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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy z zakresu projektowania

podzespotow osi 1 walow.

1.

2.

Poradnik ten zawiera:
Wymagania wstgpne, czyli wykaz niezbgednych umiejgtnosci 1 wiedzy, ktdre powinienes$
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tej jednostki modutowe;.

Cele ksztatcenia jednostki modutowe;.
Material nauczania umozliwia samodzielne przygotowanie si¢ do wykonania ¢wiczen
1 zaliczenia sprawdzianéw. Wykorzystaj do poszerzenia wiedzy wskazang literaturg oraz
inne zrodta informacji. Obejmuje on rowniez ¢wiczenia, ktore zawieraja:

e wykaz materialdw, narzedzi 1 sprzetu potrzebnych do realizacji ¢wiczenia,

e pytania sprawdzajace wiedze potrzebna do wykonania ¢wiczenia,

e sprawdzian teoretyczny,

e sprawdzian umiejgtnosci praktycznych.

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

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

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

Jednostka modutowa: Projektowanie podzespotow osi i watow, ktorej tresci teraz poznasz

jest jednym z moduldéw koniecznych do zapoznania si¢ z procesem projektowania czgsci
maszyn— schemat 1.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzega¢ regulamindéw, przepisow bhp

1 higieny pracy oraz instrukcji przeciwpozarowych, wynikajacych z rodzaju wykonywanych
prac. Przepisy te poznasz podczas trwania nauki.
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Modut 311[20].22

Projektowanie czgsci maszyn

I

311[20].22.01

Projektowanie polaczen roztacznych i nieroztacznych

!

311[20].Z2.02

Projektowanie podzespolow osi i walow

N

311[20].22.03

Projektowanie i dobieranie zespotow maszyn

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej ,,Projektowanie podzespotdéw

osi 1 walow” powiniene$§ umiec:

— stosowac uktad jednostek SI,

— obstugiwac komputer na poziomie podstawowym,

— korzysta¢ z roznych Zrédet informacji,

— selekcjonowac, porzadkowac i przechowywac informacje,

— postugiwac si¢ kalkulatorem,

— interpretowaé zwiazki wyrazone za pomoca wzoréw, wykresow, schematow, diagraméw,
tabel,

— ocenia¢ wlasne mozliwo$ci sprostania wymaganiom stanowiska pracy 1 wybranego
zawodu,

— przestrzega¢ przepisy BHP.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:
— wykona¢ wykresy sit tnacych i momentéw gnacych dla réoznych przypadkéw obcigzenia
belek,
— obliczy¢ osiowy moment bezwladnosci figury ztozonej,
— obliczy¢ naprezenia gnace w belce zginane;,
— obliczy¢ naprezenia skrecajace w belce skrecanej,
— obliczy¢ naprezenia w belce zginanej i §ciskanej (rozciaganej),
— obliczy¢ naprezenia w belce zginanej i skrgcane;,
— wykona¢ obliczenie preta na wyboczenie,
— rozr6zni¢ obciazenia przenoszone przez waly i osie,
— odczyta¢ z rysunku ztozeniowego sposob osadzenia piasty na wale,
— wyjasni¢ wptyw karbu na napr¢zenia wystepujace w wale,
— zaprojektowa¢ wat dwupodporowy 1 wat o rownomiernej wytrzymatosci na zginanie,
— dobrac¢ tozysko §lizgowe dla zadanego przypadku,
— okresli¢ przyczyny grzania i nierownomiernego zuzycia tozysk slizgowych,
— sklasyfikowac i scharakteryzowac tozyska toczne,
— dobrac tozysko toczne na podstawie katalogu,
— wskazac sposoby ustalania i uszczelniania tozysk tocznych,
— rozrdzni¢ sprzggla oraz scharakteryzowac ich rodzaje i budowg,
— dobra¢ z katalogu sprzggto znormalizowane dla zadanego przypadku,
— scharakteryzowa¢ hamulce klockowe i ciggnowe,
— zaprojektowa¢ hamulec klockowy,
— scharakteryzowa¢ hamulce hydrauliczne i pneumatyczne,
— scharakteryzowa¢ hamulce elektromagnetyczne.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Warunki wytrzymalosciowe przy zginaniu

4.1.1. Material nauczania

Zginanie zachodzace pod wptywem dowolnych sil dziatajacych na belke nazywamy

zginaniem ztozonym. Belkami nazywamy elementy zginane. Na belk¢ moze dziataé
obciazenie w postaci sit skupionych lub obciazenia ciaglego.
Sita skupiona jest to obciazenie przylozone w jednym punkcie lub roztoZzone na bardzo
matym odcinku. Réwnomierne obciazenie ciagte jest to obciazenie rozlozone na znacznej
dlugosci (rys.1.). Oznaczamy je litera q 1 podajemy w N/m. Jezeli dtugo$¢ belki obciazonej
w sposob ciagly wynosi I, to catkowita sita dziatajaca na belkeg, pochodzaca od tego
obciazenia ciaglego, wynosi¢ bedzie Q =q - 1. /i

Rys. 1. Obciazenie ciagte belki
Zrodto: Siuta W.: Mechanika techniczna. WSiP, Warszawa 1997.

Mozliwe jest jeszcze nierownomierne obciazenie ciagle belek (trojkatne, trapezowe,
poikoliste). Momentem gnacym w danym przekroju belki nazywamy sum¢ momentow
(wzgledem $rodka cigzkos$ci tego przekroju) wszystkich sit zewnegtrznych dziatajacych na
czes$¢ belki odcigta tym przekrojem.

Moment zginajacy uwazamy za dodatni, jesli wygina on belke wypuktoscia ku dotowi.
Momenty zginajace wyginajace belkg wypuklo$cia do gory uwazamy za ujemne (rys.2.).

Sita normalna w danym przekroju poprzecznym belki nazywamy rzut na kierunek
normalnej wypadkowej wszystkich sit zewngtrznych dziatajacych na czgs$¢ belki odcigta tym
przekrojem. Sita tnaca w danym przekroju poprzecznym belki nazywamy rzut na plaszczyzng
tego przekroju wypadkowej wszystkich sit zewngtrznych dziatajacych na czes¢ belki odcigta
tym przekrojem. Obliczajac site tnaca przez sumowanie sil zewngtrznych po lewej stronie
przekroju, nalezy sily zewngtrzne zwrdcone do gory uwazac za dodatnie, a sity zwrdcone
w dot - za ujemne. Obliczajac natomiast sile tnaca przez sumowanie sit po prawej stronie
przekroju, nalezy sity zewngtrzne zwrocone do gory uwazac za ujemne, a sity zwrdécone w dot
za dodatnie.

|
Rys. 2. Okreslanie znakow sit tnacych i momentow gnacych
Zrodto: Siuta W.: Mechanika techniczna. WSiP, Warszawa 1997.
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Wykresy momentow gnacych 1 sit tnacych ilustruja przebieg obciazenia belki wzdtuz jej osi.
Czystym zginaniem nazywamy odksztatcenie belki pomigdzy dwiema parami sit o réwnych
momentach (rys.3.).

F=F'=F=F M
Rys. 3. Czyste zginanie
Zrédto: Praca zbiorowa. Maly poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1999

Przy czystym zginaniu w przekrojach poprzecznych belki nie ma napre¢zen stycznych.

Rys. 4. Potozenie osi obojgtnej: a)osia obojgtna jest o$ x, b) osia obojgtna jest oS y
Zrodto: Siuta W.: Mechanika techniczna. WSiP, Warszawa 1997.

Najwigksze naprgzenie normalne wystgpuje we widknach najdalej potozonych od osi
obojetnej przekroju poprzecznego

M
O-max = J]}max
z

gdzie:
M - moment gnacy,
Vmax - 0dleglo$¢ najdalej potozonych wtokien od osi obojgtnej,
I, - moment bezwtadnosci wzglgdem osi obojetne;.
Wskaznikiem wytrzymatosci przekroju na zginanie wzgledem osi oboj¢tnej nazywamy
stosunek momentu bezwladnosci tego przekroju wzgledem osi obojetnej do odleglosci
widkien skrajnych od tej osi

=
e

gdzie:
I - moment bezwtadnosci wzgledem osi obojetne;,
e - odlegtos¢ wtokien skrajnych od tej osi.
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Obliczenia wytrzymatosciowe belek zginanych sprowadzaja si¢ do okreslenia
najwigkszego napr¢zenia normalnego, wystgpujacego w przekroju poprzecznym belki.
Warunek wytrzymato$ciowy przedstawia si¢ nastepujaco

o = Mmax < k
g w -8
gdzie k, - naprg¢zenie dopuszczalne przy zginaniu.
Momentem bezwtadno$ci uktadu mechanicznego wzglgedem nieruchomej osi a nazywamy
wielko$¢ fizyczna I, réwna sumie iloczyndw mas wszystkich n punktow materialnych uktadu
1 kwadratéw ich odlegtosci od osi:

n

_ 2
Ia_z m;T;

i=1
gdzie m; jest masg i-tego punktu, a r; - jego odlegltoscia od osi.

Moment bezwladnos$ci danej bryly wzgledem dowolnej osi zalezy od masy, ksztattu
1 rozmiardw bryly oraz potozenia bryly wzgledem tej osi.

Twierdzenie Steinera

Moment bezwladnosci I dowolnego ciala wzgledem dowolnej osi jest rOwny sumie
momentu bezwtadnos$ci I, wzgledem osi rownoleglej przechodzacej przez srodek masy ciata
oraz iloczynu masy tego ciala i kwadratu odlegtosci a obu osi:

I=1, +ma’
Moment bezwladnosci ciata ptaskiego wzgledem osi prostopadtej do jego plaszczyzny rowna
si¢ sumie momentéw bezwladnosci wzgledem dwoéch osi wzajemnie prostopadtych, lezacych
w jego plaszczyznie.
[=1,+]1,
Biegunowy moment bezwtadnos$ci jest suma osiowych momentow bezwtadnosci wzgledem
dwoch prostopadtych osi przechodzacych przez ten biegun.

L,=I+1,

Twierdzenia Steinera dla figury plaskiej

Moment bezwtadno$ci figury plaskiej wzgledem osi réwnolegtej do osi srodkowej jest
rowny momentowi bezwladnosci tej figury wzgledem jej osi srodkowej, zwigkszonemu
o iloczyn pola figury i kwadratu odlegto$ci pomigdzy osiami.

I,=1 +Sa*

Moment bezwtadnosci bryty jest miara jej bezwladnosci w ruchu obrotowym wokot
nieruchome;j osi a.

I,=I +I Ty +1_.

Biegunowy moment bezwladno$ci jest rowny sumie momentow bezwladnosci wzgledem
trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn przecinajacych si¢ w biegunie O.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Kiedy zachodzi zginanie zlozone?

Jaka jest réznica pomig¢dzy obciazeniem sita skupiona a rOwnomiernym obcigzeniem
ciagtym?

Co nazywamy momentem gnacym belki?

Kiedy moment gnacy jest dodatni?

Jaka jest r6znica pomigdzy sita normalng a sita tnaca w danym przekroju?

Jak reguta obowiazuje przy ustalaniu znaku sity tnace;j?

Kiedy wystepuje czyste zginanie?

Co nazywamy osia obojetng belki?

Czy potrafisz scharakteryzowa¢ wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie?
10 Jaki jest warunek wytrzymato$ci ma zginanie?

11. Co rozumiesz pod poj¢ciem momentu bezwtadnosci?

12. Czego dotyczy twierdzenie Steinera?

N =

VX NA U AW

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Lina stalowa ztozona z drucikéw o $rednicach d = 0,8 mm jest nawijana na bgben
o srednicy D=40 cm. Obliczy¢, jakie napr¢zenia wywolane zginaniem powstaja
w drutach, jezeli modut Younga E = 2,2:10° MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy zadania,
3) zanotowac dane w zeszycie przedmiotowym,
4) dokona¢ zamiany jednostek,
5) wyszuka¢ w poradniku wtasciwy wzor do obliczen,
6) obliczy¢ naprezenia zginajace,
7) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
8) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- model gumowy belki do ilustracji odksztatcen przy zginaniu i skrgcaniu,
- normy PN, ISO,
- poradnik,
-  zbior zadan z mechaniki technicznej,
- literatura z rozdziatu 6.
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Cwiczenie 2

Wykona¢ wykresy sit tnacych i momentoéw gnacych dla belki przedstawionej na rysunku.
F=2qga L

[T

- 2a
= jﬁ{a

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

dokona¢ analizy zadania,

wypisaé, w zeszycie przedmiotowym, warunki rOwnowagi,

obliczy¢ Ra 1 Rg,

dobra¢ wielko$¢ przedziatow,

obliczy¢ sity tnace,

obliczy¢ momenty gnace,

sporzadzi¢ wykres sit tnacych 1 momentow gnacych w zeszycie przedmiotowym,
zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

10) dokona¢ oceny poprawno$ci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

model gumowy belki do ilustracji odksztalcen przy zginaniu i skrgcaniu,
normy PN, ISO,

poradnik,

zbior zadan z mechaniki techniczne;,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Belka o dhugosci / = 2 m oparta koncami na dwoch podporach i obciazona w sposob

ciagly (¢ = 10 kN/m) ma przekroj prostokatny o wysokosci dwukrotnie wigkszej od
szerokosci (2 = 2b). Obliczy¢ konieczna szeroko$¢ i wysokos¢ belki, jezeli naprgzenia
dopuszczalne na zginanie wynosza k; = 150 MPa.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

dokona¢ analizy zadania,

wypisa¢ warunki rOwnowagi,

obliczy¢ maksymalny moment gnacy,

wypisac i przeksztalci¢ wzor na moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego,
wypisac i przeksztalci¢ wzor na wskaznik wytrzymato$ci przekroju,

wypisac i przeksztatci¢ wzor na wytrzymalo$¢ na zginanie,

obliczy¢ wysokos$¢ i1 szeroko$¢ belki.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
- zbidr zadan z mechaniki techniczne;,
- literatura z rozdziahu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) obliczy¢ momenty bezwtadnosci figur ptaskich?
2) obliczy¢ momenty bezwtadnosci bryt?
3) zastosowac twierdzenie Steinera?
4) obliczy¢ sity tnace w przekroju belki?
5) wykona¢ wykres sit tnacych?
6) obliczy¢ momenty gnace?
7) wykona¢ wykres momentow gnacych?
8) obliczy¢ naprezenia gnace w przekroju belki?
9) zastosowaé warunek wytrzymato$ci na zginanie?

Tak

ooooooood

Nie

ooooooood
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4.2. Warunki wytrzymaloSciowe przy skre¢caniu

4.2.1. Material nauczania

Skrecanie statyczne wystepuje podczas przytozenia pary sit o tych samych warto$ciach,
roznych zwrotach w plaszczyznie przekroju normalnego (rys.5.). Moment tej pary sit
nazywamy momentem skrgcajacym i oznaczamy M, Warto$¢ tego momentu jest rowna

momentowi pary sit zewngtrznych M;=Fea
a i /
SO B
‘n\ \

e
N
2
N
=
=

M1
Rys. 5. Moment skrecajacy

Zrodto: Siuta W.: Mechanika techniczna. WSiP, Warszawa 1997.

Momenty skrgcajace przekazywane na wat (za pomoca pasa czy kot zgbatych) mozna
obliczy¢, jezeli znamy moc P przekazywana i pr¢gdkos¢ obrotowa watu n

MS=9554,14zz
n

gdzie P -mocw kW,
n - predkos¢ obrotowa watu w obr/min,
M; - moment skrecajacy w N - m.

W wyniku skrgcania preta w jego przekrojach wystepuja tylko naprezenia styczne.
Naprezenia styczne podczas skrgcania zmieniaja si¢ proporcjonalnie do ich odlegtosci od
srodka przekroju (rys.6.).

Rys. 6. Rozktad naprezen skrecajacych

Zrédto: Praca zbiorowa. Maty poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1999
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Na zewngtrznej powierzchni elementu skrgcanego naprezenia sa najwigksze, 1 wynosza

s .
Iy
gdzie I, - biegunowy moment przekroju wzgledem srodka tego przekroju,

M, - moment skrgcajacy,

r - odlegtos¢ od warstwy zewngtrznej preta.
Stosunek biegunowego momentu bezwtadnosci do promienia przekroju kotowego nazywamy
wskaznikiem wytrzymatos$ci przekroju na skrecanie.

T= r

Iy
r

Obliczenia  pretow  poddanych  skrecaniu  sprowadzaja  si¢ do  warunku
wytrzymato$ciowego 1 warunku sztywnosci.
Maksymalne naprezenia styczne w przekroju poprzecznym okreslamy ze wzoru

W():

max :%Sks
Wy
gdzie k; - naprezenie dopuszczalne przy skrgcaniu ks = (0,5 + 0,6)k,,
W, =0,2 d (dla preta o przekroju kotowym o $rednicy d).
Drugi warunek sprowadza si¢ do okreslenia warto$ci kata skrecenia ¢ preta 1 poréwnania
tej wartos$ci z warto$cig dopuszczalnego kata skrecenia ¢ 4.

T

_Ms'l
G'IO

®» S¢dop
gdzie [- dlugo$¢ preta,
G - modut sprezystosci postaciowej materiatu

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Kiedy wystepuje skrgcanie statyczne?

Jak obliczamy moment skrecajacy?

Jaki jest rozktad naprezen w precie skrecanym?

Czy potrafisz scharakteryzowa¢ wskaznik przekroju na skre¢canie?

Jakie sq warunki wytrzymatosci na skrgcanie?

SNk W=

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Silnik elektryczny o mocy P = 80 kW 1 obrotach » = 750 obr/min napgdza dwie
maszyny, z ktorych jedna pobiera 70%, a druga 30% mocy silnika. Obliczy¢é minimalne

srednice watéw napedzajacych obie maszyny, jezeli naprezenia dopuszczalne wynosza k, =
80 MPa.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) obliczy¢ momenty skrecajace,
4) obliczy¢ naprezenia, w pierwszym wale, z warunku wytrzymato$ci na skrecanie,
5) wypisac i przeksztalci¢ wzor na wskaznik wytrzymato$ci przekroju na skrecanie,
6) obliczy¢ srednice watdéw,
7) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
8) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
-  zbior zadan z mechaniki technicznej,
- literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Oblicz $rednice watu przenoszacego moc P = 80 kW 1 obrotach n = 300 obr/min,
a dopuszczalne naprezenie na skrecanie wynosi k; = 80 MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) obliczy¢ moment skrecajacy,
4) wypisac 1 przeksztatci¢ wzor na wskaznik wytrzymalos$ci przekroju na skrgcanie,
5) obliczy¢ srednice watow,
6) obliczy¢ kat skrecenia,
7) dokona¢ oceny poprawno$ci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
- zbidr zadan z mechaniki techniczne;,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 3
Jaka moc moze przenie$¢ wat o srednicy =80 mm o predkosci obrotowej n = 50 obr/min,
jezeli dopuszczalne naprezenie na skr¢canie wynosi &, = 80 MPa.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) wypisac i przeksztalci¢ wzor na wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrecanie,
4) obliczy¢ moc,
5) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
6) dokonac oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia..

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
-  zbior zadan z mechaniki technicznej,
- literatura z rozdziatu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) obliczy¢ moment skrecajacy? O O
2) wyznaczy¢ maksymalne naprg¢zenia w precie skrecanym? O O
3) zastosowac warunek wytrzymato$ci na skrecanie? O O
4) obliczy¢ maksymalny kat skrecenia? O O
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4.3. Warunki wytrzymalosciowe przy obcigzeniach zlozonych

4.3.1. Material nauczania

Zginanie ukos$ne zachodzi wtedy, gdy ptaszczyzna obciazenia nie jest plaszczyzna
gléownych $rodkowych osi bezwladnoéci (rys.7.). Slad ptaszczyzny obciazenia na
poprzecznym przekroju belki nie pokrywa si¢ wtedy z gléwna srodkowa osia bezwladnosci
tego przekroju.

f
I
| i
|

Y0000

Rys. 7. Zginanie uko$ne
Zrédto: Praca zbiorowa. Maly poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1999

Zginanie ukosne mozna uwaza¢ za rezultat zginania belki w dwoch plaszczyznach
wzajemnie prostopadtych przechodzacych przez gléwne Srodkowe osie bezwladno$ci
przekroju. Warunek wytrzymato$ci ma postac

M . w.
10 pax [=—(sin a+—=cos )<k,
/8 )
gdzie o — kat nachylenia plaszczyzny obciazenia, W., W, - wskazniki wytrzymatos$ci

przekroju.
Podczas zginania z roéwnoczesnym skrgcaniem wystepuja jednocze$nie naprezenia styczne
(pochodzace od skrecania) oraz napr¢zenia normalne (wywolane zginaniem).
Wedtug hipotezy maksymalnych naprgzen stycznych

M, M, , M*+M}
Ored = (W) +4(2W) = <k

W - r

Przy zastosowaniu hipotezy energii odksztatcenia postaciowego naprg¢zenia zredukowane
wyrazaja si¢ nast¢pujacym wzorem

2 2
o= (3 e poM0TSML

w 2W w
Zginanie potaczone z rozciaganiem lub S$ciskaniem jest najprostszym przypadkiem
wytrzymato$ci ztozonej. Kazde z wymienionych obciazen wywotuje napr¢zenia normalne
(prostopadie do przekroju poprzecznego).
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Naprezenie catkowite przy tym obciazeniu ztozonym jest - zgodnie z zasada superpozycji
- sumg napr¢zen wywotanych przez poszczegélne obcigzenia.
Maksymalne naprgzenia normalne dodatnie wystepuja w skrajnych wioknach przekroju
niebezpiecznego w przypadku rozciagania i zginania ma warto$¢

O max =7,
w S

Maksymalne napr¢zenia normalne ujemne wystgpuja w skrajnych widknach przekroju
niebezpiecznego w przypadku $ciskania i zginania ma warto$¢

M F
O max :_W_FE

Sciskanie lub zginanie mimosrodowe (rys.8.)

™

+62’\ 5
Y

Rys. 8. Sciskanie mimosrodowe
Zrédto: Praca zbiorowa. Maly poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1999

Naprezenia rozciagajace w wtoknach skrajnych wynosza:

F F-e
O,=——+—
S W

Napre¢zenia rozciagajace w wtoknach skrajnych wynosza:

_F Fee

R /4
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Kiedy wystepuja obciazenia ztozone?

Czy potrafisz poda¢ przyktady obciazen ztozonych?

Co to sa naprezenia styczne przy obcigzeniach ztozonych?

Co nazywamy naprgzeniem zredukowanym?

Od czego zalezy warto$¢ naprezen zredukowanych?

Jaki jest rozktad naprezen w materiale podczas obciazen ztozonych?

SRR e

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Pret stalowy o $rednicy d = 5 mm i1 dlugosci / = 2 m jest rozciagany sita P = 1600 N.
Obliczy¢ naprezenia oraz wydtuzenie catkowite 1 wzgledne prgta. Modut Younga dla stali
wynosi £ =2,1 - 10° MPa.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) obliczy¢ naprezenia normalne w przekroju poprzecznym preta,
4) wypisac 1 przeksztatci¢ wzor na wydtuzenie catkowite- wykorzysta¢ prawo Hooke'a,
5) obliczy¢ wydtuzenie catkowite,
6) zaprezentowac wykonane ¢wiczenie,
7) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
-  zbior zadan z mechaniki technicznej,
- literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Doskonale sztywna belka 4C = 3/ = 5 m jest zamocowana jednym koncem A na stalej
podporze przegubowej i ciggnie BD. Ciggno tworzy z osia belki kat a = 30°. Obciazenie
belki stanowi pionowa sita P = 20 kN, przylozona w punkcie C. Obliczy¢ przekroj
poprzeczny ciggna, jezeli naprezenie dopuszczalne na rozciaganie wynosi k. = 100 MPa.

AtT B —
A ¢ 2t p

1

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
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3) wypisa¢ rGwnania rGwnowagi,

4) obliczy¢ reakcje w ciggnie,

5) wypisa¢ wzOr na napr¢zenia normalne w ciggnie,

6) wyprowadzi¢ wzor na napr¢zenia dopuszczalne w ciggnie,
7) obliczy¢ pole przekroju poprzecznego ciggna,

8) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

9) dokona¢ oceny poprawno$ci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
-  zbior zadan z mechaniki technicznej,
- literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Belka drewniana o przekroju bxh i dlugosci /=4m jest podparta na obu koncach,
a w $rodku obciazona sita P= 10 kN. Plaszczyzna obciazenia jest nachylona pod katem a=25°
do pionowej plaszczyzny symetrii. Obliczy¢ wymiary przekroju b i 4, jezeli dopuszczalne
naprezenie na zginanie wynosi k;=100MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dokona¢ analizy danych,
2) zatozy¢ stosunek wskaznikdéw wytrzymatosci przekroju,
3) obliczy¢ na wzorach ogoélnych zalezno$¢ b: h,
4) wypisa¢ wzor na warunek wytrzymatosci,
5) wyprowadzi¢ wzor na wskaznik wytrzymatos$ci przekroju,
6) obliczy¢ wartosci b 1 h.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik,
- zbior zadan z mechaniki techniczne;,
- literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) rozr6zni¢ naprg¢zenia ztozone? O O
2) wyznaczy¢ naprezenia zredukowane? O O
3) wyznaczy¢ warunek wytrzymatosci przy naprezeniach ztozonych? [ O
4) obliczy¢ maksymalne naprezenia styczne? O O
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4.4. Wyboczenie

4.4.1. Material nauczania

Wyboczeniem nazywamy zjawisko wyginania si¢ prgta $ciskanego sitami osiowymi.
Sita krytyczna nazywamy graniczna wartos¢ sily, po przekroczeniu ktdérej nastgpuje utrata
stateczno$ci preta (naglej zmiany ksztattu konstrukcji). Warto$¢ tej sity zalezy od dlugosci
preta, od wielkosci 1 ksztattu jego przekroju, od rodzaju materiatu i sposobu zamocowania
koncoéw preta.

e B
R, = —z

gdzie [, - dlugo$¢ zredukowana preta, £ - modut sprezystosci wzdluznej materiatu,
L. - najmniejszy gtowny srodkowy moment bezwtadnosci przekroju preta.

Ly=07

byl

05 L=t

Rys. 9. Dlugosci wyboczeniowe dla $ciskanych pretow
Zrédto: Praca zbiorowa. Maly poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1999

Promien bezwladnosci przekroju preta nazywamy wielko$¢

t3

1=,

gdzie S - pole przekroju.

Smukto$¢ preta obliczamy ze wzoru

gdzie Ry - granica proporcjonalnosci materiatu preta.
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W przypadku wyboczenia sprezystego, tj. dla wartosci smuklosci A <A, naprezenia
krytyczne wyznaczamy ze wzoru

zakladajac, ze o4 < Ry.

Wyboczenie niesprezyste wystgpuje dla smuktosci A< A g, .

Naprezenia krytyczne obliczamy najczgsciej ze wzordw empirycznych:
1. Tetmajera- Jasinskiego

2. Johnsona- Ostenfelda

Wzor Tetmajera- Jasinskiego mozna przedstawi¢ ogolna zaleznoscia:
G =a— &k
gdzie a 1 b sa to state wyznaczane do$wiadczalnie charakteryzujace wiasnos$ci materiatu
1 wyrazajace si¢ nastgpujaco
a=R b=t "H
Wzér empiryczny Johnsona-Ostenfelda ma postaé
Gy, = a —bA?
gdzie a i1 b oznaczaja stale materialowe obliczane ze wzorow

B2
a=2=r E=—2

¢ AT E

Wzébr ten moze by¢ stosowany przy A < A,, gdzie

2E

=T |—
Rﬁ
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie zjawisko nazywamy wyboczeniem?

Jaka sil¢ nazywamy krytyczna?

Jakie sg zatozenia przy wyboczeniu pr¢tow Sciskanych osiowo?

Podaj definicjg¢ smuktosci?

Jakie zastosowanie ma metoda wspdtczynnikow ?

Nk WD =

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz smuktos¢ preta o przekroju kwadratowym 5 cm x 5 em 1 dlugosci / =2 m. Pret jest
jednym koncem utwierdzony.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) odczyta¢ z poradnika dlugos$¢ zredukowana 1 promien bezwiadnosci,
4) obliczy¢ smuklos¢,
5) dokona¢ oceny poprawno$ci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- eksponaty i modele czg$ci maszyn,
- poradniki,
- literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Pret okragly o $rednicy d = 4 cm zrobiony ze stali konstrukcyjnej ma dlugos¢ / = 1,5 m
1 jest zamocowany przegubowo na obu koncach. Oblicz sil¢ krytyczna powodujaca
wyboczenie preta.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) obliczy¢ promien bezwtadnosci przekroju,
4) obliczy¢ smuklos¢,
5) wypisac i przeksztalci¢ wzor Eulera,
6) obliczy¢ site krytyczna,
7) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- eksponaty i modele cz¢$ci maszyn,
- poradniki,
- literatura z rozdziatu 6.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) oblicza¢ sitg¢ krytyczna przy wyboczeniu? O O
2) oblicza¢ naprezenie krytyczne przy wyboczeniu? O O
3) rozrdéznia¢ wyboczenie sprezyste i niesprezyste? O O
4) oblicza¢ na wyboczenie prety $ciskanie? O O
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4.5. Osie i waly. Czopy

4.5.1 Material nauczania

Walem lub osia nazywamy element maszynowy urzeczywistniajacy geometryczng o$
obrotu. Na elemencie tym, zwykle ujetym w lozyskach, osadzone sa ruchomo lub
spoczynkowe inne elementy, wykonujace ruch obrotowy lub wahadlowy. Za kryterium
podziatu na osie i waty przyj¢to obciazenie.

Os$ obciazona jest gtdownie momentem gnacym, a takze sitami $ciskajacymi i rozciagajacymi.
Rozréznia¢ bedziemy o$ stala, gdy kierunek dziatania obciazenia jest staly wzgledem niej,
W przeciwnym razie mowimy o osi ruchome;j.

Wat stuzy przede wszystkim do przenoszenia momentu obrotowego (skrgcajacego), ponadto
moze by¢ obciazony, podobnie jak o0$, momentem gnacym, sitami $ciskajacymi
1 rozciagajacymi.

Waty i1 osie moga by¢ gladkie, ksztaltowe, petne lub drazone, w przekroju prostopadtym

do osi - okragte lub profilowe, catkowite (jednolite) lub sktadane. Waly moga mie¢ ponadto
korby lub wykorbienia i wowczas nazywamy je korbowymi lub wykorbionymi.
Waly w dalszym ciagu mozna dzieli¢ na czynne (napgdzajace) i bierne (napgdzane), gtéwne
1 pomocnicze, w zaleznosci od przeznaczenia - wat napedowy, rozrzadu, krzywkowy. Mate
wymiarowo waty nazywa si¢ czgsto watkami, krotkie osie - sworzniami, ponadto zwyczajowo
w obrabiarkach, wirowkach 1 maszynach przedzalniczych niektére waly nazywa sig
wrzecionami, w pojazdach niektore osie - zwrotnicami, a walki - potosiami (wynika to
z tradycji, lecz jest niezgodne z przyjetymi kryteriami).

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze w zalezno$ci od liczby podpér tozyskowych waty dzielimy
na dwupodporowe 1 wielopodporowe.

Na osiach i walach wyr6zniamy: czopy, powierzchnie swobodne oraz odsadzenia,
pierscienie 1 koinierze, tworzace zwykle powierzchnie oporowe. Zaokraglenia przy tych
powierzchniach nazywamy przej$ciami. Ponadto osie 1 waly moga mie¢ czgéci gwintowane,
wielowypusty, rowki wpustowe, uzgbienia.

Czopami nazywamy te powierzchnie osi 1 watéw, na ktorych nastgpuje styk z innymi
elementami; jezeli elementy te wzgledem osi lub watu moga wykonywa¢ ruch, mowimy
o czopach ruchowych (np. czopy tozyskowe), jezeli ruch jest niemozliwy, méwimy o czopach
spoczynkowych (jak w przypadku potaczen).

W watach korbowych i wykorbionych wyrdznia si¢ poza wymienionymi czg¢$ciami: czopy
gtowne, korbowe 1 ramiona korb. Wymienione powierzchnie i czg$ci watow oznaczono na
rys.10.

.Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

25



Rys. 10. Przyktady watow przektadni stozkowo-walcowej:1-wal posredni z kotami zgbatymi, 2-wal napedzajacy
(czynny), 3-tozyska, 4-korpus, CL — czopy lozyskowe, PO - powierzchnie oporowe, CG - czgéci gwintowane,
W-wielowypust, KZ — uzgbienie na wale lub kolo zgbate osadzone na wale, RW — rowki wpustowe.

Zrédto: Osinski Z.: Podstawy konstrukcji maszyn. WN PWN, Warszawa 1999

Rys. 11. Wal napedowy dzielony: 1 - skrzynia biegdw 2 - posredni wat napedowy
3 - wspornik 4 - gtéwny wat napgdowy 5 - tylny most napedowy 6 — przeguby
W doborze cech konstrukcyjnych na przyktad watow nalezy bra¢ pod uwage niezawodnosé
i trwatosé¢ uktadu (waty, tozyska, kota zgbate, itd.), w tym: sztywnos$¢, warunki zazgbienia itd.
Zrédto: Osinski Z.: Podstawy konstrukcji maszyn. WN PWN, Warszawa 1999

Konstruowanie osi i walow dzieli si¢ zwykle na kilka etapow:

— sformulowanie zalozen zgodnie z teoria konstruowania, w tym okreslenie danych
ilosciowych (mocy, obrotow, trwatosci, wielkosci produkcji itd.) 1 sytuacyjnych
(oddzialywania otoczenia, warunkéw trybologicznych itd.),

— wstepny dobdr cech konstrukcyjnych (materiatu 1 jego stanu, wstepnych wymiaréw) na
podstawie uproszczonych obliczen,

— sprawdzajace obliczenia sztywnos$ci, obliczenia dynamiczne 1 obliczenia trwalosci
zmeczeniowej,

— ostateczny dobor cech konstrukcyjnych; w przypadku znacznych zmian wstepnie
przyjetych cech moze wystapi¢ potrzeba ponownych obliczen sprawdzajacych.
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Wiasciwy dobdr cech konstrukcyjnych osi 1 watow zgodnie z tym, co zasygnalizowano
wczesniej] wymaga: jednoczesnych obliczen elementow wspotpracujacych, np. trwatos$¢
lozysk tocznych, §lizgowych, doboru materiatow na tozyska §lizgowe itp., ze wzgledu na
wymiary, tolerancje wykonania i chropowato$¢ czopoéw, oraz odpowiedniego doboru
materialu 1 ewentualnej obrobki cieplnej. Podobnie odpowiednich czynno$ci wymaga dobor
cech konstrukcyjnych uzgbien watdéw, wielowypustow, wpustow i czopdéw pod elementy
wspotpracujace z watem. W takim ujgciu konstruowanie, zwane takze integralnym, konczy
si¢ w chwili ukonczenia prac konstrukcyjnych nad cato$cia, ktorej elementem jest o$ lub wat.

Dobér materiatu na osie i waly powinien by¢ oparty na przestankach technicznych
1 ekonomicznych. W zalezno$ci od przeznaczenia wykonuje si¢ je z réznych tworzyw
metalowych, gléwnie jednak ze stali.

Stale niestopowe konstrukcyjne ogodlnego przeznaczenia stosowane sa do wyrobu watow
maszynowych, korbowych i osi poddanych stabym obciazeniom. Bardziej odpowiedzialne
waty, poddane dziataniu wigkszych obciazen, pracujace w podwyzszonych temperaturach (do
750 K) wykonuje si¢ ze stali wyzszej jakosci: 35,45 i 55 oraz ze stali stopowej. Stale te
poddaje si¢ ulepszaniu cieplnemu polegajacemu na hartowaniu i odpuszczaniu.

Waly poddane dziataniu silnych obcigzen zmiennych i udarowych (waty korbowe kute,
sktadane, waly maszyn roboczych cigzkich, pojazddw mechanicznych itp.) wykonuje si¢
ze stali stopowej konstrukcyjnej do ulepszania cieplnego: 37HS, 45HN, 4SHNMF, 40MF,
30HGS, 30G2. Stale te charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia i udarnoscia.

Stale stopowe konstrukcyjne do naweglania: 15H, 18H2N2, 12HN3A, stosuje si¢ przede
wszystkim w celu zwigkszenia twardosci warstwy wierzchniej (58—62 HRC) przy
zachowaniu duzej wytrzymatosci rdzenia (Re = 520— 850 MPa). Ze stali tych wykonuje si¢
watki rozrzadu, waty wiréwek 1 innych maszyn, w ktérych waly pracuja przy duzych
obciazeniach zmiennych i wysokich obrotach. Na waty pracujace w podwyzszonych
temperaturach (do 810 K) uzywa si¢ ulepszanych cieplnie lub normalizowanych stali:
26H2MF 1 25HM. Do pracy w wysokich temperaturach (do 1420 K) i przy duzych
obciazeniach stosuje sig stale zaroodporne i zarowytrzymate, np. H25N20S2.

Waly pracujace w warunkach korozyjnych (oddziatywania wody z wyjatkiem wody
morskiej) wykonuje si¢ ze stali nierdzewnej 2H13, natomiast dodatkowa odporno$¢ na
roztwory alkaliczne i rozcienczone kwasy organiczne ma stal 3H13.

Ostatnio coraz szersze zastosowanie do wyrobu watow korbowych 1 waldéw rozrzadu
znajduje zeliwo sferoidalne ZsNi2,0 i ZsNi2,7Mo. Waty wykonane z tych materialow
przenosza silne dynamiczne obcigzenia oraz maja duza odporno$¢ na zuzycie.

Ponadto w specjalnych przypadkach waty i osie wykonuje sig ze staliw i brazow.

Szczegdtowe dane dotyczace wlasciwosci mechanicznych, warunkow obrobki cieplnej
i cieplno-chemicznej oraz zastosowan mozna znalezé w specjalistycznej literaturze oraz
informatorach. Pobiezna analiza pozadanych wlasciwo$ci mechanicznych materialéw uzy-
wanych na osie 1 waty wykazuje, ze wymagania te sa czgsto rézne dla poszczegdlnych czesci
osi lub walu. W pewnych przypadkach, jak np. czopy w tozyskach §lizgowych (panwie
z brazéw, zeliwa, stali i materiatow spiekanych), czopy lozysk tocznych bez pierscieni
wewngetrznych, powierzchnie wielowypustow w potaczeniach ruchowych (przesuwne kota
i elementy sprzegiel), wymagana jest zwigkszona twardo$¢ warstwy wierzchniej osiagana
obrobka cieplna, cieplno-chemiczng 1 mechaniczna. Obrobka ta moze by¢ stosowana w celu
zwigkszenia wytrzymato$ci zmgczeniowej osi i watow, szczego6lnie w miejscach spigtrzenia
naprezen (przejScia Srednicowe, rowki wpustowe, podtoczenia 1 podcigcia).

Fazki wykonywane sa zwykle pod katem 45° (rys.12.). Przyprostokatna c fazki mozna
okresli¢ ze wzoru: ¢=0,1 JD
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Rys. 12. Przyktad fazki
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Obliczong warto$¢ ¢ nalezy zaokragli¢ do warto$ci normalnej - 0,2; 0,5; 0,8; 1; 1,2; 1,5; 1,8;
2;2,5;3;3,5;,4; 5.

Fazki moga by¢ fazkami konstrukcyjnymi badz ogédlnymi. Fazki konstrukcyjne sa
wymiarowane na rysunkach wykonawczych elementdéw, fazki ogodlne natomiast warunek
techniczny podany w polu rysunku w formie zalecenia: ,,ostre krawedzie stgpic”.

W celu ulatwienia montazu na wale elementéw wspotpracujacych stosowane sa specjalne
uksztatltowania. Dokladne czopy waldow z  zaokragleniami przejSciowymi sa
nietechnologiczne. Wykonanie doktadnego czopa wymaga uzycia specjalnie zaprofilowanego
narzedzia.

Wykonanie doktadnego czopa z podcigciem obrobkowym mozliwe jest przy pomocy narzedzi
uniwersalnych. Czopy walcowe oraz stozkowe sa znormalizowane co zwigksza unifikacje
konstrukcji.

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

Na ogo6t obciazenia elementéw konstrukcyjnych zmieniaja (np. okresowo) swoja wartos¢
W czasie. Sa to obcigzenia zmienne, a naprgzenia przez nie wywolywane nazywamy
napr¢zeniami zmiennymi. W miar¢ rozwoju metod doswiadczalnych wytrzymato$ci
materialow zauwazono, ze elementy maszyn czgsto ulegaja zniszczeniu przy napre¢zeniach
znacznie nizszych od wytrzymatosci doraznej (Rm) danego materialu okre$lonej z prob
statycznych. Zniszczenia takie (np. pgknigcia) zachodza bez zadnych dostrzegalnych
odksztatcen plastycznych, za$§ przyczyna uszkodzen jest migdzy innymi niedoskonata
sprezystos¢ materiatu. Obnizanie si¢ wytrzymatosci przy naprezeniach zmiennych nosi nazwe
zmeczenia materiatow. W wigkszosci przypadkéw zmiany naprezen w elementach
maszynowych maja przebieg sinusoidalny:

0= onm + osSinat

Podobnie jak i1 przy obciazeniach statycznych (granica Re lub Rm) do obliczen
uwzgledniajacych zmegczenia materialu potrzebna jest pewna wlasno$¢ zwana wytrzymato$cia
zmgcezeniowa Z. Wytrzymato$cia zmeczeniowa Z (lub granica zmegczenia) nazywamy takie
maksymalne naprgzenie o, dla danego cyklu naprgzen, przy ktorym element nie dozna
zniszczenia po osiagnigciu umownej granicznej liczby cykli naprezen (dla stali N = 10%¥10°).
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa (wykresy zmeczeniowe) jest ustalana do$wiadczalnie dla
znormalizowanych probek wytrzymatosciowych. Rzeczywisty element moze mie¢ inne
wiasciwosci 1 wytrzymato$¢ zmeczeniowa czg$ci maszyny moze by¢ inna niz wytrzymatosé
probki z tego samego materialu. Wytrzymato$§¢ zmegczeniowa danego elementu bedzie
zalezata od jej wielkosci, ksztaltu 1 stanu powierzchni.

Czynniki wptywajace na zmiang wytrzymatosci zmgczeniowe;j:
- wplyw ksztaltu przedmiotu na wytrzymatos¢ zmegczeniowa
- wplyw dziatania karbu
- wplyw wrazliwo$ci materialu na dziatanie karbu
- wplyw stanu powierzchni
- wplyw spigtrzenia napr¢zenia
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- wpltyw wielkosci przedmiotu
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Rys. 13. Rodzaje karbéw w watach
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

7
Z

Zasady obliczania osi i waléw dwupodporowych

Obliczanie osi 1 watow polega na:

— wyznaczeniu metodami statyki wszystkich sit czynnych 1 biernych dzialajacych na 0§ lub
wat,

— obliczeniu warto$ci momentéw zginajacych (dla osi i walow) oraz skrgcajacych
1 zastepczych (dla watéw) co najmniej dla punktow przylozenia sit zewngtrznych i dla
punktéw podparcia (tozysk),

— obliczeniu $rednic watu w podstawowych przekrojach i ustaleniu ksztattu watu (osi),

— wykonaniu (w razie potrzeby) obliczen sprawdzajacych (np. uwzgledniajacych zjawisko
karbu) i1 uzupetniajacych, polegajacych na obliczeniu sztywnosci watu.

Obliczanie osi dwupodporowych na zginanie

O$ oblicza si¢ jako belke podparta na dwoch podporach (tozyskach). Rozwiazanie
zaczynamy od wyznaczenia sit czynnych (sktadowych) a nastgpnie reakcji na podstawie
warunkow réwnowagi. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie momentéw zginajacych.
Nastgpnie na podstawie warunku wytrzymalosciowego na zginanie oblicza si¢ minimalna
srednice osi

M

. M,
o= = T Sk k)

X

gdzie k,- napre¢zenia dopuszczalne zginajace (gnace); kg- - naprezenia dopuszezalne zginajace
(gnace) przy obcigzeniach jednostronnie zmiennych; k,,- - napr¢zenia dopuszczalne
zginajace (gnace) przy obciazeniach obustronnie zmiennych.

stad

10M,
k

g
W przypadku projektowania osi drazonych wstgpnie zaklada si¢ stosunek $rednicy
otworu do zewngtrznej S$rednicy f=d, /d = 0,4 = 0,6 jezeli $rednica otworu nie jest
uzalezniona od wymagan konstrukcyjnych.

>3
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Obliczanie walow dwupodporowych na zginanie i skrecanie

Obciazenie waléw wywotuje w nich naprezenia normalne (zginajace) 1 styczne
(skregcajace), zatem waty obliczamy ze wzoru na naprg¢zenia zastgpcze oparte na hipotezie

Hubera
o, :,/oé +(a-t,)’ <k,

Wspoétezynnik redukcyjny o okre§la, w jakim stopniu uwzglednia si¢ w obliczeniach
naprezenia styczne. Jego warto$¢ oblicza sig z zaleznoSci: a = Kgj/ ks lub a=kgo / ko
Poniewaz W, =0,1d> stad

10-M
d > 0-M,
kg/

lub dla watu drazonego

10- M
23—4
(l_ﬂ )'kgj

Obliczanie walow na skrecanie

Waly obliczamy tylko na skrgcanie w nastgpujacych sytuacjach:

— gdy moment skrecajacy jest znacznie wigkszy od momentéw zginajacych (np. krotkie
walki reduktoréw),

— gdy wal jest obciazony tylko momentem skrecajacym.

Srednice watu obliczamy ze wzoru

d>; > M,
V kéj

lub dla watu drazonego

Az >M 10M,
(1=B")k, SR [Ty
4

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac pytania, sprawdzisz, czy jeste§ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czy potrafisz dokonac¢ klasyfikacji watow 1 0si?

Jaka jest r6znica pomiedzy walem a osia?

Jakie sa rodzaje czopow?

Jakie materialy sa stosowane do produkcji watow?

Jakie sa rodzaje obciazen watow?

Jakie sa ogo6lne zasady obliczania watow?

Jakie sa zasady obliczania watéw na zginanie?

Jakie sa zasady obliczania watow na skrecanie?

Jakie sg zasady obliczania watéw przy obciazeniach zlozonych?

VXN R WD —
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10. Czy potrafisz scharakteryzowaé czynniki wplywajace na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
watow?

11. Co to jest sztywnos¢ watow?

12. Jakie zalecenia obowiazuja podczas konstruowania osi i walow?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wat maszynowy jest napedzany za pomoca sprzegla tarczowego. Moc przenoszona przez
sprzeglo P =12 kW, a predkos¢ obrotowa watu n = 800 obr/min. Obciazenie od kota zgbatego
F = 4kN. Wymiary watka: / = 400 mm, /; = 280 mm. Obliczy¢ $rednic¢ watu wykonanego ze
stali 35 w stanie normalizowanym. Wykona¢ wykres momentow.

fH Ay

rh.,, —_
o o}

_

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) wypisac statyczne warunki rownowagi i wyznaczy¢ wartosci reakcji,
4) obliczy¢ momenty zginajace,
5) obliczy¢ momenty skrgcajace,
6) obliczy¢ momenty zastgpcze,
7) wykona¢ wykresy momentow,
8) z warunku wytrzymato$ci obliczy¢ $rednicg watu w przekroju niebezpiecznym,
9) przyja¢ wartos¢ srednicy zgodnie z PN,
10) obliczy¢ $rednice w punkcie 4 z warunku wytrzymato$ci na skrecanie,
11) zaprezentowac efekty swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki,
- PN,
- literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Na watku ze stali St5 osadzono na stale dwa kota zegbate o $rednicach D; = 360 mm
1 D, - 135 mm. Sita obwodowa na kole D; napg¢dzajacym F; = 4,5kN. Rozmieszczenie sit oraz
pozostate wymiary podano na ponizszym rysunku. Obliczy¢ $rednicg watu drazonego
w przekroju najbardziej obciazonym, przyjmujac f =d,/d =0.,5.
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Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

dokona¢ analizy danych,

wypisac statyczne warunki rownowagi i wyznaczy¢ wartos$ci reakcje,

obliczy¢ momenty zginajace,

obliczy¢ momenty skrecajace,

dobra¢ z PN napr¢zenia dopuszczalne,

obliczy¢ momenty zastgpcze,

z warunku wytrzymatosci obliczy¢ srednicg watu w przekroju niebezpiecznym,
przyja¢ warto$¢ Srednicy zgodnie z PN,

10) obliczy¢ srednicg otworu w wale,
11) sprawdzi¢ obliczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

poradniki,

PN,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.5.4. Sprawdzian postepow

-

ak

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

wyznaczy¢ sity i momenty dziatajace na wat lub 0$?

obliczy¢ osie 1 waty na zginanie?

obliczy¢ osie 1 waty na skrecanie?

obliczy¢ osie 1 waty na rOwnoczesne zginanie i skrgcanie?
okresli¢ wptyw karbu na wytrzymato§¢ zmeczeniowa osi i watow?
obliczy¢ sztywno$¢ osi i watow?

zaprojektowac o$ lub wat?

Oo0o0oOooOooOod

Z

ie

ooooood
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4.6. Lozyska

4.6.1. Material nauczania

Charakterystyka lozysk tocznych.

Lozyska toczne wykonywane sa w 4 klasach dokladnosci. Klasa doktadnosci okresla
tolerancje wymiaréw gléwnych oraz doktadno$¢ obrotu pierscienia. Klasa normalna, nie
zaznaczang w oznaczeniu tozyska, jest klasa PO. Podwyzszone klasy doktadnosci tozysk
maja oznaczenie P6 ( dokladno$¢ wysoka), P5, P4 ( dokladno$¢ precyzyjna). Lozyska
charakteryzujace si¢ podwyzszona klasa doktadnos$ci sa drozsze, gdyz wykonuje si¢ je wedtug
specjalnych technologii. W ogdlnej budowie maszyn stosowane sa tozyska o doktadnosci
normalne;j.

Typizowane tozyska toczne podzielone sa na 3 grupy wedlug zastosowania. Lozyska
nalezace do grupy 1 o normalnej doktadno$ci sa najbardziej rozpowszechnione, moga by¢
stosowane bez ograniczen. Lozyska grupy 2 sa mniej rozpowszechnione. Na ich stosowanie
wymagana jest zgoda Centralnego Biura Konstrukeji Lozysk Tocznych. Lozyska grupy 3
moga by¢ stosowane w specjalnie uzasadnionych przypadkach.

W  opracowaniu zawarte sa wyciagi tozysk tocznych najczgsciej spotykanych
w projektowanych ¢wiczeniach.
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Tabela 1. Podziat tozysk tocznych wg

townych cech konstrukcyjnych oraz oznaczenie tozysk.

Podziat tozysk Seria Przyk%ad’y Odmiana tozysk
oznaczen
61802, 625,
zwykte g (1)8’62123 122’ 16011, 6208-2Z, | symbol nazwa
> 6313-RS
skosne 1-rzedowe 70,72,73 7016C, 72204, Odmiana $rednicowa
7308B
skosne 1-rzgdowe Q2,QJ2, Q3, Q211,Qu315, | szczegolnie lekka
dwukierunkowe QJ3, QIO Q1024 ; "
0 bardzo lekk:
o |skosne 2-rzedowe 32,33 3206, 3316 X %éﬁ exika
E’ 126, 1303 2 lekka
Ei wahliwe 12,13,22,23 ’ ’ 3 $rednia
N 2218K ..
4 cigzka
55333 49 103 229 NU207, 5 bardzo ClQZka
poprzeczne 1-rzedowe . NJ2218E,
typ: NU NI U236, N219
NUP, N . -
Odmiana szerokos$ci
°§ dwurzedowe NN30, NNU49 | NN3017K, g bardzo waska
8 0 waska
§ wielorzedowe NNU60 NNU6012 1 normalna
2 szeroka
Loielk NA (RNA) 48, | NA4900, 3 bardzo szeroka
gietkowe 49, 69 RNA6916 4 "
5 "
Stoskowe 302,303,313, | 302184, 6 "
320, 322, 323 32212A
213,222,223,
Barytkowe poprzeczne 230, 231, 232, 22309, 23226K . .
239, 240, 241 Odmiana wysokosci
. . 511+514 7 bardzo niska
Kulkowe jednokierunkowe 5372534 51208, 53312 9 niska
wzdhuizne . 522+524 1 normalna
dwukierunkowe S47-544 52218, 54309 5 normalna
Barytkowe wzdtuzne 292,293, 294 29318, 29412
Przyktady odczytu oznaczen
Nr tozyska | seria Srednica otworu tozysko 9dm12}na inne
d [mm] $rednicowa
625 62 5 kulkowe zwykte | lekka (2) -
2 blaszki
6315-27 63 75 kulkowe zwykte | $rednia (3) ochronne uszcz.
(22)
otwor
1308 13 40 kulkowe zwykte | Srednia (3) walcowy
(bez lit. K)
kulkowe otwor
2217K 22 85 ‘;hliwe lekka (2) stozkowy
Waniw (bez lit. K)
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Lozyska kulkowe zwykle

niewielkie obciazenia wzdluzne. Lozyska kulkowe zwykle jednorzedowe sa
najtanszymi tozyskami tocznymi, dlatego tez w kazdym przypadku nalezy rozwazy¢
mozliwo$¢ zastosowania tych tozysk. Wada tozysk kulkowych zwyktych jest ich mata
sztywnos¢ oraz stosunkowo mata obciazalnos¢. Lozyska te stosowane sa w weztach

Lozyska kulkowe zwykle moga przenosi¢ obciazenia poprzeczne i stosunkowo

o stosunkowo lekkich warunkach pracy przy malych wymaganiach doktadnos$ci
ustalenia potozenia osiowego, sztywnych walach. Przeciazenie watu w tozysku kulkowym
zwyklym moze wywolaé znaczny wzrost temperatury, szczeg6élnie koszyka, doprowadzajac
do zniszczenia tozyska. Koszyki tozysk kulkowych zwyklych najczesciej sa tloczone
z blachy.

Oznaczenia dotyczace tozysk:

K — otwor stozkowy o zbieznosci 1:12,

K30 — otwor stozkowy o zbieznosci 1:30,

N — rowek osadczy na pier$cieniu zewngtrznym,

NR - rowek osadczy na pierscieniu zewngtrznym 1 pierscien osadczy sprezynujacy,
Z. — blaszka ochronna,

27 — dwie blaszki ochronne,

ZN -blaszka ochronna i rowek osadczy po przeciwnej stronie niz blaszka ochronna,
ZNR - blaszka ochronna i rowek osadczy z pierScieniem osadczym spr¢zynujacym po
przeciwnej stronie niz blaszka ochronna,

RS — uszczelka gumowa,

2RS — dwie uszczelki gumowe.

Wystepuja rozne odmiany tozysk tocznych

1 Odmiany tozysk w zalezno$ci od serii $rednic: 2. Odmiana w zaleznos$ci od serii
szeroko$ci:

7 — szczegoOlnie lekka 8 — bardzo waska
8 — szczegolnie lekka 0 - waska

9 — szczegolnie lekka 1 - normalna

0 — bardzo lekka 2 - szeroka

1 —lzejsza 3 —bardzo szeroka
2 - lekka 4 — bardzo szeroka
3 —$rednia 5 — bardzo szeroka
4 — ciezka 6 — bardzo szeroka

5 — bardzo ci¢zka
3 Odmiana w zaleznosci od serii wysokosci:
7 — bardzo niska
9 — niska
1 — normalna dla tozysk jednokierunkowych
2 —normalna dla tozysk dwukierunkowych

Ciggi szerokasei
wgska normalina szeroka bardzo szeroka

cigzka L0 1 2 3
B L /// )
E|  tekka N 7
3| w4 77 7 %%,
s rdzo lekka 7 Z Vol g, 7 Z
g , . SE1E E9KS SISY ER5161E

= NIy

Rys. 15. Ciagi odmian Srednic i szerokosci tozysk
Zrodto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Typ Z Typ 2Z Typ RS Typ 2RS

Rys. 15. Przyklady tozysk kulkowych zwyktych zakrytych
Zrédto: Praca zbiorowa. Maty poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1999

Lozyska walcowe
[EZ7) (22

Lozyska walcowe sa tozyskami przeznaczonymi do przenoszenia tylko K=y S
obciazen poprzecznych. Lozyska walcowe posiadajace pierScienie z obrzezami
moga przenosi¢ nieznacznie przypadkowe obciazenia wzdhluzne. Lozyska bez
obrzezy prowadzacych na jednym z pierscieni (NU2, N2) stosowane sa w
tozyskowaniach ptywajacych. Lozyska walcowe NJ2 ustalaja wat w jednym @z
kierunku, NUP2 ustalaja wal dwukierunkowo. Lozyska walcowe posiadaja
wigksza obcigzalno$¢ od tozysk kulkowych zwyktych. Stosowane sa do tozyskowania
kroétkich sztywnych waldow. Przeciazenie watu w tozysku moze doprowadzi¢ do awaryjnego
uszkodzenia tozyskowania. Zaleta tozysk walcowych jest mozliwos¢ demontazu
lozyskowania bez koniecznosci wyciskania pier§cienia z korpusu. Lozyska walcowe
stosowane sa w przektadniach zgbatych z kotami o zgbach daszkowych, w tozyskowaniu
wrzecion obrabiarek, w silnikach elektrycznych $redniej mocy. Lozyska walcowe
dwurzedowe stosowane s3 przy szczegélnych wymaganiach sztywnosci 1 doktadnosci
tozyskowania ( np. wrzeciona obrabiarek).

Lozyska kulkowe skosne

Lozyska kulkowe skosne jednorzgdowe moga przenosi¢ jedynie
obciazenia skierowane w kierunku powigkszonej grubosci pierscienia.
Obciazenie lozysk moze by¢ skosne ( wzdtuzne 1 promieniowe) lub jedynie
wzdtuzne. Lozyska sko$ne powinny by¢ obciazone wzdluznie. Przy braku
obciazen zewngtrznych wzdluznych tozyska nalezy obciazy¢ wzdtuznie
napieciem montazowym. Cecha charakterystyczna tozysk sko$nych jest tzw. kat dziatania a.
Jest to kat zawarty miedzy kierunkiem reakcji elementu tocznego oraz biezni, kierunkiem
promieniowym. Im kat dziatania tozyska jest wigkszy tym wigksza jest sztywno$¢ osiowa
tozyska, a mniejsza sztywnos$¢ promieniowa tozyska. Lozyska kulkowe skosne jednorzedowe
sa wykonywane zwykle z nastgpujacymi katami dziatania: 15°— oznaczone litera C, 25°—
oznaczone litera A, 40°— oznaczone litera B. Lozyska z katem dziatania 15° 1 25°moga
pracowaé przy bardzo duzych predkosciach obrotowych. Lozyska te stosuje si¢ w ukladach
zdwojonych lub wielokrotnych. Za$§ lozyska z katem dziatania 40°sa przystosowane do
przenoszenia stosunkowo duzych obciazen osiowych. Lozyska kulkowe sko$ne jednorzegdowe
dwukierunkowe maja jeden z pierscieni dzielony (wewngtrzny — oznaczony QJ Ilub
zewngtrzny — oznaczony Q). Lozyska te moga przenosi¢ obciazenia osiowe w obu
kierunkach. Wymienione tozyska w ponizszej tablicy typu Q sa wykonane
z katem dziatania 25°, a typu QJ z katem dziatania 35°. Lozyska typu Q i QJ nie nalezy
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stosowaé tam, gdzie moze wystgpowaé obciazenie SciSle promieniowe. Lozyska kulkowe
sko$ne dwurzgdowe moga przenosi¢, oprocz sit promieniowych, znaczne obciazenia osiowe
w obu kierunkach. Moga by¢ rowniez obciazone momentem.

Jedno tozysko kulkowe sko$ne dwurzgdowe pracuje tak jak para lozysk kulkowych sko$nych
jednorzedowych w uktadzie ,,0”.
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Rys. 16. Uktady tozysk: a)-uktad 0, b)-uktad X, c)-uktad tandem
Zrédto: Kurmaz L.: Podstawy konstrukcji maszyn. Politechnika Swigtokrzyska, Kielce 1997
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Rys. 17. Rodzaje tozysk kulkowych skosnych: a)- tozysko kulkowe sko$ne dwurzgdowe, b)- tozysko
kulkowe sko$ne jednorzedowe, c) i d)-tozysko kulkowe skosne jednorzgdowe dwukierunkowe

Zrédto: Kurmaz L.: Podstawy konstrukcji maszyn. Politechnika Swigtokrzyska, Kielce 1997

Lozyska stozkowe

Lozyska stozkowe sa tozyskami sko$nymi. Obcigzalno$¢ oraz sztywnos$¢ osiowa
1 promieniowa lozysk stozkowych jest wigksza od sztywnos$ci oraz obcigzalnos$ci
sko$nych tozysk kulkowych. Lozyska te stosowane sa w znacznie obcigzonych
podporach reduktorow, skrzyn przektadniowych, mostach samochodowych kotach
pojazdow itp. Lozyska stozkowe, podobnie jak skosne kulkowe jednorzedowe wymagaja
regulacji napigcia wstepnego.

Lozyska wahliwe

Poprzeczne tozyska wahliwe wykonane sa jako tozyska kulkowe badz barytkowe.
Lozyska te moga przenie$¢ poza obciazeniami poprzecznymi obcigzenia wzdtuzne.
Jakos$¢ ustalenia osiowego watu za pomoca tozysk wahliwych zalezna jest od warto$ci
luzu tozysk. Lozyska wahliwe stosowane sa do tozyskowan waldow o malej
sztywnosci, w przypadkach tozyskowania walow na podatnych ramach przy braku
mozliwos$ci zapewnienia wspdtosiowosci opraw tozysk. Dopuszczalne przeciazenie osi
watu wynosi 2°-3°. Lozyska z otworem stozkowym oraz tuleja osadcza ( K + H) mocowane
sa na watach gladkich, co =znacznie wupraszcza cechy geometryczne watu.
W tozyskach wahliwych obciazonych duzymi sitami wzdluznymi obciazenie przenosi
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w zasadzie jeden rzad elementow tocznych. Obniza to trwalo$¢ tozyskowania. Wezly
tozyskowe ze zdwojonymi tozyskami wahliwymi sa sztywne. Rozwigzanie to nie jest
racjonalne.

Lozyska igielkowe —

\ T
= o

i SRuTRE

Wateczki o wzglednej dlugosci I/d > 2,5 nazywane sa igietkami. Mala
srednica wateczkow pozwala zwigkszy¢ liczbg elementow tocznych oraz I
zmniejszy¢ wymiary poprzeczne tozyska. Lozyska igietkowe moga jedynie |
przenosi¢ obciazenia poprzeczne. Lozyska igietkowe nie ustalaja walu
osiowo. Wymiary wezta tozyskowego mozna zmniejszy¢ stosujac tozyska igietkowe bez
pierscienia wewngtrznego badz ztozenie igietkowe. Funkcja pierscieni tozyskowych w takich
przypadkach spetniaja powierzchnie watu lub elementu lozyskowego. Powierzchnie te
powinny mie¢ wysoka twardo$¢ (nie mniej niz 60 HRC), mala chropowatos$¢, mate biedy
owalnosci oraz stozkowato$ci (mieszczace si¢ w 1/4 pola tolerancji). Zalecenie dla
normalnych warunkéw pracy tolerancje watka i oprawy — hS5, G6. Lozyska igietkowe
stosowane sa w przegubach sprzegiet, mechanizmach korbowych, w tozyskowaniu
dzwigni.

Lozyska wzdluzne

Lozyska wzdhizne kulkowe i1 barytkowe stosowane sa do przenoszenia
obciazen wzdtuznych. Lozyska barylkowe naleza do tozysk kompresujacych
nieprawidlowosci powierzchni oporowych. Wezet gdzie jest zastosowane
tozysko kulkowe wzdluizne powinien by¢ tak wykonany, aby w zadnym
przypadku tozysko to nie przenosilo obciazen promieniowych. Lozyska kulkowe wzdtuzne
sa wykonywane jako jednokierunkowe i dwukierunkowe. Lozyska jednokierunkowe moga
przenosi¢ obciazenia osiowe tylko w jednym kierunku, natomiast tozyska dwukierunkowe
moga przenosi¢ obciazenia osiowe w dwoch kierunkach. Lozyska te sa lozyskami
roztacznymi. Lozyska barytkowe wzdluzne sa przeznaczone przede wszystkim do
przenoszenia obciazen osiowych. Moga one pracowaé przy bardzo duzych obcigzeniach
1 stosunkowo duzych predkosciach obrotowych. Lozyska barytkowe wzdluzne moga réwniez
przenosi¢ obcigzenia promieniowe, przy czym wielko$¢ tych obcigzen nie powinna
przekracza¢ 55% obciazenia osiowego. tozyska barytkowe wzdluzne powinny by¢
smarowane olejem. Nie zaleca si¢ smarowania smarami plastycznymi.

RS — SR
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Pasowanie lozysk tocznych
Jednym z podstawowych czynnikow decydujacych o prawidlowej pracy tozyska jest jego
wlasciwe pasowanie przy osadzeniu na wale i w oprawie.
Prawidtowe pasowanie tozysk na wale 1 w oprawie ma zapewnic:
— latwo$¢ montazu 1 demontazu,
— zabezpieczenie przed obracaniem si¢ pierscienia wzgledem watu lub oprawy,
— umozliwienie przesunigcia si¢ w kierunku osiowym tozyska swobodnego to znaczy tego,
ktoére nie ustala watu w kierunku osiowym.
Tolerancje otwordw i $rednic zewngtrznych sa znormalizowane w skali migdzynarodowe;.
Tak, wigc odpowiednie pasowanie tozyska uzyskuje si¢ poprzez dobdr pola tolerancji
z ogdlnego uktadu pasowan ISO dla watkéw i otworow.
Podstawowa zasada doboru pasowan jest zabezpieczenie pierScieni tozyskowych przed
slizganiem si¢ w miejscach osadzen. Dlatego tez najpewniejszym i najbardziej skutecznym
osadzeniem jest ciasne pasowanie pierscieni. Dzigki ciasnemu pasowaniu pierScienie
przylegaja do miejsc osadzen czopow i opraw calym swoim obwodem, co pozwala na peine
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wykorzystanie nosnosci tozyska. Natomiast w niektorych przypadkach - szczeg6élnych przy

zastosowaniu tozysk nierozlacznych — ciasne pasowania obu pier§cieni stwarzaja powazne

trudno$ci montazowe, a ponadto moga spowodowa¢ wykasowanie luzéw poprzecznych

i zakleszczenie tozysk.

Ponadto im cias$niejsze pasowanie, tym wigksza jest wymagana doktadno$¢ wykonania miejsc
osadzenia na czopach i w oprawach, co znacznie zwigksza koszty wykonania czg$ci
zabudowy tozysk. Czynniki te powoduja, ze dobor odpowiednich pasowan powinien by¢
poprzedzony szczegdtowa analiza techniczna, uwzgledniajaca rzeczywiste warunki pracy
lozyska, a w tym:

— rodzaj obciazenia pierscienia,

— warto$¢ 1 charakter obcigzenia,

— rodzaj 1 rozmiar tozyska,

— rozklad temperatur pracy,

— mozliwo$¢ przesuwania wzdtuznego tozyska swobodnego,

— tatwos$¢ montazu i demontazu tozysk z urzadzenia,

—  konstrukcja i materiat watu 1 oprawy,

—  zadana dokladnos¢ pracy.

Charakter i wielko$¢ obcigzenia oraz rodzaj i wielkos$¢ lozyska

Na dobor wihasciwego pasowania lozyska na czopie i w oprawie ma rowniez wplyw
charakter i warto$¢ obciazenia jak réwniez rodzaj i rozmiar tozyska. Ogolnie nalezy
przyjmowac, ze:

— lozyska obcigzone duzymi sitami badz pracujace przy obciazeniach dynamicznych
sa osadzone ciasniej od tozysk lekko obciazonych,

— ltozyska wateczkowe osadza sig ciasniej od tozysk kulkowych,

— lozyska skosne 1 wzdluzne osadza sig ciasniej od poprzecznych,

— ltozyska wigkszych rozmiar6w osadza sig ciasniej od mniejszych,

— lozyska wzdluzne osadza si¢ zwykle ciasno na wale, natomiast pasowanie w oprawie
uzaleznione jest od tego czy tozyska przenosza tylko obciazenia osiowe czy obcigzenia
ztozone 1 tak:

a) lozyska kulkowe wzdluzne, ktére moga przenosi¢ tylko obciazenia osiowe
wspotpracuja zawsze z lozyskami poprzecznymi. Dla uniknigcia naprezen
pierscienie zewngtrzne tozysk kulkowych wzdhuznych powinny by¢ pasowane na
tyle luzne, aby nie stykaty si¢ z otworem oprawy,

b) podobnie luzno powinny by¢ pasowane w oprawach tozyska kulkowe zwykle,
kulkowe skosne, barytkowe wzdluzne, jezeli sa one przeznaczone tylko do
przejmowania obciazen osiowych. Wyjatek stanowia tu tozyska walcowe wzdtuzne,
ktore sa pasowane ciasno w otworze oprawy, gdyz moga one przemieszczaé si¢
swobodnie w kierunku promieniowym,

c) pasowanie dla tozysk kulkowych skosnych 1 barylkowych wzdluznych
przejmujacych obciazenia ztozone nalezy dobiera¢ wedtug takich zasad jak dla
lozysk poprzecznych.

Rozklad temperatury

Przy doborze pasowan nalezy doktadnie przeanalizowac rdznice temperatur pomigdzy
pier§cieniami tozysk i elementami zabudowy oraz kierunek przeptywu ciepta. Zazwyczaj
pierscienie tozysk maja wyzsza temperatur¢ niz cze¢sci wspdlpracujace urzadzenia. Moze
to powodowac rozluznienie pasowania pier§cienia wewnetrznego na czopie lub zacis$nigcie
pierscienia zewngtrznego w otworze oprawy, co moze ograniczy¢ swobodg przesuwu
osiowego tego pierscienia.
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Mozliwosci przesuwu osiowego lozyska

Przy doborze pasowan nalezy bra¢ pod uwage czy tozysko ustala wal w stosunku do
oprawy w kierunku osiowym, czy tez jest swobodne. Lozysko swobodne powinno by¢
osadzone tak, aby jego pierScien mogt sie przesuwac, jezeli zajdzie taka potrzeba — np.
wskutek cieplnego wydtuzenia si¢ watu. O tym, ktory z pier§cieni powinien umozliwiaé
to przesunigcie decyduje wystgpujacy przypadek obcigzenia.

LatwoS$¢ montazu i demontazu

W przypadku, gdy jeden z pier§cieni tozysk nieroztacznych moze by¢ pasowany luzno,
montaz i demontaz ich nie nastr¢gcza na ogo6t trudnosci. Kiedy jednak warunki pracy
i charakter obcigzenia wymagaja uzycia ciasnego pasowania zaré6wno na czopie jak
1 w oprawie zaleca si¢ stosowanie lozysk roztacznych lub tozysk z otworem stozkowym
zaktadanym bezposrednio na czop stozkowy lub za pomoca odpowiedniej tulei.

Konstrukcja i material walu oraz oprawy

Rodzaje pasowan jakie zaleca si¢ w spotykanych publikacjach odnosza si¢ zwykle do
przypadkow osadzania tozysk na watach niedrazonych oraz w oprawach stalowych
i zeliwnych normalnych grubos$ci, gdzie nie wystgpuje zmniejszenie $rednic watkéw lub
powigkszenia $rednic opraw spowodowane ciasnym pasowaniem. W przypadku osadzenia
tozysk na watach drazonych lub w oprawach cienkos$ciennych czy z lekkich metali nalezy
stosowa¢ ciasniejsze pasowania od tego, jakie bytoby dobrane dla opraw stalowych
1 zeliwnych normalnej grubosci albo dla watkow niedrazonych.

Zadana dokladnos¢ pracy

Przy duzych wymaganiach doktadno$ci obrotu nalezy stosowaé ciasne pasowania, aby
unikna¢ powstawania drgan. Poza wymaganiem utrzymania wymiaroOw granicznych czopow
oraz gniazd w oprawach bardzo wazne jest utrzymanie wymaganej dokladnos$ci ksztattu
(walcowosci) tych powierzchni jak rowniez prostopadtosci osadzen, o ktére oparte sa czota
pierscieni. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku wystgpowania duzych predkosci
obrotowych 1 tam, gdzie doktadno$¢ i1 roéwnomierna praca lozysk jest niezbg¢dna, np.
w tozyskowaniach wrzecion obrabiarek.

Ustalenia osiowe lozysk tocznych

Aby zapewni¢ bezawaryjna, dluga i prawidtowa prace tozysk, na ktére dziataja dosé
znaczne sity osiowe konieczne jest mocne i pewne zamocowanie ich w weztach tozyskowych
w kierunku osiowym. W wigkszo$ci konstrukcji weztow tozyskowych wat jest ustalony
osiowo za pomoca jednego tozyska, natomiast drugie tozysko ma mozliwo$¢ przesuwania
si¢ osiowego w oprawie lub na wale. Takie rozwiazanie konstrukcyjne, w ktorym wystepuja
lozyska poprzeczne nierozlaczne, zabezpieczaja przed nadmiernym wzrostem napre¢zen
wewnetrznych wywotanych niewlasciwym montazem lub rozszerzalnoscia cieplna watu
1 oprawy. Lozysko ustalajace musi by¢ ustalone osiowo w obu kierunkach, zaré6wno na wale
jak 1 w oprawie, natomiast w tozysku swobodnym konieczne jest osiowe ustalenie w obu
kierunkach tylko pier§cienia wewngtrznego jak to pokazano na rys. 18.a).
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Rys. 18. Przyktady jednostronnego ustalenia watu
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Innym rozwiazaniem zabezpieczajacym przed ewentualnym wzrostem naprgzen
wewngetrznych moze by¢ zastosowanie jednego tozyska nierozlacznego ustalonego osiowo
na wale 1 w oprawie oraz drugiego roztacznego, walcowego lub igietkowego, ustalonego
osiowo na wale i w oprawie jak to przedstawia rys. 18.b).

W konstrukcjach nie wymagajacych doktadnego ustalenia watu w okreslonym potozeniu
w kierunku osiowym mozna stosowaé rozwigzanie zapewniajace ustalenie osiowe watu za
pomoca obu tozysk kulkowych zwyktych (nieroztacznych) jak przedstawia rys.19.
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Rys. 19. Dwustronne ustalenie watu

Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Rozwiazanie takie nie zapewnia jednak pelnego zabezpieczenia przed przypadkowym
wzrostem naprgzen wewngtrznych spowodowanych montazowym zaciskiem osiowym tozysk
oraz pozwala na przesuwanie si¢ osiowe walu w pewnych okreslonych granicach. Gdy
zachodzi konieczno$¢ przyjecia rozwiazania, w ktérym jest niezbgdne doktadne ustalenie
osiowe watu lub oprawy zalecane jest stosowanie lozysk kulkowych skosnych lub
stozkowych. Pierscienie tych tozysk ustala si¢ jednostronnie z tym jednak, ze podparcia ich
powinny by¢ pewne, gdyz tozyska tego typu przenosza obciazenia osiowe nawet wowczas,
gdy dziata na nie wylacznie obciazenie promieniowe.

Do ustalenia pierscienia wewngtrznego w kierunku osiowym na wale sa stosowane
nakretki lozyskowe, tuleje tozyskowe wciagane lub weciskane, pier§cienie osadcze
sprezynujace, pierscienie odleglosciowe itp. Nalezy zawsze pamigta¢ o prawidlowym
zabezpieczeniu nakretki specjalnymi podktadkami zgbatymi.

Pierscienie zewngtrzne ustala si¢ w kierunku osiowym za pomoca pierscieni ustalajacych,
podkiadek 1 pokryw opraw. Rzadko stosuje si¢ nakrgtki. Nalezy pamigtaé, ze pier§cienie
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osadcze nawet z duzym wciskiem powinny by¢ rowniez zabezpieczone przed mozliwoscia
przesuwania si¢. Innych rozwigzan wymaga mocowanie tozysk walcowych typu NJP, NUP
lub NH przewidzianych rowniez, cho¢ w znacznie mniejszym stopniu niz inne typy tozysk,
do ustalenia watu lub opraw w kierunku osiowym. Lozyska tego typu powinny by¢ bardzo
pewnie 1 mocno zamocowane w kierunku osiowym. Nie zaleca si¢ w zadnym przypadku
stosowa¢ do mocowania pierScieni wewngtrznych tych tozysk pier§cieni osadczych
sprezynujacych. Bardzo korzystne jest ustalenie osiowe tozysk za pomoca pierscieni
osadczych sprezynujacych, poniewaz pozwala to na szybkie zatozenie lub zdjecie tozyska,
ponadto upraszcza konstrukcje wezta tozyskowego, obrobke czesci wspolpracujacych
obnizajac w ten sposob koszty jego wykonania.

Pierscienie osadcze sprezynujace sa stosowane najczesciej do ustalenia osiowego tozysk
kulkowych zwyktych i1 wahliwych oraz tozysk 1 zlozen igietkowych. W przypadku
wystapienia wigkszych sil osiowych, migdzy pierscien tozyska a pierScien sprezynujacy
nalezy wlozy¢ pier$cien posredni w celu zmniejszenia momentu zginajacemu w pierscieniu
sprezynujacym. W przypadku ustalenia ztozen igietkowych w kierunku osiowym réwniez
nalezy wlozy¢, pomigdzy czota koszyka a pierScienie osadcze, pierScienie posrednie
o gtadkich powierzchniach w celu ztagodzenia tarcia $lizgowego.

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z mocowaniem osiowym tozysk tocznych jest rowniez
prawidlowe wykonanie odsadzen walow i opraw w zakresie:

— wielko$ci powierzchni oporowych,

— wlasciwie uksztaltowanego przejscia migdzy powierzchnia lozyska a powierzchnia
odsadzen watu lub oprawy.

Odsadzenia waléw i1 opraw powinny by¢ tak wykonane, aby powierzchnia, z ktora styka sie

czoto pierScienia tozyska byla odpowiedniej wielko$ci. Jest to szczegodlnie wazne

w przypadku tozysk kulkowych poprzecznych i skosnych obciazonych sitami osiowymi oraz

tozysk kulkowych wzdtuznych, barytkowych i walcowych.

Lozyska Slizgowe

Lozyska §lizgowe z tarciem pltynnym stosowane sa w zasadzie w konstrukcjach
specjalnych: silnikach spalinowych, turbinach, walcarkach, szlifierkach. W weztach
tozyskowych ogolnej budowy maszyn (fozyskowanie dzwigni, przeguboéw) tozyska pracuja
w warunkach tarcia granicznego lub mieszanego. W ogolnej budowie maszyn szerokie
zastosowanie znalazly tozyska z tulejami samosmarnymi. Tuleje te wykonywane sa
z porowatych spiekéw metali. Tuleje te sa nasycone olejem w procesie produkcji i nie
wymagaja smarowania podczas eksploatacji.

Tabela 2. Gléwne wlasnosci oraz zastosowanie materialow na panwie jednolite

Znak Orientacyjne wlasno$ci Przyklad zastosowan

Odporny na duze obciazenia stale,

BI10 . . . Silnie obciazone tozyska
zmienne i uderzeniowe

B101 Odporny na $cieranie i duze Wysoko obciazone, szybkoobrotowe, Zle
obciazenia mechaniczne smarowane tozyska

Wysoko obciazone i narazone na korozje

B103 Odporny na $cieranie 1 naciski
elementy maszyn

Elementy podlegajace $cieraniu, naciski

B555 Odporny na Scieranie i1 korozje d02.SMN/m>

B1010 | Odporny na écieranie Lozyskalp%"acuj ace przy duzych naciskach
1 predkosciach

B476 Odporny na $cieranie i korozj¢ Lozyska obciazone statycznie, nacisk do

.Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

42



8MN/m2, predkos¢ obwodowa do 3m/s,
iloczyn nacisku i predko$ci do 12MNm/m’s

Bardzo odporny na obciazenia Silnie obciazone elementy narazone na
BA1032 | statyczne, $cieranie i podwyzszone $cieranie przy rownym obciazeniu
temperatury mechanizmu

B525 Odporny na $cieranie

Lozyska narazone na $cieranie przy duzych
predkosciach i matych naciskach

MM47

Odporny na $cieranie i podwyzszone

temperatury do 230°C Lozyska Slizgowe

MMS55 | Odporny na $cieranie Nieskomplikowane i duze elementy

Odporny na Scieranie 1 wysokie

MAS5S8 obciazenia statyczne Lozyska obciazone statycznie
MKS0 Odpoorny na $cieranie 1 temperature do Fozyska
100°C
Panewki tozysk pracujacych przy matych 1
Z-105 | Dobre wlasnosci przeciwcierne $rednich predkosciach oraz obcigzeniach

(zastgpuje braz B555 1 stop L10As)

7-284 | Maksymalna temperatura pracy

Fozyska o nacisku do 20MN/m”, predkosci
obwodowej do 7m/s, iloczyn nacisku 1
predkosci do 10MNm/m’s (zastepuje brazy
B10,B101,B555)

Dobre wtasno$ci przeciwcierne.

100°C

4.6.2. Pytania sprawdzajace

XA kW=

—t
AW~ O

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czy potrafisz opisa¢ budowe tozysk tocznych?

Jakie materiaty sa stosowane na tozyska toczne?

Na czym polega normalizacja tozysk tocznych i ich oznaczanie?

W jaki sposéb dobieramy tozyska toczne?

Co to jest trwalos$¢ 1 no$nos¢ tozysk?

W jaki sposéb osadzamy tozyska toczne?

Czy potrafisz omowi¢ sposoby montazu tozysk tocznych?

W jaki sposdb smarujemy i uszczelniamy tozyska?

Czy potrafisz scharakteryzowac tozyska slizgowe?

. Jakie materiaty sa stosowane na tozyska §lizgowe?

. Czy potrafisz omowic¢ rodzaje tarcia w tozyskach §lizgowych?
. Jakie sa sposoby smarowania tozysk $lizgowych?

. Jaka jest doktadno$¢ wykonania tozysk slizgowych?

. Jaki jest tok postgpowania przy obliczaniu tozysk slizgowych?
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4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dobraé tozysko kulkowe zwykte osadzone na wale o $rednicy czopa d = 75 mm. Zadana
trwato$¢ lozyska L, = 25000 godzin przy predkosci obrotowej n = 800 obr/min
i przewidywanej temperaturze grzania lozyska do 200°C. Lozysko jest obciazone sila
poprzeczng I, = 5,5 kN oraz silag wzdluzng F), = 1 kN.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) obliczy¢ no$no$¢ ruchowa tozyska,
4) dobra¢ z katalogu tozysko,
5) sprawdzi¢ wplyw sity wzdtuznej na pracg tozyska,
6) dobrac z tablic warto$¢ wspotczynnika zaleznego o temperatury pracy tozyska,
7) obliczy¢ obnizona no$nos¢ tozyska,
8) pordéwnacé wyniki,
9) omoéwié sposob rozwiazania,

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki,
- katalog tozysk tocznych,
- PN,
- literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Wat obrabiarki pracuje na jedna zmiang (8 godzin/ dobg) obraca si¢ z predkoscia 1200
obr/min. Srednica watu wynosi d = 55 mm. Temperatura lozyska nie przekracza 100°C.
Lozysko jest obciazone sitq poprzeczna F), = 2,5 kN oraz sita wzdtuzng F,, = 0,8 kN. Dobraé
z katalogu tozysko kulkowe zwykte.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) zkatalogu dobra¢ trwato$¢ tozyska,
4) z katalogu odczyta¢ wartos¢ C/F 1 obliczy¢ no$nos¢ ruchowa,
5) dobra¢ z katalogu tozysko,
6) sprawdzi¢ tozysko na obciazenia wzdtuzne,
7) sprawdzi¢ no$nos¢ tozyska,
8) omoOwic sposOb rozwiazania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki,
- katalog tozysk tocznych,
- PN,
- literatura z rozdziatu 6.
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Cwiczenie 3

Obliczy¢ gtowne wymiary tozyska §lizgowego poprzecznego, obciazonego sita F' = 15
kN. Wat obraca si¢ z predkoscia n = 100 obr/min. Materiat: czopa- stal StS5, panwi — braz
wylany stopem tozyskowym.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy danych,
3) zporadnika dobra¢ naprezenia dopuszczalne,
4) obliczy¢ i dobra¢ wspotczynnik A,
5) obliczy¢ srednice czopa,
6) dobra¢ srednice znormalizowana,
7) obliczy¢ dlugosé czopa,
8) sprawdzi¢ tozysko na rozgrzewanie,
9) omoéwicé sposob rozwiazania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki,
- katalog tozysk tocznych,
- PN,
- literatura z rozdziahu 6.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) rozpozna¢ oznaczenia tozysk tocznych? O O
2) obliczy¢ no$nos¢ tozysk? O O
3) dobra¢ tozyska toczne z katalogu? O O
4) sprawdzi¢ poprawno$¢ doboru tozysk tocznych? O O
5) dobra¢ sposéb smarowania i uszczelniania tozysk tocznych? O O
6) obliczy¢ glowne wymiary tozysk §lizgowych? O O
7) dobra¢ spos6b smarowania tozysk §lizgowych? O O
8) analizowa¢ dokumentacj¢ techniczna? l l
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4.7. Sprz¢gla. Hamulce

4.7.1. Material nauczania

Dobor sprzegiel

Przed rozpoczeciem projektowania 1 obliczania nalezy pozna¢ w jakich warunkach bedzie
pracowalo te sprzggto. Warunki te zalezne sa od rodzaju silnika, rodzaju napgdzanej maszyny,
czasu pracy sprzeglta na dobg, liczby wiaczen sprzegta na godzing. Dla oszacowania momentu
maksymalnego, jaki moze przenosi¢ sprzgglo w czasie pracy, korzysta si¢ z empirycznych
danych zebranych poprzez obserwacje i popartych dtugoletnim do§wiadczeniem.

Do obliczen wprowadza si¢ pojgcie momentu obliczeniowego i mocy obliczeniowej, ktore
okresla si¢ nastgpujaco:

Mmax = Mn ’ K

Nmax = Nj - K
gdzie: M, 1 N, oznaczaja moment i moc nominalng, K jest wspotczynnikiem przeciazenia
oszacowanym dla ré6znego rodzaju maszyn roboczych i silnikow.

W literaturze dotyczacej sprzggiet oraz w katalogach réznych firm przedstawia si¢ liczne
dane okreslajace wartosci wspotczynnikow dla réznego rodzaju sprzegiet. Najbardziej
wskazanym przy doborze sprzegiet jest postugiwanie si¢ danymi z katalogow firmowych.
Przedstawiamy kilka zestawow danych zaczerpnig¢tych z literatury. Tak wigc dane dos¢
ogolne przystosowane przede wszystkim dla sprzegiel sztywnych i samonastawnych okreslaja
tabele 3 1 4. Podaja one wspotczynniki K, 1 K, zalezne odpowiednio od rodzaju silnika.
Laczny wspoétczynnik przeciazenia oblicza si¢ w tym przypadku jako sumg wspotczynnikdéw

K=K, +K,
Dobor wspotczynnika przeciazenia dla sprzegiet zgbatych mozna okresli¢ jako iloczyn
trzech wspotczynnikow:
K=K, K, K,

Wspdtczynnik K, zalezy od rodzaju silnika i maszyny napgdzanej (tabela 4). Wspolczynnik
K, zalezy od czasu pracy sprzggta na dobg (tabela 5). Wspotczynnik K, zalezy od liczby

wlaczen napgdu na godzing (tabela 6).
Dla sprzggiet przegubowych (Cardana) wspotczynnik przeciazenia okresla si¢ ze wzoru

K=K, K, K, K,
Przyjmuje si¢ K,=1,33, za§ K,, K, 1 K, zaleznie od rodzaju napgdu, trwalosci i kata
przekrecenia watow przyjmuje si¢ wedtug tabeli 7.
Dla sprzggiel podatnych mozna zaleci¢ wartoSci wspotczynnika przecigzenia podane

w tabeli 10.
Dla sprzegiet ciernych mozna obliczy¢ wspdtczynnik wedtug wzoru

__F
k, -k,
Wartosci wspotczynnika B podane sa w tabeli 13 zaleznie od rodzaju maszyny. Wartosci
wspoéfczynnika k | podane sa w tabeli 11 w zalezno$ci od predkosci poslizgu. Wspotczynnik
k = zalezny od liczby wlaczeh okreslamy wedlug wzoru
k,=1-(m-m,)0,002 <1
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gdzie m to liczba wlaczen na godzing, m . za$ graniczna liczba wlaczen rowna 50 do 100.

gr
W przypadku sprzegiet jednokierunkowych mozna okresli¢ wspotczynnik przeciazenia ze
wzoru:

K=(K, +K,)K;

Wartosci wspotczynnikoéw czastkowych podane sa w tabeli 12.

Tablica 3. Warto$ci wspotczynnika K| dla sprzegiet sztywnych samonastawnych

Silnik K,
Silnik elektryczny 0,25
Turbina parowa gazowa 0,30
Turbina wodna 0,50
Maszyna parowa ttokowa 0,75

Silniki spalinowe o stopniu niejednostajnosci ruchu mniejszym

od 1/100
6 cylindrow 0,40
4 cylindry 0,50
3 cylindry 0,60
2 cylindry 0,80
1 cylinder 1,20

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika K , dla sprzegiet sztywnych i samonastawnych

Maszyna napedzana K,

1. Przyspieszane masy bardzo mate, bieg jednostajny. 0,9-1,0
Wentylatory, generatory elektryczne, pompy wirnikowe, dmuchawy
rotacyjne, mate obrabiarki o ruchu obrotowym, podno$niki rzadko wtaczane itp.

2. Przyspieszane masy sa mate, bieg jednostajny. ,L1-1,2
Sprezarki wirnikowe, duze wentylatory, pompy tlokowe o stopniu niejedno-
stajno$ci ruchu mniejszym od 1/100, transportery tasmowe, podnosniki do 120
wlaczen / h, mechanizmy obrotu zurawi, maszyny tekstylne, lekkie obrabiarki
do drewna 1 lekkie obrabiarki do metali o ruchu obrotowym.

3. Przyspieszane masy $rednie, bieg jednostajny. 1,3-1,4
Wstrzasarki, maszyny pralnicze, mieszarki, przeno$niki tancuchowe, nozyce,
prasy, windy towarowe, szlifierki, dzwigi i wciagarki do 300 wiaczen/ h.

1,5-1,6
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4. Przyspieszane masy $rednie, wystepuja silne uderzenia.
Mtyny odsrodkowe, betoniarki, maszyny przedzalnicze, generatory
spawalnicze, strugarki do metali, wentylatory kopalniane, prasy do cegiet,
piece obrotowe, mloty, dzwigi i weiagarki ponad 300 wiaczen/ h.

5. Przyspieszane masy duze, wystgpuja silne uderzenia.
Kalandry i maszyny papiernicze, prasy kuznicze, brykieciarki, pompy tlokowe
z lekkim kotem zamachowym, napgdy bagrow, windy osobowe, mtyny do
cementu, kruszarki kamieni.

6. Przyspieszane masy duze, uderzenia bardzo silne.
Miyny kulowe i rurowe przemystu cementowego, walcarki do gumy, sprezarki
tlokowe bez kota zamachowego, cigzkie walcarki do metali, ci¢zkie urzadzenia

wiertnicze itp.

2,0-25

2,8-35
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Tabela 5. Warto$¢ wspolczynnika K, dla sprzegiet zgbatych

Rodzaj silnika

Przyktady maszyn napedzanych Warto$¢ wspotczynnika K,
silnik turbina silnik
elektryczny | wodna lub spalinowy
lub turbina | silnik spali- | 1-3 cylin-
parowa nowy 4 — 6 drowy o

cylindrowy nieréwno-
o nierdwno- | miernosci
mierno$ci biegu

biegu 1:100
1:100-1:200
a Ruch réwnomierny bez przyspieszen mas.
Pompy wirowe do wody, pradnice, wentylatory 1,0 1,1 1,2
o0 N/n< 0,04, waly pedniane.
b Ruch rownomierny z matymi przyspieszeniami mas

Gigtarki do blach, przenosniki tasmowe, ssawy
(ekshaustory) o N/n> 0,04 — 0,08, mieszadta do
cieczy, maszyny tekstylne, wentylatory o N/n>0,04- 1.1 1.2 13
0,08, suwnice montazowe, przenosniki kubetkowe, ’ ’
dmuchawy i kompresory turbinowe.

C Ruch réwnomierny ze $rednimi przyspieszeniami mas.
Strugarki, pompy tlokowe, piece obrotowe, maszyny
drukarskie i farbiarskie, przenosniki tasmowe do
przewozu drobnicy, przeciagarki, maszyny do obrobki
drewna, pompy wirowe z zanieczyszczona woda, 1.2 13 15
maszyny przedzalniane, mieszadta do cieczy ’ ’ ’
zanieczyszczonych, wentylatory o N/n> 0,08, windy,
suwnice hakowe i magnesowe, bebny kablowe
SpreZynowe.

d Ruch réownomierny ze $rednimi przyspieszeniami mas
z uderzeniami.

Betoniarki, tokarki , mtoty kafarowe, wentylatory
kopalniane, strugarki do metali, przeno$niki
tancuchowe, pompy i sprezarki o nierdwnomiernosci 1,3 1,5 1,7
biegu 1: 100 do 1: 200, pompy $migtowe, miyny
kulowe, lekkie samotoki, waty okrgtowe, kolejki
podwieszane, suwnice chwytakowe, zurawie okretowe
i portowe.

e Ruch rownomierny z duzymi przyspieszeniami mas
z mocnymi uderzeniami.

Koparki, pompy ttokowe z kotem zamachowym, 1,5 1,7 1,9
wibratory, prasy kuznicze, zurawie chwytakowe,
weciggarki suwnic chwytakowych.

f Ruch rownomierny z duzymi przemieszczeniami mas
ze szczegblnie mocnymi uderzeniami.

Sprezarki ttokowe 1 pompy tlokowe z kotem
zamachowym, ci¢zkie samotoki hutnicze, spawarki, 1,8 2,1 2.3
walcarki do metali, kruszarki do kamieni, traki szybko
biezne.

4
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Tabela 6. Warto$ci wspotczynnika K , dla sprzegiet zgbatych

Czas pracy sprzegla na dobg h

do?2

2do 8 8do 16

ponad 16

Warto$¢ wspotczynnika K ,

0,9

1,0 1,12

1,25

Tabela 7. Warto$ci wspotczynnika K ; dla sprzegiet zgbatych

Liczba wlaczen sprzegla na
godzing do 1 1-20 | 20-40| 40-80 |80 - 160 | ponad160
a 1 1,2 1,3 1,5 1,6 2,0
b 1 1,09 1,18 1,37 1,46 1,8
Maszyny napedzane c 1 1,08 1,17 1,25 1,33 1,65
wg. tab. 5. d 1 1,08 1,15 1,23 1,23 1,55
e 1 1,07 1,12 1,18 1,18 1,32
f 1 1,06 1,08 1,1 1,1 1,1
Tabela 7. Warto$ci wspolczynnikoéw przeciazenia dla sprzggiet przegubowych
Wartos¢ wspotczynnika K, 1,5 1,25 2,0 1,5 1,0
Silnik spalinowy niskoprezny | spalinowy wysokopreZ elektryczny
Liczba cylindréw 1-3 >4 1-3 >4 R
Warto$¢ wspotczynnika K, | 1,6 [2,0 | 2,3 25127129305 |32 |3,3]|34
Trwalosé sprzegta L, + 10° | 10 | 20 | 30 40 | 50 | 60| 70 80 | 90 |100
Warto$¢ wspotczynnika K, | 1,0 |1,25/1,45 1,6 [1,7211,821,92 2,0 |2,08|2,15
Kat przekrgcenia walow o’ 3 6 | 9 12 | 15| 18| 21 24 | 27 | 30

Tabela 8. Warto$ci wspolczynnika przeciazenia K dla sprzegiet podatnych

Rodzaje napgdu

Rodzaj sprzegta

bardzo podatne | §rednio podatne

mato podatne

Maszyny wirowe o niemal niezmiennych oporach

ruchu (wirowe pompy, dmuchawy i sprezarki,
pradnice) napgdzane przez silniki o niemal
niezmiennym momencie obrotowym (silniki

elektryczne, turbiny wodne i parowe).

Maszyny ro6zne o niezbyt wielkich wahaniach

1,5 1,5

1,5
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oporow ruchu (obrabiarki obrotowe, maszyny
przedzalnicze) napgdzane przez silniki
elektryczne. 1,5+2 1,5+2 1,5+2
Maszyny rozne o znaczniejszych wahaniach
opordéw ruchu (obrabiarki o ruchu zwrotnym, pity
tartaczne, mtyny kulowe i podobne, betoniarki,
podnos$niki) napedzane przez silniki elektryczne. 2+2.5 2+3 2,553
Maszyny tlokowe ( pompy, dmuchawy, sprezarki)
napedzane przez silniki elektryczne. 2,53 2,5+3,5 3+4
Silniki spalinowe niskoprezne. 2,5+3.5 2,5+4 3+4,5
Silniki spalinowe wysokoprezne. 3+4 3+4,5 3,5+5
Maszyny o bardzo duzych wahaniach oporu ruchu
(dzwignice, famaczki, walcarki ). 3+4,5 3+5 4+6
Tabela 9. Warto$ci wspotczynnika predkosci poslizgu k |,
v, m/s k, v, m/s k,
1,35 5 0,80
1,5 1,19 6 0,75
1,08 8 0,68
2,5 1,00 10 0,63
3 0,94 13 0,59
4 0,86 15 0,55
Tabela 10. Wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa dla sprzggiet jednokierunkowych
Typsilnika | K Rodzaj maszyny roboczej K, |Ksztalt profilu| K
w napedzie gwiazdy
Elektryczny | 0,25 lekkie obrabiarki do metali i drewna, przenos$niki 1,2
tasmowe, podnosniki kubetkowe prostoliniowy | 1,1+1,5
prasy, sprezarki, nozyce, przenos$niki podwieszane, | 1,4
dtutownice, szlifierki
Turbina 0,30 | ciagniki, mtoty kuznicze, mlyny, wentylatory 1,6
parowa kopalniane, filtry begbnowe
prasy kuznicze, koparki, zurawie portowe, 2,0 | krzywoliniowy| 1,0+1,25
suwnice, kruszarki kamienia, walcarki
Turbina 0,50 | mtyny bgbnowe i kulowe, cigzkie maszyny 2,8
wodna hutnicze
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Tabela 11. Warto$ci wspdtczynnikow B dla sprzegiet ciernych

Rodzaj maszyny B

Obrabiarki 1,3+1,5
Samochody 1,2+1,5 (2)
Ciagniki rolnicze 2,0+3,5
Ciagniki transportowe 1,5+2,0
Wielocylindrowe pompy ttokowe, wentylatory, prasy 1,3
Pompy tlokowe jednocylindrowe, sprezarki, duze wentylatory 1,7
Dzwignice:

sprzegta wlaczane bez obciazenia 1,25+1,35

sprzgglta wlaczane pod obciazeniem 1,35+1,50

Okreslenie i podzial sprzegiel

Sprzeglem nazywa si¢ zespdt uktadu napgdowego maszyny, przeznaczony do taczenia
watow 1 przekazywania momentu obrotowego bez zmiany jego kierunku i wielkoSci.
Najogolniej, sprzegto sktada si¢ z czlonu czynnego (napgdzajacego) i czlonu biernego
(napgdzanego) oraz facznika. Czton jest to umowna cz¢§¢ napgdowa lub napedzana sprzggta,
osadzona lub uksztattowana na wale napedowym lub czesci uktadu napedowego podobne;j
funkcjonalnie. tacznik jest to ( ewentualnie kilka czgéci) lub czynnik, ktory przekazuje
moment obrotowy z czlonu czynnego na czlon bierny sprzggta i okresla sposob przekazania
momentu, jak réwniez charakteryzuje sprzegto,

Obecnie zaleca si¢ do stosowania PN sprzegla do taczenia waldw. Podstawowe nazwy,
okreslenia i podzial. Za kryterium podzialu przyjeto w niej funkcje, jaka w sprzegle spetnia
facznik i wyrézniono kolejno: klasy — rozniace si¢ sposobem dziatania tacznika, grupy —
rozniace si¢ rodzajem zastosowanego tacznika, podgrupy — rézniace si¢ cechami uzytkowymi
sprzggla, rodzaje — rozrozniajace sposob polaczenia cztondw lub rodzaju uktadu sterujacego.
Nazwg sprzegta tworzy si¢ w ten sposob, ze kojarzy sig kolejno nazwy poszczegolnych klas,
grup, podgrup i rodzajoéw, przechodzac do nie ujetych w klasyfikacji cech konstrukcyjnych,
czyli typéw, np.: sprzgglo nierozlaczne, mechaniczne, sztywne, dzielone w ptaszczyznie
rownoleglej do osi watu, tubkowe. Ostatni wyraz w oznaczeniu sprzgglta podaje cechg
konstrukcyjna, na ktdrej oparte jest potoczne nazewnictwo sprzegiet.

Sprzegla sztywne

Sprzggiet sztywnych uzywa si¢ w zasadzie jedynie w przypadku laczenia idealnie
wspotosiowych waldw. Brak wspotosiowosci powoduje dodatkowe zginanie laczonych
watow oraz wzrost reakcji tozyskowych. W sktad sprzegiet tego typu wchodzi wiele
elementow maszynowych, stuzacych do polaczenia czopa z piasta, jak: wpusty, kliny,
wielowypusty, kotki, taczniki §rubowe, nity, zgby, tancuchy itp. Ksztalt gtownych czgsci
sprzegiel sztywnych, a zwlaszcza ksztalt lacznika, pozwala rozrozni¢ szereg odmian
konstrukecyjnych tych sprzggiet.

Sprzeglo kotkowe

Glownym elementem sprzegla kotkowego jest kotek walcowy, ktory taczy w sposob
sztywny wal z tuleja. Najczesciej stosuje si¢ kotki walcowe wedlug PN, o powierzchni
walcowej zdeformowanej, w celu uzyskania lepszego potaczenia wciskowego migdzy czopem
a tuleja sprzegtowa. Kotki te wykonuje si¢ ze stali 45, ktora si¢ hartuje, a nastgpnie odpuszcza
do HRC 46+50. Pasowanie tulei na wale zaleca si¢ przyjmowac¢ J8/h7 lub M8/h7. Zalecane
wymiary tulei: 1= (2+3) D =(1,5+2)
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Rys. 20. Sprzeglo sztywne tulejowe Rys. 21. Sprzeglo sztywne tulejowe
z kotkami; 1-wat czynny; 2-wat bierny, z wpustami; 1- wal czynny 2- wat bierny, tuleja,

) 4- kotki, 3-tuleja, 4- wpusty, 5- wkret ustalajacy
Zrodto: Rutkowaki A.: Czgsci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Sprzegla tulejowe wpustowe

W sprzggle tulejowym wpustowym tacznikiem przenoszacym moment obrotowy sa
wpusty. Aby wyeliminowa¢ wszystkie ruchy poosiowe tulei na taczonych czopach,
dodatkowo ustala si¢ je wkrgtem o koncu stozkowym. Tulejg oraz wpusty wykonuje si¢ ze
stali St5 lub St6 dla ktérej mozna jednostkowe naciski dopuszczalne migdzy wpustem
arowkiem p=120MPa.

Sprzegla lubkowe

Sprzegla dzielone w osi watu. 2 czg$ci — tubki — zacis$nigte na wale za pomoca taczacych
je S$rub. Zasadniczo  obciazenie przenoszone jest za pomoca tarcia. Dodatkowym
zabezpieczeniem przed wzglegdnym obrotem sa wpusty. Lubki wykonywane sa z Zeliwa
Z1.200 lub staliwa LH250. Miedzy tubkami stosuje si¢ luz 1+2 mm. Sruby osadzone sa luzno.
Przy projektowaniu mozna zaleci¢ nast¢pujace wymiary: 1=3d +4cm D=2d+ 5cm
Liczba $rub wynosi 4 do 8.

|| &)
o el

esas] o unn e Bl
1] L L ]

Rys 22. Sprzgglo sztywne tubkowe; 1- tubki, 2-$ruby
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Sprzegla kolnierzowe

Sprzegta kotierzowe nadaja si¢ do przenoszenia zmiennych i uderzeniowych momentow
obrotowych. Cztony sprzegiel kolnierzowych moga mie¢ ochronne obrzeza, badz
w przypadku umieszczenia sprzg¢gla w napedzie zabezpieczonym ostonami moga by¢
wykonywane bez ochronnych obrzezy. Cztony sprzggiel kolierzowych tworza z czopami
watow polaczenia wciskowe lub mieszane z wpustem. Sprzggla wykonuje si¢ ze staliwa
LII5S00 lub ze stali St5 Cztony aczone sa za pomoca srub pasowanych H7/mé6. Ze wzgledu na
wystepujace na sprzggle obcigzenia zmiennym momentem obrotowym nie zaleca sig
stosowania do potaczen cztondéw jedynie $rub luznych. W przypadku zwigkszonych wymagan
co do pewnosci potaczenia stosowane bywaja Sruby pasowane na przemian ze Srubami
luznymi, np. mechanizmy podnoszenia dzwignic. Srub luznych nie nalezy wtedy obliczaé
jako przenoszacych obciazenie, a traktowac je jedynie jako $ruby zlaczne. Czasem zamiast
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oddzielnych tarcz wykonuje si¢ kotierze odkute, przyspawane lub osadzone skurczowo na
czopach watow.

Rys 23. Sprzggto sztywne kotnierzowe bez obrzezy ochronnych
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Rys. 24. Sprzeglo sztywne kotnierzowe z obrzezami ochronnymi
Zrodto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Rys. 25. Sprzeglo sztywne tarczowe Rys. 26. Sprzggta sztywne kohierzowe:

z wktadka $rodkujaca; 1-tarcza, a) z kotnierzami odkutymi tacznie z watem,

2-wktadka b) z kotnierzami spawanymi, ¢) osadzanymi
skurczowo

Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Sprzegla zabkowe ( Hirtha )

W sprzegtach zabkowych lacznikiem sa zabki nacigte promieniowo na czotowych
powierzchniach obydwu cztonéw (lub waléw) 1 doci$nigte do siebie sita poosiowa. Nacigte
zabki stuza rownocze$nie jako element centrujacy obydwa waty. Zarys zabkéw jest
przewaznie trojkatny, przy czym z¢by moga by¢ nacinane symetrycznie lub niesymetrycznie.
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Zastosowanie tych sprzegiel jest ograniczone koniecznos$cia wywotania osiowego zacisku
wstgpnego  w przypadku zarysu niesamohamownego.

Rys. 27. Przyktady potaczen wielozabkowych

Zrédto: Hajduk A., Rogozifiski T., Breczko T., Jermotaj W., Nowakowski J.: Podstawy konstrukcji maszyn.
Politechnika Biatostocka 1990

Sprzegla samonastawne

Sprzegla klowe

Sprzggta te umozliwiaja przesunigcie wzdluzne watow w granicach luzu osiowego.
Lacznikiem sa kly na powierzchniach czolowych obu tarcz. Wymiary i liczba klow zaleza
od warunkow technologicznych i wytrzymato$ciowych. Srodkowanie tarcz zapewnia tuleja
srodkujaca.

=
E4E

Rys. 28. Sprzeglo samonastawne klowe: a) sSrodkowane w otworze cztonu, b) srodkowane
za pomoca tulejki

Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Sprzegla krzyzakowe (Oldhama)

Na cztonach tych sprzegiet wycigte sa rowki. Lacznikiem jest tarcza krzyzakowa, ktora na
czotowych powierzchniach ma wypusty ustawione pod katem 90°, odpowiadajace wymiarami
rowkom. Sprzggla te stosuje si¢ przy matych predkosciach obrotowych (n<250 obr/min).
Dopuszczaja niewielkie réznice katowe potozenia osi walow (a<0,5%). Czlony sprzegta
1 tacznik wykonuje si¢ ze stali 45 lub ze staliwa LI11600. Powierzchnie rowkow 1 wystgpow
hartuje si¢ (HRc = 45+50). Czasem wkladka moze by¢ wykonana z tekstolitu. Daje to
zmniejszenie tarcia i zuzycie smaru.
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Rys. 29. Sprzegla krzyzakowe: a) z wystepami na taczniku i rowkami w cztonach,
b) z wktadka czworokatna, ¢) z rowkami w taczniku i wyst¢pami na cztonach

Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Sprzegla z¢bate

Sprzggta zgbate sa wykonywane w 3 podstawowych odmianach konstrukcyjnych: jako

jednostronne, dwustronne oraz jednostronne z begbnem hamulcowym.
Lacznikiem przenoszacym moment obrotowy z jednego czlonu na drugi jest uzgbienie
wewngtrzne na tulei sprzggla oraz zewngtrzne na piascie sprzggla. Luzy migdzyzgbne
1 krzywoliniowe zarysy zebow w sprzegltach umozliwiaja oprécz osiowych i katowych
ruchow koncow waldw rowniez poprzeczne (promieniowe) odchylenia osi, sa one w ten
sposOb przestrzennie ruchome. Sprzggla zgbate maja piasty i tuleje wykonane z materiatu
45- KN lub staliwa LHI500. W celu zwigkszenia ich trwalo$ci zgby sprzggiel hartuje si¢
powierzchniowo do twardosci HRC 40+50. Maksymalne odchylenie kata osi taczonych
sprzeglem watéw wynosi: 2o = 3° dla sprzggiet dwustronnych oraz o = 1° 30" dla sprzggiet
jednostronnych.

Konstrukcja trzech omawianych odmian sprzggiet jest tak pomyslana, Ze istnieje pelna
zamienno$¢ elementow miedzy nimi. Nowe sa jedynie te elementy sprzegta, ktore tworza inna
odmiang. Za stale dla danej wielkoSci sprzeglta przyjeto zawsze parametry zazgbienia.
Mozliwo$¢ kompensacji wielu btedow montazowych i1 eksploatacyjnych przez sprzegla
zgbate spowodowala powstanie znacznej liczby odmian konstrukcyjnych, dostosowanych
do potrzeb konkretnego mechanizmu.

Sprzegta zgbate nalezy smarowaé olejami o lepkosci w granicach (3,7+5,8) - 10 *m?*/s
lub smarami mazistymi (plastycznymi). Oleje i smary powinny zawiera¢ $rodki przeciw
zatarciowe. Mozliwy do zastosowania smar plastyczny uzyskuje si¢ z mieszaniny 50%
Hipolul5 i 50% smaru LT4. Réwnie dobrym $rodkiem smarnym dla sprzegiet zg¢batych jest
olej Transol 300 . Doprowadzenie smaru do sprzegta odbywa si¢ przez kanaly wydrazone
w kotnierzu sprzggta. W przypadku stosowania sprzggiet z bgbnem hamulcowym konieczne
jest roOwniez hartowanie powierzchni ciernej bgbna hamulcowego. Glebokos¢ warstwy
zahartowanej nie moze by¢ wigksza niz 2 + 3 mm, przy twardosci warstwy wierzchniej HRC
40 + 50. Bebny hamulcowe sprzegietl zgbatych wykonywane sa ze staliwa LH500 w catosci
badz dla duzych wielkosci sprzggiel ( D, > 500 mm) jako skrgcane z dwoch oddzielnych

czgsci. Ulatwia to de-montaz i wymiang zuzytego w procesie hamowania bgbna, ktory jest
w sprzegle elementem o najmniejszej trwatosci. W kraju produkuje sig sprzg¢gta o momentach
obrotowych 500 — 80000.
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Sprze¢gla przegubowe

Sprzggta przegubowe stuza do taczenia waldw o osiach przecinajacych si¢ pod katem
roznym od zera. Katowe ustawienie osi jest przy tym zamierzone i wynika z uktadu
konstrukcyjnego maszyny. Katy miedzy osiami moga by¢ duze, o warto$ciach osiagajacych
kilkadziesiat stopni. Sprzg¢glo przegubowe moze takze kompensowaé zmiany kata migdzy
osiami waléw, wynikajace z bltedéw montazowych odksztatcen lub wzglednych ruchow
walow w czasie pracy. Podstawa budowy sprzegiet przegubowych jest przegub Cardana.
Ramiona sztywnego krzyza sa utozyskowane w tozyskach widetek osadzonych na koncach
watow, tworzacych ze soba kat 6. Wideltki leza w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych.
Krzyz wykonuje ruch kulisty umozliwiajacy przeniesienie napedu z jednego watu na drugi.

Widetki  tozysko igiefkowe | Ik
i ] L arzmo czopu walka
|u nl : t@ il

Rura | (LTI

przegubu

Kotpak
Rys. 30. Sprzeglo Cardana Rys. 31. Przegub trlpodowy
Zrédto: Osinski Z.: Podstawy konstrukcji maszyn. WN PWN, Warszawa 1999

Sprzegla podatne z lacznikami gumowymi
Sprzggta z tacznikami gumowymi maja charakterystyke nieliniowa. Sa na ogdt bardziej
podatne niz z tacznikami metalowymi. Przenosza mniejsze obciazenie przy porownywalnych

wymiarach.

Laczniki wykonuje si¢ z gumy o twardosci dobranej ze wzgledu na zadana
charakterystyke sprzegta. Ponadto guma powinna by¢ odporna na zmiany temperatury, na
ogot -40°C — +80°C, oraz odporna na starzenie sig. Material cztondéw to stal, staliwo lub
zeliwo. Materiat sworznia to na ogoét stal weglowa konstrukcyjna.
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Rys. 32. Sprzegta wktadkowe tulejowe
Zrédto: Osinski Z.: Podstawy konstrukcji maszyn. WN PWN, Warszawa 1999
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Sprzegla wlaczalne ksztaltowe

Sprzggta wilaczalne umozliwiaja taczenie 1 roztaczanie watow podczas pracy. Potrzeba
wlaczania wynika z koniecznos$ci uruchamiania lub zatrzymania zespotu roboczego maszyny
przy stale pracujacym silniku, albo z potrzeby zmiany przetozenia migdzy silnikiem
a zespolem roboczym.

Proste rozwiazania przedstawiaja wtaczalne sprzegta ktowe 1 z¢bate. Jeden z cztonow jest
w tym przypadku potaczony z walem w sposodb nieprzesuwny, drugi zas§ w sposdb osiowo
przesuwny. Wlaczanie polega na takim przesunig¢ciu cztonu przesuwnego, aby kty lub zgby
weszly migdzy siebie i1 zajely polozenie robocze. Wiaczanie sprzegiel ksztattowych moze
nastgpowa¢ w spoczynku lub przy mato rézniacych si¢ predkosciach katowych laczonych
watow. Zaleca sig, aby wzgledna predko$¢ obwodowa czlondw nie przekraczata 1m/s.

Sprzegla cierne

Sprzegta cierne sa sprzggtami wiaczalnymi asynchronicznie, umozliwiajacymi wlaczanie
przy réznych predkosciach obrotowych waldow czynnego i1 biernego. taczniki sprzegta
w stanie roztaczonym nie stykaja si¢ ze soba. Wlaczenie sprzgglta polega na doci$nigciu
facznikoéw, wskutek czego powstaja sily tarcia na powierzchniach styku. Sity te powoduja
obracanie si¢ walu biernego az do zréwnania predkosci obrotowych watow. W stanie
wlaczonym przy zapewnieniu odpowiednio duzej sity docisku taczniki dzigki tarciu migdzy
nimi poruszaja si¢ wspolnie. W czasie wilaczania istnieje poslizg migdzy tacznikami. Dzigki
poslizgowi mozna zrealizowa¢ tagodny rozruch maszyny napedzanej o regulowanym
przebiegu. Jest to wazna zaleta sprzegiel ciernych powodujaca ich szerokie stosowanie.

Istnieje bardzo wiele rozwiazan sprzegiet ciernych rézniacych si¢ ksztattami tacznikow,

kierunkiem dziatania sity dociskajacej, sposobem wywotania sity itp.
Sita dociskajaca moze mie¢ kierunek osiowy, promieniowy lub obwodowy, w zaleznosci
od sposobu wywotania sily nacisku méwimy o sprzegltach napedzanych mechanicznie,
hydraulicznie, pneumatycznie lub elektromagnetycznie. Laczniki moga mie¢ ksztatt tarcz,
klockow lub tasm, a powierzchnie cierne moga by¢ plaskie, walcowe lub stozkowe.
Wystepujacy poslizg powoduje nagrzewanie si¢ powierzchni tracych i1 tacznikéw oraz
ich zuzywanie si¢. Fakt ten w bardzo istotny sposob wpltywa na konstrukcj¢ oraz dobor
materialdow na elementy trace. Rozréznia si¢ przy tym dwa sposoby pracy: na sucho i na
mokro. Przy pracy na sucho uzyskujemy wigksza warto$¢ wspotczynnika tarcia. Dzigki temu
potrzebne sity nacisku wypadaja mniejsze, mniejsze takze sa wymiary sprzegta. Wystepuje
zuzycie wigksze niz przy pracy na mokro. Wymagana jest regulacja luzéw migdzy
lacznikami w miar¢ zuzywania si¢ elementéw tracych oraz wymiana tych elementow
w trakcie eksploatacji.

Sprzegla odsrodkowe

Sprzegta odsrodkowe maja luzne taczniki, ktore przy obrocie cztonu czynnego sprzegta
sa dociskane wskutek bezwladnosci do czgsci biernej. Sprzgzenie nastgpuje przez tarcie,
z tym, ze wlaczanie nast¢puje samoczynnie po osiagnigciu odpowiedniej predkosci
obrotowej. Poniewaz sita docisku, ktora jest odsrodkowa sita tacznikow zalezy od masy
facznikow 1 kwadratu predkosci katowej, a wigc charakterystyka sprzegla, zaleznosé
momentu tarcia od predko$ci obrotowej, jest paraboliczna. Im wigksza masa, tym
charakterystyka bardziej stroma. W czasie rozruchu, kiedy wystepuje poslizg, moment tarcia
okreslany jest przez warto$§¢ kinematycznego wspdlczynnika tarcia. W trakcie ruchu
ustalonego, kiedy nie ma poslizgu, moment tarcia jest okreslany przez statystyczny
wspofczynnik tarcia 1 jest odpowiednio wigkszy, na ogot o 20 do 30 % od momentu
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dynamicznego. Poza samoczynnym wlaczaniem sprzgglto odsrodkowe ma wszelkie cechy
sprzegla ciernego.

Sprzeggta takie uzywane sa jako sprzegla rozruchowe. Przy rozruchu maszyny nastepuje
wzrost momentu, powodujacy tagodne rozpedzanie czlonu biernego i potaczonych z nim
elementéw maszyny az do zrownania predkosci obrotowych. Po wytaczeniu napedu nastgpuje
spadek predkos$ci obrotowej i rozlaczenie sprzegla.

Sprzggto moze takze dziata¢ jako przeciazeniowe, zabezpieczajac przed nadmiernymi
wartosciami przenoszonego momentu. Poslizg przeciazeniowy wystapi po przekroczeniu
warto$ci momentu statycznego odpowiadajacego danej predkosci obrotowe;.

Laczniki moga by¢ wykonane w postaci wigkszych elementow.

Rozréznia si¢ dwie odmiany konstrukcyjne, a mianowicie: z czynnym wirnikiem i czynna
obudowa. W pierwszej wirnik potaczony jest z cztonem czynnym i wprawia w ruch taczniki,
w drugim z czlonem czynnym potaczona jest obudowa.

Sprzegla bezpieczenstwa

Sprzggta bezpieczenstwa maja za zadanie samoczynne rozlaczenie watow przy
wystapieniu nadmiernego, niebezpiecznego dla elementéw maszyny, obciazenia. W ten
sposob chronia elementy maszyny przed zniszczeniem. Kazde sprzeglo wiaczalne jest
sprzeglem bezpieczenstwa, poniewaz rozlacza si¢ po przekroczeniu maksymalnego
momentu. Wlasciwie sprzgglto bezpieczenstwa jest sprzeglem stale wlaczonym,
roztaczajacym si¢ przy okreslonej wartosci momentu. Moment maksymalny, przy ktorym
sprzeglo si¢ roztacza, powinien by¢ mniejszy od momentu niebezpiecznego dla maszyny
1 odpowiednio wigkszy od momentu nominalnego, aby nie nast¢gpowalo niepotrzebne
roztaczanie przy dopuszczalnych przekroczeniach warto§ci momentu nominalnego.

Prostym rozwiazaniem jest zastosowanie elementdw taczacych ktore ulegaja zniszczeniu
po przekroczeniu zadanego momentu. Najczescie] jest to kotek ulegajacy $cinaniu. Czasem
dla realizacji tego celu na kotkach wykonuje si¢ karby obraczkowe. Kotki bezpieczenstwa
moga by¢ zastosowane jako dodatkowy element do kazdego typu sprzggla, jezeli zachodzi
konieczno$¢ ochrony przed przeciazeniem.

Rys. 33. Sprzeglo bezpieczenstwa kulkowe; 1 - czton czynny, 2 — kulki, 3 — czton bierny
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Sprzegla jednokierunkowe

Sprzggta te stuza do przenoszenia momentu w jednym kierunku. Moment przenoszony
jest, jezeli predkos¢ katowa watu czynnego jest wigksza od predkosci katowej watu biernego
przy tym samym kierunku ruchu. W ten sposob napgd przenosi si¢ na czion bierny do
momentu jego rozpedzenia, po czym sam si¢ wylacza.

Przeniesienie momentu moze by¢ rozwigzane w sposob ksztattowy lub cierny. W sprzegtach
ksztaltowych lacznikiem sa zapadki.

Hamulce

Hamulcem nazywamy urzadzenie stuzace do zatrzymywania, zwalniania lub regulacji
predkosci obracajacych si¢ czgSci maszyn. W budowie maszyn stosuje si¢ najczgsciej
hamulce cierne. Hamulce te dziataja na podobnej zasadzie jak sprzegla cierne, lecz
dziatanie ich jest odwrotne. Zadaniem sprzegiet ciernych jest nadanie ruchu obrotowego
cztonowi biernemu przez cierne sprzggnigcie go z obracajacym si¢ czlonem czynnym,
natomiast zadaniem hamulcow jest zatrzymanie cze¢sci czynnej hamulca przez sprzggnigcie
jej z cze$cia nieruchoma, z reguty zwiazana z korpusem maszyny.

Zaleznie od rodzaju mechanizmu wlaczajacego i wylaczajacego rozrdznia si¢ hamulce
cierne mechaniczne oraz — rzadziej stosowane — hydrauliczne, pneumatyczne
1 elektromagnetyczne.

Do podstawowych odmian hamulcow ciernych mechanicznych zalicza si¢ hamulce tarczowe-
stozkowe 1 wieloptytkowe, klockowe (szczgkowe) oraz ciggnowe (tasmowe).

Ze wzgledu na charakter pracy hamulce dzieli si¢ na: luzowe i zaciskowe. Hamulce luzowe
sq stale zaci$nigte na bgbnie hamulcowym (tarczy hamulca) i luzowane przed uruchomieniem
maszyny. Hamulce luzowe sa stosowane m.in. w mechanizmach podnoszenia suwnic oraz
jako hamulce bezpieczenstwa w kolejnictwie. Hamulce zaciskowe sa stale swobodne, tzn.
czesci stata 1 ruchoma sa odlaczone i wspotpracuja ze soba tylko w czasie hamowania.
Przyktadem hamulcow zaciskowych moga by¢ hamulce nozne w samochodach, hamulce
maszynowe.

W przemysle maszynowym najczgsciej sa stosowane hamulce klockowe 1 ciggnowe.

L—Z 5} S C)
. Hifi—,
N 7”;} “ _1_||3

Rys. 34. Hamulce: a) stozkowy, b) wieloptytkowy, c) jednoklockowy, d) ciggnowy
Zrédto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Obliczanie hamulcoéw klockowych polega na wyznaczeniu sity F potrzebnej do
catkowitego zatrzymania tarczy hamulcowej, ustaleniu wymiaréw klocka oraz sprawdzeniu
hamulca na rozgrzewanie. Warto§¢ momentu tarcia M; wyznaczamy podobnie jak
w przypadku sprzegiet
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Wspolezynnik przeciazenia K zalezy m.in. od bezwladnos$ci hamowanego uktadu, predkosci
obrotowej watu (tarczy hamulcowej) 1 czasu potrzebnego do zahamowania. Do obliczen
przyblizonych przyjmujemy K= 1,75- 2,5. Wigksze wartosci wspotczynnika K nalezy
przyjmowac¢ przy duzych predkosciach obrotowych oraz przy zadanym krotszym czasie
hamowania.

Hamulce ciggnowe

Hamulce ciggnowe dzielimy na: zwykte, roznicowe i sumowe (rys. 35.). W poroéwnaniu
z hamulcami klockowymi maja one wigksza skuteczno$¢ hamowania i1 dlatego moga by¢
usytuowane na walach, na ktéorych wystgpuja wigksze momenty obrotowe. Obliczanie
hamulcow ciggnowych polega na okresleniu momentu tarcia potrzebnego do zahamowania
bgbna, obliczeniu wartosci sit w ciggnie oraz na wyznaczeniu warto$ci sity F, jaka nalezy
wywiera¢ na dzwigni¢ hamulca.
Zaktadajac warto§¢ momentu tarcia wg zalezno$ci: My = (1,75 - 2,5) M, oraz
przyjmujac z warunkow konstrukcyjnych srednicg bebna D, wyznaczamy wartos$¢ sity tarcia,
niezbg¢dnej do zahamowania bgbna

.
Rys. 35. Hamulce ciggnowe: a) zwykly, b) roznicowy, ¢) sumowy
Zrodto: Rutkowaki A.: Czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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4.7.2. Pytania sprawdzajace

_‘\°9°.\‘.°\P‘:‘>P’.Nt‘

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czy potrafisz sklasyfikowa¢ hamulce?

Scharakteryzuj hamulce klockowe.

Jakie sa obciazenia hamulcow klockowych?

Jakie sa zasady obliczania hamulcow klockowych?

Na czym polega normalizacja hamulcéw?

W jaki sposéb sprawdzamy dobor hamulcéw ciernych?

Opisz budowe hamulca tarczowego.

Jaki jest podzial hamulcow ciggnowych?

Jakie sa obciazenia hamulcow ciggnowych?

0 Jakie sa zasady obliczania hamulcow ciggnowych?

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dobra¢, na podstawie katalogu, sprzeglo zgbate dla zadanych warunkow pracy.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
dokona¢ analizy danych,

dobra¢ z katalogu sprzggto,

uzasadni¢ wybor,

zaprezentowac efekty swojej pracy,

dokona¢ oceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
poradniki,

katalog sprzegiet,

PN,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Dla zadanych warunkéw pracy dobraé z katalogu hamulec stozkowy.
Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
dokona¢ analizy danych,

dobra¢ z katalogu sprzggto,

uzasadni¢ wybor,

zaprezentowac efekty swojej pracy,

dokona¢ oceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
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poradniki,

katalog hamulcow,
PN,

literatura z rozdziatu 6.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)

klasyfikowa¢ sprzegta?

objasni¢ normalizacj¢ sprzegiel?

dobra¢ na podstawie katalogu sprze¢gto?
dobra¢ mechanizmy przetaczania sprzggiet?
klasyfikowa¢ hamulce?

obliczy¢ hamulce klockowe?

obliczy¢ hamulce ciggnowe?

dobra¢ hamulce z katalogéw?

-
S
~

oooooood

Nie

oooooood
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA ZESPOLOW UCZNIOWSKICH
Temat projektu: projektowanie reduktora
ZAKRES PROJEKTU:
1. Zasady konstruowania czg$ci maszyn
- Wytrzymalo$¢ czg$ci maszyn
- Tolerancje i pasowania w czg$ciach maszyn
2. Dokumentacja konstrukcyjna
- Wykaz norm i normatywow
- Wykaz instrukcji
Opis elementéw reduktora
Wykonanie wstgpnego szkicu reduktora
Analiza warunkéw pracy
- Rodzaj obciazenia
- Stan odksztatcen
- Przekroje najbardziej narazone na zniszczenie
6. Charakterystyka obciazen elementow reduktora
- Dobra¢ odpowiednie wzory
- Wyznaczy¢ szukane parametry
7. Ustali¢ wymiary obliczonych elementéw
- elementy nie obrabiane
- elementy podlegajace obrobce
- wymiary normalne
8. Dobieranie elementéw znormalizowanych
- Wymagania konstrukcyjne
9. Wykonanie rysunkéw wykonawczych
- Zasady sporzadzania rysunkéw wykonawczych
- Informacje zawarte na rysunkach wykonawczych
- Elementy znormalizowane
10. Wykonanie rysunku ztozeniowego
- Zasady sporzadzania rysunkoéw ztozeniowych
- Informacje zawarte na rysunkach ztozeniowych
11. Analiza ekonomiczna projektu reduktora
- Koszty wykonania projektu
- Analiza kosztow
II ZRODLA DO WYKORZYSTANIA: - podreczniki, literatura fachowa, notatki
III FORMA REALIZACJI PROJEKTU: - zespotowa
IV . FORMA OPRACOWANIA PROJEKTU: - pisemna
V TERMIN REALIZACJI:
VI SPOSOB PREZENTACJI PROJEKTU:
1. Kazdy zespot uczniowski prezentuje swoj projekt przed komisja i klasa w ciagu 20 min.
2. Po prezentacji komisja zadaje pytania.
3. Prezentujace zespoly otrzymuja informacj¢ zwrotna od komisji i klasy
Sktad komisji oceniajace;:
1. nauczyciel przedmiotu:
2. grupa hospitujaca: -
(zaproszeni goscie)
3. uczniowie wytypowani: -
(przedstawiciele innych zespolow )

nhw
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VII KRYTERIA OCENY PROJEKTU: - wedlug zataczonego arkusza oceny
VIII SKALA OCEN PROJEKTU:

Maksymalna liczba punktéw do zdobycia — 260

Liczba punktow
Liczba punktow
Liczba punktow
Liczba punktow
Liczba punktow

0-101
102 — 143
144 — 195
196 — 234
235-260

- ocena niedostateczna
- ocena dopuszczajaca
- ocena dostateczna

- ocena dobra

- ocena bardzo dobra

ARKUSZ OCENY PROJEKTU:

Maks. Punkt
Lp. Przedmiot oceny Kryteria oceny liczba Y Uwagi
. otrzymane
punktow
1. |Zasady konstruowania wytrzymato$¢ czeéci maszyn
elementow reduktora tolerancje i pasowania w cze¢sciach
maszyn . 25
dokumentacja konstrukcyjna
opis elementow reduktora
wykonanie wstepnego szkicu
2. | Analiza warunkow rodzaj obciazen
pracy stan odksztatcen
S . . 100
przekroje najbardziej narazone na
Zniszczenie
3. | Obliczanie elementow dobra¢ odpowiednie wzory
reduktora wyznaczy¢ szukane parametry 65
ustali¢ wymiary obliczonych
elementow
4. | Sporzadzanie dobieranie elementow
dokumentacji znormalizowanych
konstrukcyjnej sporzadzanie rysunkow 30
wykonawczych
sporzadzanie rysunku
ztozeniowego
5. | Analiza ekonomiczna koszty wykonania projektu
projektu reduktora analiza kosztow 20
propozycja zmian w procesie
projektowania
6. | Estetyka wykonania i estetyka wykonania
pomystowos¢ rozwigzan pomystowos$¢ rozwiazan
oraz prezentacja wykorzystanie czasu prezentacji 20

zainteresowanie innych uczniow
sposob méwienia
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KONTRAKT:

Imieg 1 nazwisko prowadzacego
Imig i nazwisko kierownika zespotu
Sktad zespotu l. 5.
2. 6.
3.
4.
Szkota 1 miejscowosé
Przedmiot
Temat projektu Projektowanie reduktora
Zakres projektu W zataczeniu w instrukcji
Forma realizacji Zespotowa
Forma opracowania projektu Pisemna wedtug instrukcji
Termin ztozenia projektu
Prezentacja Ustna przed komisja i klasa
Zrédha do wykorzystania Literatura fachowa, podreczniki, notatki
sporzadzane w ramach przedmiotu
Data przyjecia do realizacji i podpis
wykonawcy
Podpis prowadzacego
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Karta Oceny Projektow:

Nr Imig i nazwisko Ocena za
N . Sktad zespotu Ocena .
zespotu kierownika projekt

Liczba punktéw:
Ocena:

1
Liczba punktéw:
Ocena:

2
Liczba punktow:
Ocena:

3
Liczba punktow:
Ocena:

4
Liczba punktéw:
Ocena:

5

Podpisy Komisji:
Data:
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KARTA SAMOOCENY PROJEKTOW

Kierownik ZeSpolu: ............ocoiiiiiiii e
Pytania do uczniéw Odpowiedzi z uzasadnieniem
1. Co si¢ udato a czego si¢ nie udato
zrealizowac?

2. Dlaczego nie wszystkie cele zostaty
zrealizowane?

3. Jak ukladala si¢ praca w grupie i co
mozna poprawic?

4. Jak inni ocenili nasza pracg?

5. Co by$my zrobili powtarzajac projekt?
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OCENA PRACY W ZESPOLE - SAMOOCENA

KIETOWNIK ZESPOIUL ...oiiniiiieeie ettt st e e et e e s reeesnsee e saeeennees

Kryteria samooceny: Skala ocen od 1 do 6

Uczen: Uczen: Uczen: Uczen:
Przedmiot oceny

1. Zaangazowanie
W pracg

2. Udzielanie
informacji
w zespole

3. Podejmowanie
decyzji

4. Stuchanie siebie
nawzajem

5. Rozwiazywanie
konfliktow

6. Samoocena
postgpOw w pracy

OCENA OGOLNA:
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LACZNA OCENA PROJEKTU GRUPY NR .............

Lp. Przedmiot oceny Punktacja Tlos¢
przyznanych
punktow
1 |Organizacja pracy 0-10
2 | Przedsigbiorczo$¢ i zaangazowanie 0-10
3 | Dodatkowe poszukiwanie informacji 0-10
4 | Dotrzymanie uzgodnien i terminéw 0-10
5 | Ocena sprawozdania (zgodnie z arkuszem) 0-20
6 | Ocena prezentacji ( zgodnie z arkuszem ) 0-20
7 | Ogodtem 0-80

Przeliczenie punktow za wykonanie projektu na oceng szkolna:

76 — 80 punktow ocena celujaca

66 — 75 punktow ocena bardzo dobra
51 — 65 punktow ocena dobra

35 — 50 punktow ocena dostateczna
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ARKUSZ OCENY SPRAWOZDANIA

Lp. Przedmiot oceny Punktacja Punkty otrzymane
1. | Czy sprawozdanie jest estetyczne? 0-4
2. | Czy uklad tresci jest jasny 1 logiczny? 0-4
3. |Jaka jest warto$¢ merytoryczna tresci? 0-12
4. | Ogoétem 0-20
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ARKUSZ OCENY PREZENTACIJI

Lp. Przedmiot oceny Punktacja Ilos¢
przyznanych
punktoéw
1 Czy prezentacja byta dobrze rozplanowana? 0-2
2 Czy tempo prezentacji byto odpowiednie? 0-3
3 | Czy uczniowie wykazali si¢ znajomosScia tematu? 0-5
4 | Czy tre$¢ prezentacji byla zrozumiata? 0-4
5 | Czy sposob prezentacji byl interesujacy 0-6
1 przekonywujacy?
6 |[Ogodtem 0-20
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Uczen Uczen Uczen Uczen Uczen
Przedmiot PunktaCj - T IR B B IR SRRRIIIEED
oceny | [ | Lo i
Zaangazowanie 0-20
Samodzielnos¢ 0-15
Wktad pracy 0-40
.Zdob.y.ta w1§42a 0-25
1 umiejgtnosci
Ogotem 0-100
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KRYTERIA OCENY PRACY UCZNIA

Punkty uzyskane przez ucznia

Ocena 71-100 | 51-70 | 41-50 | 31-40 | 21-30 | Pomzd
uzyskana 20
za projekt Ocena szkolna

celujaca 6 5 4 3 2 1
bardzo

dobra 5 4 3 2 1 1
dobra 4 3 2 1 1 1
dostateczna 3 2 1 1 1 1

74
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PLAN PRACY W GRUPIE

Lp.

Czynnos¢

Kto

Kiedy
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KONTRAKT NA WYKONANIE PROJEKTU

Temat projektu:

.................................................................................................................................

.................................................................................................................................

Na mocy niniejszego Kontraktu:

1. Uczniowie przyjmuja temat projektu do wykonania w formie:

.................................................................................................................................

4. Nauczyciel zobowiazuje si¢ do opieki merytorycznej nad uczniami i ustala
nastgpujace terminy konsultacji:

(podpisy uczniow) (podpis nauczyciela)
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OPIS PROJEKTU

............................................................................................................................

............................................................................................................................

............................................................................................................................

W zalagczeniu: Kryteria oceniania projektu.
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