‘ Podstawy Konstrukcji Maszyn

Wyktad 5

Walty i osie

Dr inz. Jacek Czarnigowski

‘i Pojecia podstawowe

Osiq lub watem nazywamy element
wykonujacy ruchy obrotowe lub wahadtowe.

Najczesciej osadzony jest w tozyskach a na nim
osadzone sg inne czesci maszyn

N

Wat — element ktdrego gtdwnym 0s — element obcigzony jedynie
zadaniem jest przenoszenie momentem gnacym
momentu obrotowego




= b Pojecia podstawowe

Osie

element obcigzony jedynie momentem gnacym

Stale - kierunek dziatania Ruchome ~ obcigzenie zmienia
obcigzenia jest staty wzgledem osi kierunek dziatania

= k& Pojecia podstawowe

Waly

element przenoszacy gtéwnie moment skrecajacy

S16A-93

Czynny —

napedzajacy
Glowny Bierny —

Pomocniczy napedzany




% Pojecia podstawowe

Osie i waly

Gladkie Ksztattowe peine Ksztattowe drazone

% Pojecia podstawowe

Osie i waly

Jednolite

Sktadane

Wykorbione




= b Pojecia podstawowe

Osie i waly — elementy podstawowe

Powierzchnie swobodne —
Czopy - powierzchnie na powierzchnie przejsciowe
ktérych nastepuje styk z
innymi elementami

\

Pierscienie i kotnierze —
powierzchnie oporowe dla
elementéw osadzanych na
watach

Czop ruchowy - element mocowany Czopy spoczynkowy — element mocowany
przesuwa sie w czasie pracy nie przesuwa sie w czasie pracy

= b Pojecia podstawowe

Czopy - wymiary
PN/M-85000

Zalecane:
10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80 ...

Dopuszczane:
19, 24, 30, 38, 42, 56, 63, 65, 71, 75 ....




= & Materialy

Stale weglowe:

E295, S275JR — waty maszynowe, osie Srednie i mate obcigzenie
C35, C40, C45 — waly maszynowe wieksze obcigzenia, duze naciski

Stale stopowe:
42CrMo4, 36CrNiMo4 — waly maszynowe, osie zmienne i udarowe
15Cr2, 16MnCr5 — naweglane — duza odporno$¢ na Scieranie

Zeliwa sferoidalne — waly i osie odlewane lub kute (dobre tlumienie drgari)

= & Projektowanie watu lub osi

Etapy projektowania watu lub osi

1 etap: Projektowanie wstepne
Wstepne uksztattowanie na podstawie obliczen
uproszczonych oraz narzuconych ograniczen wymiarowych
2 etap: Obliczenia sprawdzajace

- Obliczenia sztywnosci
- obliczenia dynamiczne
- obliczenia zmeczeniowe

3 etap: Ostateczne uksztattowanie watu




‘i Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe

Osie Waty

Zginanie i rozcigganie (Sciskanie) Zginanie i rozcigganie (4ciskanie)
oraz skrecanie

‘i Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe

Osie  Zginanie i rozcigganie (Sciskanie)

o,=0 g T0, ©)
M . PW / Sita wzdtuzna
o,=—++-X
W F
Z uwzglednieniem karbu
o,<k; | ky K 5=15-17




% Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe
Waiy Zginanie i rozcigganie (Sciskanie) oraz skrecanie
Zatem niezbedne jest zastosowanie hipotezy Hubera

2 W przypadku przewagi
g, \/ g, +a(c) (aﬁs)

naprezen normalnych

2
2 W przypadku przewagi
J + g, r(c) )j| + (Ts) naprezen stycznych

% Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe
Gdzie:

a — wspotczynnik redukeyjny (materiat i sposdb obcigzenia)

Obcigzenia tego samego typu: a= ﬁ & & ~ \/:_g
ko Ko Ky
Obcigzenia réznych typéw: Ky \/5
a’ -— = —
k, 2
Kgo
a=-%=203
Ky




= & Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe
Waiy Zginanie i rozcigganie (Sciskanie) oraz skrecanie

Najczesciej O g >> 0 ] Zatem rozcigganie (Sciskanie jest pomijane)

(©

—_ 2 2 W przypadku przewagi
g,= \/(ag) + (0’ Ij-s) naprezen normalnych

2
2 W przypadku przewagi
a-gj + (Ts) naprezen stycznych

= & Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe

W pierwszym etapie projektowania nie posiadamy
informacji o naprezeniach a tylko o obcigzeniach.

g s W
W, A
Dla przekrojéw kotowych W. =2

typowych dla watdw i osi o X




% Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe

Zatem
2
-1 a _M, W przypadku przewagi
9. = VV\/(M 9)2 +(E M Sj W = kgo naprezen normalnych
X ' M, <2M,
2
1 |(2 , M
I,=—.,||—M + (M =< (k )

0
W przypadku przewagi >
naprezen stycznych M. 22[M 9

% Projektowanie watu lub osi — 1 etap

Projektowanie wstepne — obliczenia wytrzymatosciowe

Stad odpowiednio

W przypadku przewagi d> 32IM,
naprezen normalnych =3
ik,

W przypadku przewagi d> 16IM z

naprezen stycznych 7T|](S kq_ kso




Przykiad

5.01

% Projektowanie watu — 1 etap

Zaprojektowac wstepnie wat z kotem zebatym o zebach $rubowych.

Dane:

M, = 95,5 Nm
P=3265N
P,=754N

7

il >

P

W=

P =1182N
d = 58,50 mm
/=100 mm

Materiat: stal 41Cr4
ko= 110 MPa
k; = 120 MPa

s

/

L a=12/

Przykiad

5.01

1. Obliczenie obcigzen watu — reakcji

% Projektowanie watu — 1 etap

Obliczenia mozna prowadzi¢ w dwoch prostopadtych
v

A P, ' P
w ' Pfaszczyzna XZ
Aoa B .
o Ha e i 2 M, =0
a= 121
: PEO-R, =0
@ Q 2 RBX
, 1
. 11 : R, =5 P =16325N
TR,‘_ R.. Z Piz - 0
P,
vz 2 1M_P.' 8 Ru=P+Rs =0
. 1L Te, R,=P-R, =16325N

10



Przykiad 5.01
‘i Projektowanie watu — 1 etap

1. Obliczenie obcigzen watu — reakcji

Sy P, Ip

L ; M}: s [ Ptaszczyzna YZ
A I =z ; M, =0

[ NaYD R%mPW[%—RBym:o

r “1pip 9 g5
b R R TR
R. R, -
b Zl:i)z_0
vz A 1H_P.' B Ry ~R+FR =0
fe. IP T, Ry =P —R,, =3705N

Przykiad 5.01
‘i Projektowanie watu — 1 etap

2. Obliczenie momentéw zginajacych takze w dwéch ptaszczyznach
Obliczenia prowadzone sg jedynie dla najwazniejszych punktow watu —
czyli dla czopdw: osadzenie tozysk i kota zebatego (punkty A, Bi 1)

Konieczna zmiana zasady
wyznaczania znaku momentu

[ e
1

Xz =
TRA, TR& M N 0

Ptaszczyzna XZ




Przykiad 5.01
% Projektowanie watu — 1 etap

2. Obliczenie momentéw zginajacych takze w dwéch ptaszczyznach

+
Ptaszczyzna YZ /T

PR,
—

—Him

R., M yz1( przed) = RAy E"% = 18,53 Nm

M

yZ1( po)

=R, F0+P, 5 =4058 Nm
Y2 2

Przykiad 5.01
% Projektowanie watu — 1 etap

3. Obliczenie wypadkowego momentu zginajacego

Momenty zginajace z dwdch ptaszczyzn sktadamy geometrycznie

M, = M2+ M

Zatem:

M, =0

Mo =Moo + M = 9116 Nm

Mg =0

12



Przykiad 5.01
% Projektowanie watu — 1 etap

4. Obliczenie momentu zastepczego
A 1

. ||||||mHH‘W‘WHH”HH"HH.
Jedynie moment g, m

skrecajacy HHH HH ” HHHHHH ‘

M, =M, =955Nm -

Oba momenty ale moment skrecajacy nie przewaza —
redukcja na moment gnacy

| e

Brak obcigzen
M, =0Nm

Ky

Pk
M, = MglzJ,[ﬂMsj a="%=092 M,=1012Nm

Przykiad 5.01
% Projektowanie watu — 1 etap

5. Obliczenie $rednic teoretycznych

PodporaA:  d, = i,% =1594mm

32M,

Koto zebate 1: d, = =21,08 mm

go

Podpora B: d; =0mm

13



Przykiad 5.01
% Projektowanie watu — 1 etap

6. Wstepne projektowanie watu

Uszczelnienie

Wielowypust — T
potaczenie ze
sprzegtem
tozysko Wielowypust — tozysko
potaczenie z
kotem

Wymiary dobierane sa z norm!

% Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.1 — obliczenia sztywnosci

Statyczne Dynamiczne

Ugiecie pod wptywem obcigzenia sitami Niewyréwnowazenie

14



Projektowanie watu lub osi — 2 etap

3

Projektowanie sprawdzajace
2.1 — obliczenia sztywnosci

Sztywnos¢ statyczna - zginanie
Obliczana jest z energii odksztatcenia sprezystego element

a2t M)

d?  EO,

Projektowanie watu lub osi — 2 etap

3

Projektowanie sprawdzajace
2.1 — obliczenia sztywnosci

Sztywnos¢ statyczna dla watu gtadkiego

Hl

o —— (-G @[ —a)
lo 30ED,

G — modut sprezystosci
postaciowej (modut Kirhoffa)
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‘i Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.1 — obliczenia sztywnosci

Sztywnos¢ statyczna - skrecanie
M

Q= I =

GO

Wartos¢ wzgledna

_¢ M
¢ = | GEIO[rad/m]

‘i Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.1 — obliczenia sztywnosci

Sztywnos¢ statyczna — wartosci dopuszczalne

Zginanie:

f.. =(0,0002+0,0003)0

dop

f

(0,00S + 0,0]_) [N Kota zebate (m-modut)

dop

Skrecanie: ¢dop - 0,00ZS[I’ad / m] Skrecanie obustronne
¢d0p - 0,004[rad / m] Skrecanie jednostronne

16



‘i Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.2 — obliczenia dynamiczne

Sztywnos$¢ dynamiczna - zginanie

Wynika ona z mimosrodowosci umieszczenia masy na wale

=— = mf, +e)/ = f, [t

mimosrodowos¢ sztywnos$c

Predkos¢ katowa

‘i Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.2 — obliczenia dynamiczne

Sztywnos$¢ dynamiczna - zginanie

_ mlws @ =
fq

c-miaSf
Przypadek szczegdiny: o 1 i

c= mw fd = 400 IR T .......................

Samowywazenie:

o

REZONANS

17



‘i Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.2 — obliczenia dynamiczne

Drgania rezonansowe — predkosc¢ krytyczna

= |C
“o = m Zatem:
Dla watu gtadkiego: g
mig “t
_T.\

Statyczna strzatka ugiecia

‘i Projektowanie watu lub osi — 2 etap

Projektowanie sprawdzajace
2.2 — obliczenia dynamiczne
Drgania rezonansowe — predkosc¢ krytyczna

5 ; — Zakres niebezpieczny
? predkosée Wi = (0185 - 1,25) m{«

nadkrytyczna

AJ

predkosc
podkrytyczna
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Projektowanie watu lub osi — 2 etap

L

Projektowanie sprawdzajace
2.3 — obliczenia zmeczeniowe

Wyznaczenie rzeczywistego wspdtczynnika bezpieczenstwa

(DR

Zgodnie z wykladem 3 — obliczenia zmeczeniowe

Projektowanie watu lub osi — 2 etap

L

Projektowanie sprawdzajace
2.3 — obliczenia zmeczeniowe

MES — metoda elementdéw skoriczonych

19



% Projektowanie watu lub osi — 3 etap

Koncowe ksztaltowanie walu

Uwzglednienie obliczen sprawdzajacych

Projektowanie watu lub osi — uwagi
% konstruktorskie

1. Nalezy unika¢ zmniejszenia Srednicy w czesci Srodkowej
Powoduje to spietrzenie naprezen w miejscu duzego obcigzenia

oraz zmniejsza sztywno$¢ watu (osi) zwiekszajac podatnosc¢ na
ugiecie — obniza predkos¢ krytyczng

2. kagodne przej$cia miedzy Srednicami i duze promienie
przejscia

Dziatanie karbu.

20



Projektowanie watu lub osi — uwagi
% konstruktorskie

3. Zaokraglenie krawedzi frezdw nacinajacych rowki

4. Czopy watdw powinny by¢ gtadkie (mata chropowato$¢)

Dziatanie karbu — stan powierzchni.
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