz pobocznica walca lub
stozka.

Polaczenia wpustowe.

Rodzaje 1 konstrukcje wpustow. Potaczenia wpustowe stuza do osadzania na wale
roznych czgsci maszyn (kot zgbatych, pasowych). Na wale 1 w otworze czgsci osadzanej
(w piascie kola) sa wykonane odpowiednie rowki, w ktore jest wprowadzany wpust.
Zasadniczym zadaniem wpustow jest przenoszenie momentu obrotowego z walu na
wspoOtpracujaca czes¢ maszynowa lub odwrotnie.

Rozréznia si¢ wpusty pryzmatyczne, czotenkowe 1 czopkowe; najczgsciej sa stosowane
wpusty pryzmatyczne.

Wpusty pryzmatyczne (PN-70/M-85005) moga by¢ zaokraglone lub $cigte, w tym:
petlne, jedno- lub dwuotworowe oraz wyciskowe (rys. 26a). Najczgsciej stosuje sig
wpusty pelne, przy czym wpusty zaokraglone stosuje si¢ przewaznie przy nieprzelotowych
rowkach w wale (wykonywanych frezem palcowym), natomiast wpusty §cigte - przy rowkach
przelotowych. Wpusty jedno- i dwuotworowe szerokosci b>8 mm sa przykrgcane do watu.
Poniewaz otwory gwintowe w czopie watu powoduja zmniejszenie jego wytrzymatosci
zmeczeniowej, dlatego wpusty otworowe stosuje sig tylko w potaczeniach przesuwnych,

w ktorych konieczne jest zabezpieczenie wpustu przed wysuwaniem z rowka w czasie pracy
potaczenia. Dla ufatwienia wyjmowania z rowkow wpustéw ciasno pasowanych stosuje sig
wpusty wyciskowe z otworem gwintowanym. W przypadku wpustow otworowych
wyciskowych mozna wykorzysta¢ wkrety stosowane do ich mocowania.

i)

U mann A
b
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Rys. 26. Rodzaje wpustow: a) pryzmatyczne — zaokraglone pelne (A), $cigte jednootworowe
(D), zaokraglone dwuotworowe (E), zaokraglone dwuotworowe wyciskowe (EW); b) czo-
tenkowe; c) czopkowe symetryczne (S) 1 niesymetryczne (NS) [wg PN]

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Whpusty czotenkowe (rys. 26b, norma PN-88/M-85008) stosuje sig, gdy $rednica czopa
watu d < 40 mm. Sa one tatwe do wykonania (cigte z krazkdw) 1 montazu, ze wzgledu jednak
na do$¢ znaczne oslabienie watu sa stosowane gtownie do potaczen obciazonych niewielkimi
momentami skrecajacymi. Gdy ze wzgledow konstrukcyjnych konieczne jest powiazanie
wpustu / piasta, sa stosowane wpusty czopkowe (rys. 23c, PN-73/M-85047).

Wszystkie wymiary wpustow oraz rowkow pod wpusty sa podane w powotanych
normach.

Konstrukcja i zastosowanie polaczen wpustowych.”® Podczas pracy potaczen
wpustowych (przenoszenie momentu obrotowego) wystepuja naciski na boczne powierzchnie
wpustoéw, dlatego dla uniknigcia niepozadanych luzéow (migdzy bocznymi powierzchniami
wpustu 1 rowkoéw) osadza sig je ciasno, stosujac pasowania N9/h9 lub P9/h9. W potlaczeniach
ruchowych (przesuwnych) nalezy zapewni¢ swobodne przesuwanie kot wzdhuz watu,
dlatego pasowania ciasne stosuje si¢ tylko do osadzania wpustu w czopie watu, natomiast
rowek w piascie kota wykonuje si¢ w tolerancji D10, otrzymujac pasowanie luzne D10/h9.

Dla utatwienia montazu potaczen wpustowych suma wysokosci obu rowkéw powinna
by¢ wigksza od wysokos$ci wpustu o 0,2+0,4 mm.

Wat i osadzone na nim elementy powinny by¢ doktadnie osiowane, tzn. powinny mie¢
wspolna o§ obrotu. Jest to niezbgdne dla uniknigcia wystgpowania sit odsrodkowych
podczas ruchu obrotowego, czyli tzw. ,,bicia". Poniewaz wpusty nie zapewniaja osiowania,
nalezy stosowac¢ dos$¢ ciasne pasowanie czopa z otworem w piascie, np. H7/j6 w potaczeniach
spoczynkowych i H7/f7 w potaczeniach przesuwnych. W polaczeniach spoczynkowych
konieczne jest roOwniez ustalanie polozenia czesci w kierunku wzdtuznym (np. wedlug rys.
25a), poniewaz wpusty nie zabezpieczaja czg$ci osadzanych przed przesunigciami
wzdtuznymi.

W polaczeniach wpustowych z reguly stosuje si¢ jeden wpust. Stosowanie dwodch
wpustow (rys. 27a) dopuszcza si¢ przy przenoszeniu wigkszych obciazen (ze wzgledow
wytrzymato$ciowych) lub w potaczeniach ruchowych (dla lepszego prowadzenia czg$ci
przesuwnej). Rozwiazanie takie jest jednak ktopotliwe, zarowno ze wzgledu na koniecznos¢
doktadnego rozstawieniami rowkow w obu czg$ciach wspolpracujacych, jak i na utrudniony
montaz potaczenia.

¥ Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys._27. Potaczenia wpustowe z wpustami: a) pryzmatycznymi, b) czétenkowymi,
¢) czopkowymi
Zrodto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Wiz Z|

V2222227727

Osadzanie czg$ci na wale z zastosowaniem wpustow czotenkowych wykonuje sie
zardwno na czopach walcowych, jak i stozkowych (rys. 27b). Przy osadzaniu na powierzchni
stozkowej uzyskuje si¢ dobre osiowanie wspotpracujacych czesci.

Wpusty ¢ z o p k o w e (rys. 27¢) sa stosowane w potaczeniach ruchowych zamiast

dhugich wpustow pryzmatycznych dwuotworowych. W praktyce spotyka si¢ je dos¢ rzadko,
m.in. ze wzgledu na utrudnione wykonanie ni woni w piascie oraz konieczno$¢ wykonania
przelotowych (co najmniej jednostronnie) rowkow w wale.
Doboér i obliczanie wpustow. Wymiary poprzeczne wpustow pryzmatycznych (b x h) sa
dobierane wg PN-70/M-85005, w zaleznosci od s$rednicy czopa walu. W przypadkach
technicznie uzasadnionych (np. dla watéw drazonych) dopuszcza si¢ stosowanie wpustow o
mniejszych przekrojach niz podane w tablicy ogolne;.

b -
Ry,
S 77/, F
JE=t ;

AR

Rys. 28. Obcigzenie wpustu
Zrodlo: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Wpusty oblicza si¢ z warunku na naciski powierzchniowe (rys. 28) wedlug wzoru

p= F <k, [MPa]**
h
l,-—-n

2

w ktorym:
. . 2M

F - sita wyznaczona na podstawie przenoszonego momentu obrotowego| F' = - ;
lo - czynna dtugo$¢ wpustu (rys. 23a, b);
g - przyblizona warto$¢ wysokosci powierzchni wpustu narazonej na naciski;
n - liczba wpustow;
k, - naciski dopuszczalne.

Poniewaz wymiary przekroju wpustow dobiera si¢ wedtug norm w zaleznosci od srednicy
czopa watu, zatem obliczanie wpustow polega tylko na ustaleniu ich dlugosci. Calkowita
dhugos¢ wpustu zaokragla si¢ do wartosci podanych w normie; dla wpustow zaokraglonych
1 =1, + b, przy czym szeroko$¢ piasty kota wspolpracujacego powinna by¢ co najmniej
rowna czynnej dtugosci dobranego wpustu.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Wymien rodzaj potaczen ksztattowych?

Sklasyfikuj rodzaje wpustow?

W jaki sposéb dobieramy lub obliczamy wpusty?

Scharakteryzuj potaczenia wielowypustowe?

Scharakteryzuj potaczenia kotkowe i sworzniowe?

Scharakteryzuj potaczenia klinowe?

A

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dobra¢ wpust pryzmatyczny, taczacy walek tokarki z osadzonym spoczynkowo kotem
zebatym. Srednica czopa watu d=56 mm, przenoszony moment obrotowy M,=1,8 kN-m.
Wykona¢ projekt tego potaczenia wpustowego.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ site dzialajaca na wpust,
2) przyja¢ wymiary wpustu wykorzystujac normg¢ PN-70/M-85005,
3) ustali¢ warto$¢ naciskow dopuszczalnych,
4) na podstawie obliczen dobra¢ wpust pryzmatyczny wedtug normy,
5) wyniki z ¢wiczenia zapisa¢ w zeszycie przedmiotowym.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zeszyt przedmiotowy do wykonania ¢wiczenia,
- normy do projektowania potaczen ksztattowych PN-70/M-85005,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

% Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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4.5.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) wskaza¢ 3 polaczenia ksztaltowe

2) sklasyfikowac rodzaje wpustow pryzmatycznych

3) okresli¢ w jaki sposob obliczamy lub dobieramy wpusty
pryzmatyczne

4) dokona¢ charakterystyki potaczen wielowypustowych

5) dobra¢ pasowanie czopa z otworem w polaczeniu z wpustem

pryzmatycznym

I e I I A N
N I I R N

6) dokonac¢ charakterystyki potaczen klinowych poprzecznych

4.6. Projektowanie polaczen sprezystych
4.6.1. Material nauczania

Elementy podatne.

W dotychczas omawianych potaczeniach podstawowym zalozeniem bylo zapewnienie
stalosci polozenia czesci taczonych wzgledem siebie. Polaczenia podatne (sprezyste) maja za
zadanie umozliwienie wzajemnych przesuni¢¢ czgsci maszyn (w okreslonych granicach),

a takze kumulowanie energii kinetycznej, ttumienie drgan. Zadania te speiniaja elementy
podatne, w tym gléwnie sprezyny i elementy gumowe.

Podstawowa cecha elementéw podatnych jest ich duza odksztatcalnos¢, ktora mozna
uzyskac przez:
= nadanie elementowi wykonanemu z materiatu sztywnego (o duzym module sprezystosci,

np. stali) odpowiedniego ksztattu; elementy takie nazywa si¢ sprezynami;
= zastosowanie materialu o duzej podatnosci, tzn. o matym module sprezystosci (np. gumy

lub niektorych tworzyw sztucznych).

Elementy podatne, a zwlaszcza spr¢zyny, naleza do czgsci maszyn pracujacych
w cigzkich warunkach, np. przy obciazeniach udarowych (uderzeniowych) lub zmiennych,
w wysokich temperaturach. W wigkszosci rozwiazan konstrukcyjnych sprezyny stanowia
elementy, w stosunku do ktorych stawia si¢ wymagania duzej precyzji i pewnosci dzialania
oraz duzej trwatosci.

Sprezyny — wiadomosci ogolne.

Sprezyny stosowane w budowie maszyn i1 urzadzen najczesciej spelniaja nastgpujace
zadania:
= dociskaja cze$ci maszyn w czasie ich pracy;
= zapewniaja zmiang potozenia roznych elementow w okreslonych granicach;
= lagodza uderzenia i wstrzasy;
= tlumig drgania.

Ponadto spr¢zyny stluza do regulacji 1 pomiaru sit, kasowania luzéw, kumulowania
energii, napgdu drobnych mechanizmow.
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Klasyfikacja sprezyn.*” Podziatu sprezyn dokonuje sie w zaleznosci od ich ksztattu,
rodzaju obciazenia lub od liczby elementow wspodtpracujacych.

Ze wzgledu na ksztalt dzieli si¢ sprezyny na (rys. 29): srubowe walcowe (a,b) lub
stozkowe (c), ptaskie (d, e), spiralne (f), talerzowe (g) i1 pierscieniowe (h).

Z punktu widzenia rodzaju obcigzenia rozrdznia si¢ sprgzyny: rozciagane (naciagowe),
Sciskane (naciskowe) - rys. 29 a, c, g, h, zginane - rys 29 d, e i skrgcane - rys. 29 f. Rodzaj
obcigzenia sprezyn nie zawsze okresla jednoznacznie rodzaj wywotywanych w nich naprezen.

Rys.29. Rodzaje sprezyn
Zrodlo: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Materialy stosowane do wyrobu sprezyn. Roznorodne wymagania stawiane spr¢zynom
powoduja konieczno$¢ stosowania materiatbw o duzej wytrzymatosci, zwlaszcza
zmeezeniowej, oraz wysokiej granicy sprezystosci i plastycznos$ci. Na sprezyny stalowe
stosuje si¢ najczesciej stale wysokoweglowe 1 stopowe, ujete w normie PN-74/H-84032, oraz
drut patentowany, tzw. fortepianowy (PN-71/M-80057).

Sprezyny wykonuje si¢ z drutdw (rzadziej z pretow), tasm 1 blach. Technologia

wykonania sprezyn zalezy od ich wymiarow 1 ksztattu, postaci materialu wyjsciowego,
a takze od wielkosci produkcji. Sprezyny pracujace w srodowisku korodujacym oraz sprezyny
stykowe, stosowane np. jako taczniki elektryczne, sa wykonywane z odpowiednich stopow
metali niezelaznych np. z brazu krzemowego, fosforowego lub berylowego, mosiadzu
wysoko-niklowego.

Niektore rodzaje sprezyn wykonuje si¢ z drewna prasowanego, a ostatnio rowniez
z tworzyw sztucznych, np. z poliestrowego laminatu szklanego.

Sztywnos¢ i praca sprezyny.

Podstawowa cecha uzytkowa sprezyn jest ich sztywno$¢, wyrazona w postaci stosunku F/f lub
M/¢@. Zaleznos¢ ta jest przedstawiana na wykresach zwanych charakterystykami sprezyn (rys. 30).
Sprezyny moga by¢ podatne (,,migkkie"), ‘tatwo  odksztalcajace si¢ juz  przy
niewielkim obciazeniu (linia 1 na rys. 30) lub sztywne, ,,twarde" (linia 2).

0 Rutkowski A.: Czg$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 30. Charakterystyki sprezyn: 1,2 - o stalej sztywnosci, 3 - 0 sztywnosci wzrastajacej
(sprezyna progresywna), 4 - o sztywnosci malejacej (sprezyna degresywna)
Zrbdlo: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Rozréznia sig sprezyny o sztywnosci statej (linie proste 1, 2 na rys. 30) oraz o sztywnos$ci
zmiennej (krzywe 3, 4). Mianem sztywnosci spr¢zyny okresla si¢ stosunek obciazenia F do
odksztatlcenia f. Wigkszo§¢ sprezyn ma sztywno$¢ stala; otrzymuje si¢ dla nich
charakterystyki liniowe. Sprezyny o zmiennej sztywnos$ci maja charakterystyki nieliniowe:
progresywne - o sztywnosci wzrastajace] w miarg wzrostu obciazenia (krzywa 3)
1 degresywne - o sztywnos$ci malejacej (krzywa 4).

Charakterystyke progresywna maja m.in. sprezyny Srubowe stozkowe. Po osiagnigciu
okreslonego obciazenia granicznego zwoje osiadaja jedne na drugich lub na powierzchni
oporowej; osiadanie powinno nastapi¢ w momencie osiagnig¢cia w danym przekroju naprezen
dopuszczalnych. Osiadanie zwojow powoduje stopniowe wychodzenie ich ze wspolpracy,
a wigc dalszy wzrost docisku sprezyny powoduje coraz mniejsze jej ugiecie.

Dla sprezyn o charakterystyce liniowej sztywno§¢ C (stala sprezyny, wskaznik
sztywnosci sprezyny) okresla zaleznos$¢

c=Ly Xy =M, Nmma
mm Q rad
w ktorej:
f - strzatka ugigcia pod obciazeniem F,
(0] - kat skrecenia pod dziataniem momentu M.

Znajomos$¢ wartoS$ci statej sprezyny jest wykorzystywana przy doborze spr¢zyn (por. tabl. 6).

W  wyniku odksztalcenia wywolanego obcigzeniem sprezyna gromadzi energi¢
umozliwiajaca wykonanie okre$lonej pracy. Warto$¢ pracy okresla zakreskowane pole pod
charakterystyka (rys. 31a) oraz zaleznos¢

L=T wb L=

I Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 31. Wykresy pracy sprezyny
Zr6dto: Rutkowski A.: Czgs$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

W celu zwigkszenia efektywnos$ci pracy sprezyn sa one czgsto montowane z napigciem
wstepnym Fj, (rys. 31b) 1 wowczas:
L=05F,-f,—F,-f,) lub L=05M, ¢, ~M, ¢ )"

Podczas obciazania kazda sprezyna magazynuje energi¢, natomiast podczas odciazania -
oddaje ja. Ze wzgledu na tarcie wewngtrzne w metalu oraz tarcie zewngtrzne migdzy sprezyna
i elementami wspotpracujacymi czg$¢ zgromadzonej energii jest zuzywana na pokonanie
oporow tarcia 1 ulega rozproszeniu. Straty energii obrazuje pole L; (rys. 31c), ktore nosi
nazwe petli histerezy; praca uzyteczna sprezyny wynosi zatem L, = L - L;. Rozpraszanie
energii stanowi jedna z waznych cech sprezyn. Gdy sprezyna ma stuzy¢ do kumulowania
energii (sprezyna napedowa) lub do celow pomiarowych, dobiera si¢ sprezyny o mozliwie
najmniejsze] pegtli histerezy.

Jezeli sprgzyna ma stuzy¢ do tlumienia drgan i fagodzenia skutkdw uderzen, stosuje si¢
sprezyny o duzej petli histerezy, poniewaz energia rozpraszana L, powinna by¢ wowczas
mozliwie duza.

Obliczanie sprezyn Srubowych.

Obliczenia te polegaja na doborze wymiardw sprezyny z warunkéw wytrzymato$ciowych
oraz na ustaleniu pozostatych wymiaréw wynikajacych z konstrukcji sprezyny.

W sprezynach $rubowych naciskowych i naciagowych wystepuje ztozony stan naprezen.
W celu wykonania analizy stanu naprg¢zen nalezy rozpatrzy¢ obciazenie drutu  sprezyny
w plaszczyznie prostopadtej do osi drutu (rys. 32), poniewaz sita F dziata w przyblizeniu
w osi sprezyny, nalezy zatem dokonac¢ redukc;ji sity F do $rodka przekroju drutu. W tym celu
wprowadza si¢ umownie tzw. uklad zerowy sit, tj. dwie sity F réwnej wartosci
1 0 przeciwnych zwrotach, dziatajace w osi drutu (rys. 32b). Teraz tatwo mozna stwierdzi¢, ze
drut jest obciazony sita F, rownolegla do osi sprezyny, i para sit o momencie M = F-D/2,
ktoérego wektor lezy w ptaszczyznie prostopadtej do osi sprezyny.

Rys. 32. Schemat obciazenia sprezyny Srubowe;j
Zrodto: Rutkowski A.: Czgéci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rozktadajac sit¢ F 1 moment M na wektory sktadowe, dzialajace w osi drutu oraz
prostopadte do osi drutu, stwierdza sig, ze drut sprezyny w kazdym przekroju jest narazony
na:

— skrecanie momentem Mg,

— zginanie momentem My,

— rozciaganie lub Sciskanie sitg F,
— $cinanie sita F».

Poniewaz skok ZWoju sprezyny naciskowej przyjmuje si¢ zwykle
s = (0,33+0,5)D, zatem - ze wzgledu na maly kat wzniosu (ayp = 6+9°) - o wytrzymatos$ci
sprezyny decyduje gldownie moment skrgcajacy Mg
M;=0,5F-D-cosa~0,5F-D

Wplyw pozostaltych czynnikéw (sit F; 1 F, oraz momentu M) uwzglednia sig¢ przez
wprowadzenie wspotczynnika poprawkowego K, obliczanego wedtug wzoru

461 N 0,615 43

46 -4 o
Zalecane warto$ci wspotczynnika ksztaltu 6 wynosza:

0 =5+12 dla drutu o $rednicy d =1 + 2,5 mm;
0=4+10dlad=3+5 mm;
0=4+9dlad=6+12 mm.
Warto$ci wspotczynnika d<4 mozna przyjmowac tylko w wyjatkowych przypadkach; dla
sprezyn z drutu o d<1 mm czasami przyjmuje si¢ 6 = 12+20.

Dla sprezyn $srubowych warunek wytrzymato$ci na skrgcanie przyjmuje zatem postac

M -K 05F-D-K 25F-D-K

’ w 0,2d’ d’

o

T <k *

Jezeli w zalozeniach konstrukcyjnych przyjmuje si¢ wartos¢ wspdtczynnika & (bez
zaktadania wymiaru D wéwczas po wprowadzeniu do wzoru wartosci 6 = D/d otrzymuje si¢
- 25F -25-K <k ®

T ok

Po wyznaczeniu $rednicy drutu przyjmuje si¢ ostatecznie warto$¢ d wg norm, a nast¢pnie
ustala $rednicg zwojow sprezyny D =6 - d.

Po ustaleniu wymiaréow sprezyny (Srednic D i d) 1 zalozeniu liczby czynnych zwojow
z - z warunku wytrzymatosciowego - oblicza si¢ strzatke ugigcia sprezyny z wzoru
e 8F-z-D° 8F-z-8° 4
G-d* G-d
w ktorym:

G -modut  sprezystoSci  poprzecznej; dla  stali  sprezynowych

G = (0,8+0,85)-10° MPa.

W przypadku sprezyn montowanych z napigciem wstgpnym F, = (0,1+0,6)F, warto$¢
strzatki ugigcia obliczona ze wzoru okresla calkowite ugigcie sprezyny, ktore jest suma
ugigcia wstgpnego 1 ugigcia roboczego, wywotanego obciazeniem roboczym. Ugigcie robocze
f; sprezyny wyznacza sig z zaleznoSci
f — fr K k47

F, -F,

“ Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
* Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
* Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
% Rutkowski A.: Czg$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
7 Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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W praktyce czesto nalezy oblicza¢ ugigcie jednego czynnego zwoju f; 1 wowczas do
wzoru wprowadza si¢ zaleznos$¢ f = f; - z, otrzymujac
= 8F-D° 8F-&° 4

' G-dt T G-d
Na podstawie wzoru wyznacza si¢ rOwniez sztywno$¢ sprezyny (stata sprezyny)
C—E— G-d*  G-d g
~f 8z-D® 8z.68°

Sztywnos$¢ sprezyny jest parametrem statym dla kazdej sprezyny, zaleznym wytacznie od
zastosowanego materialu oraz od wymiarow sprezyny i liczby czynnych zwojow.

Wykorzystujac podane wzory mozna opracowaé tablice pomocnicze o charakterystyce
liniowej, ulatwiajace dobor sprezyn przy roznych zatozeniach konstrukcyjnych. Jednym
z takich opracowan jest tablica 3, w ktorej podano warto$ci obciazen sita F 1 ugie¢ jednego
zwoju f; obliczonych dla sprezyn walcowych rubowych ze stali, dla ktérej G = 0,83-10° MPa
oraz przy zalozonej warto$ci naprezen dopuszczalnych ks = 400 MPa.

Podane wzory (oraz tabl. 6) sa stosowane do obliczania (lub doboru) sprezyn zaréwno
naciskowych, jak i1 naciagowych. W celu ustalenia wymiarow dtugosciowych sprezyn
srubowych naciskowych obliczong liczbg zwojow zwigksza si¢ o 0,75+1 zwoju na kazdym
koncu, stad catkowita liczba zwojow wynosi
zZ, :Z+(l,5+2)

Luz osiowy migdzy zwojami sprezyny przy maksymalnym jej obciazeniu
(uwzgledniajacy m.in. usterki wykonania oraz zabezpieczajacy przed stykaniem si¢ zwojow)
powinien wynosi¢

e=(0,1+02)d

Przeswit migdzy poszczegdlnymi zwojami sprezyny naciskowej nie obciazonej wynosi
a=f +e

Dhugos¢ sprezyny w stanie swobodnym
[, =z(a+d)+(1,5+2)d

Dhugos$¢ sprezyny w stanie $ci$nig¢tym (,,zblokowanej")

[, =z(e+d)+(1,5+2)d

Dla sprezyn naciagowych dtugo$¢ sprezyny nie obciazonej wynosi
[, =z-d+2l
gdzie 1, - dlugos¢ zaczepu.

W celu nawinigcia sprezyny oblicza si¢ réwniez wznios linii Srubowej zwoju z zalezno$ci

s

ga, =

* Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
* Rutkowski A.: Cze$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Tablica 6. Wartosci F/f; do obliczania sprezyn srubowych ze stali, dla ktére;j:

k=400 MPa i G=83000 Mpa

Srednica drutu d w mm
Srednia $rednica| 7 | 15| 2 2.5 3 o] 4 4,5 5 6 7 8
gar\szr):g F _ dopuszczalne obcigzenie w N
fi  ugigcie jednego zwoju (w mm) pod dziataniem sity F
17,51 63 | 157 | 330 | 610 | 1040
it 123(0,73] 048 | 034 | 025 | 0.18
143] 51 | 125 | 260 | 470 | 790 | 1260
12 1.83|1,12] 0,76 | 0,55 | 0,41 | 031 | 024
11,2039 | 97 | 197 | 350 | 590 | 920 | 1360 | 1960
5 296(1,85| 1,28 | 095 | 0,73 | 057 | 0.46 | 037 | 0.3
83|29 | 70 | 140 | 250 | 410 | 630 | 920 | 1310 | 2240 | 4140
20 55 [3,.46] 2.45 | 186 | 1.46 | 118 | 097 | 081 | 0,68 | 049 | 0.37
66|23 | 55 | 109 | 193 | 310 | 480 | 700 | 980 | 1790 | 2990 | 4730
2 87|56 | 40 | 306|244 | 20 | 167 | 141 | 121 | 091 | 070 | 055
54 [186] 45 | 89 | 157 | 250 | 390 | 560 | 790 | 1430 | 2340 | 3660
% 128/82| 59 | 457 | 3,68 | 3.04 | 2.56 | 2.18 | 1.89 | 145 | 1.14 | 092
46 [159] 38 | 76 | 133 | 210 | 320 | 470 | 650 | 1170 | 1920 | 2980
35 175(114 82 | 64 | 52 | 430|364 | 313|272 | 212 | 1,69 | 1,38
4 [137] 33 | 65 | 115 | 185 | 280 | 400 | 560 | 1000 | 1630 | 2520
40 231/150] 109 | 85 | 69 | 58 | 490 | 224 | 371 | 290 | 235 | 1.94
36 [122] 29 | 58 | 101 | 163 | 250 | 350 | 490 | 870 | 1430 | 2180
49 293/19,1] 140 | 109 | 89 | 75 | 64 | 55 | 484 | 384 | 3.12 | 250
32 [109] 26 | 52 | 90 | 145 | 220 | 310 | 440 | 770 | 1250 | 1920
50 364|238 174 | 137 | 112 | 94 | 80 | 70 | 61 | 287 | 399 | 334
27(91] 22 | 43 | 74 | 119 | 180 | 260 | 360 | 630 | 1030 | 1550
« 53 [346] 255 [ 200 | 164 | 138 | 119 | 104 | 92 | 73 | 61 | 51
23 (78185 | 36 | 63 | 101 | 153 | 220 | 300 | 530 | 850 | 1300
L. 72 (474|342 | 276 |22.70| 192 | 165 | 144 | 128 | 103 | 86 | 73
2 |68 161 | 32 | 55 | 88 | 133 | 190 | 260 | 460 | 740 | 1140
2 94 | 62| 46 | 364 (300|253 218|192 170 | 138 | 115 | 9.8
18] 6 | 143 | 28 | 49 | 78 | 117 | 167 | 230 | 400 | 650 | 980
20 120|179 | 59 | 46,5 | 383 323 | 28 | 246 | 218 | 178 | 149 | 12,7
1654|128 | 25 | 44 | 70 | 105 | 150 | 210 | 360 | 590 | 880
e 14898 | 73 | 58 | 475 | 404 | 348 | 307 | 273 | 222 | 18.7 | 160

Zrédto: Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Wymien spr¢zyny ze wzgledu na rodzaj obcigzenia.

Jakie zadania w budowie maszyn spetniaja sprezyny?

Jakie najczesciej stosujemy materialy do wyrobu sprezyn?

Scharakteryzuj sztywno$¢ sprezyny Srubowej walcowe;.

Wymien 3 podstawowe parametry spr¢zyn sSrubowych.

Na jakie momenty jest narazona sprezyna srubowa?

Na jakie sity narazona jest spre¢zyna srubowa?

Nk LD —

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprojektowac sprezyne srubowa walcowa z drutu okraglego, wykonanej ze stali SOMG.
Przewidywane warunki pracy spr¢zyny: wstgpne napigcie na montazu F,=300 N, maksymalne
obciazenie robocze £;=20 mm. Przyja¢ wspotczynnik ksztattu f=7.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyznaczy¢ catkowita stratg napigcia,
2) obliczy¢ wspotczynnik poprawkowyk,
3) obliczy¢ liczbg czynnych zwojow,
4) obliczy¢ napigcie jednego zwoju,
5) obliczy¢ wznios linii §rubowej zwoju,
6) wykonac rysunek polaczenia sprezystego srubowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zeszyt przedmiotowy do wykonania ¢wiczenia,

- normy do projektowania polaczen podatnych PN-74/H-84032, PN-71/H-80057,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak

Z
o

Czy potrafisz:
1) dokona¢ podziatu spr¢zyn ze wzgledu na obciazenie

2) scharakteryzowac zadania jakie spetniaja sprezyny w budowie maszyn
3) wskazaé 3 gatunki najczesciej stosowanego materiatu na sprezyny
4) scharakteryzowac podstawowe parametry sprezyny srubowej

5) okresli¢ na jakie momenty jest narazona spr¢zyna Srubowa

HiNNE
OO

6) okresli¢ na jakie sily jest narazona sprezyna Srubowa
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4.7. Projektowanie rurociagow

4.7.1. Material nauczania

Polaczenia rurowe i zawory.

Rurociggi.

Rurociagami nazywa si¢ urzadzenia stuzace do transportu na duze odleglo$ci materiatow
ciektych, gazowych, cial sypkich lub ich mieszanin. Zaleznie od przeznaczenia rozréznia sig
rurociagi wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, naftowe. Odrgbna grupg rurociagéw stanowia
np. uktady obiegu oleju w turbinach, silnikach samochodowych, obrabiarkach, uktady
hydrauliczne lub pneumatyczne stosowane w napgdach, uklady pneumatyczne shuzace do
mocowania przedmiotow w uchwytach obrabiarek.

Elementami skladowymi rurociagu sa: rury i ich potaczenia, ksztattki, (kroéce, tuki,
kolanka), rozgalezniki rurowe, uszczelnienia, zbiorniki, pompy, filtry oraz tzw. armatura
(m.in. zawory i przyrzady kontrolno-pomiarowe). Ponadto w zalezno$ci od rodzaju rurociagu
w jego sktad moga wchodzi¢ wydtuzalniki do przejmowania odksztalcen cieplnych, otuliny
cieptochronne, podpory, zawieszenia.

W dalszej cze$ci rozdziatu zostana oméwione tylko niektére elementy rurociagdw oraz
ogoblne zasady ich projektowania.

Przewody rurowe.

Materialy stosowane na rury. Rury wykonuje si¢ ze stali, staliwa lub zeliwa, z metali
niezelaznych (miedzi, aluminium, otowiu) i ich stopoéw (np. mosiadzu) oraz z materialow
niemetalicznych (kamionki, betonu, topionego bazaltu, szkta, tworzyw sztucznych). Materiat
dobiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju i wlasnosci przewodzonego czynnika oraz jego
parametréw (ci$nienia i temperatury); uwzglednia si¢ rowniez wymagania technologiczne,
wytrzymalosciowe oraz wzgledy ekonomiczne. Najczgsciej stosuje si¢ rury i stalowe bez
szwu, przewodzace czynnik o ci$nieniu p, do 64 MPa i temperaturze do ok. 450°C, stalowe
zgrzewane szwem wzdluznym (p, do 5 MPa), staliwne (p, do 64 MPa, t do 500°C) oraz
zeliwne (pn do 2,5 MPa, t do 300+400°C). Bardziej szczegdétowy zakres temperatury
1 ci$nienia nominalne dla podstawowych materialow na rury sa ujete w normie PN-89/H-
02650.

Zasady doboru i obliczania rur.”® Rury i inne cze$ci rurociagow (ksztaltki,
rozgalezniki) sa elementami znormalizowanymi; ich dobor jest oparty na §rednicy nominalnej
D,, odpowiadajacej w zasadzie srednicy wewngtrznej rury. Wedlug PN-EN ISO 6708:1998
warto$ci uprzywilejowanych $rednic nominalnych D, wynosza: 10, 15, 20, 25, 32, 40, 50, 65,
80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 2000, 2400,
3000, 3400 i 4000 mm. Ewentualne r6znice wymiarowe w stosunku do podanych $rednic sa
spowodowane tym, ze rury (zwlaszcza gruboscienne) sa produkowane o jednakowych
srednicach zewngtrznych przy réznych grubosciach $cianek, a takze tym, ze niektore warstwy
ochronne (np. smota, asfalt, tworzywa sztuczne) zmniejszaja Srednicg wewngetrzng (przeswit
rury). Wymiary rur stalowych sa ujete w normach PN-98/H-74200 +~ PN-75/H-74253 (w tym
rury ogolnego zastosowania: PN-80/H-74219).

Stosuje si¢ nastgpujace okreslenia:

Pn - ci$nienie nominalne, przyjmowane jako nadci$nienie przewodzonego czynnika wzgledem
otoczenia; ci$nienie nominalne jest wprowadzone w celu utatwienia obliczen

1 zmniejszenia asortymentu produkowanych elementow;
pr - ci$nienie robocze, stanowiace (0,5+1) pn; przy przewodzeniu cieczy i gazéw bezpiecznych

dla otoczenia o temperaturze ponizej 120°C - p,=pn przy wyzszych temperaturach

%0 Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

+Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

54



czynnika lub przy czynniku o wiasnosciach korodujacych, zracych lub trujacych —

odpowiednio mniej (przeliczenie wartosci p, na ci$nienie nominalne p, w zaleznos$ci od

temperatury czynnika i materiatu rury - podano w normie PN-89/H-02650);

Ppr - ci$nienie probne, stosowane w probie wodnej na szczelno$¢ przewodow; przy cisnieniach
nominalnych 0,25+20 MPa - p,=1,5pn, przy wyzszych zas - nieco mniej (przy p,=64
MPa - p,<1,25p,).

Srednice wewnetrzna rury (~ D) ustala sie w zaleznosci od strumienia objetosci
(objetosciowego natezenia przeplywu) Q, tj. objetosci czynnika przeptywajacego w jednostce
czasu, oraz od $redniej predkosci przeptywu v
z-D, _Osq

4 v

gdzie D,wm, Sw mz, Qw m3/s, VvV W m/s.

Strumien objgtosci Q przyjmuje si¢ zwykle jako warto$¢ stata, wynikajaca z wymagan
okreslanych dla danego rurociagu. Predkos$¢ przeplywu ustala si¢ na podstawie zalecen,
podanych m.in. w normie PN-76/M-34034. Przecigtnie przyjmuje si¢ v = 0,5+5 m/s dla wody,
1-2 m/s dla oleju, 2+25 m/s dla powietrza i gazu oraz 10-60 m/s dla pary wodnej
przegrzanej. Nalezy zwr6ci¢ przy tym uwage, ze przy stosowaniu wigkszych predkosci
przeptywu mozna stosowac rury o zmniejszonej Srednicy. Jest to korzystne ze wzgledu na
mniejsze zuzycie materiatu i nizsze koszty instalacji, ale jednocze$nie powoduje zwigkszenie
oporéw hydraulicznych 1 straty energii, proporcjonalne do kwadratu predkosci. Konieczny
jest zatem dobor optymalnej wartosci predkosci przeptywu.

Grubo$¢ $cianki rury oblicza si¢ z wzoru

S:

P, D, 52
=—t—"4c
g 2k, -z
w ktorym:

z - wspotczynnik ostabienia; dla rur stalowych bez szwu i rur lanych z = 1,
dla rur zgrzewanych i spawanych z = 0,5+0,9;

¢ - naddatek uwzgledniajacy ubytek grubosci $cianek pod wptywem korozji, uszkodzenia
mechaniczne; dla rur stalowych ¢ = 1 mm; dla rur lanych ¢ = 3+5 mm.

Z normy.

Zawory.

Charakterystyka zaworow. Zaworem nazywa si¢ zesp6ot elementéw stuzacy do zmiany
przeptywu czynnika (cieczy lub gazu). Zmiana ta moze polega¢ na regulacji lub odcigciu
(zamknigciu) przeptywu, utrzymaniu zadanego ci$nienia przed lub za zaworem, zmianie
drogi lub rozgalezieniu przeplywu oraz na przepuszczaniu czynnika tylko
w jednym kierunku. Istnieje bardzo wiele rozwiazan konstrukcyjnych zawordw,
dostosowanych do rodzaju przeptywajacego czynnika i wymaganej wydajno$ci, cisnienia.
Wigkszos¢ zaworow jest znormalizowanych, np. zawory: rurowe, silnikow spalinowych,
aparatow tlenowych, do ci$nieniomierzy, do detek, odpowietrzajace 1 inne.

3! Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
>2 Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Rys. 33. Schemat zaworu rurowego
Zrodto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Zasade budowy i dziatania zaworu rurowego przedstawiono na rys. 33. Gléwnymi czgs-
ciami zaworu sa: gniazdo 1, tj. przegroda z otworem przeptywowym, oraz zawieradio 2, tj.
element zamykajacy gniazdo. Zawieradlo i gniazdo sa tak uksztaltowane, aby zapewniaty
szczelno$¢ zamykania. Gniazdo jest umocowane w kadtubie 4 zaworu (lub stanowi jego
czg$¢), natomiast zawieradlo jest elementem ruchomym, sterowanym przez odpowiedni
mechanizm (na rys. 33 przesuw zawieradta zapewnia wrzeciono ($ruba) 3, obracane np.
kotkiem rgcznym 8). Wrzeciono musi by¢ uszczelnione w celu zapobiezenia niepozadanym
wyptywom czynnika. Jednym z rozwiazan w tym zakresie jest zastosowanie dtawnicy, ktora
stanowi: komora dtawnicowa 5, wypetniona 1 szczeliwem (materialem uszczelniajacym) 6,
oraz dtawik 7 dociskajacy szczeliwo.

Zawory powinny spetnia¢ nastgpujace wymagania: niezawodnos$¢ dzialania, szczelno$§¢
przy zamknigtym zaworze, mate opory przeptywu oraz tatwe sterowanie.

Zawory moga by¢ sterowane:
= przymusowo doraznie (przez obslugujacego zawor),
= przymusowo w sposOb ciagly (np. przez krzywke, mimosréd, regulator predkosci

obrotowej i inne elementy, stanowiace fragment mechanizmow rozrzadczych),
= samoczynnie (np. pod wpltywem roznicy ci$nien lub temperatury czynnika przed i za

otworem).

Sterowanie przymusowe moze odbywac sig¢ r¢cznie (sita reki) lub za pomoca sitownika
(serwomotoru) o napedzie elektrycznym, hydraulicznym.

Klasyfikacja i zastosowanie zaworéw.> Najczesciej stosuje si¢ podzial zaworéw
w zalezno$ci od ich przeznaczenia lub w zaleznosci od ksztattu 1 ruchéw zawieradta.
Do najczes$ciej stosowanych zawordw naleza:
= zawory regulacyjne, sluzace do regulacji ilosci przeptywajacego czynnika,

przeprowadzanej przez zmiang przekroju otworu przeplywowego; zawory te moga stuzy¢

do dlawienia (tzn. obnizenia ci$nienia czynnika), jako zawory przelewowe
odprowadzajace nadmiar cieczy;

= zawory zamykajace (zaporowe), przeznaczone do pracy przy skrajnych potozeniach
zawieradla, zapewniajace calkowite otwarcie lub szczelne zamknigcie otworu

przeplywowego;

>3 Rutkowski A.: Czesci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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zawory rozdzielcze (wielodrogowe), stuzace do zmiany drogi przeplywajacego czynnika,
stosowane np. w rozgatezieniach przewodow;

zawory bezpieczenstwa, stuzace do zabezpieczenia zbiornika lub przewodu przed
nadmiernym wzrostem ci$nienia;

zawory zwrotne, stuzace do zapewnienia przeplywu czynnika tylko w jednym kierunku
(zamykajace si¢ przy zmianie kierunku przeptywu). Zawory bezpieczenstwa i zwrotne sa
zaworami samoczynnymi.

Konstrukcja zaworu zalezy od rodzaju ruchu zawieradla i sposobu zmiany przekroju

otworu przeptywowego. Rozroznia si¢ wigc:

zawory przykrywajace, w ktorych zawieradto przesuwa si¢ w kierunku prostopadtym do
powierzchni uszczelniajacej gniazda;

zawory zaslaniajace, w ktorych zawieradto przesuwa si¢ stycznie do powierzchni
uszczelniajacej gniazda.

Do zaworow przykrywajacych naleza:

zawory wzniosowe: grzybkowe z zawieradlem talerzowym (rys. 33) lub stozkowym
(rys. 34a), kulowe (rys. 34b) i iglicowe;

klapy (rys. 34c) o wychylnym ruchu zawieradta;

zawory membranowe (przeponowe), w ktoérych zawieradlem jest membrana
(rys. 34e), wykonana najczgsciej z gumy.

Do zaworow zaslaniajacych zalicza sig:

zasuwy (rys. 34f) oraz suwaki (rys. 34g) o prostoliniowym ruchu zawieradta;

kurki (rys. 34h, 1, j), w ktoérych zawieradto wykonuje ruch obrotowy dookota wtasnej osi;
zawory motylkowe, tzw. przepustnice (rys. 34k), w ktérych zawieradlem jest okragla
tarcza, obracajaca si¢ dookota wlasnej osi; powierzchnia uszczelniajaca gniazda jest
w tym przypadku powierzchnia przewodu rurowego.
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Rys. 34. Schematy zawor6éw: a, b, ¢) zawory wzniosowe, d) klapa, €) membrana,
f) zasuwa, g)suwak, h, 1, j, k) przepustnica
Zrodto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Wymien elementy sktadowe rurociagu.

Scharakteryzuj zasady doboru i obliczania rur.

Jakie stosujemy potaczenia rurowe?

Scharakteryzuj zawory.

Wymien zastosowania zaworow.

bk W=

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj projekt dowolnego odcinka rurociagu, ktory bedzie miat co najmniej jedno
potaczenie rurowe a takze co najmniej jeden zawor.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) okresli¢ podstawowe dane wyjsciowe do projektu,
2) dobra¢ przewody rurowe do rurociagu,
3) dobra¢ potaczenia rurowe,
4) dobra¢ zawory do projektowania rurociagu,
5) wykona¢ projekt odcinka rurociagu,
6) projekt zapisa¢ w zeszycie przedmiotowym.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- przybory kreslarskie do wykonania projektu,

- normy 1 poradniki w zakresie projektowania rurociagéw PN-EN ISO 6708:1998, PN-
98/H-74200, PN-75/H-74253, PN-80/H-74219, PN-89/H-02650, PN-76/H-34034,

- literatura wymieniona w punkcie 6 poradnika dla ucznia.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) scharakteryzowa¢ ci$nienie nominalne przy projektowaniu rurociagow |:| D

2) obliczy¢ strumien objgtosci natgzenia przeptywu
3) wykona¢ projekt odcinka rurociagu dobierajac $rednice wedtug norm

4) wskaza¢ 3 zawory nalezace do grupy zaworow przykrywajacych

NN
LI
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 11 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi. Tylko
jedna jest prawidlowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej
rubryce znak X. W przypadku pomylki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem,
a nastgpnie ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidlowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz mial satysfakcje z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnos¢, wtedy odtéz jego rozwiazanie
na pdzniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

8. Na rozwigzanie testu masz 30 min.

Zestaw zadan testowych

1. Obcigzenia mechaniczne dzieli si¢ na:

a) stale i zmienne,
b) tylko state,
c¢) tylko zmienne,

d) nie wystegpuja takie obciazenia.

2. Jakie czynniki decyduja o wytrzymatosci zmgczeniowej?

a) czynniki konstrukcyjne,
b) czynniki konstrukcyjne i technologiczne,
c) czynniki konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne,

d) czynniki technologiczne i eksploatacyjne.

3. Rodzaje potaczen nitowych w zaleznosci od zastosowania dzielimy na:

a) mocne, szczelne, mocno-szczelne, nieznacznie obciazone,
b) szczelne, mocno-szczelne, nieznacznie obcigzone,
¢) mocno-szczelne, klejone,

d) nieznacznie obciazone, klejone.
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4. Nity oblicza si¢ z dwoch warunkéw wytrzymato$ciowych na $cinanie:

a) skrecanie,
b) naciski powierzchniowe,
c) rozciaganie,
d) zginanie.
5. Odksztatcenia spawalnicze wywotane sa:
a) naprezeniami,
b) peknigciami spoiny,
c) zbyt wysoka temperatura,

d) skurczami spawalniczymi.

6. Przy spoinach pachwinowych grubo$¢ spoiny przyjmuje sig:
a) 0,4g,

b) 0,2g,
c) 0,6g,
d) 0,8¢g.
7. W potaczeniach gwintowych obciazonych tylko sila rozciagania oblicza sig:
a) S$rednice rdzenia potaczenia i dobiera si¢ z norm gwint,
b) S$rednice rdzenia i warunek na wyboczanie,
c) srednice rdzenia i warunek skrecania,
d) S$rednice rdzenia 1 moment skrgcenia 1 dobiera si¢ gwint z norm.
8. Przy projektowaniu podno$nikéw Srubowych stosujemy najczesciej gwint:
a) trapezowy zwykly,
b) drobnozwojny,
c) trojkatny,

d) prostokatny.
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9. W potaczeniach ksztattowych wpusty oblicza si¢ na:

a) warunek skrgcenia,
b) naciski powierzchniowe,
c) rozciaganie,

d) Sciskanie.

10. Spregzyna Srubowa jest narazona na dzialanie:

a) skrecenia momentem, zginania momentem,

b) rozciagania lub $ciskania,

¢) Scinania,

d) skrecania momentem, zginania momentem, rozciagania lub

sciskania, Scinania.

11. W rurociagach stosuje si¢ potaczenia gwintowe do rur o Srednicach 1 cisnieniu:
a) doD=80mmiP =4 MPa,

b) doD=40mmiP =4 MPa,
¢) doD=200mmiP =8 MPa,

d) doD=500mmiP =10 MPa.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIQ 1 NAZWISKO.....eeiiiiiiiiiieeciie ettt et et e e b e e eaveeeaneeenes

Projektowanie polaczen rozlacznych i nierozlgcznych

Zakresl poprawna odpowiedz

za(ll\inl;lia Warianty odpowiedzi Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b c d
11 a b c d
Razem:
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