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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o konstruowaniu elementow
maszyn.
W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstgpne, wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztattowane, aby$
bez problemdéw mogl korzystaé z poradnika,

- cele ksztalcenia, wykaz umiejgtnosci, jakie uksztaltujesz podczas pracy z poradnikiem,

- material nauczania, ,,pigutke” wiadomosci teoretycznych niezbgdnych do opanowania
tresci jednostki modutowe;j,

- zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowate$ podane tresci,

- ¢wiczenia pomoga Ci zweryfikowaé wiadomosci teoretyczne oraz uksztaltowaé
umiejetnosci praktyczne,

- sprawdzian osiagni¢¢, przyktadowy zestaw zadan i pytan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowale$ podczas lekcji i Ze opanowate$ umiejetnosci z zakresu
tej jednostki modutowej,

- literaturg uzupekniajaca.

Gwiazdka oznaczono pytania i ¢wiczenia, ktorych rozwigzanie moze Ci sprawiaé
trudnos$ci. W razie watpliwos$ci zwrd¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.

Jednostka modutowa ,Konstruowanie elementéw maszyn” jest wprowadzeniem do
jednostki ,, Wytwarzanie elementéw maszyn .
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:

- stosowac uktad SI,

- przelicza¢ jednostki uktadu SI,

- rozwigzywac réwnania i uktady réwnan,

- sporzadza¢ wykresy funkcji,

- odczytywa¢ dokumentacj¢ konstrukecyjna i interpretowaé zawarte w niej oznaczenia,

- rysowaé szkice czeSci maszyn odwzorowujace ksztalty zewngtrzne i wewngtrzne
z zachowaniem proporcji i oznaczen zgodnych z obowiazujacymi normami rysunku
technicznego,

- tworzy¢ dokumentacj¢ techniczna z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego,

- korzysta¢ z roznych zrddetl informacji.

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

4



3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— wykona¢ podstawowe dziatania na wektorach,

— rozrdzni¢ rodzaje wigzdéw, wskaza¢ w nich kierunki reakcji oraz okres§li¢ warunki
roOwnowagi ciala sztywnego,

— obliczy¢: predkos¢ obrotowa, prace mechaniczna, moc, energi¢ i sprawnosc,

— rozrézni¢ rodzaje odksztalcen 1 naprezen oraz wyjasni¢ pojecie  naprgzenia
dopuszczalnego,

— wyznaczy¢ sil¢ tarcia tocznego i §lizgowego,

— scharakteryzowac sit¢ bezwtadnosci,

— rozr6zni¢ wywazanie statyczne i dynamiczne,

— rozr6zni¢ proste przypadki obciazen elementow konstrukeyjnych,

— obliczy¢ naprezenia w elementach $ciskanych i rozciaganych (dla prostych przypadkow),

— obliczy¢ naprezenia gnace i skrgcajace dla prostych przypadkow obcigzenia watu,

— rozrozni¢ konstrukcje polaczen, osi, watow, tozysk, sprzegiet, przektadni mechanicznych
1 mechanizméw (dzwigniowe, krzywkowe, Srubowe) oraz wskaza¢ ich zastosowanie
w maszynach i urzadzeniach,

— okres$li¢ na podstawie dokumentacji technicznej elementy skladowe maszyny lub
urzadzenia,

— zaprojektowaé wybrany element konstrukcyjny urzadzenia mechatronicznego,

— skorzystac z literatury technicznej, norm i katalogow.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Statyka

4.1.1. Material nauczania
Wektory

Wielkosci fizyczne spotykane w mechanice takie jak np. sita, predkos¢, przyspieszenie,

moc, energia, mozna podzieli¢ na dwie grupy:
o wielkoS$ci skalarne nazywane skalarami,
o wielko$ci wektorowe nazywane wektorami.

Skalary sa wielko$ciami nieukierunkowanymi. Ich warto§¢ mozemy jednoznacznie
okresli¢ przez podanie wartosci liczbowej. Skalarami sa np.: masa, czas, moc, energia, praca,
sprawnosc.

Wektory sa wielkosciami ukierunkowanymi. Mozna je przedstawi¢ za pomoca
usytuowanego w przestrzeni odcinka majacego okreslony kierunek i zwrot. W mechanice
wektorami sa np.. przemieszczenie w danym kierunku w przestrzeni, predkose,
przyspieszenie, sita, moment sity.

Na rys. 4.1 sa przedstawione wektory. Prosta 1, na ktorej lezy wektor, nazywamy linig
dziatania wektora. Punkt A jest poczatkiem, za$ punkt B jest koncem wektora.

Rys. 4.1. Wektory w przestrzeni

Wektor ma trzy zasadnicze cechy:
e wartos¢ liczbowa (modut),

e kierunek,

e zwrot.

Wartos$¢ liczbowa wektora jest liczba nieujemna okreslajaca diugo$¢ odcinka AB
przedstawiajacego wektor. Warto$¢ ta jest nazywana modutem wektora.

Kierunek wektora jest linia dzialania wektora. Kierunek wektora w przyjetym uktadzie
wspotrzednych okreslamy przez podanie katéw, ktore tworzy linia dziatania z osiami uktadu
wspotrzednych. Wektory ktorych linie dzialania pokrywaja si¢ lub tez sa do siebie rownolegle
maja jednakowe kierunki.

Zwrot wektora jest zaznaczony grotem (strzatka).

Grot oznacza rowniez koniec wektora.

Wektor dodatni, to taki wektor ktorego zwrot jest zgodny ze zwrotem dodatnio
okreslonej linii dziatania (rys. 4.2). W przeciwnym razie wektor jest uyjemny. Wektor F1 jest
dodatni za$ F2 ujemny.
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Rys. 4.2. Wektory dodatnie i ujemne

Wektor zapisujemy symbolem z pozioma strzatka u gory. Symbol bez strzatki oznacza
jedynie warto$¢ liczbowa wektora, wyrazona w jednostkach fizycznych np. w niutonach,
metrach na sekunde.

Dzialania na wektorach

Wyrdzniamy nastgpujace dziatania na wektorach:
e dodawanie i odejmowanie wektoréw,

e mnozenie i dzielenie wektora przez skalar,

e iloczyn skalarny dwoch wektorow,

e iloczyn wektorowy dwoch wektorow.

Sumowanie wektorow mozemy dokona¢ metoda geometryczna lub analityczna.
W metodzie geometrycznej sumowanie dwéoch wektorow odbywa si¢ na tzw. zasadzie
réwnolegtoboku lub na zasadzie wieloboku sit.

Sumowanie dwoch wektorow Fi 1 F2 na zasadzie rownolegtoboku (rys. 4.3) polega na
wyznaczeniu wektora wypadkowego W, ktory stanowi przekatna rownolegloboku
zbudowanego na wektorach F1 i F2. Wektor W jest nazywany wektorem rownowazacym
dzialanie wektoréw F1 i Fo.

F

F

/

Rys. 4.3. Sumowanie wektoréw metoda rownolegtoboku

£
f

Wartos¢ wektora wypadkowego dwoch wektorow zbieznych mozna réwniez obliczy¢
analitycznie korzystajac z twierdzenia cosinusow:

W2=F12+F22+2-F1-F2-cosa

Sumowanie wektorow na zasadzie wieloboku (rys. 4.4) polega na kolejnym laczeniu poczatku
wektora z koncem wektora poprzedniego. Zasada ta umozliwia sumowanie wigkszej liczby
wektorow niz dwa. Suma wektoréw jest wektor laczacy poczatek wektora pierwszego
z koncem wektora ostatniego.
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Rys. 4.4. Sumowanie wektoréw metoda wieloboku
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Obowiazuje prawo przemiennosci dodawania wektoréw, wektor wypadkowy nie zalezy od
kolejnosci wystepowania wektoréw w wieloboku. Suma wektoréw moze by¢ réwna zero
tylko wtedy gdy wektor wypadkowy jest zerowy. Poczatek wektora pierwszego pokrywa sie
wowczas
z koncem wektora ostatniego. Wielobok taki nazywamy wielobokiem zamknig¢tym.

Odejmowanie wektorow (rys. 4.5) jest dzialaniem odwrotnym do dodawania. Aby od

— — — — —
wektora F; odja¢ wektor F, nalezy do wektora F; doda¢ wektor -F,. Wektor —F, ma zwrot
— —

przeciwny niz wektor F,. Jego warto$¢ i1 kierunek sa takie same jak dla wektora F,.
k

Rys. 4.5. Odejmowanie wektorow
Mnozenie i dzielenie wektora przez skalar
— - —
Mnozenie wektora a przez skalar k (b =a - k) jest dziataniem polegajacym na utworzenia
— —
wektora b, ktorego kierunek jest zgodny z kierunkiem wektora a.
— - —
Dzielenie wektora a przez skalar k ( b = a- 1/k) polega na mnozeniu tego wektora przez
odwrotnos¢ liczby k. — —
Jesli k jest liczba dodatnia, to zwrot wektora b jest zgodny z kierunkiem wektora a.
— —
Jesli k jest liczba ujemna, to zwrot wektora b jest przeciwny do zwrotu wektora b.
—
Jesli k=0, to w przypadku mnozenia wektor b jest wektorem zerowym.
- —
Iloczyn skalarny dwéch wektorow F - S jest liczba rowna iloczynowi modutow tych
- —

wektoréw 1 cosinusa kata a . (rys. 4.6), awigc: F-S=F-S-cosa

!

Rys. 4.6. Iloczyn skalarny dwoch wektorow
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[loczyn skalarny jest rowny zero wtedy, gdy co najmniej jeden z wektorow jest wektorem
zerowym lub jesli wektory te sa prostopadie.
- > —
Iloczyn wektorowy dwoch wektoréw ¢ = a x b jest wektorem majacym nastgpujace
cechy:
Kierunek wektora c jest prostopadly do obu wektorow (rys. 4.7):

Rys 4.7. Iloczyn wektorowy dwoch wektorow

—

Wartos$¢ (modut) wektora c jest rowny iloczynowi modutow tych wektorow i sinusa
kata zawartego migdzy nimi

- —
|[c|=|axb|=a b sina
— - - >
Zwrot wektora ¢ jest taki, aby trojka wektorow a, b, ¢ tworzyla prawoskretny uktad
wspotrzednych.
Uwaga: - - — —

Trzy wektory a, b, ¢ stanowia uktad prawoskretny, jezeli patrzac z konca wektora ¢ wektor
— —
a widzimy po prawej stronie wektora b.
lloczyn wektorowy nie podlega prawu przemiennosci poniewaz zmiana kolejnosci
mnozonych wektorow daje wektor o zwrocie przeciwnym, czyli
- 5 -5 —
axb=-bxa

Modele teoretyczne cial stalych

Badanie ruchu rzeczywistych ciat statych jest na ogét bardzo trudne. W celu uproszczenia
1 przejrzystosci rozwazan z tym zwiazanych ciala rzeczywiste zastgpujemy modelami
teoretycznymi. Sa to:
¢ punkt materialny,
e cialo sztywne,
e cialo sprgzyste,
e cialo sprgzysto-plastyczne.

Punkt materialny jest punktem geometrycznym, w ktorym jest skupiona cata masa ciata.
W wielu rozwazaniach wygodne jest pominigcie wymiardow ciata rzeczywistego 1 zastapienie
go punktem materialnym o masie m.

Cialo sztywne jest to uklad punktow materialnych niezmiennie ze soba zwiazanych.
W ciele sztywnym odlegtosci migdzy poszczegdlnymi punktami pozostaja niezmienne
réwniez pod wplywem dziatajacych sit zewngtrznych.

Cialo sprezyste jest to ciato, ktore pod wptywem sit zewngtrznych odksztatca sig¢. Wraca
do pierwotnego ksztattu po ustaniu oddziatywania sit zewngtrznych.

Cialo sprezysto-plastyczne jest to ciato, ktore pod wplywem sil zewngtrznych odksztatca
sig. Nie wraca jednak w pelni to pierwotnego ksztalttu po ustaniu oddziatywania sit
zewngetrznych.
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Wiezy i reakcje wiezow

Ciato mogace dowolnie zmienia¢ swoje potozenie w przestrzeni jest nazywane cialem
swobodnym.

Na og6t mamy do czynienia z ciatami, ktérych swoboda poruszania zostata ograniczona
czynnikami zewngtrznymi. Ciata takie nazywamy cialami nieswobodnymi, na przyktad
pociag moze porusza¢ si¢ wzdluz toréw. Wirnik silnika elektrycznego moze wykonywaé
tylko ruch obrotowy, ttok silnika spalinowego moze wykonywac¢ tylko ruch posuwisto-
zwrotny. Czynniki ograniczajace swobodg¢ ruchu ciala nazywamy wigzami. Sity z jakimi
wigzy oddziatluja na ciato nieswobodne sa nazywane reakcjami wigzow. W praktyce mozemy
spotkac rézne rodzaje wigzoéw. Wigkszos¢ z nich nalezy do jednej z wymienionych grup:

e podpory stale,
e podpory ruchome,
e wigzy wiotkie.

Podpory stale (rys. 4.8) uniemozliwiaja przesunigcie ciata. Umozliwiaja jedynie obrot
ciata wokotl nieruchomego punktu podpory. Do podpor statych nalezy uskok lub zaglebienie
(rys. 4.8a) oraz przegub (rys. 4.8b). Podpor¢ stala oznaczamy schematycznie za pomoca
trojkata rownobocznego (rys.4.8c). W wigzach tych kierunek oraz wielko$¢ reakcji
w ogoOlnym przypadku nie sa znane. Nalezy je wyznaczy¢ metodami wykre§lnymi lub
analitycznymi.

c)

Rys. 4.8. Podpory state

Podpory ruchome (rys. 4.9) Reakcja podpory ruchomej powstaje w punkcie stycznosci
ciala z podpora. Podporg ruchoma podparta na idealnie gtadkiej powierzchni przedstawiono
na (rys. 4.9a), na lozysku ruchomym (rys. 4.1.9b). Podpor¢ ruchoma oznaczamy
schematycznie trojkatem réwnobocznym dodatkowo podkreslonego linia, ktora przedstawia
powierzchni¢ podpierajaca (rys. 4.9c). Kierunek reakcji jest zawsze prostopadly do
powierzchni podpierajace;j

c)

Rys. 4.9. Podpory ruchome

Wiezy wiotkie (rys. 4.10.). Wigzy sa tu realizowane za pomoca lin, paséw, tancuchow itp.
Kierunek reakcji jest zawsze skierowany wzdtuz osi wigzow.
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Rys. 4.10. Podpory wiotkie

Rzuty sil na osie prostokatnego ukladu wspolrzednych.

H
Rzut sity F na o$ x lub y (rys. 4.11) réwna sig iloczynowi wartosci tej sity i cosinusa kata
zawartego migdzy linig dziatania tej sity a osia uktadu wspoétrzednych.

Rys. 4.11. Rzuty sity na osie uktadu wspétrzednych

- - - —

Fx=Fcosa; Fy=Fsina

Twierdzenie o sumie rzutow
Dla zbieznego uktadu sit suma rzutéw dowolnej liczby sit na o$ jest rowna rzutowi sumy tych
sit na t¢ 0§. W przypadku prostokatnego uktadu wspotrzednych twierdzenie to mozna zapisac
w postaci uktadu réwnan: — — - -
ZFixzsx; ZFiyzsy

- — —
gdzie: Fiy Fiy - rzuty sity F; naosiex 1y,
- — —
S, Sy -rzuty sity wypadkowej Sna osie z1Yy.
Moment sily wzgledem punktu

— —
Momentem M, sily F wzgledem punktu O (rys. 4.12) nazywamy wektor, ktoéry ma
nast¢pujace cechy: — —

- warto$¢ liczbowa M, jest rowna iloczynowi warto$ci sity F i ramienia a (M, =F -a)
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_)
- kierunek M, jest prostopadly do ptaszczyzny wyznaczonej przez lini¢ dziatania wektora
ﬁ
sity 1biegun O. Zwrot wektora M, przyjmuje si¢ zgodnie z reguta sruby prawoskretne;.
Uwaga: Przy obracaniu §ruby prawoskretnej zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara
jest ona wkrecana. Zwrot wektora osiowego przemieszczenia $ruby wyznacza zwrot wektora
_)

M,.

Rys. 4.12. Moment sity wzgledem punktu
Para sil

Para sit jest uktadem dwoch sit F rownej wartosci i rownoleglych, lecz o przeciwnych
zwrotach. (rys. 4.13) Odlegtos¢ r linii dziatania obu sil nazywamy ramieniem pary sil. Para sit
przytozona do ciata daje moment dazacy do jego obrdcenia.

Rys. 4.13. Para sil i moment pary sit

— —
Moment pary sit F jest wektor M, ktorego wartos¢ liczbowa jest rtowna M =F - r.
Moment pary sit jest dodatni jesli para dazy do obrocenia ramienia r w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazowek zegara. Jednostka momentu w uktadzie SI jest niutonometr [Nm].
Wiasciwosci pary sil
— Warto$¢ momentu pary sit nie zalezy od obranego bieguna.
— Skutek dziatania pary sil nie zmieni si¢, jezeli dana parg przeniesiemy w inne miejsce
w jej ptaszczyznie dziatania lub w ptaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny dziatania.
— Pary sil nie mozna zastapi¢ jedna sita wypadkowa. Pary sit nie mozna zrownowazy¢ jedna
sita rownowazaca.
— Parg sit mozna zrownowazy¢ tylko druga para sit o rownym co do warto§ci momencie,
lecz przeciwnego znaku.
— Dziatanie pary sit nie zmieni sig, jesli proporcjonalne powigkszymy sity, a pomniejszymy
jej ramig, lub odwrotnie.
Warunki rownowagi ciala sztywnego
Cialo sztywne pozostaje w spoczynku pod wptywem dziatajacych na nie sit zewngtrznych
jesli sity te pozostaja w rownowadze. Mowimy wtedy po prostu o réwnowadze ciala
Sztywnego.
Warunki rownowagi ciala sztywnego rozpatrzymy gdy na dane ciato dziata:
e plaski uktad sit zbieznych,

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

12



e dowolny ptaski uktad sit.
Warunki rownowagi plaskiego ukladu sil zbieznych
Plaski uktad sit jest zbiezny wtedy gdy linie dziatania tych sil przecinaja si¢ w jednym
punkcie.
Ptaski zbiezny uklad sit jest w rownowadze gdy wielobok sit tego uktadu byt zamknigty (rys.
4.14).
a) b)

é

n

-

£

£N
)
=

Rys. 4.14. Warunek geometryczny rownowagi ptaskiego uktadu sit zbieznych

Warunkiem analitycznym réwnowagi zbieznego ptaskiego uktadu sit jest spelnienie dwoch
warunkow:

— suma algebraiczna rzutow sil na 0§ x jest rowna zeru,

— suma algebraiczna rzutow sil na o§ y jest rowna zeru.

Warunek analityczny zapisujemy w postaci uktadu dwoch rownan:
— —

ZFiXZO 1 ZFiy:O

Warunki analityczne r6wnowagi dowolnego plaskiego ukladu sil

Istnieja trzy alternatywne warunki réwnowagi dowolnego ptaskiego uktadu sit:
e Dowolny plaski uktad sit jest w rownowadze jesli:
— suma algebraiczna rzutéw wszystkich sit na o$ x jest rowna zeru,
— suma algebraiczna rzutéw wszystkich sit na o$ y jest rowna zeru,
— suma algebraiczna momentow wszystkich sit wzgledem dowolnego bieguna jest rowna
Zeru.
Musi by¢ spetniony uktad rownan:
— — —
YFix=0; YFy=0; XM =0
Warunek ten nazywany jest warunkiem réwnowagi rzutéw sit na osie X i y oraz rownowagi
momentow wzgledem dowolnie wybranego punktu.
e Dowolny uktad sit jest w rownowadze jesli:
— sumy algebraiczne momentow wszystkich sit wzgledem trzech punktow nie lezacych na
jednej prostej sa rowne zeru.
Musi by¢ spetniony uktad rownan:
— — —
ZMAZO; ZMBZO; ZMC =0
Przy czym punkty A , B, C nie leza na jednej prostej
Warunek ten nazywany jest warunkiem rownowagi momentéw wzgledem trzech punktow.
e Dowolny uktad sit jest w rownowadze jesli:
— sumy algebraiczne momentow wzgledem dwoch dowolnych punktéw sa réwne zeru.
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— suma algebraiczna rzutéw wszystkich sit na dowolna o$§ nie prostopadta do odcinka
taczacego te dwa punkty jest rowna zeru.
Musi wigce by¢ spelniony uktad réwnan:
— — —
XMp=0; Y Mp=0; »Fi;=0
Przy czym 0§ | nie jest prostopadta do odcinka AB

Warunek ten nazywany jest warunkiem réwnowagi momentéw wzgledem dwoéch punktéw
oraz rownowagi rzutow sit.

Podane wyzej warunki umozliwiaja analityczne wyznaczenie reakcji podpér w belkach
statycznie wyznaczalnych. Belka jest bardzo czgsto stosowanym w mechanice modelem
elementu konstrukcyjnego, ktory przenosi obciazenia zginajace. Do belek statycznie
wyznaczalnych naleza belki obciazone sitami zewngtrznymi majace jedna podpore stata
1 jedna ruchoma. Z punktu widzenia metody obliczen sit reakcji w podporach belka sa np. 0§
pojazdu, wal maszyny, belka stropowa lub skrzydlo samolotu. Do obliczen reakcji podpor
wybieramy jeden z wyzej wymienionych warunkow réwnowagi sit. Wybieramy zwykle ten
warunek rownowagi, ktory umozliwia najprostszy tok obliczen.

Warunki analityczne r6wnowagi dowolnego przestrzennego ukladu sil

Dowolny przestrzenny uktad sit jest w rownowadze jesli jest spelnionych szes¢
nast¢pujacych warunkow réwnowagi:

e Sumy algebraiczne rzutow wszystkich sit na osie x, y, z musza by¢ rowne zero, to
znaczy, ze: — - —

zFix:O; zFiyZO; ZFiz =0
e Sumy algebraiczne momentéw wszystkich sit i momentéw par sit wzgledem osi x, y, z
muszg by¢ réwne zero, to znaczy, ze:

— — —
zMix:O; ZMiyZO; ZMiZZO

Tarcie slizgowe

Tarcie pojawia si¢ z chwila przytozenia sity ktora dazy do wywotania poslizgu dwoch
stykajacych si¢ ciat. Powierzchnie stykajacych si¢ cial nie sa idealnie gladkie, wystepuja
zawsze pewne nierdéwnos$ci (wzniesienia, wklgstosci). Nierownosci przeszkadzaja poslizgowi.
W przypadku tozysk i prowadnic tarcie jest zjawiskiem niepozadanym. W bardzo wielu
przypadkach tarcie jest zjawiskiem jak najbardziej korzystnym, dazymy do jego zwigkszenia,
np. hamulcach, sprzgglach i przektadniach pasowych. Tarcie umozliwia poruszanie si¢ ludzi
1 zwierzat, ruch pojazdow po jezdni itp..
Rozwazmy ciato o cigzarze G lezace na ptaskim podtozu (rys. 4.15) :

Rys. 4.15. Sita tarcia §lizgowego
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Podloze oddzialuje na ciato z sita N prostopadia do podtoza, ktoéra réwnowazy cigzar G,
a wigc N = G. Przy probie przemieszczenia ciata po podtozu np. w prawa strong napotykamy
opor i dopiero gdy sita F, ktora przekroczyla pewna warto$¢ graniczng Fy powoduje, Ze cialo
ulega przemieszczeniu. Sita F,, pokonata silg, ktdra przeciwdziatata ruchowi i ktora jest
zwiazana z oddzialywaniem powierzchni ciata i podtoza. Sil¢ ta nazywa si¢ sila tarcia T,
a wigc T = F, Istnieje proporcjonalno$¢ migdzy wielkoscia sity T, a reakcja normalna N.
Wspotczynnik proporcjonalnosci nazywamy wspotczynnikiem tarcia . Sita tarcia §lizgowego
T jest wigc roéwna iloczynowi wspotczynnika tarcia §lizgowego p 1 warto$ci reakcji normalne;j
N.
T=p-N

Zaobserwowano, ze w przypadku ruchu (dla niewielkich predkosci) sita tarcia Ty jest
mniejsza niz w przypadku spoczynku, a wiec Ty < T. Wnioskujemy, ze wspotczynnik tarcia
Wk jest w przypadku ruchu mniejszy niz wspolczynnik tarcia w spoczynku, a wigc:

e <]

i nazywamy wspotczynnikiem statycznego tarcia §lizgowego,

Lk nazywamy wspotczynnikiem kinetycznego tarcia slizgowego.

Warto$ci wspotczynnikow tarcia $lizgowego wyznaczonych dos$wiadczalnie dla roéznych
materiatdow mozna znalez¢ w poradnikach, np. w Poradniku Mechanika lub innych tego typu
publikacjach.

Tarcie toczne

Podczas toczenia si¢ walca o cigzarze G po poziomej ptaszczyznie (rys. 4.16) wystepuja
sprezyste odksztalcenia walca oraz podtoza.

Rys. 4.16. Sily wystepujace podczas toczenia

Przy probie obrocenia walca sila F zaczepiona na osi walca pojawia si¢ reakcja R, ktora
moze by¢ zastapiona dwiema sitami skladowymi: sita normalna N i1 styczna T do
powierzchni podtoza. Z warunkéw rownowagi sit wzgledem osi poziomej i pionowej oraz
rownowagi momentow wzgledem chwilowego punktu obrotu A otrzymujemy:

F=f-G/r
Odlegtos¢ f migdzy punktem A przylozenia reakcji normalnej N i teoretycznym punktem
styku walca z podtozem O, nazywa si¢ wspotczynnikiem tarcia tocznego albo ramieniem
tarcia tocznego. Z powyzszego wzoru wynika, ze opor toczenia F nie zalezy tylko od
wspotczynnika tarcia f lecz rowniez od promienia r. Ze wzrostem promienia r opor toczenia
maleje. Wartos$ci f (najczgsciej w cm) dla rdéznych materialtdbw mozna réwniez znalezé
w poradnikach.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie dzialania moga by¢ wykonywane na wektorach?
W jaki sposéb dodajemy i odejmujemy wektory?
Jakie modele ciat sa stosowane w mechanice?
Okresl rodzaje wigzoéw wystepujace w mechanice?
Ktore wielkosci w mechanice sa wektorami, a ktore skalarami?
Jakie cechy ma wektor?
Jaki uktad sit nazywamy zbieznym?
Jakie warunki musza by¢ spetnione aby ptaski uktad sit zbieznych byt w réwnowadze?
Co to jest moment sity wzgledem punktu?
. Co to jest para sit?
. Jakie warunki musza by¢ spetnione aby ptaski dowolny uktad sit byt w rownowadze?
.Jakie warunki musza by¢ spelnione aby przestrzenny dowolny uktad sit byt
w rownowadze?

VXN R WD —

—_—
N = O

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyznacz analitycznie reakcje podpor A i B lampy ulicznej o masie m zawieszonej na
linach migdzy stupami:

A 'y B B

i S [l i S N

a=5", B=10", m= 60kg.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zaznaczy¢ na rysunku kierunki i zwroty wektorow reakcji Ra i Rg,
2) zastosowac¢ odpowiedni warunek rownowagi uktadu sit,
3) utozy¢ uktad réwnan rownowagi sit,
4) rozwiaza¢ uktad réwnan 1 obliczy¢ reakcje Ra i1 Rgp,
5) zapisa¢ wyniki obliczen:

6) poroéwnac wartosci sit R 1 Rp z cigzarem lampy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia
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Cwiczenie 2
Wyznaczy¢ reakcje podpor belki w punktach A 1 B:

F
/4
(54

BI__ Q
AL @ l@a /gAfo

M

Dane:
F1=500N
F1=250N
M =500 Nm
a=0,2m

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowac uktad wspoétrzednych,

2) zaznaczy¢ na rysunku spodziewane kierunki i1 zwroty wektorow reakcji Ra 1 Rp
w podporach A i B,

3) zastosowac do obliczen odpowiedni warunek rownowagi uktadu sit,

4) utozy¢ uktad rownan,

5) rozwiazaé uktad réwnan i obliczy¢ sktadowe reakceji reakcje Ra i Rg na osie x 1y uktadu
wspotrzednych,

6) zapisa¢ wyniki obliczen:

RAx = wooerrrerrreeennee N
Ry =eeoooeeeereeoens N
RA= oo, N
Ry Zorvvvveeeeessenneee N
RBy = covvvveoessenneee N
RB= oo N

7) zweryfikowaé otrzymane wyniki ze wzgledu na znaki (dodatnie, czy ujemne) wartoSci
otrzymanych reakcji.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 3
Wyznaczy¢ reakcje podpor belki w punktach A i B:
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Dane:

F1= 300kN
F2 = 400 kN
F3 = 250 kN
F4 = 200 kN
F5= 250 kN
a=0,5m

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wprowadzi¢ uktad wspotrzednych,

2) zaznaczy¢ na rysunku spodziewane kierunki i1 zwroty wektorow reakcji Ran 1 Rg
w podporach A i B,

3) zastosowac do obliczen odpowiedni warunek rownowagi uktadu sit,

4) ulozy¢ uktad réwnan,

5) rozwiaza¢ uktad rownan 1 obliczy¢ sktadowe reakcji reakcje Ry 1 Rg na osie x iy uktadu
wspotrzednych,

6) zapisa¢ wyniki obliczen:

RAx= oo kN
| kN
RA= oo, kN
Rbx Zovveeoiessseereneee kN
RBy = covvooceesrerrrneee. kN
RE= oo kN

7) zweryfikowaé otrzymane wyniki ze wzgledu na znaki (dodatnie, czy ujemne) wartoSci
otrzymanych reakcji.
Wyposazenie stanowiska pracy:

— literatura zgodna z punktem 6 poradnia,

— poradnik dla ucznia
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4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) zdefiniowac pojecia: wektor i skalar? O O
2) wymieni¢ dziatania na wektorach? O O
3) zdefiniowac pojgcia punktu materialnego oraz O O

ciata sztywnego? O O
4) poda¢ definicje iloczynu skalarnego? O O
5) poda¢ definicje iloczynu wektorowego? O O
6) podac¢ definicje pary sit jej whasciwos$ci? O O
7) okresli¢ warunek rownowagi zbieznego uktadu sit? O O
8) okresli¢ warunki rownowagi ciala sztywnego O O

na ktory dziata dowolny ptaski uktad sit? O O
9) wyznaczy¢ reakcje podpor belki ptaskiego O O

dowolnego uktadu sit? O O

4.2. Kinematyka
4.2.1. Material nauczania

Kinematyka jest dzialem mechaniki, ktéry zajmuje si¢ ruchami ciat bez zajmowania si¢
jego przyczynami. Posluguje si¢ znanymi juz ze statyki modelami uproszczonymi ciala
materialnego takimi jak: punkt materialny oraz ciato sztywne.

Ruch okres$la zmiang potozenia ciata materialnego wzgledem ukladu odniesienia, to
znaczy wzgledem innego ciata lub uktadu ciat uwazanych za pozostajace w spoczynku.

Ruch jest zawsze pojeciem wzglednym. Ruch zawsze okreslamy wzgledem czego$. To samo
ciato moze wykonywa¢ ruchy wzgledem réznych uktadow odniesienia. y wzgledem , ktore
moga by¢ zwiazane z powierzchnia Ziemia, budynkiem, pojazdem, pokladem samolotu,
korpusem maszyny itp. Dlatego tez przy rozpatrywaniu ruchu nalezy dodawaé wzgledem
jakiego uktadu odniesienia ruch ten bgdzie rozwazany. Czlowiek siedzacy w fotelu lecacego
samolotu pozostaje w spoczynku wzgledem pokladu samolotu lecz wykonuje razem
z samolotem ruch wzgledem Ziemi. W rozwazaniach technicznych wygodnie jest
przyjmowaé uklad, ktory bedzie pozostawal zawsze w spoczynku jako nieruchomy uktad
odniesienia. Ruchy realizowane wzgledem tego uktadu nazywamy ruchami bezwzglednymi.
Ruchy rozpatrywane wzgledem ruchomych ukladow odniesienia nazywamy ruchami
wzglednymi.

Kinematyka dzieli si¢ na dwa dziaty:

— kinematyka punktu materialnego,

— kinematyka ciata sztywnego.

Tor ruchu

Kolejne potozenia poruszajacego si¢ punktu materialnego tworza lini¢ nazywang torem
ruchu punktu materialnego.

Ruchem prostoliniowym nazywamy ruch ktorego tor jest linia prosta.
Ruchem krzywoliniowym nazywamy ruch ktorego tor nie jest linig prosta.
Szczegbdlnym przypadkiem ruchu krzywoliniowego jest ruch po okrggu.
Pre¢dkos¢ ruchu

Predkos¢ wyraza drogg jaka przebywa punkt materialny w jednostce czasu np. w ciagu 1s,
czyli predkosé.
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Jesli predkosc jest przez caly czas taka sama to ruch nazywamy ruchem jednostajnym.
Jesli natomiast pr¢dkos¢ nie jest stata to ruch nazywamy ruchem zmiennym.

Wsrdéd ruchow zmiennych wyrézniamy ruchy jednostajnie zmienne. Sa to ruchy:
jednostajnie przyspieszony, w ktorych predkos$¢ wzrasta o stata warto$¢ w jednostce czasu,
oraz jednostajnie opdzniony, w ktorych predko$¢ maleje o stala wartos¢ w jednostce czasu.
Ruch prostoliniowy jednostajny punktu materialnego
ruchu prostoliniowym jednostajnym predkos$¢ v ma wartos¢ stala.

Przebyta droga s zalezy od czasu trwania ruchu i wyraza si¢ wzorem:

s=v-t

Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny

W ruchu prostoliniowym jednostajnie zmiennym predkos$¢ poruszajacego si¢ punktu
materialnego jest jednostajnie rosnaca lub jednostajnie malejaca.
Predkos¢ v w chwili ¢+ wyraza si¢ wzorem:

Vi=Vpota-t
gdzie: v, — oznacza predko$¢ v w chwili t=0, a— przyspieszenie.

Jesli: a > 0 to ruch jest jednostajnie przyspieszony,
a < 0 to ruch jest jednostajnie op6zniony,
a = 0 to ruch jest jednostajny, tzn. predkos¢ v ma wartos$¢ stata.
Droga w ruchu jednostajnie zmiennym z predkos$cia poczatkowa v, wyraza si¢ wzorem:

s=v,-t+a-t/2

Ruch krzywoliniowy zmienny

W ruchu krzywoliniowym zmiennym wektor przyspieszenia punktu materialnego tworzy
z wektorem predkosci kat a (rys. 4.17).

A
4 95\

Rys. 4.17. Wektory predkosci i przyspieszenia w ruchu krzywoliniowym

Wektor przyspieszenia a mozemy zastapi¢ dwiema sktadowymi, z ktorych jedna jest
prostopadta a druga styczna do toru ruchu.
Przyspieszenie normalne (nazywane dosrodkowym):

an=a-cosa,
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Przyspieszenie a, jest zwigzane ze zmiang kierunku wektora predkosci.
Przyspieszenie styczne:
a;=a-sina

Przyspieszenie a; jest zwiazane ze zmiang wartosci wektora predkosci

Oczywiscie: a’= an2 + at2

Jesli:

- a,#0 1 a,#0, torozwazany ruch jest ruchem krzywoliniowym zmiennym,

- a,#0 1 a,=0, torozwazany ruch jest ruchem jednostajnym krzywoliniowym,
- a,=0 1 a,=0, torozwazany ruch jest ruchem jednostajnym prostoliniowym,
- a,=0 1 a,#0, torozwazany ruch jest ruchem prostoliniowym zmiennym.

Ruch punktu materialnego po okregu

Ruch po okregu jest bardzo czgsto spotykanym rodzajem ruchu. Ruch taki wykonuje np.
cigzarek umocowany na nici, ktérej jeden koniec jest nieruchomy.(rys. 4.18):

v
r a

4

(73]

Rys. 4.18. Ruch punktu materialnego po okregu

Predkoscia katowa o [rad/s] nazywamy stosunek kata o do czasu t w ktorym ten kat zostat
zatoczony:

o =o/t [rad/s]

Predkos¢ liniowa v wyraza si¢ wzorem:

V=o-T
Przyspieszenie normalne a, wyraza si¢ wzorem:
2 2
a,=v/r lub a,=o"r

Ruch obrotowy ciala sztywnego

Podczas ruchu obrotowego cialo sztywne obraca si¢ wokot osi 1. O$§ obrotu moze
znajdowac sig poza ciatem.
Analogicznie jak w przypadku ruchu prostoliniowego, w ruchu obrotowym wyrdzniamy ruch
obrotowy jednostajny i ruch obrotowy zmienny.
Ruch obrotowy jednostajny

W ruchu tym predkos¢ katowa o = o/t jest stala.

W technice zwyczajowo predkos¢ katowa okresla si¢ predkoscia obrotowa n wyrazona
w obrotach na minutg [obr/min].

Oczywiscie predkosci @ in mozemy przelicza¢ pamigtajac, ze:

1 obrot stanowi kat o = 2w [rad], natomiast 1 minuta = 60 sekund.

stad:

1[obr/min] = 27t/60 = ©/30 [rad/s]

Jesli cialo wykonuje n [obr/min] to jego predkos¢ katowa wyrazona w [rad/s] wyraza sig
wzorem,

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

21



o =m/30 - n [rad/s]
Predkos¢ liniowa dowolnego punktu ciata oddalonego od osi obrotu o odlegtos¢ r wyraza sig
wzorem:
V=o-r
Wzo6r na predkos¢ v mozemy rowniez przedstawi¢ w postaci:
v=mn-dn/60
gdzie d jest $rednica (d =2 r).
Kierunek wektora predkosci liniowej jest w kazdej chwili styczny do toru ruchu.
Ruch obrotowy zmienny
W ruchu tym predkos¢ katowa w jest zmienna. Jesli predko$¢ wzrasta mamy do czynienia z
ruchem przyspieszonym, a jesli maleje z ruchem opdZnionym.
Jesli stosunek przyrostu predkosci katowej o - ®, do czasu t jest staly to ruch taki nazywamy
ruchem katowym jednostajnie przyspieszonym.
Przyspieszeniem katowym nazywamy wartos¢ € (epsilon) :
e=(m- o, )/t [rad/s’]

Przyspieszenie katowe ¢ jest wektorem lezacym na osi obrotu (rys. 4.19).

Rys. 4.19. Ruch obrotowy zmienny

W ruchu przyspieszonym (¢ > 0, gdy (® - ®,) > 0), zwrot przyspieszenia katowego jest
zgodny ze zwrotem predkosci katowej o.
W ruchu opdznionym (e < 0, gdy (@ - w,) < 0) wektor przyspieszenia katowego € ma zwrot
przeciwny do kierunku wektora predkosci katowej o.
Jesli ¢ = const to ruch obrotowy jest jednostajnie przyspieszony lub opdzniony.
W przypadku gdy € = 0 to ruch obrotowy jest jednostajny, woéwczas ® = ®,= const.
Przyspieszenie styczne a; punktu materialnego oddalonego o warto$¢ promienia r od osi
obrotu jest réwne iloczynowi przyspieszenia katowego i promienia r.

a=&e-r

Przyspieszenie dosrodkowe a, punktu materialnego oddalonego o warto$¢ promienia r od
osi obrotu jest rowne iloczynowi kwadratu predkos$ci katowej i promienia 7.

an =T
Przyspieszenie catkowite a punktu materialnego oddalonego o warto$¢ r od osi obrotu

obliczamy ze wzoru:
2=al+a
Droga katowa o w ruchu obrotowym jednostajnie zmiennym wyraza si¢ wzorem:

(x=c00-t+8-t2/2
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Ruch plaski

W ruchu ptaskim wszystkie punkty ciala poruszaja si¢ po torach ptaskich lezacych
w plaszczyznach réwnoleglych do ptaszczyzny kierujacej P (rys. 4.20).

Rys. 4.20. Ruch ptaski
Zastepcza o§ i Srodek obrotu w ruchu plaskim.

Ruch ptaski ciata z potozenia 1 do polozenia 2 (rys. 4.21) mozemy traktowa¢ jako ruch
obrotowy wzgledem osi | nazywana zastgpcza osia obrotu. O$ obrotu 1 jest prostopadta do
ptaszczyzny kierujacej P i przecina ja w punkcie O nazywanym zastgpczym Srodkiem obrotu.
Zaktadamy, ze plaszczyzna kierujaca jest ptaszczyzna rysunku, a wigc o$ | jest widziana jako
punkt O. Dalsze rozwazania dotyczace plaskiego ruchu ciata mozemy ograniczy¢ do ruchow
przekroju tego ciala w ptaszczyznie kierujacej, ktora jest ptaszczyzna rysunku (rys. 4.20).

Pojecie chwilowego $rodka obrotu jest wygodne w analizie mechanizméw maszyn,
poniewaz umozliwia sprowadzenie ruchu plaskiego ciata do ruchéw obrotowych
wykonywanych wzgledem zastgpczych srodkow obrotu.

Rys. 4.21. Zastepczy $rodek obrotu w ruchu ptaskim

Chwilowa o§ obrotu, chwilowy Srodek obrotu

Znajac wektory predkosci w dwoch réznych punktach ciata w ptaszczyznie kierujacej
(rys. 4.22.) mozemy wyznaczy¢ chwilowa 0§ obrotu oraz srodek chwilowego obrotu O, jak
réowniez chwilowa predkos¢ katowa mo ciata wzgledem chwilowego $rodka obrotu:

Wo— VA/I'A: VB/I‘B
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Rys. 4.22. Chwilowy $rodek obrotu w ruchu ptaskim

Twierdzenie o rzutach predkosci

Z rys 4.22. wida¢, ze rzuty predkosci va 1 vg na prosta | przechodzaca przez punkty A i B
ciata sztywnego musza by¢ rowne sobie tzn. ze vaj = Vg.

Gdyby rzuty te nie byly rowne tzn. va; z Vg1, to 0znaczaloby, ze punkty A i B oddalaja si¢
od siebie lub zblizaja. Zjawisko to oczywiscie nie wystepuje w przypadku ciata sztywnego.
Powyzsze spostrzezenie pozwala na sformutowanie waznego twierdzenia, ze:

Rzuty predkosci dwu dowolnych punktow ciata sztywnego na prosta taczaca te punkty musza
by¢ sobie rowne.
Ruch postepowy

Ruch postepowy stanowi rodzaj ruchu ptaskiego w ktorym wszystkie kolejne potozenia
ciata sa réwnolegte do potozenia poczatkowego (rys. 4.23). Tory przemieszczenia, predkosci
1 przyspieszenia wszystkich punktow ciata sztywnego sa w danej chwili jednakowe, a wigc
znajomo$¢ wektora przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia w jednym punkcie ciata
umozliwia okreslenie przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w dowolnym punktu tego
ciata.

S

Rys. 4.23. Ruch postepowy
Predkos¢ w ruchu zlozonym

Ruch punktu materialnego mozemy rozpatrywaé wzgledem statego lub ruchomego
uktadu odniesienia. Ruch punktu wzgledem stalego uktadu odniesienia nazywamy ruchem
bezwzglednym. Ruch ukladu ruchomego wzglgdem statego ukladu odniesienia nazywamy
ruchem unoszenia. Ruchem wzglednym nazywamy ruch wzglednym ruchomego uktadu
odniesienia. Ruch bezwzgledny jest wynikiem ztozenia ruchu wzglednego i1 unoszenia. Na
przyktad ruch bezwzgledny wzgledem Ziemi pasazera idacego po pokladzie statku jest
rezultatem ztozenia dwoch ruchdéw: ruchu unoszenia, czyli ruchu statku wzgledem Ziemi oraz
ruchu wzglednego tego pasazera wzgledem poktadu statku.
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Predkos¢ bezwzgledna vy jest suma geometryczna predkosci wzglednej vy, oraz predkosci
unoszenia vy:
VB — Vw+ Vu

Przyspieszenie w ruchu zlozonym

Przyspieszenie punktu materialnego w ruchu ztozonym zalezy od rodzaju ruchu uktadu
odniesienia.
Mozliwe sa dwa przypadki:
e uklad odniesienia wykonuje ruch postgpowy (brak ruchu obrotowego),
¢ ukltad odniesienia wykonuje ruch obrotowy.
Uklad odniesienia wykonuje ruch postepowy. W tym przypadku przyspieszenie
bezwzgledne  jest suma geometryczna — przyspieszenia wzglednego 1 przyspieszenia
unoszenia:

ag =aw T ay

Uklad odniesienia wykonuje ruch obrotowy. W tym przypadku przyspieszenie
bezwzgledne jest suma geometryczng trzech przyspieszen:
ag =aw+ ay + ac

Przyspieszenie ac jest nazywane przyspieszeniem Coriolisa (czyt. Koriolisa) (rys. 4.24).
Przyspieszenie to wystepuje tylko wowczas gdy uktad odniesienia wykonuje ruch obrotowy.
Warto$¢ przyspieszenia ac jest rowna:
ac=2w vy - sina
gdzie: o —predkos¢ katowa uktadu ruchomego,
vw - warto$¢ predkosci wzglednej,
o — kat zawarty miedzy wektorem predkosci wzglednej v , a osig obrotu uktadu ruchomego
(tzn. kierunkiem wektora o).
Przyspieszenie Coriolisa nie wystepuje gdy:
o =0, tzn. gdy brak jest ruchu obrotowego,
vw = 0 tzn. gdy brak jest ruchu wzglednego,
a =0, tzn. gdy wektor predkosci wzglednej jest rownolegly do osi obrotu uktadu unoszenia.

h

\
|\ o<

Rys. 4.24. Przyspieszenie Coriolisa

Ciato poruszajace si¢ po powierzchni Ziemi wzdhuz potudnika z predkoscia vw podlega
przyspieszeniu Coriolisa ktorego wektor ac jest prostopadly do wektorow o oraz vy, Wektor
przyspieszenia Coriolisa jest skierowany wzdluz poludnika. Dla ciat poruszajacych si¢ po
powierzchni Ziemi przyspieszenie to jest najwigksze na biegunach, za§ na rowniku w ogole
nie wystepuje bo kat a = 0. Przyspieszenie ac ma niewielka warto§¢ poniewaz predkosé
katowa o jest niewielka (2nrad/dobe). Jest jednak powodem wystepowania wielu zjawisk
meteorologicznych takich jak np. pasaty lub wiatry monsunowe. Zaobserwowano rowniez, ze
brzegi rzek plynacych w kierunkach zgodnych z kierunkiem poludnikdéw sa intensywniej
rozmywane z jednej strony.
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4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Wyjasnij na czym polega wzglgdnos¢ zjawiska ruchu.
Jak dzielimy ruchy ze wzgledu na ksztatt toru?
Jak dzielimy ruchy ze wzgl¢du na przebieg predkosci?
Podaj definicj¢ ruchu postepowego.
Podaj definicj¢ ruchu jednostajnie przyspieszonego.
Podaj twierdzenie o rzutach predkosci.
Wyjasnij sposéb wyznaczania zastgpczego srodka obrotu.
Na czym polega ruch jednostajny po okregu?
Wyjasnij, z jakich skltadowych sklada si¢ wektor przyspieszenia w ruchu
krzywoliniowym.
10. Wyjasnij, kiedy wystgpuje i na czym polega przyspieszenie Coriolisa.

VXN R WD —

4.2.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1
Plyta porusza si¢ ruchem postgpowym jednostajnym z predkoscia v = 0.5 m/s toczac si¢
po kotach o $rednicy d = 0,2 m.
Oblicz predkos¢ kot w obrotach na minute.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyznaczy¢ predkos¢ liniowa w §rodku kota,
2) obliczy¢ predkos¢ katowa kota o [1/s],
3) przeliczy¢ predkos¢ katowa o wyrazona w radianach na predkos$¢ obrotowa n [obr/min],
4) zapisa¢ wyniki obliczen:

V0 S eeeeeeeeeeeeennnns m/s
O =eeeeeeeeeeeeeenens rad
N =i, obr/min

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia

Cwiczenie 2

Po wilaczeniu silnika maszyny tarcza szlifierska porusza si¢ ruchem obrotowym
jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem katowym & = 60 [1/ s°]. Srednica d tarczy
wynosi 0,4 m.
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Oblicz:
a) predko$¢ obrotowa tarczy n [obr/min] po 5 sekundach od chwili wlaczenia maszyny,
b) przyspieszenie catkowite a [m/s’] w punkcie A na powierzchni tarczy w chwili t = 5s.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes;

1) obliczy¢ predkos¢ obrotowa o tarczy w chwili t = 5s korzystajac ze wzoru na predkosé
koncowa w ruchu obrotowym jednostajnie przyspieszonym,

2) wyrazi¢ predkos¢ katowa w obr/min,

3) obliczyé przyspieszenie styczne a, [ m/s’],

4) obliczyé przyspieszenie dosrodkowe a, [m/s’],

5) obliczy¢ przyspieszenie catkowite jako sumg geometryczna a, i a,,

6) zapisa¢ wyniki obliczen:

O (255 = wevneeeeeeeeeeennens 1/s

N m5 = eeeeeeeeeeeeeeenennn .obr/min
At = e m/s’

A = e m/s?

A =i m/s’

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 3
Wyznacz chwilowy s$rodek obrotu oraz oblicz chwilowa predko$¢ katowa o ciata
sztywnego pokazanego na rysunku.
Dane:
va=05m/s, d=0,5m

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes;
1) obliczy¢ vg stosujac twierdzenie o rzutach predkosci,
2) obliczy¢ promienie 1 i rp,
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3) obliczy¢ predkos¢ katowa,
4) zapisa¢ wyniki obliczen:
VB T m/s

TA= cevereeneeenens mm

TB= toerreerrerenens mm

O ceveeieeienens /s

N= e, obr/min

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
poradnik dla ucznia

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)

9)

zdefiniowac pojecie wzglednosci ruchu?

obliczy¢ przebyta droge w ruchu prostoliniowym
jednostajnie przyspieszonym?

zdefiniowaé pojg¢cie ruchu postepowego?
obliczy¢ predkos¢ obrotowa n [obr/min]

znajac predkos¢ katowa o [1/5]?

obliczy¢ przyspieszenie dosrodkowe w ruchu
obrotowym?

zdefiniowad pojgcia przyspieszenia stycznego

i przyspieszenia dosrodkowego?

wyznaczy¢ zastepczy srodek obrotu ciata w ruchu
ptaskim?

wyznaczy¢ chwilowy $rodek obrotu oraz obliczy¢
chwilowa predkos¢ katowa ciata w ruchu ptaskim?

obliczy¢ predkos¢ i przyspieszenie w ruchu ztozonym?

10) wyjasnié, kiedy wystepuje przyspieszenia Coriolisa?

4.3. Dynamika

4.3.1. Material nauczania

Dynamika nazywa si¢ dzial mechaniki zajmujacy si¢ badaniem ruchu ciat materialnych
z uwzglednieniem przyczyn ktére ten ruch wywotaly. Podobnie jak kinematyke, dynamike

dzieli si¢ na:

Dynamika opiera si¢ na zasadach, prawach przyrody, ktore jako pierwszy sformutowat Izaak
Newton w XVI wieku. Zasady te sa nazywane zasadami dynamiki Newtona lub po prostu

dynamike punktu materialnego,
dynamike ciala sztywnego.

zasadami dynamiki.

Tak

Nie

ooo

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

28



Zasada 1:

Jesli na cialo nie dziala Zadna sila lub sily dzialajace na to cialo réwnowaza si¢ to
cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

W mechanice teoretycznej cialo na ktoére nie dziata zadna sita nazywa si¢ ciatem
izolowanym. Ciato takie w my$l pierwszej zasady dynamiki pozostaje w spoczynku lub
wprawione w ruch porusza si¢ ruchem jednostajnym po linii prostej. Stan taki wystepuje
w przestrzeni kosmicznej. W rzeczywistosci na Ziemi na kazde ciato dziata sita przyciagania
ziemskiego oraz inne sity jak np. sity tarcia, oporu powierza.

Zasada 2:

Sila przylozona do ciala nadaje temu cialu przyspieszenie. Wektor przyspieszenia
jest skierowany wzdluz linii dzialania przylozonej sily. Warto$¢ przyspieszenia jest
wprost proporcjonalna do wartosci tej sily.

Zasadg ta wyrazamy wzorem:

a= F/m albo F=m-a
gdzie: F — sila dziatajaca na ciato,
m — masa ciatla,
a — przyspieszenie.

Im wigksza jest masa ciata m tym dana sita F powoduje mniejsze przyspieszenie. Masa
ciata jest miara jego bezwladnosci. Jednostka masy jest 1kg, natomiast jednostka sity jest 1 N
(niuton). Sita F ma warto$¢ IN, jesli masie m = 1kg nadaje przyspieszenie a = 1m/s”.
IN=1kg-1m/s’

Na kazde ciato dziata sita przyciagania ziemskiego G=m- g
g=9.81 m/s* nazywamy przyspieszeniem ziemskim.

Zasada 3:
Kazdemu dzialaniu towarzyszy réwne, lecz zwrdécone przeciwnie przeciwdzialanie.

Przyktad: Lezaca na stole ksiazka o masie m wywiera na powierzchnie stotu sit G=m - g
réwna cigzarowi ksiazki. Sita cigzaru jest rownowazona sita oddziatywania powierzchni stotu
N. Ksiazka pozostaje w spoczynku, a wigc sita ta jest rowna sile nacisku ksiazki tzn. N =G.

Sily bezwladnosci

Dziatanie sily bezwtadnosci odczuwamy w samochodzie, tramwaju lub autobusie. Przy
ruszaniu i przyspieszaniu sita bezwladnosci ,,stara si¢ nas przesuna¢ do tytu”, natomiast przy
hamowaniu ,,stara si¢ nas przesuna¢ do przodu”.

— Sila bezwtadno$ci jest rowna iloczynowi masy m poruszajacego si¢ ciala i przyspieszenia

a, ktoremu to ciato podlega.

— Zwrot sily bezwtadnosci jest przeciwny do zwrotu przyspieszenia.

— W ruchu jednostajnym a = 0 sita bezwladno$ci nie wystepuje.

Powiazanie drugiej zasady dynamiki z wystgpujacymi sitami bezwladno$ci opisuje zasada
d’Alemberta.

Zasada d’Alemberta

Sila wypadkowa sil zewnetrznych dzialajacych na cialo rownowazy si¢ z silg
bezwladnosci
Stad:

YF+(-m-a)=0
gdzie: -m-a jest sita bezwtadnosci.
Wprowadzajac site bezwladnosci mozemy dla cial bedacych w ruchu stosowac¢ znane ze
statyki rownania rownowagi sit i oblicza¢ reakcje wigzow.
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Ped i impuls sily
Pedem nazywamy iloczyn masy punktu materialnego i predkosci.: B=m - v
Ped B jest wektorem. Jego kierunek i zwrot jest zgodny z kierunkiem predkosci.
Impulsem sily nazywamy iloczyn sity i czasu. Impuls sity F - t powoduje przyrost pedu ciata:

F-t=m -v,-m- vy
Wnhioski:
— zmiana pedu wymaga aby na cialo dzialala przez pewien czas t sita F,
— zmiana pedu jest tym wigksza im wigksza jest sita i im dluzszy jest czas jej dziatania,
— ped ciala jest staly jesli wypadkowa sil zewngtrznych dziatajacych na cialo jest rowna
Zeru.
Srodek masy ciala

Srodek masy ciala sztywnego jest wyobrazalnym punktem majacym te whasciwo$é, ze
cialo podparte w tym punkcie znajduje si¢ zawsze w stanie rOwnowagi obojetnej, a wigc jest
w réownowadze w kazdym potozeniu. Srodek masy jest nazywany réwniez $rodkiem cigzkosci
ciala.

Czgsto w rozwazaniach i obliczeniach ciato sztywne zastgpujemy punktem materialnym.
Potozenie tego punktu pokrywa si¢ z polozeniem s$rodka masy ciata. Punktowi temu
przypisujemy mas¢ m rowna masie ciata. Dla cial o stalej ggstosci, majacych ksztaltt bryt
geometrycznych potozenia §rodkéw cigzkosci pokrywa si¢ z potozeniami §rodkdéw symetrii
tych bryt.

Ruch $rodka masy

Srodek cigzkosci pod wptywem sit zewnetrznych porusza sie tak, jakby w nim byta
skupiona cata masa i jakby w nim byta przylozona sita F rowna sile wypadkowej wszystkich
sit zewnetrznych dziatajacych na uktad.

Masowy moment bezwladnosci ukladu punktéw materialnych

Moment bezwladnosci uktadu punktow materialnych wzgledem osi | nazywamy sume
iloczyndéw mas tych punktéw i kwadratow ich odlegtosci od osi 1 (rys. 4.25):

m m
¢ 2
I 1 I|II r2 ;
\ <
I3 m,
[ ]
ms

Rys. 4.25. Masowy moment bezwladnosci uktadu punktéw materialnych wzgledem osi
Moment bezwtadno$ci oznaczamy litera J.
h=Ym;- 1’
Masowy moment bezwladnosci ciala
Cialo sztywne mozemy umownie podzieli¢ na n czg$ci o masach Am;, Amp, Ams..... Amy,.
Odlegtosci srodkow cigzkosci tych mas od osi | oznaczamy przez 1y, 12, 13......, I .
Momentem bezwtadnos$ci ciala wzgledem osi | nazywamy granice, do ktorej dazy suma:
Y Am ;- ;> gdy masy Am; maleja dazac do zera Am; — 0
J1: hmZAm i I‘iz

Am;— 0
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Wzory matematyczne do obliczenia masowych momentéw bezwladnos$ci bryt np. walca,
tarczy lub kuli mozemy znalez¢ w poradnikach technicznych lub w podrgcznikach z zakresu
mechaniki. WSs$rod osi ciala wyr6zniamy osie ktére nazywamy tzw. gtownymi srodkowymi
osiami bezwladno$ci ciata. W przypadku walca gldéwnymi osiami bezwladnosci sa osie
symetrii.

Ciatlo obracajace si¢ wokol tej osi lub tez innej osi rownoleglej nie powoduje
powstawania pary sit odsrodkowych, ktére daja moment pary sit odsrodkowych. Moment ten
oddziatuje na tozyska w ktorych jest podparte obracajace sig ciato.

Znajac masowy moment bezwtadnosci ciata wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
masy mozemy wyznaczy¢ masowy moment bezwladnosci wzgledem dowolnej osi
réwnoleglej. Korzystamy wowczas z twierdzenia Steinera:

Twierdzenie Steinera
Masowy moment bezwladnosci ciata wzglegdem dowolnej osi 1 rownoleglej do osi a,
przechodzacej przez S$rodek masy, jest rowny momentowi J, wzgledem tej osi
powigkszonemu o iloczyn masy ciala i kwadratu odlezgios’ci migdzy osiami.(rys. 4.26):

Ji=Jatm-r

Rys. 4.26. Masowy moment bezwtadnos$ci ciata wzgledem dowolnej osi réwnolegle;.

Istnieje analogia matematyczna opisu zjawisk ruchu ciala w ruchu postgpowym
prostoliniowym 1 ruchu obrotowym. W ruchu postgpowym prostoliniowym miara
bezwladnosci ciala jest masa m. W ruchu obrotowym miara bezwtadnosci ciata jest masowy
moment bezwtadnos$ci J.

Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Moment M nadaje ciatu przyspieszenie katowe ¢, ktore jest proporcjonalne do wartosci
tego momentu 1 odwrotnie proporcjonalne do wartosci masowego momentu bezwladnosci J.
Stad:

e=M/J albo M=J- ¢

Widzimy tu analogi¢ do drugiej zasady dynamiki dla ruchu postgpowego:
a=F/m albo F=m-a
Zasada d’Alemberta dla ruchu obrotowego

W ruchu obrotowym suma momentéw sit zewngtrznych (wypadkowy moment
zewngtrzny) rownowazy momenty sit bezwladnosci
To znaczy, ze:

Y>Mi+(-J-e)=0

J - & jest momentem sit bezwtadnosci
J — moment bezwtadnosci
€ — przyspieszenie katowe
Reakcje dynamiczne w ruchu obrotowym

Podczas ruchu obrotowego obracajaca si¢ masa wywoluje site od$rodkowa Fo, ktora jest
rownowazona reakcja wiezoOw R (rys. 4.27). W przeciwienstwie do reakcji statycznych, ktore
sa niezmienne, reakcje dynamiczne zaleza od predkosci ruchu obrotowego oraz mas i ich
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rozmieszczenia wzgledem osi obrotu. Podczas ruchu obrotowego wektory reakcji
dynamicznych wigzéw wiruja wraz z masa. Wektor catkowitej reakcji wigzow jest suma
wektorow reakcji statycznych i dynamicznych.

AN A N
R .

Rys. 4.27. Sita odsSrodkowa obracajacej si¢ masy i reakcja wigzow

Jego warto$¢ jest suma geometryczna obu reakcji. Przy duzych predkosciach obrotowych
reakcje dynamiczne moga by¢ wielokrotnie wigksze od reakcji statycznych. Najwigksze
reakcje wystepuja w chwili gdy masa znajduje si¢ w najnizszym polozeniu, najmniejsze
natomiast gdy masa znajduje si¢ w polozeniu najnizszym.

Wyrownowazanie

Reakcje dynamiczne wywotluja w maszynach niepozadane zjawiska takie jak np.
niestabilna praca, hatas, drgania, szybkie zuzywanie si¢ tozysk, zjawiska zmeczeniowe
w materiale. Przeciwdziatanie tym zjawiskom polega na wyrownowazaniu czyli
wprowadzaniu dodatkowych mas (lub ich ujmowaniu) w celu doprowadzaniu do stanu
w ktorym reakcje dynamiczne sa réwne zero. Wyrdéwnowazanie jest nazywane potocznie
wywazaniem. Mowimy np. o ,wywazaniu” kot samochodowych. Maszyny na ktorych
wykonujemy wyrownowazanie nazywa si¢ wywazarkami.

Rozrézniamy wyroOwnowazanie:

— statyczne,

— dynamiczne,

— statyczno-dynamiczne.

Ciato jest wyrownowazone statycznie, gdy srodek jego masy przechodzi przez o$ obrotu.
Ciatlo znajduje si¢ w réwnowadze w kazdym potozeniu. Wyréwnowazanie polega na
dotozeniu pewnej masy korekcyjnej tak, aby cialo byto w réwnowadze obojetnej tzn. aby
byto w rownowadze w kazdym polozeniu. Niekiedy wyrownowazanie polega na ujmowaniu
masy np. przez nawiercanie w okreslonych miejscach otworow.

Cialo jest wyrownowazone dynamicznie gdy Srodek jego masy lezy na osi obrotu, oraz gdy o$
ta pokrywa si¢ z gtéwna srodkowa osia bezwtadnosci tego ciata.

Ciato moze by¢ wyréwnowazone statycznie ale nie by¢ wyrownowazone dynamicznie (rys.
4.28):

F
Rs

) Py
> Pp=—=
W e

F

Rys. 4.28. Przyktad ciata niewyrownowazonego dynamicznie

Ciato znajduje si¢ w rownowadze obojetnej, jednak podczas ruchu obrotowego
wystepuja dwie przeciwnie skierowane sily bezwladnosci, ktdre tworza parg sit. Para ta daje
moment dynamicznego niewyrownowazenia. Moment ten zgodnie z zasada d’ Alemberta jest
rownowazony rekcjami wigzow Ry 1 Rp.
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Wyréwnowazanie dynamiczne polega na dotozeniu dwdch mas korekeyjnych lezacych po
przeciwnych stronach osi obrotu, rozmieszczonych w ten sposob aby powstal moment
réwnowazacy moment dynamicznego niewyrownowazenia (rys. 4.29). Wyrdwnowazanie
statyczno-dynamiczne polega na wykonaniu obu opisanych wyzej rodzajow
wyrownowazenia.

F

Rys. 4.29. Wyréwnowazenie dynamiczne przez wprowadzenie mas korekcyjnych m; i m,
Zasada zachowania kretu (momentu pedu)

Krgtem K nazywamy iloczyn momentu bezwladnosci J oraz predkosci katowej o

wzgledem osi obrotu 1.
K=J-o
W mysl tej zasady:
Kregt ciata w ruchu obrotowym jest staly, jezeli suma zewngtrznych momentéw wzgledem osi
obrotu jest rowna zeru.
To znaczy, ze:
K=J-o=const, gdy > Mj=0

Zasada ta stanowi analogie do zasady zachowania pedu dla ruchu prostoliniowego.

Energia kinetyczna

Energia kinetyczna ciala o masie m poruszajacego si¢ prostoliniowym ruchem
postegpowym z predkoscia v wyraza si¢ wzorem:
EK =Y%-m - V2
Energia kinetyczna ciata w ruchu obrotowym wyraza si¢ wzorem:
Ex= %1 o’
Gdzie J — masowy moment bezwtadnosci,
o — predkos¢ katowa ciata.
Twierdzenie Koeniga

Energia kinetyczna ciala w ruchu ztozonym, sktadajacym si¢ z ruchu postgpowego srodka
masy oraz ruchu obrotowego wzgledem $rodka masy jest rowna sumie energii kinetycznych
ruchu postgpowego i energii kinetycznej ciata w ruchu obrotowym:

Ex="%"m vV +% ] o
Energia potencjalna

Energia potencjalna nazywa si¢ zdolno$¢ do wykonania pracy. Energia potencjalna
powstaje na skutek wczesniej wykonanej pracy. Np. podczas napinania tuku jest wykonana
praca. Praca ta jest gromadzona (akumulowana) w luku w postaci energii potencjalne;.
Energia ta jest zwiazana z odksztalceniem spr¢zystym materiatu z ktorego wykonano tuk.
Energia ta jest nastgpnie przekazywana strzale i zamieniona na energi¢ kinetyczna pgdzace;j
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strzaty. W polu grawitacyjnym ziemi energia potencjalna ciala o masie m jest zwiazana
z wysoko$cia h 1 wyrazona wzorem:

Ep=m-g-h
Masa wody m znajdujaca si¢ w zbiorniku retencyjnym elektrowni wodnej na wysokosci h
wzgledem turbogeneratora ma energi¢ potencjalna Ep. Woda ta wyplywajac ze zbiornika
1 spadajac z wysokosci h posiada predkos¢ v, a wigc rOwniez energi¢ kinetyczna, ktora jest
zamieniana w turbogeneratorze na energi¢ elektryczna. Napetienie zbiornika retencyjnego
wymaga wykonania pracy zwiazanej z przepompowaniem wody na wysoko$¢ h.
Praca

Praca mechaniczna w ruchu prostoliniowym jest réwna iloczynowi wartosci sity
dzialajacej wzdtuz kierunku ruchu i drogi jaka przebyt punkt zaczepienia tej sity (rys. 4.30).

W=F- s-cosa

Rys. 4.30 Praca mechaniczna w ruchu prostoliniowym

Jesli sita dziata w kierunku przeciwnym ruchowi to praca jest ujemna.
Jednostka pracy jest 1J (Joule) (czytaj: dzul). Jest to praca wykonana przez sit¢ 1N na drodze
1 metra.

1J=IN-Im

Jesli podczas ruchu na drodze s sita F jest zmienna to prace wykonana na tej drodze
obliczamy przez sumowanie prac A W; na poszczegdlnych odcinkach drogi A s; na ktorych
sity F; oraz katy a ; przyjmuja state wartosci.
Praca wyraza si¢ wowczas wzorem:

W=>AW;=>Fi-Asi-cosa;j
W ruchu obrotowym praca wyraza si¢ wzorem:
W=M":a

gdzie:
M — moment obrotowy
o — kat obrotu (w radianach)
Zasada rownowaznosci pracy i energii

Zgodnie z ta zasada praca wszystkich sit dziatajacych na cialo jest rowna przyrostowi
energii mechanicznej tego ciata.

W= AE
Energia mechaniczna E ciata jest suma energii kinetycznej Ex oraz energii potencjalnej Ep.
E= EK + Ep

Zasada zachowania energii mechanicznej

Jesli na cialo nie dzialaja Zadne sity zewngtrzne lub praca sit dziatajacych jest rowna zero
to suma energii kinetycznej 1 potencjalnej tego ciala jest stata:

E = Ex + Ep= const

Jesli np. energia potencjalna ciala maleje to wzrasta energia kinetyczna. Moze rowniez
nastgpowac zjawisko odwrotne.
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Moc

Moc jest zdolno$cia do wykonania pracy w ciagu okreslonego czasu. Jesli czas ten jest
krotszy, to moc jest wigksza. W mechanice moc P wyraza si¢ wzorem:

P=Whi

Gdzie:W — praca
T — czas wykonania pracy

Pamigtajac,ze W=F - s oraz, ze s/t =v
W ruchu postepowym moc P mozemy wyrazi¢ jako iloczyn sity F i predkosci v

P=F-v
W ruchu obrotowym moc wyrazamy jako iloczyn momentu obrotowego M i predkosci
katowej o:

P=M-o

W uktadzie SI jednostka mocy jest 1 W (wat). Moc 1W oznacza pracg 1J wykonana w ciagu
1 sekundy.

IW=11J/s

Sprawnos¢

Sprawno$cia maszyny nazywamy stosunek pracy uzytecznej W, do pracy wtozonej W.
Sprawno$¢ oznaczamy grecka litera n (eta) 1 wyrazamy wzorem:

n=WyW
n<l1

Praca uzyteczna W, jest mniejsza od pracy wlozonej ze wzgledu na energi¢ stracong Wy na
pokonanie sit tarcia. Sprawno$¢ mozemy réwniez wyraza¢ w procentach:

n=WJW - 100%

Sprawno$¢ wypadkowa m urzadzenia, ktore sklada si¢ z szeregu polaczonych ze soba
mechanizmow lub urzadzen o sprawnosciach 1, M2, N3,eeeees N
okresla si¢ jako iloczyn sprawnos$ci poszczegolnych mechanizméw lub urzadzen.

N=MN1" M2 N3 e, " Ma=[[ M

Uderzenie
| ® E>/ —~ —~ e

Rys. 4.31. Zjawisko uderzenia

Zjawisko uderzenia pokazano na rys. 4.31. Dwie kulki poruszaja si¢ z rozna predkoscia.
Predkos¢ kulki 1 jest wigksza niz kulki 2. Po pewnym czasie kulki si¢ zetkna 1 przez czas
t beda poruszaé sig¢ razem. Czas ten okreslamy czasem uderzenia. Po uptywie tego czasu,
nastapi roztaczenie si¢ kulek. W czasie trwania uderzenia dziata zmienna sita zwana sita
uderzenia, osiagajaca tuz przed roztaczeniem si¢ ciat warto$¢ zero.

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

35



4.3.2. Pytania sprawdzajace

S A e

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

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

Podaj definicjg¢ zasady dynamiki Newtona.

Podaj tres¢ drugiej zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego.
Na czym polega zasada zachowania pgdu?

Podaj definicj¢ zasady zachowania kr¢tu (momentu pedu).
Podaj definicjg¢ ruchu jednostajnie przyspieszonego

Podaj definicj¢ osiowego momentu bezwtadnosci.

Podaj definicje twierdzenia Steinera.

Wyjasnij zasade rbwnowaznos$ci pracy i energii.

Jaki jest cel wyrownowazenia ciat i na czym ono polega?
Na czym polega statyczne niewyrownowazenie?

Na czym polega dynamiczne niewyréwnowazenie?

Podaj definicj¢ twierdzenia Koeniga.

Co to jest wspotczynnik tarcia?

Co okresla wspotczynnik tarcia §lizgowego?

Co okresla wspotczynnik tarcia tocznego?

Co to jest sprawno$¢ maszyny?

Co to jest uderzenie?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1%

Uktad pokazany na rysunku pozostaje w chwili t = 0 w spoczynku. Oblicz predkos¢

obrotowa n [obr/min] po czasie t = 10 sekund.

Dane: R=0,4m, D=0,4m,r=0,] m, masy cigzarkow w ksztalcie kuli oraz walca m = 2kg,
moment bezwladnosci kuli wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek J, = 2/5m- 1.

2)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

obliczy¢ korzystajac z twierdzenia Steinera wypadkowy moment bezwtadnosci J uktadu

trzech mas: dwoch kul oraz masy walca m wzgledem osi obrotu,

obliczy¢ wypadkowy moment M sity grawitacji dzialajacej na uktad (moment pochodzi

od masy walca),
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3) obliczy¢ korzystajac z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego przyspieszenie katowe &,
4) obliczy¢ predkos¢ katowa @ po czasie t =10s 1 wyrazi¢ ja w n obr/min,
5) zapisa¢ wyniki obliczen:

= kgm
M=, Nm
e 1/

O = oo 1/s

D= e obr/min

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 2
Pitka o masie m i $rednicy 2r toczy si¢ po poziomym podtozu z predkoscia poczatkowa v.
Obliczy¢ dlugos¢ drogi s toczenia sig pitki do chwili zatrzymania.

s “F

(= ——

Dane: m=5kg, v=1,5m/s, 2r=0,3m, f=0,01 m

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) obliczy¢ korzystajac z twierdzenia Koeniga poczatkowa energi¢ kinetyczna toczacej si¢
pitki na poczatku drogi,

2) obliczy¢ site tarcia T,

3) obliczy¢ drogg s,

4) zapisa¢ wyniki obliczen:

Ek= i, Nm
T =i, N
L=, Nm
S = m

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia

Cwiczenie 3
Krzywka w ksztalcie krazka o promieniu r i grubosci h jest mimosrodowo zamocowana
na wale.

M
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W chwili t = 0 krzywka pozostaje w spoczynku. Po wlaczeniu silnika wat krzywki jest
napgdzany momentem M.
Dane: a=0,12m,b=0,1 m, r=0,08 m, mimosrodowo$¢ zamocowania tarczy na wale e =
0,015m, m = 2kg, M = 15Nm. Moment bezwladnosci tarczy wzglgdem jej osi symetrii
prostopadtej do jej ptaszczyzny jest rowny J=m/2 - 1*
Oblicz:

1. Predkos¢ obrotowa watu n [obr/min] po czasie t = 5 sekund.

2. Maksymalne reakcje tozysk w punktach A oraz B po czasie 10 sekund od chwili

wlaczenia silnika.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) obliczy¢ korzystajac z twierdzenia Steinera moment bezwtadnosci J krzywki wzgledem
osi obrotu,

2) obliczy¢ korzystajac z II zasady dynamiki oblicz przyspieszenie katowe watu g,

3) obliczy¢ predkos¢ katowa watu o po czasie t = Ss,.

4) obliczy¢ sil¢ odsrodkowa F; od masy m po czasie t = 10s zaktadajac, ze srodek masy lezy
w $rodku geometrycznym krzywki,

5) ulozy¢ réwnania rownowagi belki korzystajac z zasady d’ Alemberta , wal traktujemy jako
belke i stosujemy znane ze statyki warunki réwnowagi,

6) obliczy¢ reakcje podpér walu w punktach A 1 B pamigtajac réwniez o sile grawitacji
dzialajacej na krzywke, mas¢ watu pominac,

7) zapisa¢ wyniki obliczen:

J= s kgm
€= e 1/
(O IR 1/s
Fi=i, N
RA= o N
RB T, N

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 4
Oblicz energi¢ kinetyczna uktadu pokazanego na rysunku, jesli masa ptyty wynosi 40 kg,
za$ masa kota wynosi 10 kg.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ z zaleznos$ci, ze energia kinetyczna uktadu jest suma energii kinetycznej ptyty
oraz energii kinetycznej kot,
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2) obliczy¢ energie kinetyczna plyty,
3) obliczy¢ energig kinetyczna kot,
4) zapisa¢ wyniki obliczen:

Ex phyty = Nm
Ek KO = o Nm
Eyx catkowita =.....ccooovvevveeiiaeaan.. Nm

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia

Cwiczenie 5
Motocyklista jadacy z nadmierna predkoscia zderza si¢ na tuku drogi z grubym pniem

drzewa.
v .
( /\1 O
| B S ——

Oblicz:

Site bezwladnosci F z jaka motocyklista zostaje wyrzucony z siodetka motocykla i uderza
o pien drzewa.

Dane: predko$¢ motocykla w chwili zderzenia v = 100 km/godz, masa motocyklisty m = 70
kg, s=1,5m.

Zaktadamy dla uproszczenia, ze podczas zderzenia ruch na drodze s jest jednostajnie
opoOzniony.

W chwili zderzenia predko$¢ motocykla i motocyklisty gwattownie maleje do zera. Energia
kinetyczna ciala motocyklisty zamienia si¢ na pracg sity bezwtadnosci F. Sita ta wykonuje
pracg na drodze s polegajaca na wyrzuceniu motocyklisty z siodetka. Jest to sita z jaka
motocyklista uderza o pien drzewa.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ energi¢ kinetyczna motocyklisty Ej.
2) przyrownac energi¢ kinetyczna Ex z wykonana praca sity bezwtadnosci F na drodze s,
3) obliczy¢ sil¢ F w niutonach oraz w tonach sity,
4) zapisa¢ wyniki obliczen:

Ek— ........................ Nm
F= e, N
F= . T

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.
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4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) poda¢ definicje zasad dynamiki Newtona? O O
2) obliczy¢ przyspieszenie punktu materialnego

na ktory dziata uktad sit zbieznych? O O
3) obliczy¢ moment bezwladno$ci punktu

materialnego wzgledem osi? O O
4) obliczy¢ site odsrodkowa gdy punkt

materialny porusza si¢ po okrggu? O O
5) obliczy¢ reakcj¢ dynamiczna tozysk w

przypadku niewyréwnowazenia

dynamicznego obracajacej si¢ masy? O O
6) oblicza¢ momenty bezwtadnosci cial? O O
7) obliczy¢ energi¢ kinetyczna ciala w ruchu? O O
8) oblicza¢ energig kinetyczna ciala

poruszajacego si¢ ruchem ztozonym? O O
9) obliczy¢ opor toczenia ciata znajac jego

wymiary, mas¢ 1 wspotczynnik tarcia? O O
10) obliczy¢ sprawnos¢ wypadkowaq urzadzenia

znajac sprawnosci elementow sktadowych? O O

4.4. Wytrzymalos¢ materialow

4.4.1. Material nauczania

Dziedzina nauki ,,wytrzymato$¢ materiatow” umozliwia poznanie zaleznos$ci potrzebnych
do okreslenia wymiardw 1 ksztattow elementow konstrukcyjnych oraz obliczenie
dopuszczalnych naprgzen lub odksztalcen w tych elementach. Wytrzymatoscia elementu
konstrukcyjnego nazywa si¢ graniczng warto$¢ obcigzenia, przy ktorym element ulega
zniszczeniu lub niedopuszczalnemu odksztalceniu. W zalezno$ci od dzialania obciazenia na
ciato rozrozniamy nastepujace rodzaje tzw. prostych odksztatcen:

— rozciaganie,
— $ciskanie,
— $cinanie,
— skrecanie,
— zginanie.

W praktyce najczg$ciej mamy do czynienia z odksztatlceniami zlozonymi np. ze
zginaniem, ktdremu towarzyszy np. skrgcanie.
Prawo Hooke’a

Rozpatrzmy pret (np. stalowy) o dtugosci 11 przekroju S obciazony sita osiowa F.
Prawo Hooke’a brzmi:
Wydtuzenie Al jest wprost proporcjonalne do wartosci sity dziatajacej F oraz do dlugosci
elementu I, odwrotnie za$ proporcjonalne do pola przekroju S tego elementu. Prawo to
mozemy zapisa¢ w postaci

Al=F/E-I/S lub

F/IS=0c= E-All

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

40



Z ostatniego wzoru wynika, ze prawo Hooke’a mozna sformutowa¢ réwniez w nastepujacy
sposob: Naprezenie normalne 6 jest proporcjonalne do wydtuzenia wzglednego (Al/1).

Wspotczynnik E we wzorze jest nazywany modulem Younga lub modutem sprezystosci
wzdtuznej. Wspodlczynnik ten jest cecha materiatu. Im wigksza jest warto§¢ modutu Younga
tym dany material jest mniej podatny na odksztatcenia przy rozciaganiu lub $ciskaniu.
Proba rozciagania

Rzetelne informacje o wlasciwosciach wytrzymatosciowych materiatéw konstrukcyjnych
sa niezwykle wazne dla konstruktora. Informacje te otrzymujemy na podstawie badan probek
materialbw w laboratorium. Badania takie w pierwszej kolejnosci wykonuje producent
materialéw (np. huta, odlewnia, walcowania) w celu zbadania czy wyprodukowany materiat
spetnia okreslone wymagania jakosciowe i1 specyfikacje techniczne (np. normy okreslajace
wlasciwos$ci wytrzymato§ciowe okreslonych gatunkow stali).Jednym z badan
wytrzymato$ciowych jest proba rozciagania probki materiatu na zrywarce. Wymiary i ksztatty
probek zostaty znormalizowane. Podczas powolnego rozciagania sa mierzone i rejestrowane
sita oraz wydhluzenie probki. Warto$ci pomiaré6w sa automatycznie nanoszone na wykres. Na
rys. 4.32a przedstawiono: wykres rozciagania probki ze stali konstrukcyjnej niskoweglowej,
natomiast na rys. 4.32b badane prébki.

Z wykresu wida¢, ze w poczatkowej fazie rozciagania (odcinek O-H) wydtuzenie probki
Al jest proporcjonalny do sily rozciagajacej. Na odcinku O-H materiat zachowuje si¢ zgodnie
z prawem Hooke’a. Powyzej punktu H obserwujemy, ze wykres zaczyna przebiega¢ bardziej
ptasko. Wydhluzenie probki powigksza si¢ bez znaczacego wzrostu sity rozciagajacej.
Nastegpnie wykres zaczyna znowu przebiega¢ bardziej stromo, wydluzenie wymaga
wigkszego wzrostu silty rozciagajacej. Zjawisko to nazywamy umocnieniem materiatu.
Narastanie sity trwa do chwili gdy osiagnie ona warto$¢ odpowiadajaca punktowi M.

Rys. 4.32. Proba rozciagania: a )wykres rozciagania probki ze stali niskowgglowej, b)badana probka

Woéwcezas na probce pojawia si¢ przewezenie, ktore staje si¢ coraz bardziej wyrazne. Dalsze
wydluzenia sa juz lokalizowane w poblizu przewezenia. Wydtuzenie zachodzi przy coraz
mniejszej sile rozciagajacej. W punkcie U nastgpuje zerwanie probki.

— Granica proporcjonalnosci R, nazywamy stosunek sity rozciagajacej odpowiadajacej
punktowi H do wartosci przekroju poprzecznego probki S, :Granica proporcjonalnosci
odpowiada naprezeniu, po przekroczeniu ktérego material nie podlega prawu Hooke’a.

Ry=Fn/S, MPa

— Granica plastycznosci R, nazywamy stosunek sity rozciagajacej odpowiadajacej
punktowi E do wartosci przekroju poprzecznego probki S,. Granica plastycznosci
odpowiada napr¢zeniu, po osiagnigciu ktorego wzrost wydluzenia probki nastgpuje bez
wzrostu lub nawet przy spadku obciazenia

R.=F./S, MPa
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— Granica wytrzymalos$ci na rozcigganie R, nazywamy stosunek sily rozciagajacej
odpowiadajacej punktowi M do warto$ci przekroju poprzecznego probki S, .

Rn=Fn/S, MPa

Naprezenia dopuszczalne

Naprezenia rzeczywiste w cze$ciach konstrukcyjnych nie moga przekracza¢ naprgzen
dopuszczalnych. Naprezenia dopuszczalne k musza by¢ mniejsze od granicy wytrzymalos$ci
Ry, oraz od granicy plastycznosci Re.

Dla materiatow plastycznych napr¢zenia dopuszczalne przy rozciaganiu k, zaleza od granicy
plastycznosci Re. 1 sa wyznaczane ze wzoru:

k:=Re¢/n,  gdzie n jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa
Dla materiatéw kruchych, naprezenia dopuszczalne k zaleza od wytrzymatosci wartosci
granicznej na rozciaganie Ry, 1 sa wyznaczane ze wzoru :

k; = Rp/n, gdzie n jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa
Podobnie sa okre$lane naprgzenia dopuszczalne przy innych rodzajach naprezen: przy
sciskaniu k¢, zginaniu kg, Scinaniu k; 1 skrecaniu k.

Warto§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa n zalezy od wielu czynnikow. Wigksza warto$§¢
przyjmuje si¢ dla materialdow kruchych, niejednorodnych. Wybdér wspdiczynnika jest
kompromisem migdzy wymaganiami bezpieczenstwa, a wzglegdami ekonomicznymi. Zbyt
duze wspodtczynniki bezpieczenstwa prowadza do konstrukeji drogich i cigzkich.

Konstruktor korzysta podczas pracy z poradnikdéw technicznych lub np. przepisow
resortowych, ktore podaja wartosci naprezen dopuszczalnych. Zawarte tam tabele podaja
warto$ci naprezen dopuszczalnych k dla réznych materiatow, rodzaju odksztatcen i dla
réznych zastosowan. Konstruktor wykonuje obliczenia wytrzymatosciowe w celu okreslenia
wymiaréow elementéw konstrukcyjnych jak rowniez sprawdzenia czy wartosci rzeczywiste
naprezen w elementach konstrukcyjnych nie przekraczaja wartosci naprezen dopuszczalnych.
Jest to sprawdzenie warunku wytrzymalosci. W wielu elementach konstrukcyjnych np.
w przypadku belek sprawdza si¢ rowniez warunek sztywnosci, ktory polega na sprawdzeniu
ugi¢¢ elementu konstrukcyjnego pod wplywem dziatajacych sit i momentow.

Naprezenia normalne i styczne

Rozpatrzmy pre¢t rozciagany osiowa sita F (rys. 4.33), w ktérym wykonano umownie
przekrdj a-a. Pod wplywem sit F pojawiaja si¢ w tym przekroju naprezenia, ktore sa
rozlozone na catej powierzchni przekroju. Wypadkowa tych naprezen jest sita R ktora
rownowazy sil¢ rozciagajaca F. Silg¢ R mozna roztozy¢ na dwie skladowe: sit¢ N normalna
(tzn. prostopadta do przekroju oraz site T styczna (réwnolegta do przekroju).

Rys. 4.33. Napre¢zenia styczne oraz normalne
Litera o (sigma) oznaczamy naprgzenia normalne ¢ = N/S, za$ litera t (tau) oznaczamy
napr¢zenia styczne 1= "T/S.
Dla przekroju prostopadtego do osi preta mamy o = N/S = F/S, za§ naprezenia styczne nie
wystepuja. (t = 0).W uktadzie SI jednostka naprezenia jest paskal Pa

1Pa =1 N/m’
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W praktyce stosuje si¢ jednostki bedace wielokrotnoscia paskala:
Kilopaskal 1kPa = 10’ Pa, oraz Megapaskal 1MPa = 10° Pa

Obliczanie elementéw, ktore sa narazone na rozciaganie i Sciskanie

Obliczenie wytrzymatosciowe polega na okresleniu warto$ci naprg¢zen rzeczywistych o
i sprawdzeniu, czy sa one nie wigksze od naprezen dopuszczalnych przy rozciaganiu k; lub
sciskaniu kg:

o, =F/S <k, lub 6. =F./S <k,
Naprezenia termiczne

Na skutek wzrostu temperatury At ciala fizyczne rozszerza sig, jego wymiar liniowy 1
wydtuza sig¢ o wartos¢ Al=a -1 - At
gdzie: o - wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplne;j.
Przy spadku temperatury nastgpuje skrocenie wymiardow ciata.
Jezeli nie jest mozliwa zmiana wymiarow ciala b np. ze wzgledéw na jego zamocowanie, to
przy wzroscie temperatury At wystapia naprezenia termiczne 6 rowne:
c=E-a-At
gdzie: E — modut Younga.

Obliczanie elementow, ktore sa narazone na Scinanie

Scinaniem nazywa si¢ oddziatywanie dwoch sit tworzacych par¢ o bardzo matym
ramieniu. (rys. 4.34).

|/
/

|

]\ /
ZIl

i

\el

S

Rys. 4.34. Scinanie
Naprezenia styczne T w przekroju Scinanym wyraza si¢ wzorem :
t=F/S
gdzie: F — sila $cinajaca, styczna do przekroju $cinanego, S — pole przekroju $cinanego
Warunek wytrzymatosci elementu na $cinanie:
t=F/S < kt
Obliczanie wytrzymaloSciowe elementow, ktore sg narazone na zginanie
Czystym zginaniem nazywa si¢ odksztatcenie belki poddanej dzialaniu momentow
zginajacych M (rys. 4.35) .

Przyjeto, ze moment zginajacy jest dodatni, jesli wygina belke wypuktoscia ku dotowi. Na
rysunku ponizej belka jest wyginana wypuklos$cia ku goérze, a wigc oddzialujace na belke
momenty sa ujemne.

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

43



M M
(5

Rys. 4.35. Czyste zginanie: a) 0§ obojetna, b) warstwy rozciagane, ¢) warstwy Sciskane

Przy czystym zginaniu w przekroju poprzecznym belki mamy tylko naprgzenia normalne o,
ktérych warto$¢ zwigksza si¢ proporcjonalnie wraz z odlegtoscia od osi obojetnej a.
Najwigksze naprezenia 6 max Wystgpuja w warstwach skrajnych. Sa one rowne:

G max = M/W

gdzie: M —moment zginajacy, W- wskaznik wytrzymato$ci przekroju na zginanie.
Warunek wytrzymatosci belki na zginanie ma postac:
6 max =T M/W <k,

gdzie: k, - naprgzenie dopuszczalne na zginanie.

Wzory matematyczne do obliczania wartosci wskaznikow wytrzymatosci W dla réznych
ksztaltow przekroju belki znajdziemy w poradnikach technicznych. Na rys. 4.36.
przedstawiono belke poddana dzialaniu dowolnego uktadu sit. Taki przypadek nazywamy
zginaniem ztozonym.

Rys. 4.36. Zginanie ztozone
Skrecanie walu

Rozpatrzmy skregcanie watu. Podczas skrgcania w przekroju porzecznym pojawiaja sig
naprezenia styczne T, ktorych warto$¢ rosnie proporcjonalnie wraz z ich odlegtoscia od srodka
przekroju (rys. 4.37):

Rys. 4.37. Naprezenia w przekroju poprzecznym skrecanego watu
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Warunek wytrzymatosci watu na skrecanie ma postac:
7= MyW, <k

gdzie:

W, — wskaznik wytrzymato$ci na skrecanie,

ks—naprezenia dopuszczalne przy skrgcaniu.

Wskaznik wytrzymatosci przekroju okraglego preta (watu) na skrecanie wyraza si¢ wzorem:

W,=m/16 - &

Wzory na obliczenie wskaznika W, dla innych przekrojow znajdziemy w poradnikach
technicznych.

Kat skrecenia walu (preta) pod wplywem momentu

Wal utwierdzony w $cianie jest skrgcany momentem M, (rys. 4.45). Przekroj koncowy
ulega skreceniu o kat ¢ nazywany katem skrecenia.

Kat skrecenia ¢ (rad) wyraza si¢ wzorem:
o= M- DIG o)

gdzie: My — moment skrgcajacy, 1 — dtugos$¢ preta, G — modut odksztatcenia postaciowego
przy skrecaniu, J, — biegunowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego.

Wyboczenie pretow

W przypadku $ciskania osiowego pretow dlugich o matym przekroju obserwuje sig, ze
poczawszy od pewnej wartosci sity $ciskajacej o$ preta dos¢ gwaltownie sig wygina. Stan taki
nazywamy wyboczeniem prg¢ta. MoOwimy o utracie stateczno$ci preta. Warto$¢ sity, po
przekroczeniu ktorej nastgpuje utrata stateczno$ci preta nazywa sig sita krytyczng Fy.
Poprawna konstrukcja musi spetnia¢ nie tylko warunek wytrzymatosci na Sciskanie, lecz
réwniez warunek statecznosci. Sil¢ krytyczna wyznaczamy ze wzoru Eulera:

Fu=n"-E-J/1°

Gdzie: E — modut sprezystosci wzdtuzne;,
J — najmniejszy gtéowny srodkowy moment bezwladnosci przekroju preta wyrazony w m*
I, — dtugos$¢ zredukowana preta, ktéra jest zalezna od sposobu zamocowania koncow preta

W m.
Sciskanie i rozciaganie nieosiowe

W przypadku, gdy dzialajace na pret sily (rozciagajace lub Sciskajace) dziataja wzdhuz
linii prostej rownoleglej do osi preta zachodzi wowczas przypadek Sciskania (rozciagania)
nieosiowego. W pretach poddanych dziataniu takim sitom oprdécz $ciskania (rozciagania)
dodatkowo wystepuje zginanie.

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

W przypadku, gdy na element konstrukcyjny dziataja przez dlugi czas naprezenia
zmienne tzn. na przemian §ciskajace i rozciagajace moze pojawic si¢ tzw. ztom zmeczeniowy,
nastepuje zniszczenie elementu konstrukcyjnego. Ztom zmegczeniowy poprzedza pojawianie
si¢ mikropgknie¢, ktore maja tendencje do powigkszania sig.

Wytrzymatoscia zmeczeniowa nazywamy takie napre¢zenie G max, przy ktorym element
konstrukcyjny nie ulegnie zniszczeniu po osiagnigciu umownej liczby cykli zmian obcigzen
N. Naprezenia 6 max Okreslamy dla danego cyklu obciazen (np. napre¢zen tetniacych
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wahadtowych). Liczbg cykli N podajemy w postaci wyktadniczej. Np. dla konstrukcji

spawanych przyjmuje si¢ czesto N =2 -10° cykli.

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa zalezy nie tylko od rodzaju materiatu, ale réwniez od szeregu

innych czynnikow takich jak:

— ksztalt elementu konstrukcyjnego i mozliwosci wystapienia dziatania karbu,

— stanu powierzchni i rodzaju obrobki np. hartowanie powierzchniowe, azotowanie,
dogtadzanie, zgniot powierzchniowe,

— przebiegu zmian obciazenia.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Okresl, czego dotyczy prawo Hooke?

Co to sa naprgzenia cieplne?

Jakie rodzaje naprezen wyrdézniamy w nauce o wytrzymatosci materiatow?

Czym si¢ rézni graniczna wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,, od dopuszczalnej
wytrzymalo$ci na rozciaganie k; ?

Co to sa naprgzenia styczne T 1 normalne ¢ w przekroju ciata?

Co to jest czyste zginanie?

Jakie rodzaje napr¢zen moga wystapi¢ w zginanej belce?

Od jakich parametréw zalezy kat sprezystego skrecenia watu?

Co to jest wskaznik wytrzymato$ci przekroju?

Jakimi wskaznikami wytrzymatosci przekroju poprzecznego postugujemy si¢ przy
zginaniu oraz przy skrecaniu?

el

Sw©vow o w

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz naprezenia normalne w precie okraglym o przekroju S = 6:10* m?* $ciskanym sila
F=1000 N.

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes;
1) odszuka¢ odpowiedni wzdr na naprgzenia w precie poddanym czystemu Sciskaniu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia/

Cwiczenie 2
Oblicz maksymalne naprezenia styczne powstate w wale przedstawionym na rysunku,
jesli srednica watu wynosi d = 0, 3 m, moment skrgcajacy Ms= 3000 Nm.
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Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) odszuka¢ odpowiedni wzdr na naprgzenia w precie poddanym czystemu Sciskaniu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 3
Oblicz przekroje lin na jakich powinna by¢ zawieszona lampa przedstawiona na rysunku.
Dane: dopuszczalne naprgzenie na rozciaganie liny k. = 100 MPa. Odlegtos¢ AB wynosi 20m.

A 3 B

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ reakcje Ra 1 Rp,
2) obliczy¢ przekroje Sa 1 Sg lin przenoszacych sity reakcji Ra 1 Rg,
3) obliczy¢ wydtuzenia sprezyste lin A la, A Iz pod wplywem sit Ry 1 Rp,
4) zapisa¢ wyniki:

RA= i N

RB= ...................... N

S A=, mm
SB= e, mm
A= e, mm
IB= e, mm
AlA= e, mm
Alg=.ccovevieennn.n. mm

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.
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Cwiczenie 4
Sprawdz, czy przedstawiona na rysunku belka moze przenosi¢ zaczepione na jej koncu
obciazenie.

Dane: a = 0,04 m, h = 0,025m, 1 = 0,500 m, m = 100kg, wskaznik wytrzymatosci przekroju
belki na zginanie W = a/6 - h*, naprezenie dopuszczalne k=70 MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyznaczy¢ przekroj belki w ktorym moment jest maksymalny,
2) wyznaczy¢ warto$¢ wskaznika wytrzymatosci W,
3) obliczy¢ warto$¢ naprezen maksymalnych Gpmax,
4) poréwnac wartos¢ naprezenia maksymalnego omax z Wartoscia naprezen dopuszczalnych

Ke.
5) zapisa¢ wyniki:
Minax = ceveeeeeeiieeeeeeeee e Nm
W= m’
Gmax ................................................. N/m2

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— poradnik dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak  Nie

Czy potrafisz:
1) podac i opisa¢ rodzaje naprezen wystepujacych w materiatach? O O
2) zdefiniowa¢ pojecie naprgzenia dopuszczalnego? O O
3) poda¢ og6élny warunek spetniania wymagania wytrzymatosci elementu

konstrukcyjnego? O O
4) zdefiniowac pojecie wskaznika wytrzymatosci przekroju? O O
5) zdefiniowac pojecie wytrzymatosci zmgczeniowej? O O
6) wymieni¢ czynniki od ktorych zalezy wytrzymatos$¢

zme¢czeniowa elementu konstrukcyjnego? O O
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4.5. CzeSci maszyn

4.5.1. Material nauczania

Klasyfikacja i cechy uzytkowe cze$ci maszyn

Czgsci maszyn mozemy umownie podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

— potlaczenia,

— elementy obrotowe oraz napedy,

— korpusy, szkielety i obudowy.

Polaczenia — dzielimy na:

— polaczenia nieroztaczne, ktore podczas roztaczenia ulegaja uszkodzeniu.

— polaczenia roztaczne, ktore umozliwiaja roztaczenie czesci bez ich uszkodzenia.
Do potaczen nieroztacznych zaliczamy polaczenia spajane, a wérdd nich potaczenia: spawane,
zgrzewane, lutowane, klejone.

Polaczenia spajane

Polaczenie spawane nalezy do potaczen nieroztacznych. Powstaje w wyniku nadtopienia
brzegdéw taczonych elementéw oraz na wprowadzeniu stopionego metalu dodatkowego, ktory
stanowi spoiwo. Spoiwem jest materiat elektrody topliwej lub drut spawalniczy. Podczas
spawania w wyniku kohezji nastgpuje zmieszanie stopionych materiatow na giebokos¢ kilku
milimetrow. W celu nadtopienia brzegdéw taczonych elementéw oraz stopienia elektrody jest
doprowadzone ciepto, ktore umozliwia uzyskanie temperatury powyzej 3000°C. W zaleznosci
od rodzaju zrodia ciepla rozroznia si¢ spawanie: gazowe, tukowe, laserowe, plazmowe. Przy
spawaniu drutem jest konieczne zastosowanie oslony miejsca spawania obojetnym gazem
szlachetnym np. argonem, ktéry zapobiega utlenianiu si¢ powierzchni spawanych. Przy
spawaniu tworzyw sztucznych zrédltem ciepta jest goracy strumien spr¢zonego powietrza.
Spoiny spawane sa przedstawiane w sposob umowny na rysunkach technicznych (rys. 4.38).

a) b)
YW Vi

Rys. 4.38. Przyktad oznaczania spoiny czotowej na rysunku technicznym a) na przekroju i widoku, b) na
widokach.

W obliczeniach wytrzymatosciowych spoin, bedacych najstabszym miejscem potaczenia,
stosuje si¢ wzory dotyczace wytrzymatosci przy $ciskaniu lub rozciaganiu, $cinaniu albo
zginaniu. Jako napr¢zenia dopuszczalne k’ materiatu spoiny przyjmujemy wartosci podawane
w poradnikach technicznych. Sa one 0.8 — 0.65 razy mniejsze w stosunku do odpowiednich
napre¢zen k na $ciskanie lub rozciaganie, §cinanie lub zginanie.

Polaczenie zgrzewane nalezy do polaczen nieroztacznych. Proces zgrzewania odbywa
si¢ bez udzialu materialu dodatkowego 1 polega na ogrzaniu laczonych materiatow do
temperatury bliskiej temperatury topnienia (tzw. stanu ciastowatosci), a nastgpnie ich docisku.
Potaczenie nastepuje w wyniku dyfuzji i1 rekrystalizacji ziaren metalu. Do nagrzewania
elementow stosuje si¢ energi¢ elektryczna (zgrzewanie oporowe lub iskrowe), energig
powstajaca przy spalaniu acetylenu (zgrzewanie gazowe), energi¢ cieplna powstajaca przy
tarciu powierzchni styku taczonych elementéw (zgrzewanie tarciowe).

Polaczenie lutowane nalezy do potaczen nierozlacznych. Polega na wprowadzeniu
roztopionego metalu (spoiwa) zwanego lutem pomigdzy dwa metalowe elementy pozostajace
w stanie stalym. Temperatura topnienia lutu jest nizsza od temperatury topnienia faczonych
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metali. Roztopiony lut taczy si¢ z bedacymi w stanie statym metalami dzigki zjawisku kohezji
1 dyfuzji. Powierzchnie taczone musza by¢ czyste, odttuszczone, wolne od tlenkow. Czgsci,
ktére maja by¢ ze soba potaczone, musza by¢ tak skonstruowane, aby spoina pracowata tylko
na $cinanie. Wytrzymato$¢ potaczenia lutowanego obliczamy na $cinanie. Warto$¢ naprgzen
dopuszczalnych k; spoiny okreslamy na podstawie wytrzymatos$ci doraznej lutu na $cinanie
R;, przyjmujac odpowiedni wspodtczynnik bezpieczenstwa n. A wigc k; = Ry/n. Wartos¢ n
zalezy od rodzaju obciazen. Np. dla obciazen tgtniacych przyjmujemy n = 5.

Polgczenia klejone polega na natozeniu warstwy kleju na oczyszczone powierzchnie
klejone, a nastgpnie ich docisku oraz odczekaniu pewnego czasu w celu utwardzeniu kleju.
Dziatanie kleju polega na dziataniu sit adhezji (przyczepno$ci) oraz kohezji (wewngtrznej
spoistosci) czasteczek kleju. Konstrukcja elementéw klejonych powinna by¢ taka, aby
polaczenie klejone bylo narazone tylko na $cinanie lub $ciskanie, nigdy za$ na zrywanie lub
rozwarstwienie. Potaczenia klejone umozliwiaja taczenie réznych materiatdéw, w tym metali
z niemetalami. Wytrzymato§¢ potaczen klejonych obliczamy stosujac wzory dotyczace
$cinania, podobnie jak dla obciazen spoin lutowanych.

Polaczenia ksztaltowe naleza do polaczen rozlacznych. W potaczeniach tych ztaczenie
wspotpracujacych czesci jest uzyskane tylko przez odpowiednie uksztaltowanie czesci (rys.
4.39) lub tez przez zastosowanie dodatkowego lacznika, np. wpustu (rys. 4.40), ktory okresla
nazwg potaczenia.

Rys. 4.40. Potaczenie ksztattowe posrednie kota zgbatego 1 z walem 3 zrealizowane za pomoca wpustu
pryzmatycznego [1]

Wymiary wpustow pryzmatycznych sa znormalizowane i podane w normie PN-70/M-
85005. Wytrzymatos$¢ potaczenia wpustowego obliczamy stosujac wzory dotyczace $cinania
przekroju wpustu oraz na naciski powierzchniowe.

Polaczenia wciskowe naleza do potaczen roztacznych. Przez zachowanie odpowiednich
tolerancji wymiarow taczonych elementéw czg$ci przy weciskaniu nastgpuje odksztatcenie
sprezyste, za$ wystepujace sily zapewniaja trwale potaczenie. Operacja wciskania moze
wymaga¢ uzycia specjalistycznych narzedzi. Pewna odmiana sa polaczenia wtlaczane,
podczas ktorych nastgpuja odksztalcenia plastyczne laczonych czgsci. Polaczenia wttaczane
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wymagaja uzycia duzych sit podczas montazu. Wykonuje si¢ je przy uzyciu prasy.
Umozliwiaja przenoszenie duzych sil i momentow.

Polaczenia gwintowe naleza do potaczen ksztattowych roztacznych. Zasadniczymi
elementami potaczenia $rubowego jest lacznik (rys. 4.41a) skladajacy si¢ ze Sruby 1
z gwintem zewngtrznym 1 nakretki 2 z gwintem wewngtrznym (potaczenie posrednie).
W polaczeniach bezposrednich (rys. 4.41b) rolg nakretki petni taczony element.

b)

——t
Din=
' 2

Rys. 4.41. Polaczenie gwintowe spoczynkowe [1]: a) posrednie (Srubowe), b) bezposrednie [1]

Potaczenia gwintowe moga stanowi¢ potaczenia spoczynkowe (rys. 4.41) lub polaczenia
ruchowe, ktore okreslamy rowniez jako mechanizmy $rubowe (np. pomiarowe, nastawcze lub
napedowe).

Sa stosowane rézne zarysy linii srubowej (gwintu), ktory jest nacinany na powierzchni
walcowej $ruby oraz na powierzchni wewngtrznej nakretki. Zarys gwintu moze by¢ trojkatny,
trapezowy lub kotowy. Zarysy gwintéw sa znormalizowane. Gwinty metryczne, ktore sa
stosowane w budowie maszyn sa ujete norma PN-ISO 724:1995. Oznaczenie gwintu
metrycznego sklada si¢ z symbolu literowego M, wartosci $rednicy znamionowej i podziatki
oddzielonych znakiem x., np. M20x1.

W przypadku gwintow zwyktych symbol podziatki pomija sig.

Elementy podatne — maja za zadanie: zapewnienie wzajemnego przemieszczenia
si¢ czesci maszyn w okreslonych granicach, akumulowanie energii mechanicznej, kasowanie
luzéw oraz amortyzowanie uderzen. Najczg$ciej stosowanymi elementami podatnymi sa:
sprezyny (rys. 4.42) oraz taczniki gumowe (rys. 4.43):

%—ﬂ—ﬁm n—n—nﬁ—~WI

-U—U—U-#— -

Rys. 4.42. Sprezyna jako element konstrukeyjny [1]

Rys. 4.43. Gumowe elementy sprezyste [1]

Polaczenia rurowe— potaczenia rurowe dzielimy na nieroztaczne np. spawane, lutowane
lub klejone, oraz potaczenia roztaczne np. skrecane (gwintowe), kielichowe i kolierzowe.
Wymiary rur sa podawane w mm ($rednica zewngtrzna x grubos$¢ $cianki rury). Wymiary rur
stosowanych w instalacjach hydraulicznych, gazowych sa podawane w calach.
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Potaczenia skrecane (gwintowe) sa wykonywane za pomoca tacznikéw rurowych gwintowych
wyposazonych w gwinty rurowe (oznaczane litera G). Sa one objgte norma PN-ISO 8434-1:
1996.

Osie i waly — to elementy maszyny podparte na tozyskach wykonujace ruch obrotowy lub
wahadtowy. Osie sa narazone tylko na zginanie. O§ moze by¢ nieruchoma. O$ utwierdzona
jednostronnie nazywamy potosia. Krotka o§ nazywamy sworzniem. Gtéwnym zadaniem watu
jest przenoszenie momentu obrotowego. Pod wplywem sit porzecznych wat jest rowniez
narazony na zginanie. Zaleznie od liczby tozysk stanowiacych podpory watu, rozrézniamy
waty dwu i wielopodporowe. Waly moga by¢ proste lub wykorbione. W celu zmniejszenia
cigzaru konstrukcji moga by¢ stosowane waty drazone, ktore maja mniejszy cigzar niz waly
petlne. Czopami nazywa si¢ czesci walow stykajace si¢ ze wspdlpracujacymi elementami
takimi jak: tozyska, kola zgbate (rys.4.44).

Srednice czopdéw watu nalezy dobieraé wg PN-78/M-02041. Srednice walow stosowane
w urzadzeniach mechatronicznych zmieniaja si¢ stopniowo. Zaleza od wzgledoéw
wytrzymato$ciowych oraz sposobu montazu.

Waly obliczamy na skrgcanie, je$li przenosza tylko momenty skrgcajace. W ogdlnym
przypadku, gdy watl przenosi réwnoczesnie napr¢zenia zginajace i napr¢zenia styczne od
momentéw  skrgcajacych obliczamy naprezenia zredukowane (nazywane roOwniez
napr¢zeniami  zastgpczymi),  korzystajac z  wzordw  opartych na  hipotezach
wytrzymatosciowych, np. na hipotezie wytrzymatosciowej Hubera. Wzory do wykonania
obliczen znajdziemy w poradnikach technicznych.

o =D
lll'||| II',
5 6

Rys. 4.44. Przyktad watu [1]:

1 14 - czopy ruchome wspolpracujace panewkami fozysk. 2 i 3 - czopy spoczynkowe wspolpracujace
z elementami osadzonymi, np. kotami zgbatymi. 5 i 6 - rowki czopow pod wpusty pryzmatyczne.
Lozyska S§lizgowe — skladaja si¢ z czopu i panewki (rys. 4.45). W czasie pracy
powierzchnia czopu watu §lizga si¢ po powierzchni panewki, wystepuje zatem tarcie
Slizgowe.
a) b)

F )
, |

N - A

o

!‘
5

2 & F|/
Rys. 4.45. Lozyska §lizgowe [1] a) — poprzeczne, b) — wzdtuzne, c) — sko$ne
1- tozysko, 2- czop, 3- tuleja tozyska, 4-korpus.

Czop tozyska jest najczesciej wykonany z hartowanej 1 szlifowanej stali, za$ tuleje jako
elementy wymienne sa wykonane z brazu, stopu tozyskowego (cynowo-otowiowego),
mosiadzu lub materiatow porowatych, spiekanych np. z proszku zelaza lub brazu.
W mechanizmach drobnych i precyzyjnych tuleje tozyskowe sa wykonywane z tworzyw
sztucznych takich jak np. poliamid, teflon lub z materialdw mineralnych jak np. szafir lub
rubin.
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Lozyska toczne — (rys. 4.46) skladaja si¢ z pierScienia zewngtrznego 2 oraz
wewngetrznego 3, elementow tocznych 1, koszyczka 5. Migdzy biezniami 4 tocza si¢ elementy
toczne 1 (np. w postaci kulek). Blaszki ochronne lub uszczelki gumowe 6 zabezpieczaja przed
dostawaniem sig¢ brudu i1 kurzu do wngtrza tozyska. Stosowane sa réwniez tozyska nie majace
blaszek lub uszczelek gumowych.

Rys. 4.46. Lozyska toczne [1] a) kulkowe jednorzedowe, b) kulkowe dwurzedowe

Wymiary tozysk zostaty znormalizowane. Sa podane w normach: PN-85/M-86100 i PN-
89/M-86208. Normalizacja dotyczy $rednicy otworu, §rednicy zewngtrznej oraz szerokosci
tozyska. Dobor tozyska obejmuje wybor typu oraz wielkosci tozyska. Wybierajac typ tozyska
nalezy bra¢ pod uwage rodzaj wystepujacych w danej konstrukcji obciazen (wystgpowanie sit
osiowych i promieniowych) oraz warunki eksploatacji urzadzenia. Wielkos¢ tozyska powinna
zapewni¢ jego trwalos¢ w okreslonych warunkach eksploatacyjnych w ciagu zalozonego
czasu pracy urzadzenia. W tym celu nalezy wybrac tozysko o okreslonej nosnosci statycznej
Co oraz dynamicznej C. Niezwykle wazne znaczenie na trwato$¢ tozyska ma staranno$é¢
montazu oraz warunki eksploatacji. Niestaranny, wykonany nieodpowiednimi narzg¢dziami
montaz, niezgodne z zaleceniami producenta smarowanie, moga znacznie skroci¢ czas
eksploatacji tozyska mimo jego wtasciwego doboru przez konstruktora.

Przekladnie mechaniczne - stanowia mechanizmy do przekazywania energii
kinetycznej z watu czynnego na wat bierny przy jednoczesnej zmianie predkosci obrotowej
oraz momentu obrotowego.

Parametrami przektadni sa:

— przelozenie kinematyczne i=n;/ny, gdzie: n; - predkos¢ watu czynnego , n, — predkos¢
walu biernego,

— moment obrotowy na kazdym wale: M =9950 P/n, gdzie M - Nm, P - kW, n — obr/min,

— Moc w kW,

— sprawno$¢ n=P,/P; (n-gr.eta) mn<1 gdzie: P; —moc podawana, P, — moc
odbierana.

Przekladnie zg¢bate — stanowia mechanizm utworzony z jednej lub wielu par kot
zgbatych. Moment obrotowy jest przenoszony dzigki zazgbianiu si¢ két. W przypadku
wystepowania wielu par kot mamy przektadnig¢ wielostopniowa. Na rys 4.47 sa przedstawiono
rézne rodzaje przektadni zgbatych.
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Rys. 4.47. Przekladnie zebate [1]

a — walcowa z zazgbieniem zewngtrznym o zgbach prostych, b — walcowa o zgbach skos$nych, ¢ — walcowa
o zgbach daszkowych, d — walcowa o zazgbieniu wewngtrznym, e — zgbatkowa, f — stozkowa o zgbach prostych,
g oraz i — stozkowa o zgbach skos$nych lub krzywoliniowych, j — Srubowa, k — §limakowa.

Technologia wykonania przektadni o zgbach sko$nych, daszkowych lub krzywoliniowych
jest o wiele trudniejsza niz technologia wykonania przektadni o z¢bach prostych. Przektadnie
zgbate o zg¢bach skos$nych lub krzywoliniowych sa jednak czgsto stosowane ze wzgledu na
bardziej cicha pracg przektadni oraz wigksza wytrzymato$¢ zegboéw niz podobne zeby proste.

Przekladnie ciggnowe — sktadaja si¢ z dwoch rozsunigtych kot i opasujacego ciggna. Sa
stosowane wowczas, gdy kota wspotpracujace dzieli znaczna odlegtosc.

W zalezno$ci od rodzaju ciggna rozrézniamy:

— przektadnie pasowe z pasem ptaskim, okraglym, klinowym lub zgbatym,

— przektadnie tancuchowe z fancuchem ogniwowym, ptytkowym lub zgbatym,

— przektadnie linowe.

Przektadnie tfancuchowe oraz przektadnie pasowe zgbate zapewniaja statos$¢ przetozenia.

Pozostate przektadnie nie zapewniaja staloSci przetozenia. Brak stato$ci przetozenia
przektadni pasowych z pasem ptaskim, klinowym lub okraglym moze by¢ w pewnych
zastosowaniach ich zaleta. W przypadku przeciazenia nastgpuje poslizg pasa. Przekladnie te
moga wigc spetnia¢ rowniez role sprzegla przeciazeniowego.

Informacje na temat innych rodzajow przekladni mozna znalez¢ w pozycjach [1, 2, 3, 4,
5] w spisie literatury.

Sprzegla — stuza do: taczenia poszczegdlnych czgsci watu w celu przenoszenia momentu
obrotowego, do wlaczenia i wylaczenia poszczegdlnych czeéci watu przy stale obracajacym
si¢ wale napedowym, do zmiany kata migdzy osiami geometrycznymi taczonych watow.
Sprzegto sktada si¢ z cztonu czynnego, cztonu biernego oraz tacznika. Czion czynny jest
osadzony na wale napedowym natomiast czton bierny na wale napgedzanym. Lacznikiem sa
elementy konstrukcyjne lub czynnik (np. ciecz, proszek) przekazujace moment obrotowy
z cztonu czynnego na czton bierny.

Sprzegta dzieli si¢ na: sztywne — stosowane, gdy mozna zapewni¢ wspotosiowos¢ obu
taczonych watow w czasie montazu, samonastawne — stosowane, gdy nalezy kompensowac
przesunigcie watu wzdtuz jego osi lub tez niewielkie katowe, lub promieniowe rownolegte
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przesunigcie osi watdw, bezpieczenstwa — stosowane, gdy przy nadmiernym wzroscie
obciazenia powinno nastapi¢ wylaczenie watdow, podatne — stosowane, gdy nalezy
zabezpieczy¢ wspoltpracujace urzadzenie przed szkodliwymi skutkami przeciazen lub drgan.
Klasyfikacja sprzegiel mechanicznych jest podana w PN-71/M-85250. Wiele rodzajow
sprzggiet zostato znormalizowanych. Podstawowym parametrem sprzggla jest maksymalny
moment obrotowy. Moment ten obliczamy znajac moc i pr¢gdkos$¢ obrotowa ze wzoru:

Mmax = K - 9550 - P/n

gdzie: Mpmax — W Nm, P — w kW, n - predkos¢ obrotowa w obr/min, K — Wspotczynnik
przeciazenia. Wspodlczynnik K ustala si¢ doswiadczalnie. W maszynach o niewielkich
wahaniach momentu obrotowego warto$¢ K jest rowna 1,0+1,5, natomiast w maszynach o
duzych wahaniach momentu przyjmuje si¢ K 3+5.

Hamulce — sluza do zatrzymywania czg¢sci maszyn bedacych w ruchu lub ich
utrzymywaniu w zadanym potozeniu. Podczas zatrzymywania cz¢$ci za pomoca hamulcow
ciernych energia kinetyczna tych czg$ci jest stopniowo zamieniana na pracg tarcia i na ciepto,
ktore jest nastgpnie rozproszone do atmosfery. Hamulce luzowe stanowia odmiang hamulcow
ciernych. Utrzymuja czg$ci maszyn w okreslonym polozeniu dzigki sile wywieranej na nie
przez sprezyny lub magnesy state. Zniesienie ich dziatania wymaga doprowadzenia energii
(np. energii elektrycznej lub energii sprezonego powietrza).

Hamulce luzowe sa stosowane w mechanizmach podnoszenia suwnic i w kolejnictwie. Sa
réwniez stosowane w robotach przemystowych i manipulatorach. Utrzymuja one manipulator
w zadanych polozeniach woéwczas, gdy zostanie wytaczone zasilanie silnikéw elektrycznych
lub np. odtaczone spr¢zone powietrze. Brak hamulcow luzowych w manipulatorach mogiby
spowodowac po wylaczeniu zasilania, nagly, niekontrolowany i niebezpieczny ruch zespotow
manipulatora pod wpltywem sit grawitacji.

Mechanizmy funkcjonalne — Maszyn¢ mozna podzieli¢ umownie na elementarne,
samodzielne zespoly ruchowe potaczonych ze soba czgéci maszyn, nazywanych
mechanizmami. Maszyna sklada si¢ z mechanizméw. Mechanizm stanowi zespot czlondéw
(ogniw), ktore sa potaczone ze soba ruchowo w taki sposob aby ruch jednego z tych ogniw
powodowat $cisle okreslone ruchy ogniw pozostatych. W kazdym mechanizmie wystgpuje
czton czynny (napedzajacy) oraz cztony bierne (napgdzane). Uktad dwodch czitondéw (ogniw)
mechanizmu potaczonych ruchowo tworzy tzw. par¢ kinematyczna. Najprostsze pary
kinematyczne to np. $ruba i nakrgtka lub czop i panewka. Pary kinematyczne dzieli si¢ na
klasy od I do V. Klasa okresla liczbg odebranych stopni swobody. W analizie mechanizmow
podstawowa rol¢ odgrywa pojecie tzw. liczby stopni swobody cztonu w przestrzeni. Czton
w przestrzeni ma sze$¢ stopni swobody. Tzn. moze si¢ przemieszcza¢ wzgledem osi X, y, z
1 moze réwniez zmienia¢ potozenie katowe wzgledem kazdej z osi. Razem daje to szesé
stopni swobody.

W wyniku potaczenia cztondw w pare kinematyczna liczba stopni swobody kazdego
czlonu zostaje ograniczona. Ograniczenie to zalezy od rodzaju zastosowanych wigzow. Na
rysunku 4.48 przedstawiono dwie pary kinematyczne.

Rys. 4.48. Pary kinematyczne
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Para na rys. 4.48a stanowiaca tuleje 1 watek jest para, ktora ma dwa stopnie swobody.
Mozliwy jest obrot watka 1 jego osiowe przemieszczanie. Zostaly zatem odjgte 4 stopnie
swobody. Para ta jest wigc para 4 klasy. Para na rysunku 4.48b jest przegubem kulistym. Jest
para trzeciej klasy.

Pojgcie par kinematycznych i klas umozliwia analiz¢ ztozonych mechanizméw pod
wzgledem tzw ruchliwosci w. Ruchliwos$¢ jest liczba stopni swobody mechanizmu wzgledem
podstawy.

Istnieje zwiazek migdzy liczba czlonéw, par kinematycznych, a ruchliwoscia.
mechanizmu.

Zwiazek ten jest nazywamy wzorem strukturalnym.
Dla mechanizmoéw przestrzennych zwiazek ten ma postac:
w=06n—5ps—4ps-3p3-2p2-p1
W przypadku mechanizméw ptaskich wzor ten przybiera postac:
w=3n-2ps—ps4
gdzie: w ruchliwo$§¢ mechanizmu, n — liczba cztonéw ruchowych, pi, pa,... ps liczba par
kinematycznych nalezacych do odpowiednich klas.

Jesli w = 1 to znaczy, ze mechanizm ma jeden czlon napgdzajacy. Jesli w >1 to oznacza, ze
jeden czlon napedzajacy nie wystarczy do poruszania mechanizmem. Wzory strukturalne
stanowia wazne narzedzia analizy zlozonych mechanizmow.

Wigcej informacji na temat rodzajow mechanizméw 1 ich struktury mozna znalez¢
w pozycjach [1, 2, 3] ze spisu literatury.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czym charakteryzuje si¢ polaczenie spawane?
Czym charakteryzuje si¢ potaczenia zgrzewane?
Czym charakteryzuje si¢ polaczenia lutowane?
Jak powinny by¢ uksztattowane powierzchnie w potaczeniach klejonych?
W jakim celu sg stosowane sprzggta?
Jakie znasz rodzaje sprze¢giet?
W jakim celu sa stosowane sprzggta podatne?
Jaki podstawowy parametr nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze sprzeggta?
W jakim celu sa stosowane spr¢zyny?
. Jakie obciazenia przenosza osie i waty?
. Z jakich czg$ci sktadowych sktada sig tozysko $lizgowe?
. Z jakich elementow sktada si¢ tozysko toczne?
. Na czym polega dobor tozyska tocznego?
. Jakie znasz rodzaje przektadni zgbatych?
. Ktére przektadnie ciggnowe zapewniaja stalo$¢ przetozenia?
. W jakim celu sa stosowane hamulce?
. Co to jest para kinematyczna?
. Ile stopni swobody ma para kinematyczna V-klasy?

VXN B WD —

— e e e e e e e
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4.5.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz dhugos¢ spoin 1y, 1, jesli potaczenie spawane ma przenosi¢ sil¢ F rowna 8 kN. Linia
dziatania sity F jest zbiorem geometrycznym S$rodkéw cigzkosci Cg przekrojow katownika.
Nalezy zatozy¢, Ze naprezenia tnace T [N/m”] w obu spoinach maja by¢ jednakowe, stad sity
F, 1 F; beda rozne. Rézne beda tez dtugosci spoin 1; 1 L.
Dane: a; = a, = 0,007 m, e; = 0,025 m, b = 0,080 m. Naprgzenia dopuszczalne, styczne
w przekroju spoiny ki = 90 MPa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ sity F1 i F2 przenoszone przez spoiny,
2) obliczy¢ dtugosci spoin ;11
3) zapisa¢ wyniki obliczen:
F1 T rieeeeeee. kN, Fz N kN, 11 T mm, 12 TN mm

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— katalogi,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 2

Reduktor sktada si¢ z kot zgbatych o $rednicach podzialowych d1 = 0,045 m i1 d2
=0,0135m osadzonych na watach I 1 II, zabezpieczonych przed obrotem za pomoca wpustow
pryzmatycznych. Pozostatle wymiary reduktora to: a =0,090 m, b = 0,070m, ¢ = 0,090m. s =
0,030m. Reduktor jest napedzany silnikiem elektrycznym o mocy znamionowej P = 1.5 kW.
Predkos¢ znamionowa silnika wynosi n = 1450 obr/min. Kota z¢bate sa kolami o zazgbieniu
ewolwentowym o z¢bach prostych.
Oblicz reakcje w tozyskach A, B, C, D podczas pracy reduktora przy pelnym obciazeniu.

Schemat ukladu Rozklad sit

Uwaga
W budowie maszyn powszechnie stosuje si¢ zgby, ktorych zarys jest ewolwenta.
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Podczas pracy przektadni zebatej, zgby kot oddziatluja na siebie z sita obwodowa Fo oraz sita
promieniowa F,. Sita ta jest zalezna od tzw. kata przyporu op. Kat ten jest charakterystyczny
dla uzgbienia ewolwentowego. Najczesciej stosowane sa uzgbienia w ktorych kat przyporu o
= 20°. Wat na ktorym jest osadzone koto zgbate jest zginany sita F, bedaca wypadkowa sit:
obwodowej F, i promieniowej F;,

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) obliczy¢ sil¢ obwodowa F,,

2) obliczy¢ site zastepcza F,.
Potraktuj waly 1 i II jako belki. Z warunkow roéwnowagi sit wyznacz sily reakc;ji

w tozyskach. Pomin sity grawitacji.

3) zapisa¢ wyniki obliczen:

Fo= ... N, F,=........ N, Ra=....... N, Rg=.......... N, Re=....c.ce. N, Rp=.......... N

Wyposazenie stanowiska pracy:

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,

— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 3*
Korzystajac z wynikow ¢wiczenia 2 dobierz tozyska kulkowe do reduktora.
Zalozenia:

1) lozyska maja zapewni¢ bezawaryjna pracg reduktora w ciagu 3 lat. Praca reduktora bgdzie
dwuzmianowa,

2) $rednice czopoéw watdow i wynosza odpowiednio: dy = 30 mm, dg = 30 mm,

3) dc=35mm,dp=35mm,

4) obciazenia statyczne watow pominac,

5) zastosowac tozyska kulkowe zwykte. Oznaczenie tych tozysk zaczyna sig cyfra 6.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dobra¢ tozyska zgodnie z zatozeniami,
2) zapisa¢ wyniki obliczen oraz petne nazwy dobranych tozysk,

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— katalog tozysk tocznych,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 4

Na podstawie dokumentacji technicznej =zidentyfikuj elementy konstrukcyjne
1 wystgpujace migdzy nimi potaczenia. Wypisz nazwy czgéci. Krotko scharakteryzuj
potaczenia.

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

58



Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ dokumentacj¢ techniczna urzadzenia,
2) wypisa¢ nazwy elementéw konstrukcyjnych urzadzenia,
3) zidentyfikowaé potaczenia migdzy elementami,
4) pogrupowac potaczenia wedlug nastgpujacego kryterium:
— potaczenia rozlaczne,
— potaczenia spajane,
5) scharakteryzowac poszczegdlne rodzaje potaczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— dokumentacja techniczna urzadzen mechatronicznych,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— katalogi,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 5
Zaprojektuj pokazany na rysunku rozciagany element konstrukcji spawanej wykonany
z dwoch ceownikow zakonczonych . Sila rozciagajaca F = 2000N.

(C

Sposob wykonania ¢wiczenia

NN NI

RARRRA

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac rysunek,
2) obliczy¢ przekrdj i dobra¢ ceowniki,
3) obliczy¢ sredniceg otworu ucha z warunku na §cinanie sworznia,
4) obliczy¢ grubo$¢ ucha z warunku na nacisk,
5) obliczy¢ szeroko$¢ ucha z warunku na rozciaganie,
6) obliczy¢ dlugosé¢ spoiny,
7) zapisa¢ wyniki obliczen,
8) wykona¢ rysunek elementu konstrukcyjnego z naniesionymi wymiarami.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika,
— katalogi,
— poradnik dla ucznia.
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4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wymieni¢ rodzaje potaczen nieroztacznych

stosowanych w budowie urzadzen mechatronicznych? O O
2) wymieni¢ przektadnie ciggnowe zapewniajace

stato$¢ przetozenia? O O
3) wyjasni¢ w jakim celu sa stosowane reduktory

mechaniczne? O O
4) wyjasni¢ w jakim celu sa w konstrukcjach

stosowane sprezyny? O O
5) obliczy¢ silty wystepujace w czopach watu

przektadni zgbatej o zgbach prostych? O O
6) dobrac tozyska z katalogu tozysk tocznych gdy

znane sa wystgpujace w czopach watu sit? O O
7) okresli¢ na podstawie dokumentacji technicznej

elementy sktadowe maszyny? O O
8) zaprojektowac element konstrukcyjny urzadzenia? O O
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

4. Test zawiera 10 zadan. Do kazdego zadania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi.

Tylko jedna jest prawidlowa. Zadania 3, 5, 7, 8 wymagaja przeprowadzenia obliczen.
Wykonaj je na dodatkowej kartce i dotacz do karty odpowiedzi. Wymienione zadania bez
zalaczonych obliczen, nie beda uznane.

5. Udzielaj odpowiedzi na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej rubryce
znak X. W przypadku pomyiki nalezy biedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastepnie
ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidlowa.

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

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

8. Narozwiazanie testu masz 45 min.

Zestaw zadan testowych

1. Podstawowe cechy wektora to
a) kierunek, warto$¢ liczbowa.
b) wartos$¢ liczbowa, kierunek, zwrot.
c) zwrot, warto$¢ liczbowa.
d) kierunek, zwrot.

2. Przedstawione na rysunku wigzy to
a)

c)

a) podpory stale.

b) wiotkie.

c) lozyska ruchome.
d) podpory ruchome.

3. Moment pary sit przedstawionej na rysunku wzglgdem punktu O wynosi

100N ., 100N
[ 0,2m |/ 0,3m
A
a) 20 Nm.
b) 30 Nm.
c) 50 Nm.
d) 60 Nm.
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4. Warunkiem koniecznym i dostatecznym réwnowagi dowolnego ptaskiego uktadu sit jest,
aby

a) sumy algebraiczne rzutéw wszystkich sit na dwie osie byly rowne zeru.

b) suma algebraiczna momentéw wszystkich sit wzgledem dowolnego punktu byla
réwna zeru oraz suma algebraiczna rzutéw wszystkich sit na dowolna o$ byta réwna
zeru.

c) sumy algebraiczne rzutdw wszystkich sil na dwie osie byly rowne zeru oraz suma
algebraiczna momentow wszystkich sit wzgledem dowolnego punktu byta réwna zeru.

d) suma algebraiczna momentow wszystkich sit wzgledem dwéoch dowolnych punktéw
byta réwna zeru.

5. Reakcja podpory w punkcie A belki pokazanej na ponizszym rysunku wynosi

Yy

R, 3kN R,
Alo | By x
7%:!:11 b=2m c=2m "7

a) 1 kN.
b) 2kN.
c) 3 kN.
d) 4kN.

6. Chwilowy $rodek obrotu przedstawionego uktadu znajduje si¢ w punkcie

a) O
b) O,
c) Os
d) O
7. Naprezenia normalne w precie o przekroju S = 4 10 m® rozciaganym sita F =20 kN
Wynosza
a) 500 MPa.
b) 50 MPa.
c) 40 MPa.
d) 4 MPa.

8. Krazek wiruje z predkoscia obrotowa = 3000 obr/min. Predkos$¢ liniowa V punktu
oddalonego o r = 0,12 m od $rodka obrotu wynosi
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a) 9.81 m/s.
b) 12.6 m/s.
c) 37.7 m/s.
d) 64.4m/s

9. Przedstawione na schemacie potaczenie kola zgbatego 1 z walem 2 zrealizowano za
pomoca

a) wpustu pryzmatycznego.
b) klina.

c) wielowypustu.

d) wpustu czétenkowego.

10. Zgrzewanie jest potaczeniem spajanym, w ktorym temperatura zgrzewania jest

a) nizsza niz temperatura topnienia elementéw zgrzewanych, wymaga doprowadzenia
dodatkowego spoiwa,

b) bliska temperaturze topnienia taczonych elementéw, nie wymaga dodatkowego
spoiwa,

C) wyzsza niz temperatura topnienia laczonych elementoéw, nie wymaga dodatkowego
spoiwa,

d) wyzsza niz temperatura topnienia taczonych elementéw, nie wymaga dodatkowego
spoiwa.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIC 1 NAZWISKO oo

Konstruowanie elementow maszyn

Zakresl poprawng odpowiedz.

za(ll\;l;lia Odpowiedz Punkty
1 a b d
2 a b d
3 a b d
4 a b d
3 a b d
6 a b d
7 a b d
8 a b d
9 a b d
10 a b d
Razem:
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Polskie Normy:

1.
2.
3.

Nowve

PN-70/M-85005 Wpusty pryzmatyczne

PN-ISO 724:1995 Gwinty metryczne ISO ogdlnego przeznaczenia. Wymiary nominalne
PN-ISO 8434-1:1996 Laczniki rurowe metalowe do napgdow i sterowan hydraulicznych
1 pneumatycznych oraz zastosowania ogdlnego. Laczniki rurowe gwintowane 24 stopni
z pier§cieniem zacinajacym

PN-78/M02041 Wymiary normalne

PN-85/M-86100 Lozyska toczne. Lozyska kulkowe

PN-89/M-86208 Lozyska toczne. L.ozyska walcowe wielorzedowe

PN-71/M-85250 Sprzegta do taczenia watow. Podstawowe nazwy, okreslenia i podziat
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