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Pofgczenia ksztattowe

Dr inz. Jacek Czarnigowski

‘i Potaczenia w konstrukcji maszyn

Potaczenia

/\

Spoczynkowe Ruchowe

Polaczenie w ktérym . Polaczenie w ktérym
elementy nie poruszajq elementy moga sie poruszac

sie wzgledem siebie w wzgledem siebie w czasie
czasie obciazenia g'eden
obciazenia




= k& Potaczenia w konstrukcji maszyn

Polaczenia

/\

dodatkowym pomiedzy .
elementami taczonymi dodatkowyt_:h pomledz_y
elementami faczonymi

= & Polaczenia w konstrukcji maszyn

Potaczenia

/\

Roztaczn .
oztaczne Nieroziaczne

Polaczenie mozliwe do Polaczenie bez mozliwosci

rozdzielenia i potaczenia acz . .
rozdzielenia i ponownego

ponownego . . d
potaczenia bez niszczenia
elementow




= & Polaczenia w konstrukcji maszyn

Polaczenia
Roziaczne Nieroztaczne
Posrednie Ksztattowe:
- Klinowe,
- kotkowe
3 . Ksztattowe: Spawane
Bezposrednie - wielokatne, Zgrzewane
- wielowypustowe, Klejone
- Srubowe.

= & Potlaczenia wpustowe

Polaczenie roztaczne posrednie

Do pofaczenia piasty z watem i
zabezpieczenia przed wzglednym
obrotem stosuje sie dodatkowy
element — wpust.

W wiekszosci przypadkéw sg to
pofaczenia spoczynkowe chot
istnieje mozliwos¢ pracy tych
pofaczen jako ruchowych.




= & Polaczenia wpustowe

Wpust jest elementem pryzmatycznym
(bez zbieznosci).

Nie ma nacisku promieniowego na
wat i piaste oraz nie ma
centrowania piasty wzgledem
watka (istnieje luz pomiedzy
wpustem a rowkiem piasty).

Wpusty pasowane sg ciasno na
powierzchniach bocznych

Potaczenie ruchowe: Potaczenie spoczynkowe:
Wpust — h6 Piasta — D10, watek — H9 Piasta i watek — P9

= & Polaczenia wpustowe

Rodzaje wpustdw pryzmatycznych

Odmiana A Odmiana 8
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Polaczenia wpustowe

Wpusty czétenkowe

PN-M-85008:1988
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Polaczenia wpustowe

Obliczenia wytrzymatosciowe
M
h

Nacisk powierzchniowy

s Przy zastosowaniu wpustdw znormalizownych

naciski powierzchniowe sg decydujace w
wytrzymatosci ztacza dlatego tez obliczenia na

$cinanie jest pomijane.




‘i Polaczenia wpustowe

Obliczenia wytrzymatosciowe

Nacisk powierzchniowy

P h' p= L = E <p
D mo h D]o = Mdop
; 2
Gdzie:
l,— dtugos¢ czesci pryzmatycznej wpustu
] b
l,=1-20 =1-b f L -
|

‘i Polaczenia wpustowe

Obliczenia wytrzymatosciowe

Jeden yvpust Dwa wpusty




= & Polaczenia wpustowe

Naprezenia dopuszczalne

Rodzaj materiatu NapreZenia dopuszczalne

Wopust Piasta/watek Potaczenia spoczynkowe | Pofaczenia ruchowe
E295 Zeliwo 30 - 50 MPa 20 — 40 MPa
E360

E295

E360 Stal, staliwo 60 — 90 MPa 20 — 40 MPa
Cc4a5

'5;1650 Stal utwardzona 200 — 300 MPa 120 — 200 MPa

= & Polaczenia w konstrukcji maszyn

Polaczenia
Roziaczne Nieroztaczne
Posrednie Ksztattowe:
- wpustowe Nitowe
- kotkowe
3 . Ksztattowe: Spawane
Bezposrednie - wielokatne, Zgrzewane
- wielowypustowe, Klejone

- Srubowe.
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Potaczenia klinowe

Polaczenie roztaczne posrednie

Do pofaczenia piasty z watem i
zabezpieczenia przed wzglednym
obrotem stosuje sie dodatkowy
element — klin.

Tylko potaczenie spoczynkowe

= & Potaczenia klinowe

Rodzaje klinow PN-M-85031:1973

Odmiana A mOdmiarJ\a N
Tz E y :/ﬁ
I |
Odmiana B

=1 1:100
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Potaczenia klinowe

Obliczenia wytrzymatosciowe

__

Obliczenia identyczne jak dla
potaczenia wpustowego

Obliczenia naciskéw na
powierzchnie boczng klina

Potaczenia w konstrukcji maszyn

-
Polaczenia
Roziaczne Nieroztaczne
Posrednie Ksztattowe:
- wpustowe, Nitowe
- klinowe
3 . Ksztattowe: Spawane
Bezposrednie - wielokatne, Zgrzewane
- wielowypustowe, Klejone

- Srubowe.




= & Polaczenia kotkowe

Polaczenie roztaczne posrednie

Kotki sg to elementy walcowe lub stozkowe montowane we
wspotsrodkowy otwor w dwdch czesciach w celu ich
potaczenia lub ustalenia.

Tylko potaczenie spoczynkowe

= & Polaczenia kotkowe

Rodzaje kotkow

PN-EN 22339:2000 Kotki stozkowe niehartowane

PN-EN 28736:2001 Kofki stozkowe z gwintem
wewnetrznym niehartowane

PN-EN 28737:2001 Kofki stozkowe z czopem .
gwintowanym niehartowane (I | —

PN-EN ISO 2338:2003 Kotki walcowe ze stali, T 1

niehartowane lub z austenitycznej stali nierdzewnej
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= & Polaczenia kotkowe

Rodzaje kotkow

PN-EN ISO 8734:2003 Kotki walcowe ze stali, hartowane lub z martenzytycznej
stali nierdzewnej (kotki ustalajace)

PN-EN ISO 8739:2002 Kotki z karbami - Kotki z karbami
rownoleglymi na catej dtugosci, z pilotem =

PN-EN ISO 8750:2007 (U) Kotki sprezyste zwijane zwykte @

PN-EN ISO 13337:2002 Kotki sprezyste rozciete lekkie —_ @

= & Polaczenia kotkowe

Rodzaje potaczen kotkowych

Poprzeczne Wzdluzne Styczne

(b
/) e




‘i Potaczenia kotkowe poprzeczne

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
promieniowe watka i piasty

M.=Pfd
3
s Sita przenoszona jest przez
' nacisk:
= P fl
2 2
_4IP _ 6IM,
) ) ) - - q2 < pdop
Nacisk powierzchniowy d mk d Eik

‘i Potaczenia kotkowe poprzeczne

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
promieniowe watka i piasty

M,=Pld
P 4(M
d 7. = = S <
Com? 7 [l A
4

Aby wytrzymato$¢ na Scinanie byta zblizona do
wytrzymatosci na naciski kotek powinien mie¢ srednice:

Scinanie d, = 021[d
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Potaczenia kotkowe poprzeczne

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
poprzeczne ptyt

ds

7 N

_ P _ 4P
I, = 2 = 2Skt
ey rldy
- 4

Scinanie

-

Potaczenia kotkowe poprzeczne

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
poprzeczne ptyt

ds

Nacisk staty ~ Nacisk od zginania  Nacisk catkowity

' = = =

— 1 ?; ) I ;7_
N o A
=N p"é i |[232 é @
—3 ! > !

| | P | 1]
. P | | |
I I |
i i i
i i i
| I I |

Naciski powierzchniowe p’ p”
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Potaczenia kotkowe poprzeczne

L

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
poprzeczne ptyt

i Nacisk staty
=
— = =
@ — | d &
=

Potaczenia kotkowe poprzeczne

L

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
poprzeczne ptyt

Nacisk od zginania
v, =P
! 3
— F - i}
ffffff ¥ Py
Pé L 2 2
AP _6IM,
" al,  a’[d,
- 2 p=oMs 8P
P - M g a max az mk amk
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Potaczenia kotkowe poprzeczne

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie
poprzeczne ptyt

Nacisk catkowity
=
P !

==
|

p="

d, @
L
max amk

L

poprzeczne ptyt

ds

PL

A

Scinanie

Potaczenia kotkowe poprzeczne

Obliczenia wytrzymatosciowe — potaczenie

Aby wytrzymatos¢ kotka na naciski
i Scinanie byta podobnie
wykorzystana powinno sie przyjac:

a=3Ld,
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= & Polaczenia kotkowe wzdluzne

Obliczenia wytrzymatosciowe

Kotek wzdtuznv dziata tak ja wpust

= & Polaczenia kotkowe wzdluzne

Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia na naciski
powierzchniowe:

Naprezenia dopuszczalne wynikajq z rodzaju materiatu.
Przyjmuje sie, ze kotek wykonany jest z najstabszego materiaty w potaczeniu

16



= & Polaczenia kotkowe wzdluzne

Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia na Scinanie:

P

Naprezenia dopuszczalne wynikajq z rodzaju materiatu.

<

. _2IM,
d  d
2
LSK
d

Przyjmuje sie, ze kotek wykonany jest z najstabszego materiaty w potaczeniu

= b Polaczenia w konstrukcji maszyn

Polaczenia
Roziaczne Nieroztaczne
Posrednie Ksztattowe:

- wpustowe, Nitowe

- klinowe,

- kotkowe

3 . Ksztattowe: Spawane
Bezposrednie - wielokatne, Zgrzewane
- wielowypustowe, Klejone
- Srubowe.
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= & Polaczenia wielokatne

Potaczenie ksztaltowe bezposrednie roztaczne

Powstaje poprzez wspotprace ksztattu czopu i otworu w piascie

Rodzaje ksztaltu polaczen

Tréjkatne Czworokatne Szedciokatne O$miokatne

A SO

= & Polaczenia wielokatne

Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia sg tylko na naciski powierzchniowe

Dwa przeciwlegte boki
/ przenosza obcigzenie:
2/3b M gl = P EZE b
PY
t I / Sita wynika z nacisku powierzchni
P i
oI / p= Prac Py
2 2
b
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= & Polaczenia wielokatne

Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia sg tylko na naciski powierzchniowe
Zatem nacisk maksymalny wynosi:

o = AP _6IM,
T b b?
Zaktadajac, ze wspotpracujq 2 pary powierzchni:

_1
Mg1—§Ms

Stad ostatecznie:

2/3ib
PV

N\ R

pmax

3[M Naprezenia dopuszczalne
b max = 3 S < d(;/ dla stabszego materiatu
b P W potaczeniu

= b Polaczenia w konstrukcji maszyn

Polaczenia
Roziaczne Nieroztaczne
Posrednie Ksztattowe:
- wpustowe, Nitowe
- klinowe,
- kotkowe
3 . Ksztattowe: Spawane
Bezposrednie - wielokatne, Zgrzewane
[ - wielowypustowe, | Klejone

- Srubowe.,




= & Potaczenia wielowypustowe

Potaczenie ksztaltowe bezposrednie roztaczne

Powstaje poprzez wspotprace ksztattu czopu i otworu w piascie

Czesto stosowane jako pofaczenia ruchowe

= & Potaczenia wielowypustowe

Potaczenie ksztaltowe bezposrednie roztaczne

Rodzaje ksztattow wielowypustow
PN-ISO 14:1994

Prostokatne Ewolwentowe Tréjkatne
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= & Polaczenia wielowypustowe

Potaczenie ksztaltowe bezposrednie roztaczne

Centrowanie piast na wale moze odbywac sie na:

1. Powierzchniach bocznych wielowypystu (zmienny moment obrotowy,
zarys ewolwentowy)

2. Powierzchni zewnetrznej wielowypustu (mniej doktadne potaczenia
ruchowe, powierzchnie nieutwardzone)

3. Powierzchni wewnetrznej (pofaczenia doktadne, powierzchnie
utwardzone)

= & Polaczenia wielowypustowe

Obliczenia wytrzymatosciowe

Oblicza sie tylko na naciski powierzchniowe

MS:Padzi:PBL;’d

D= P
D-d
Dz
2 ~
: Wsp6tczynnik
| N niedoktadnosci
Dtugosc potaczenia wykonania

¢ = 075

Liczba wypustéw (4 do 12)
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Potaczenia wielowypustowe

Obliczenia wytrzymatosciowe

Oblicza sie tylko na naciski powierzchniowe

o= BIM.
(D-df Oz

< pdop

Naprezenia dopuszczane sg identyczne
jak w przypadku potaczen wpustowych

Przykiad 12.1
Potaczenia ksztaltowe

Dobrac i obliczy¢ wymiary potaczen ksztattowych dla potaczenia
walka i piasty. Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm.

Piasta i watek wykonane sg ze stali C45.

Pofaczenia do analizy:

- Wpustowe (1 i 2 wpusty)
- Wielowypystowe

- Kotek wzdtuzny

- Czworokat
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Przykiad 12.1
= & Potaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie wpustowe

Ze wzgledu na koniecznos$¢ pozostawienia
rdzenia nienaruszonego $rednica watka
musi by¢ zwiekszona tak aby rowki pod
wpusty znajdowaly sie ponad tq $rednica.

Wg normy dla $rednic od 22 do 30 mm
przyjmuje sie wpusty (bxh) 8x7

Zatem $rednica zewnetrzna powinna wynosi¢ minimum:

d=d,,,, +h=22+7=29

Przykiad 12.1
= & Potaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Jeden yvpust Dwa wpusty

p= M, _2IM, _2(70000_ 0. 0
d 29

N
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Przykiad 12.1
‘i Polaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 10Nm

Obliczenia dtugosci — nacisk powierzchniowy

_ P _2IP < Przyjmijmy polaczenie spoczynkowe
“ho T hm Peop Piop= 40MPa
oo
| > 2[P Jeden wpust |, = 2148276 345mm
0
h |j:)dop
Dwa wpusty |o > M =172 mm
7040

Przykiad 12.1
‘i Polaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 10Nm

Przyjmujac zastosowanie wpustow pryzmatycznych zaokraglonych

Jeden wpust | 21,+b=345+8=425mm=45mm

pwawpusty | 2lo +b=17,2+8=252mm=28mm

Wymiary
znormalizowane




Przykiad 12.1
= & Polaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie wielowypustowe

Ze wzgledu na koniecznos¢ pozostawienia
rdzenia nienaruszonego $rednica watka
musi by¢ zwiekszona tak aby rowki pod
wpusty znajdowaly sie ponad tq $rednica.

Wg normy mamy do wyboru dwa wielowypusty:
6x23%x26
6x23x28

Przyjmijmy: 6x23x28 (z x d x D)

Przykiad 12.1
= & Polaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Sila dzialajaca na wypusty:

p= 4lM, _ 4[70000_ 54902 N
D+d 28+23

Obliczenia prowadzone s dla naciskéw.
Naciski dopuszczalne wynosza p,,, = 40 MPa

S 2[P
(D_d)l:pdopﬁw ¢: 075
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Przykiad 12.1
= & Polaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Zatem:

N 2P _ 2154902
~(D-d)thy, z@ (28-23)20BD75

=12,2 mm

Z warunku dobrego prowadzenia przyjmuje sieg, ze:

| >d =23 mm

Przykiad 12.1
= b Polaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie kotkiem wzdtuznym

Ze wzgledu na koniecznos¢ pozostawienia
rdzenia nienaruszonego dobieramy
$rednice zewnetrzng tak aby nie naruszyc

rdzenia po wykonaniu nawiertu pod kotek

il

Przyjmijmy kotek o $rednicy d,=5 mm.
Zatem $rednica potaczenia powinna wynosic:

d=d +d, =22+5=27 mm

rdzenia
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Przykiad 12.1
Polaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie kotkiem wzdtuznym

Sita dziatajgca na kotek:

P
p=2[M, _2(70000_g, o0\
. d 27

Przyjmujemy, ze kotek wykonany jest ze stali S235JR
Pyop =95 MPa

k =78MPa

-

Przykiad 12.1
Potaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie kotkiem wzdtuznym
Obliczenia ze Scinania:

P 51852

) | > = =133 mm
. d, 578

Obliczenia z naciskow:

|> 2[P _ 2[51832 —218mm
dy Do 5095
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Przykiad 12.1
Polaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie kotkiem wzdtuznym

Zatem dtugos¢ musi spetnia¢ oba warunki zatem:

| >218mm=25mm

Dtugos¢ znormalizowana

Przykiad 12.1
Potaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie czworokatne

Ze wzgledu na koniecznos¢ pozostawienia
rdzenia nienaruszonego dobieramy wymiar
boku kwadratu réwny Srednicy rdzenia

b=d =22 mm

rdzenia

28
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Przykiad 12.1
Polaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie czworokatne

Dtugos$¢ obliczana jest z naciskdw powierzchniowych:

. 3IM,
= K2
b |:pdop
Oba elementy wykonane sg z tego samego materiaty dla ktérego

Pup =175MPa

-

Przykiad 12.1
Potaczenia ksztaltowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

Potaczenie czworokatne
Zatem dtugos¢ wynosi:
|5 3IM, _3(70000_

= = =25mm
b” [Py, 227075

Podobnie jak dla wielowypustéow warunek dobrego prowadzenia
wymusza dtugo$¢ wieksza niz wysokos¢ boku kwadratu:

| =22mm
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Przykiad 12.1

= & Polaczenia ksztattowe

Wymagana $rednica rdzenia d = 22 mm,
Przenoszacy moment obrotowy M, = 70Nm

. & Dlugos¢

Rodzaj Wymiar :il;?i‘:,saﬁna dobrana
1 wpust d =29 mm | =42,5mm | = 45 mm
2 wpust d =29 mm | = 25,2 mm | =28 mm
Wielowypust 6x23x28 [ =12,0 mm [ =23 mm
1 kotek d =27 mm | =21,8mm [ =25mm
Czworokat a=22mm [=2,5mm [ =22 mm
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