Gépelemek, géptervezés I.

Tantárgyi segédlet és feladatgyűjtemény
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KÖZLEKEDÉSI ÉS GÉPÉSZMÉRNÖKI FAKULTÁS
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Tantárgyi segédlet

és

Feladatgyűjtemény

(Gépelemek,Géptervezés I.)

I./1 Gépelemek szilárdsági méretezése

1.1 Méretezési alapelvek

A gépalkatrészeket leggyakrabban szilárdsági alapon, a megengedhető feszültségek, vagy a megengedhető alakváltozás függvényében méretezzük. Szükség esetén ellenőrizzük kifáradásra (élettartamra), esetleg ridegtörésre.

1.2 A megengedhető feszültségek

A méretezés során meghatározott névleges feszültséget össze kell hasonlítani, az anyagra, kialakításra, terhelésfajtára megengedett feszültséggel. A megengedett feszültség azt jelenti, hogy a választott határfeszültségnek hányad részét engedjük meg (a biztonsági tényező függvényében) a keresztmetszetben maximálisan fellépni.




A határfeszültség az anyagtól és igénybevételtől függően többféle lehet:

- szakítószilárdság  Rm
- folyáshatár  ReH
- kihajlási törőfeszültség  t
- kifáradási határ  D
1.3 Nyugvó terhelés

A határfeszültség kisebb pontosságot igénylő esetekben: 

- szakítószilárdság  Rm
- folyáshatár  Reh , ha nincs, akkor Rp0,2
Acél, acélöntvény, alumínium, alumíniumötvözetek, réz, általában a könnyűfémek és ötvözeteik esetében a megengedhető feszültség:



 (a biztonsági tényező értéke általában n = 1,5 - 2 )

Rideg anyagok esetében (pl.: öntöttvas, temperöntvény, műanyagok, kerámia) esetén, ahol folyási jelenség nincs, a megengedhető feszültség:



 ( n=1,5 - 3)


Öntöttvas és temperöntvény esetén nyomásra: 




A megengedhető feszültségből számítható a megengedhető csúsztatófeszültség; a következő módokon:

- acél, acélöntvény, réz, bronz anyagoknál: 


- alumínium és ötvözetei esetén: 


- öntöttvas és temperöntvény esetén: 


1.4 Időben változó terhelés

Időben változó terhelés lefolyása lehet:

- ciklikus (harmonikus)

- periodikus (összetettebb lefolyás periodikus ismétlődése)


- rendszertelen (stationér – nem stationér)

A változó terhelést gyakran közelítjük ciklikus lefolyással, amelyeknek módjai az 1. ábrán láthatók.
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1. ábra

1.5 A kifáradási határt befolyásoló tényezők

Mivel a kifáradási határfeszültséget általában kísérleti úton, szabványos alakú és méretű próbapálcákon mérve állapítják meg, ezért ezt az értéket a gyakorlati feltételek (alak, méret, profil, terhelés) eltérése miatt korrigálni kell.

A fő problémát az okozza, hogy az összetett feltételek miatt feszültségtorlódások jönnek létre, ami többtengelyű feszültségi állapotot eredményez. Feszültségtorlódást okozó tényezők lehetnek: 

- geometriai jellegű (bemetszések, peremek, hornyok, furatok)

- az alkatrésszel érintkező más elem hatása (illesztés, sajtolás)

- érinkező erőhatás (Hertz-feszültség)

Egyszerűbb követelmények esetén a feszültségtorlódás és hatása a kifáradási határra az elméleti feszültségtorlódási tényezővel, a Kt alaktényezővel vehető figyelembe. Az alaktényező a bemetszés okozta legnagyobb helyi feszültség és a névleges feszültség hányadosa:



 ill. 


(A névleges feszültség az a feszültség, mely az elemi szilárdsági méretezésből kiszámítható.)

Mivel a próbatest és a bemetszett próbatest kifáradási határa a legritkább esetben egyenlő az alaktényezővel, ezért be kell vezetni a kifáradási határt csökkentő tényezőt, a gátlástényezőt. Az előbbi korrigálásokkal a simára polírozott és a halmozott feszültséggel terhelt próbatestek kifáradási határának arányából nyerhető:



 ill. 


A K  tényező nemcsak a geometriától, hanem az anyag sajátosságaitól is függ.

A Kf és a Kt tényező segítségével megadható a feszültségekre vonatkoztatott érzékenységi tényező:
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Az érzékenységi tényező jellemző értékei:

- ötvözetlen acél: 0,5 - 0,8

- ausztenites acél: 0,1 - 0,3

- rugóacél: 0,95 - 1

Mivel a méretek növekedésével a kifáradási határ csökken (a hajlító, és a csavaró igénybevételek esetében egyaránt) ezt a csökkenést a Kd mérettényezővel kell a számítások során figyelembe venni (2. ábra). Ez a tényező tulajdonképpen ismétlődő hajlító igénybevételű, kör keresztmetszetű acélalkatrészekre érvényes, azonban más egyéb esetekben is mértékadó.

A méretnövekedéssel közel azonos mértékben csökkenti az alkatrészek kifáradási határát a felületi érdesség is.

A többi módosító tényező hatása nagyon változatos (ezért számszerűleg nem adható meg) pl.:

- felületi kezelések (felületi edzés +, nitridálás +, sörétezés +, galvanizálás  -)

- hidegalakítás (nyomó jellegű +, húzó jellegű -)

- hőmérséklet
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A Kd mérettényező változása a méret növekedésével

2. ábra

1.6 Kifáradási biztonsági területek 

A terhelési ciklus asszimetriájának hatását a kifáradási határra többféle diagramm is kifejezi. A 3. ábrán a Smith diagram szerkesztése, a 4. ábrán a Smith diagram kifáradási biztonsági területei láthatóak.
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3. ábra
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4. ábra

1.7 Méretezés egyszerű ismétlődő igénybevételre

A biztonsági tényező a túlterhelés lefolyása (5. ábra), a feszültségamplitúdó és a középfeszültség változása szerint számítható ki. A két összetevő hányadosa általában állandó:
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5. ábra



 

1.9 Biztonsági tényező számszerű értéke  

A biztonsági tényező nagysága függ az alkatrész maximális üzemi terhelésének gyakoriságától, az igénybevétel jellegétől és a megkövetelt élettartamtól. A 6. Ábra a legkisebb biztonsági tényező értékeit mutatja a feszültségváltozás függvényében. 
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6. ábra

Ellenőrző kérdések

1. A gépalkatrészek méretezésének legfontosabb alapelvei.

2. A megengedhető feszültségek.

3. A szerkezetek határfeszültségei.

4. A nyugvó terhelés megengedhető feszültségei és biztonsági tényezői.

5. Az alkatrészek fáradási jelensége.

6. Terhelési csoportok jellemzése.

7. Kifáradási határt befolyásoló tényezők.

8. Kt ; Kf ; q összefüggései.

9. Smith diagramm. (4. ábra)

10. Biztonsági tényező meghatározása Smith diagramm alapján. (5. ábra)

11. A biztonsági tényező számszerű értékei. (6. ábra)

Példák

1. Számítsa ki egy csapszeg biztonsági tényezőjét kifáradásra, ha 

- a kifáradási határt csökkentő tényező: 1

- a mérettényező: 0,85

- a felületi érdességi tényező: 0,95!   

Da=230N/mm2min= -4N/mm2
max=126N/mm2 

2. Ellenőrizze a tengelycsonkot kifáradásra, ha  

- a tengely átmérője: 55 mm

- a terhelő legkisebb nyomaték: 668 Nm

- a terhelő legnagyobb nyomaték: 1474 Nm

- a kifáradási határt csökkentő tényező: 1,5

- a mérettényező: 0,8

- a felületi érdességi tényező: 0,92

- a kifáradásnál szükséges biztonsági tényező: 5

Da=135N/mm2
I./2 Kötőelemek

2.1 Kötőelemek, kötési módok csoportosítása

Kötés kialakításának szempontjából megkülönböztetünk:

- anyaggal záró

- alakkal záró

- erővel záró kötéseket.

Funkcionális szempontból:

- teherviselő (erőt v. nyomatékot közvetítő)

- rögzítő (összekapcsolás mellett kisebb terhelés átadására is alkalmas)

- fűző (csak összekapcsoló, teherátadásra nem alkalmas)

Szerelés szempontjából:

- oldható

- nem oldható

2.2 Csavarmenetekkel kapcsolatos alapfogalmak

Menetemelkedési szög: 
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7./a  ábra
7./b ábra
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Menetemelkedési irányok:


- jobb menet
- bal menet
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8. ábra 
9. ábra 

Ha más utasítás nincs, akkor a p menetemelkedés a d2 középátmérőhöz tartozik.

A kötőcsavarok egybekezdésűek.

2.3 A csavarmeneteken keletkező erőhatások
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10. ábra

Csavarmenetre ható erők
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11. ábra

Csavar meghúzás, lazítás erővektor ábrái

Az elemi anya és a menetprofil közti súrlódás:
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A súrlódási tényező és a súrlódási szög viszonya:
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A meghúzáshoz szükséges Ft erő a (11. ábra) vektorábra egyensúlyi határesetében:
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A lazításhoz szükséges Ft erő a (11. ábra) vektorábra egyensúlyi határesetében:




Az anya vagy orsó forgatásához (meghúzásához, lazításához) szükséges nyomaték:




Az F tengelyirányú terhelő erő csak lapos menet esetén érvényes, így egyéb menetszelvény profilok esetén F ' erővel kell számolni (12. ábra). 
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12. ábra

Általános menetre ható terhelőerő



 

Az előbbi összefüggés alapján a súrlódási tényező:



 

amelyhez ( ' látszólagos súrlódási szög tartozik:




Az előbbi változtatásokkal korrigálva a forgatáshoz szükséges erő, illetve nyomaték:







Az anya és csavar felfekvésénél ébredő súrlódásból adódó nyomaték:




A teljes nyomaték, amit a csavarkulcson ki kell fejteni:




ahol,

- 
[image: image19.wmf]a
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  súrlódási tényező a  felfekvő felületek között

- 
[image: image20.wmf]a

r

 a súrlódási erő karja

2.4 Csavarkötések méretezése húzásra nyugvó terhelés esetén

a) Terhelés az összeszorítás után történik (méretezés tiszta húzásra):

A méretezési keresztmetszet a magkeresztmetszet:



 

b) Terhelt csavar meghúzása:

A csavar cs csavaró igénybevételét is figyelembe kell venni, így a csavart összetett igénybevételre kell méretezni:  
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c) Megszorított csavarkötés (az összeszorítás a terhelő erőt ellensúlyozza):

A terhelés felvételéhez szükséges magátmérő:




Az előfeszítés miatt megnövelt magátmérő (tapasztalati képlet):
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d) Meghúzás előfeszítő nyomatékkal:
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13. ábra

Erő és alakváltozás meghúzáskor
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14. ábra

Csavar terhelése az alakváltozás függvényében

Az ábrán 

 az orsónak, 
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 pedig az összefogott lemezeknek a deformációja. A diagramm megszerkesztéséhez ismerni kell 
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 és 
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 hajlásszögeket.



 

A csavarszár rugómerevsége:
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Az összeszorított lemezfelek rugómerevsége:


[image: image29.wmf](

)

s

D

h

h

D

d

d

d

A

h

h

E

A

s

k

k

ö

ö

ö

ö

×

»

+

+

=

-

×

=

+

×

=

95

,

0

2

4

1

2

1

1

2

0

2

2

1

p


A üzemi erő:


[image: image30.wmf](

)

y

j

tg

tg

'

+

×

D

=

c

ü

l

F



[image: image31.wmf]ü

c

ü

ü

c

s

s

F

F

l

+

=

+

=

D

y

j

tg

tg

'


A csavart közvetlenül terhelő erő:
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ahol 
[image: image33.wmf]j

y

g

tg

tg

=

=

c

ü

s

s


A biztonságos összeszorításhoz szükséges minimális, vagy kritikus erő:
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A méretezéskor szükséges, tényleges előfeszítés:
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2.5 Csavarkötések méretezése húzásra, változó terhelés esetén  

Az Ft többletterhelés csökkentésének módszerei:
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15. ábra

Terhelőerő az alakváltozás függvényében

- (15. ábra) az összeszorított lemezfelek sö rugóállandójának növelése. Ez a rugóállandó növelésével (az összeszorított hossz csökkentésével), vagy az összeszorított elemek rugalmassági modulusának növelésével (keményebb tömítő réteg használata) oldható meg

- (15. ábra) a csavar rugóállandójának csökkentése. Ez a csavarszár magkeresztmetszetének csökkentésével (magra gyengített csavarok), illetve a csavarszár hosszának növelésével (nagy nyúlóképességű csavar) érhető el

2.6 Nyíró igénybevétellel terhelt csavarkötés
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16. ábra

Csavarkötés nyíró igénybevétellel

A csavarszár a menetes rész után megerősített, és a furatba (H7 / k6) illesztéssel beépített. A szárban ébredő maximális nyírófeszültség:
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Mivel az illesztett csavarszár készítése költséges, ezért előfeszített csavarkötés, vagy kúpos-, illetve hengeres szeg, illetve feszítőcsap, tehermentesítő nyíróhüvely alkalmazásával a csavarkötés nyíró igénybevételre tehermentesíthető.
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17 ábra

Tehermentesítő nyíróhüvely alkalmazása

2.7 A csavarkötés elemeiben kialakuló feszültségeloszlások és az elemek szerkezeti kialakításai
· Hagyományos csavarkötés esetén kialakuló valós terheléseloszlás:
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18. ábra

· Nagyobb méretű anyáknál használatos terheléseloszlást javító beszúrás:
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19. ábra

· Tökéletes terheléseloszlást biztosító anya kialakítása:
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20. ábra

· Nagy nyúlóképességű, magra gyengített, változó keresztmetszetű csavar:
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21. ábra

· Feszültségtorlódás csökkentése gömbfelülettel ill. kétköríves átmenettel:
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22. ábra

· Feszültségtorlódás csökkentése a fejbe bevitt átmeneti lekerekítéssel:
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23. ábra

· Lágy anyagban tartós anyamenet készítése ENSAT-betéttel (24. Ábra) és Heli-Coil-betéttel (25. ábra):
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24. ábra
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25. ábra

· Differenciálmenet:

A differenciálmenet két különböző menetemelkedésű, de rendszerint egyirányú, egyetlen alkatrészen kialakított menet. Finom mozgásokat létrehozó és kötőgépelemként is használják.

[image: image48.png]



26. ábra

Differenciálmenet

2.9 Mozgatóorsó

A mozgatóorsókkal orsóirányú nyomó- vagy húzóerőt vihetünk át. A menetek berágódását az érintkező meneteken a palástnyomás (p) csökkentésével érhetjük el:




Mivel nagy számú menet esetén a leggondosabb megmunkálással sem lehet elérni az egyenletes terheléseloszlást, így az anyát legfeljebb 10 menettel készíthetjük.

Az anya hosszúságát (m) a menetek száma (z) és emelkedése (p) egyértelműen meghatározza:
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ahol „i” a menetbekezdések száma.

2.10 Csapszegek, szegek, rögzítőelemek
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27. ábra

Csapszegtípusok

A csapszegek igénybevétele általában hajlítás:
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28. ábra

Csapszegre ható erők




A felületi terhelést a hengeres felület vetületére kell számítani, és az ellenőrzést az összes igénybevett felületre el kell végezni:

- rúdfejre: 


- hevederre: 
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29. ábra

A szegek általános alakja
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30. ábra

Hasított, feszítő csőszeg használata
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31. ábra

Kúpos szegek fontosabb típusai
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32. ábra

Hasított szegek típusai
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33. ábra

Hasított szegek gyakoribb alkalmazásai

Tengelyszerű alkatrészben a szimmetriatengelyre merőlegesen elhelyezett keresztszeg méretezése:
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34. ábra

Keresztszegre ható erők

- az agyban keletkező felületi nyomás:
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- a tengelyfurat felületi terhelése:
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Tengelyszerű alkatrészben a szimmetriatengellyel párhuzamosan elhelyezett biztosítószeg méretezése:

[image: image60.png]



35. ábra

Biztosítószegre ható erők

- a terhelőnyomaték eloszlása:




- a szükséges szegátmérő:
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36. ábra 

Normál kivitelű axiális rögzítőgyűrű tengelyhez
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37. ábra

Normál kivitelű axiális rögzítőgyűrű furathoz

2.11 Ék- és reteszkötések
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38. ábra

Ékek típusai
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39. ábra

Ékkötések
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40. ábra

Axiális rögzítés egyik módja
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41. ábra

A reteszalakok és a reteszek jellemző méretei
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42. ábra

Reteszkötés jellemző méretei

Ék- és reteszkötések méretezése:
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43. ábra

A reteszre ható kerületi erő

- megengedhető felületi nyomás:


[image: image69.wmf]meg

t

T

p

t

h

i

l

d

M

p

£

-

×

×

×

=

)

(

2

1


- nyírásra:
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2.12 Bordás tengelykötések
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44. ábra

Bordák és bordáskötések jellemző méretei

A bordák hordozófelülete, ha a sarkítás 2f értékű:
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Bordás kötéssel átvihető nyomaték:
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ahol,

D: A borda külső átmérője

d: A borda belső átmérője

f: A bordák külső lekerekítése

l: A bordák hossza

(: Dinamikus tényező ((=0,4~0,9)

rk: A közepes sugár

2.13 Szegecskötés

Szegecskötés méretezése: 

[image: image74.png]



45. ábra

Szegecskötés kialakítása
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46. ábra Átlapolt szegecskötés

- Nyírásra:
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- Felületi nyomásra:
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- Egy szegeccsel átvihető erő:
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ahol, 
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2.14 Hegesztési módok és varatfajták
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47. ábra

Különböző varratalakok kialakítása
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48. ábra

Varratalakok kialakítása átlapolt lemezeken
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49. ábra 

Sarokvarrat keresztmetszetének formái 
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50. ábra 

Élvarratok

2.15 Hegesztett szerkezetek kialakítási szempontjai
[image: image84.png]helyteten helyes
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51. ábra

Varratok kereszteződése - Eltérő keresztmetszet hegesztése

a) feszültséggyűjtő hatás csökkentése

b) hajlított tartók a varrat a semleges szálon

c) kereszteződésmentes varratok

d) hosszabb, keskenyebb varratok

e) eltérő mdb. keresztmetszetek esetén km. kiegyenlítés a varrat helye körül

f) a hulladékmentes kiszabhatóság biztosítása

2.16 Hegesztett kötések szilárdsági méretezése

A mértékadó varratkeresztmetszet az egyes varratalakoknál:
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53. ábra




2.17 Nagynyomású tartályok

A köpenylemez falvastagsága a kazánformula felhasználásával:

- a kazánformula: 




- a valóságos falvastagság a K szilárdsági jellemző, az n biztonsági tényező, a v gyengítési tényező és a c járulék figyelembevételével:

A falvastagság: 
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Ahol:

Db: belső átmérő

Dk: külső átmérő

pt: terhelő nyomás

v: gyengítési tényező

n: biztonsági tényező (ReH-ra: n=1,8; ReHm-re: n=1,5)

c: járulék (30mm-es lemezvastagságig c=1mm)

A formula addig használható, amíg a falvastagság nem haladja meg a külső átmérő 9%-át!

A fenékvastagság:


[image: image88.wmf]1

4

c

v

n

K

p

D

s

t

k

+

×

×

×

×

=

b


Ahol:

c1: járulék (30mm-es lemezvastagságig értéke 2mm)

(: alaktényező

Sekély domborítású fenék esetén: (=3,35

Mélydomborítású fenék esetén: (=2,0

Félgömb fenék esetén: (=1,1
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2.18 Szilárd illesztésű kötés méretezése
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53. ábra 

Szilárd illesztések

A szükséges palástnyomás meghatározása:
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Ahol:

x: biztonsági tényező

p: palástnyomás

d: tengelyátmérő

l: sajtolandó hossz

(: súrlódási együttható

A szilárd illesztésű kötések méretezésénél bevezették az l/d viszony jellemzőt, mely az anyagminőségtől, a technológiai eljárástól és a járulékos igénybevételtől függő változó :

- acélöntvény agy és acél csap esetén:

- l/d = 0,6 - 0,8 hajlítással nem terhelt, hőfokkülönbséggel létesített kötés

- l/d = 0,8 - 1 hajlítással is terhelt, hőfokkülönbséggel létesített kötés

- l/d = 1 - 1,25 hidegen sajtolt kötés

- öntöttvas agy és acél csap esetén:

- l/d = 1,2 hajlítással nem terhelt, hőfokkülönbséggel létesített kötés

- l/d = 1,5 hajlítással is terhelt, hőfokkülönbséggel létesített kötés

- l/d = 1,5 - 2 hidegen sajtolt kötés

- könnyűfém agy és acél csap esetén:

- l/d = 1,5 - 1,8 hajlítással nem terhelt, hőfokkülönbséggel létesített kötés

- l/d = 2 - 2,2 hajlítással is terhelt, hőfokkülönbséggel létesített kötés

Az illeszkedő felületek minimálisan szükséges fedésének meghatározása:

- az agyfuratátmérő növekedése:

 (a képletben ( a Poisson-tényező reciproka, mely acélra  ( = 0,3 ; míg öntöttvasra  ( = 0,25)
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- a két illeszkedő alkatrész együttes átmérőváltozása:
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- mivel a hidegen sajtolt kötések illeszkedő felületei elkenődnek, ezért egy megnagyobbított gyártási fedést kell alkalmazni:
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Az illeszkedő felületek legnagyobb fedéséhez tartozó feszültségek ellenőrzése:









 - üreges csap

A szükséges hőfokkülönbség kiszámítása az agy melegen történő felhúzáshoz:

- az agyfurat átmérője a felmelegítés után:

(az átmérő növekedésnek akkorának kell lennie, hogy a fedés megszűnjön, és még egy 0,0004d-s játék is keletkezzen a felhúzhatóság biztosításához)




- a szükséges hőmérsékletkülönbség:




2.19 Forrasztott kötések
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54. ábra 

Átlapolt forrasztott kötés jellemző méretei

A forrasztott kötés terhelhetősége: 


A kötés és a lemez egyenszilárdsága: 


 A kötés optimális szélessége: 


Ellenőrző kérdések

 1. A csavarvonal származtatása. (7. ábra)

 2. Mi a menetemelkedés? (23. ábra)

 3. A csavarmeneteken keletkező erőhatások. (10.,11.ábra)

 4. Mi az önzárás?

 5. Az orsó mozgatásához szükséges nyomaték.

 6. A csavarkulcson kifejtendő nyomaték.

 7. Csavarkötések méretezése húzásra, nyugvó terhelés esetén (tiszta húzás, összetett igénybevétel, szorosan meghúzott csavarkötés, előfeszítés utáni terhelés)

 8. A csavarkötés erőhatás ábrája.

 9. Mi a rugómerevség?

10. Mi az eredő rugómerevség?

11. A tényleges előfeszítés és a kritikus előfeszítés kapcsolata.

12. A többletterhelés csökkentésének módjai. (18. ábra)

13. Nyíró igénybevételű csavarkötés. (16.,17.ábra)

14. A feszültségtorlódások és azok csökkentési módjai. (18.,19.,20.,21.,22. és 23.ábra)

15. Az ENSAT betét és a Heli-Coil betét. (23.,24.ábra)

16. Differenciálmenet. (26. ábra)

17. A mozgatóorsó méretezésének alapjai.

18. A menet felületi nyomása.

19.Csapszegek,szegek,rögzítőelemek.(27.,29.,30.,31.,32.,33.és36.ábra)

20. Csapszegek méretezése. (28. ábra)

21. A keresztszeg méretezése. (34. ábra)

22. A biztosítószeg méretezése. (35. ábra)

23. Ékkötés. (38. ábra)

24. Reteszkötés. (40.,41.ábra)

25. A reteszkötés méretezése. (32. ábra)

26. A bordáskötés méretezése.

27. Szegecskötés és méretezése. (45, 46. ábra)

28. Hegesztett kötések. (47.,48.,49. és 50.ábra)

29. A hegesztett kötések kialakításának szempontjai. (51.,52.ábra)

30. A hegesztett kötés méretezése. (53. ábra)

31. A tartály falvastagságának számítása, köpeny és edényfenék esetén.

32. Szilárd illesztésű kötés.

33. Szilárd illesztésű kötés méretezése. (szükséges palástnyomás, fedés, ellenőrző feszültség, szükséges hőfokkülönbség)

34. A forrasztott kötés és a  ragasztott kötés méretezésének alapjai. (54. ábra)

Példák

1. Számítsa ki a csavar meghúzásához szükséges nyomatékot, ha:

- az előírt előfeszítési erő: 5x104 N

- M14x1,5 csavar középátmérője d2 =13,026 mm

=2,1 fok

=0,15

A3 =116 mm3!

2. Határozza meg a szorosan meghúzandó csavar méreteit, ha:

- a csavarra előírt előfeszítési erő: 5x104 N

- a folyáshatára: 850 N/mm2
- a jósági tényezője: =0,75!

3. Határozza meg a Tr 110x12 jelű trapézmenetek szükséges menetszámát, ha:

- a terhelőerő: 600 kN

- a megengedett felületi nyomás: 30 N/mm2
- a magkeresztmetszet: 7,45x103 mm2!

4. Tengelykapcsolóagyat kell felszerelni keresztszeg kötéssel (rögzítőszeggel)

- dt =30 mm

- D=60 mm

- az átviendő nyomaték: 50 Nm

- a tengelyre: meg =50 N/mm2   pmeg =90 N/mm2
- az agyra: pmeg =50 N/mm2!

5. Egy hengeres szeget rugó terhel hajlításra. A terhelő erő: Fh=1000 N. A rugó a szeg végéhez kapcsolódik, k=25 mm magasságban. A feladat, megállapítani a szeg szükséges átmérőjét és a befogás hosszát, ha:

- meg =110 N/mm2
- pmeg=70 N/mm2!

6. Egy tengelykapcsoló tárcsát kell egy dt =60 mm-es tengelyre reteszkötéssel rögzíteni. A kapcsoló T=103 Nm nyomatékot visz át.  (a retesz mérete: b=18 mm, h=11 mm, ta=6 mm)

 Számítsa ki a szükséges retesz hosszát és ellenőrizze nyírásra, ha:

 - pmeg=60 N/mm2
 - meg  =85 N/mm2!

7. Méretezendő a bordástengely-kötés hossza, ha:

 - az átviendő nyomaték: T=82 Nm

 - a bordástengely mérete: 6d×26×30×6 (z × d × D × b , f=0.3)

 - pmeg=200 N/mm2
 - a dinamikus tényezô: =0,85!

8. Számítsa ki a belső túlnyomással terhelt tartály falvastagsági méreteit, ha:

 - Dk =1200 mm

 - anyaga KL3 [ReH=280 N/mm2]!

 - v=0,7 köpenyre,  v=1 edényfenékre

 - s=2

 - pt =1,6 Mpa!

9. Egy fogaskerék (dw =160 mm, dt =80 mm, l=90 mm) P=40 kW teljesítményt visz át  n=6,5 1/s fordulatszámon. Számítsa ki a nyomaték átviteléhez szükséges palástnyomást, ha =0,12!

10. Számítsa ki az előbbieket figyelembevéve a minimálisan szükséges fedést, és gyártási fedést, ha

 - k1 =0,334x10-5 mm2/N,    k2 =0,826x10-5 mm2/N

 - R1 =3 m,    R2 =4  m 

 - pszükséges =36 N/mm2
 - d=80 mm!

11. Ellenőrizze maximális feszültség szempontjából a kötést, ha:

- K2 =2,67 

- a fogaskerék ReH =380 N/mm2
- az illesztés: H7/s6 (80H7: +0.030, 0  80s6: +0.078, +0.059)

- d=80 mm

- k1 =0,344x10-5 mm2/N   k2 =0,826x10-5 mm2/N!

12. Határozza meg a felsajtoló erőt, valamint a zsugorkötéshez szükséges hőfokkülönbséget, ha: 

- =11x10-6 mm/mmxK

- k1 =0,344x10-5 mm2/N   k2 =0,826x10-5 mm2/N

- l=90 mm!

13. Milyen hosszan kell a 10x100 mm keresztmetszetű laposacélt felragasztani, ha:

- a terhelőerő 100 kN

- ReH =500 N/mm2
- B =150 N/mm2?

I./3 Tengelyek

3.1 Tengelyek kialakítása és anyagai

A tengelyek rendeltetésük szerint két csoportba oszthatók:

a) támasztó tengelyek: ezek rögzített (álló) és csapágyazott (forgó) kivitelűek lehetnek; de forgató nyomatékot nem visznek át, így a hozzájuk szerelt forgó alkatrészeket csapágyazva kell felszerelni. Ezeket a tengelyeket csak hajlító igénybevétel terhelheti.

b) erőátviteli tengelyek: mindig csapágyazott kivitelűek, így a rájuk szerelt forgó alkatrészek fixen rögzíthetők. Ezért terhelésük csavarással párosult hajlítás.

3.2 A tengelyméretezés elvei

Statikus hajlító igénybevétel:

- Navier-féle képlet:



 
- keresztmetszeti tényező:




- az eredő hajlító nyomaték, ha a hajlítás különböző síkokban történik: 



Statikus csavaró igénybevétel:

- Méretezés a feszültség alapján:
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- a poláris keresztmetszeti tényező:





 

- A kör vagy körgyűrű keresztmetszetű egyenes rúd elcsavarodása:
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- a poláris másodrendű nyomaték:



- A tömör, kör keresztmetszetű tengely szükséges átmérője:
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A gyakorlatban a megengedett elcsavarodás méterenként 0,005 rad., és az acél csúsztató rugalmassági modulusa G = 80000 N / mm2 .

Méretezés összetett igénybevételre:

Az egyidejű hajlítással és csavarással terhelt tengelyek méretezését a H-M-H(Huber-Mises-Hencky) elmélet redukált feszültsége alapján végezzük:



Mohr szerinti redukált feszültség:





 EMBED Equation.2  
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54. ábra

A tengelyek méretezendő keresztmetszete

3.3 Tengelyek kritikus fordulatszáma

Az 55. ábrán egy függőleges helyzetű, excentrikusan felékelt tárcsával ellátott tengely vázlata látható.

[image: image102.png]



55. ábra

a) függőleges tengely esetén:

A deformáció a rugalmas visszatérő erőből: 

(excentrikus forgó szerelvény esetén 55. ábra)



 
- ebből kifejezve a deformációt:




- ahol „e” az excentricitást jelöli

Végtelen nagy deformációhoz tartozó kritikus szögsebesség:




b) vízszintes tengely esetén:




3.4 Hajlékony tengelyek
A hajlékony tengelyeket olyan szerkezetek összekötésére használják, melyek viszonylagos helyzete nem állandó (kisebb kéziszerszámok, műszerek hajtása). Lényegében nem más, mint acélhuzalból készült, többrétegű sodrat, rétegenként ellentétes sodrásiránnyal (56. Ábra). Ezt többrétegű hajlékony védőtömlőbe helyezik el (57. Ábra). A külső védőréteg a szennyezésektől, korróziótól véd, valamint lehetővé teszi a tengely kenőzsírral való feltöltését.
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56. ábra
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57. ábra

A hajlékony tengelyek csak meghatározott forgásirányban terhelhetők. 7 mm átmérőig csak mozgásátvitelre, 8 mm felett már teljesítmény-átvitelre is alkalmasak.

Ellenőrző kérdések

1. Tengelyek rendeltetés szerinti csoportosítása.

2. Ismertesse a hajlékony tengelyeket! (56., 57.ábra)

3. A tengelyméretezés elve.

4. Statikus hajlító, illetve csavaró igénybevétellel terhelt tengelyek méretezése.

5. Egyidejű hajlítással és csavarással terhelt tengelyek méretezése.

6. Tengelyek kritikus fordulatszáma.

Példák:

1. Ellenőrizzük az 1. ábrán megadott méretű vasúti kocsitengelyt, ha:

 - F=60 kN

 - meg =50 N/mm2!

[=41 N/mm2]

2. Egy daru emelő-berendezésénél (2. ábra) a drótkötél 90°-os irányeltérésű. Meghatározandó a tengely átmérője, ha:

 - Fmaximális =15 kN

 - a kötéldob átmérője =200 mm

 - meg =100 N/mm2 

[d=62,632 mm] 

3. Acélöntvényből üreges tengelyt készítünk. A külső átmérő d=200 mm, a belső átmérő db =160 mm. Ezen n=1,5 1/s fordulaton P=170 kW teljesítményt visz át. Megfelel-e a tengely, ha:

meg=15 N/mm2 ?

[=19,4 N/mm2, nem felel meg!]

4. Féket működtető 1000 mm hosszú kar végén 150 N erőt fejtünk ki. A karhoz kapcsolódó tengelyre meg =20 N/mm2. Határozza meg a tengely átmérőjét és a szögelfordulását, ha:

 - hossza 3,5 m   (G=8x104 N/mm2˛)!

[d=33,7 mm   =1.5°]

I./4 Tengelykapcsolók

4.1 A tengelykapcsolók feladata, csoportosítása és általános méretezési elvei

A tengelykapcsolók elsődleges feladata, hogy módosítás nélküli nyomatékot vigyenek át két tengely között. Másodlagosan megoldhatók a tengelykapcsolókkal a torziós lengések csillapítása, egytengelyűségi eltérések kiegyenlítése, lágy indítás stb.

A tengelykapcsolók lehetnek mechanikus ill. különleges, azon belül oldható ill. nem oldható kivitelűek. Továbbá a nem oldhatók lehetnek merev, mozgó, hajlékony ill. rugalmas, az oldhatók alak- ill. erőzáró kivitelűek.

Méretezésük alapja az átvitt teljesítményből és a fordulatszámból adódó és az üzemtényező (C) által megnövelt nyomaték.

4.2 Merev tengelykapcsolók

· Tokos tengelykapcsolók:
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58. ábra

[image: image225.wmf]2

2

2

2

'

b

k

a

T

r

r

dr

r

F

dM

-

×

×

×

×

=

m

Az átvihető nyomaték a csavaró igénybevétel figyelembevételével:

A tok szükséges elméleti falvastagsága:
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Az öntöttvas agyak szokásos gyakorlati falvastagsága: vöv = 0,35d + 10mm

Az acél agyak gyakorlati falvastagsága: vac = 0,3d + 10mm

A tengelykapcsoló méreteit a reteszkötés ellenőrzése után választjuk meg.

· Héjas tengelykapcsolók: 
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59. ábra

A nyomatékátvitelhez szükséges, az Fn szorítóerővel és a p palástnyomással létesített súrlódás által keltett kerületi erő:
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- ebből a csavarkötést terhelő erő: 
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· Tárcsás tengelykapcsolók:
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60. ábra

A tengelykapcsolóval r sugáron átvitt MT nyomatékból keletkező Fk kerületi erő:
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ebből z számú csavar esetén az egy csavarra jutó erő:
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ezen súrlódóerő létrehozásához szükséges csavaronkénti húzó terhelés:
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4.3 Mozgó tengelykapcsolók 

· Oldham-elven működő tengelykapcsolók

Radiális tengelyeltérések kiegyenlítésére használják.

· Körmös tengelykapcsolók

Axiális tengelyeltérések kiegyenlítésére használják, amit leginkább hosszú tengelyeknél a hődilatáció okoz.

4.4 Hajlékony tengelykapcsolók

· Kardáncsukló:  
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61. ábra

A szerkezet nagy hátránya, hogy a hajtó és a hajtott tengely szögsebessége csak akkor egyezik meg, ha egytengelyűek. Egyéb esetben a hajtó tengely szögsebessége állandó, a hajtott tengelyé pedig a tengelyek hajlásszögével arányosan változik (lüktet). A hajtott tengely szögsebessége maximális, ha egytengelyű a hajtó tengellyel; minimális, ha vele /2 szöget zár be:

a max. szögsebesség :
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a min. szögsebesség:
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Az eltérő szögsebességek kiegyenlítésére a kardáncsuklókat párosával használják, úgy, hogy a bemenő és a kimenő tengely hajlásszöge egyenlő legyen (\_/vagy Z elrendezéssel):
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62. ábra

· Hardy-kapcsoló:  
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63. ábra

4.5 Rugalmas tengelykapcsolók

· Bibby-féle acélrugós tengelykapcsoló:

A kapcsolótárcsák fogazata és a rugók deformációja:
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64. ábra

A rugóágakban keletkező feszültség és deformáció:
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65. ábra

Az egy rugóra jutó terhelés:
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A rugók lehajlása:
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A rugóban ébredő feszültségek:
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· Gumirugós tengelykapcsoló:
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66. ábra

· Periflex-kapcsoló:
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67. ábra

· Poligon-kapcsoló:
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68. ábra

4.7 Oldható erőzáró ( súrlódó ) tengelykapcsolók 

· Kúpos kapcsoló:  
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69. ábra

A nyomatékátvitelhez szükséges kerületi (súrlódó) erő:
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A súrlódó erő létesítéséhez szükséges összenyomó erő (a kúpfelületen):
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Az összenyomódást kiváltó tengelyirányú erő:


[image: image130.wmf]m

a

a

m

a

sin

sin

sin

×

=

×

=

×

=

r

M

F

F

F

k

n

a


· Tárcsás tengelykapcsolók:
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70. ábra
Az átvihető nyomaték: 
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A súrlódó felületet alkotó elemi gyűrűk által átvihető nyomaték:

 A p felületi nyomás:

p =
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 A dA elemi gyűrű területe:

[image: image228.wmf]5

3

D

n

k

P

I

p

×

×

=

[image: image229.wmf]C

konst

L

F

p

l

=

=

×

.

Az előbbiekkel az átvihető nyomaték:
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A közepes sugár:
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4.8 Különleges tengelykapcsolók 

· Biztonsági (nyomatékkapcsolású) tengelykapcsolók:

A nyomatékot előre meghatározott határig viszik át, túlterheléskor önműködően oldanak.

· Hidrodinamikus tengelykapcsolók:  

A hajtó és hajtott oldal között nincs érintkezés, a nyomatékot a két kapcsolófélben áramló folyadék viszi át. 
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71. ábra

A tengelykapcsoló felek közötti fordulatszám különbség (slip): s =
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A fordulatszám különbségekből (a slipből) adódó hatásfok: 
 = = 1 - s
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72. ábra
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 Az elméletileg átvihető nyomaték:  

[image: image232.wmf]Az átvihető teljesítmény:

A hidrodinamikus tengelykapcsolók előnyei:

- lágy, rángatásmentes indítás terhelt munkagéptengely esetén:


az erőgéptől megkívánt indítási nyomaték csökkenése

- nyomatékkorlátozó, -határoló hatás túlterhelés esetén:


rezgésszigetelő hatás,

- kis szerkezeti méretek,

- a lökésszerű terhelések csökkentése és

- csendes üzem.

Hátrányai:

- a mechanikus hajtásnál valamivel kisebb hatásfok

- az alaptípustól eltérő megoldásokhoz segédberendezések szükségesek (pl. szivattyú)

- a segédberendezéseket is figyelembe véve a mechanikus hajtásokhoz képest általában nagyobb a helyszükséglet és

- nagyobb a beruházási költség.

Ellenőrző kérdések

1. A tengelykapcsolók méretezéséhez használt mértékadó nyomaték (MTmax =CMTn ).

2. Tokos tengelykapcsoló. (58. ábra)

3. A tokos tengelykapcsoló méretezési elve.

4. Az agyak szokásos falvastagsága.

5. A héjas tengelykapcsoló méretezési elve. (59. ábra)

6. A tárcsás tengelykapcsoló és méretezése. (60. ábra)

7. AZ Oldham tengelykapcsoló működési elve.

8. A körmös tengelykapcsoló működési elve.

9. A kardáncsukló elve (61. ábra), és a(62. ábra) magyarázata.

10. A Hardy-kapcsoló működési elve.

11. A Bibby-féle tengelykapcsoló. (64.és 65.ábra)

12. A gumidugós tengelykapcsoló. (66. ábra)

13. A periflex tengelykapcsoló. (67. ábra)

14. Az oldható tengelykapcsoló elve, illetve magyarázata az ábra alapján.

15. A kúpos kapcsoló elve. (69. ábra)

16. A tárcsás súrlódó tengelykapcsoló.

17. Egy tárcsával átvihető nyomaték. (70 ábra)

18. Az Ortlinghaus-tengelykapcsoló működési elve.

19. A biztonsági (nyomatékhatárolású) tengelykapcsoló.

20. A hidrodinamikus tengelykapcsoló. (71. ábra)

21. A hidrodinamikus tengelykapcsoló hatásfoka, és az átvihető nyomaték összefüggése.

(72. ábra)

22. A hidrodinamikus tengelykapcsoló előnyei és hátrányai.

Példák

1. Egy héjas tengelykapcsolóval P=50 kW teljesítményt viszünk át n=4,5 1/s fordulatszám  mellett. Állapítsa meg a tárcsafeleket összefogó csavarok méreteit, ha összesen 8 darab csavart alkalmazunk! A csavaroknál meg =120 N/mm2 , a súrlódási tényező 0.15, 

 meg =15 N/mm2.

[dtengely =84,36mm ~90mm, 1 csavarra jutó erő: F1 =20848,11 N,  d =14,9mm]

2. Méretezze a tárcsás tengelykapcsoló csavarjait, ha az átviendő teljesítmény 70 kW,

a fordulatszám pedig n=3 1/s !

 - meg =30 N//mm2, meg =120 N/mm2, meg tengely =15 N/mm2
 - a lyukkörátmérő: 280 mm

 - a tárcsák közötti súrlódási tényező: 0.1

[1 csavarra jutó erő: F1 =4420,5 N, csavarátmérő nyírásra:d=16,2mm, húzásra:d=21,65mm]

3. Méretezzen Bibby-tengelykapcsolót (4.ábra), ha 30 kW teljesítményt kell átvinni 16 1/s fordulatszámon! A fogak osztóköre dk =90 mm és z=18

 - a rugó mérete: 15x3mm, meg =1700 N/mm2
 -  meg=15 N/mm2  E=2x105 N/mm2 .

 Határozza meg a rugó lehajlását normál üzemben és a rugóban keletkező feszültséget!

[d=46,5mm ~50mm  f=1,26mm, =534,5 N/mm2]

4. Méretezzen Ortlinghaus-tengelykapcsolót, amely 30 kW teljesítményt visz át 14 1/s 

fordulatszámon! A tengely átmérője 50 mm, az üzemi tényező C=1.75.

 - a lemez átmérői: dk =230 mm, db =120 mm

 - a súrlódási tényező 0,08,  pmeg =0,15 N/mm2
 Állapítsa meg a lemezek számát!

[egy lemezzel átvihető nyomaték: T1 =65,6 N, a lemezek száma: i=9,1(10]

I./5 Siklócsapágyak

5.1 A siklócsapágyak működési módja, tulajdonságai:  
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73. ábra

A siklócsapágyak főbb tulajdonságai:

- a súrlódási viszony erősen üzemviszony függő (fordulatszám, terhelés, kenőanyag, forgásirány stb.)

- csak kis mértékben szabványosíthatók, az üzemviszonyoknak megfelelően főleg egyedi tervezésűek, kivétel pl. a motorcsapágyak

- kenőanyagra és kenési módra érzékenyek

- a dinamikus hatásokra kevéssé érzékenyek

- nagyon kis- és nagyon nagy méreteknél előnyösen alkalmazhatók

- csendes, rezgésmentes üzeműek.

5.2 A kenőanyagok tulajdonságai

A kenőolajok számos fontos jellemzői (dermedéspont, sűrűség, víztartalom, sav-tartalom) adalékanyagokkal módosíthatók, így az alkalmazási területnek megfelelő olaj állítható elő.

A kenőolajfajták közül a gépolajat és finomítványait használják siklócsapágyakhoz. Hátrányuk, hogy VI-jük (viszkozitási indexük) kicsi, öregedésre hajlamosak, viszont olcsók (G 20-G 50) .A szerszámgépolajok jobb minőségűek az előbbieknél, oxidációgátló inhibitort is tartalmaznak (T 20 - T 50).

A motorolajok az oxidációval és savas hatásokkal szemben ellenállóbbak, VI-jük már magasabb (M és MM jelűek). 

Hajtóműveknél, sebességváltókhoz a sebességváltó olajok, nagy terhelések esetén pedig hipoid olajok használhatók. A szilikonolaj VI-je nagy, vagyis a fagypont alatti hőmérsékletnél is jól alkalmazható, viszont nagyon drága.

5.3 A siklócsapágyak üzemelési sajátosságai

Ha a kenőanyagot maga a forgótengely szállítja a csapágyrésbe, akkor hidrodinamikusan működő, ha a kenőanyag szállítást szivattyú biztosítja, akkor pedig hidrosztatikus kenésű a csapágy .

A siklócsapágyak kedvező üzeménél a csapágyrésben mindig olyan nyomású kenőolajhártyának kell lennie, amelynek nyomása a terhelőerő egyensúlyban tartását biztosítja. Fontos csapágyjellemző tehát a fajlagos csapágyterhelés.
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74. ábra
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A csapágyakban ébredő súrlódási körülményeket kísérletek alapján Stribeck foglalta össze. Az általa rögzített diagramok a súrlódási tényező változását szemléltetik az n fordulatszám függvényében és p fajlagos csapágyterhelésekkel.
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75. ábra

5.4 A hidrodinamikus kenésállapot és jellemzői

A hidrodinamikai erők keletkezésének feltételei:

1. A siklófelületekhez tapadó viszkózus folyadék jelenléte a csapágyrésben.

2. A siklófelületek közötti relatív sebesség megléte.

3. Az elmozdulás irányában kialakuló szűkülő rés.

A hidrodinamikus kenésállapotnál nagy jelentősége van a kenőolajhártyában (filmben) kialakult sebességeloszlásnak, amelyből a kenőolaj fogyasztásra lehet következtetni. A nyomáseloszlásból viszont a terhelhetőségre következtethetünk (166. ábra). Az olajfilm vastagsága útmutatást ad a felületi érdességekre (Ra), a súrlódási tényező értékéből pedig a csapágyhőmérsékletre következtethetünk.
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76. ábra

5.5 Siklócsapágyak méretezése

· Radiális siklócsapágy (hordozócsapágy) méretezése:

Palástnyomás:

pköz = 
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A palástnyomás ismeretében d számítása:

dmin = 
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A tengelycsapnak szilárdságilag is meg kell felelni a méretezésnél.


A jó kenési állapothoz minél kisebb h0 résméret szükséges:

h0 >R1max + R2max

(ahol R1max és R2max a tengely és a furat max.érdessége)

·  Axiális siklócsapágy (talpcsapágy) méretezése:

A terhelőerő eloszlása:  


[image: image145.png]



77. ábra
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5.6 Kenőberendezések

·  A Henry-féle csepegtetős olajozó:   


[image: image147.wmf]
78. ábra

A csepegtetendő olajmennyiség a tűszeleppel szabályozható.

Laza kenőgyűrűs olajozó:

[image: image148.png]



79. ábra

· Merev kenőgyűrűs olajozó:   
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80. ábra

· Fogaskerék-szivattyús olajozó  

[image: image150.png]



81. ábra


A nagyobb olajszükségletű csapágyak cirkulációs olajozásához használják.

Bosch-féle dugattyús, központi olajozó   
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82. ábra

· Stauffer-zsírzó, vagy zsírzó szelence 
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83. ábra


A zsírral megtöltött szelence beljebb hajtásával lehet a kenési helyet utánkenni.

· Visszacsapószelepű zsírzógomb   

[image: image153.png]



84. ábra

· Zsírzóprés 

[image: image154.png]



85. ábra

5.7 A siklócsapágyak persely- és bélésanyagai 

A bélésanyagokkal szemben támasztott követelmények:

- Jó siklási tulajdonságok

- Kellő szilárdság

- Kellően nagy hővezető képesség

- Jó alakíthatóság

- Kellő rugalmasság

- A kopás során leváló részecskék beágyaztatási képessége

- Korrózióállóság

A leggyakoribb csapágyanyagok:

- Rézalapú ötvözetek: (MSZ 710, MSZ 711, MSZ 2675, MSZ 5879)



- a leggyakoribb rézalapú ötvözetek (bronzok):




- leggyakoribb az ónbronz



- foszforral növelt szilárdságú a foszforbronz



- az ón egy részét horgannyal helyettesítik a vörösötvözetben




- nagy terhelhetőségűek az ólombronzok




- ritkán használatos az alumíniumbronz
- Ón- és ólomalapú ötvözetek: kizárólag bélésanyagként használatos, fehérfém gyűjtőnéven

- Könnyűfémek: különleges esetekben használatosak az alumínium és magnézium ötvözetek. - Hátrányos azonban a nagy hőtágulásuk

- Öntöttvas: csak kis terhelés és fordulatszám esetén használatos

- Műanyagok

- Porkohászati úton előállított csapágyak

5.8 A csapágyak kialakítása

· Öntöttvas kivitelű, osztott persely:   

[image: image155.png]



86. ábra

· Nagy szilárdságú, bélésanyaggal ellátott, osztott persely:   
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87. ábra

- (személygépkocsiknál alkalmazott) acéllemezből sajtolt, bélésanyaggal csak nagyon vékonyan (galvanikus úton) bevont csapágyperselyek

- Több hordozó felületű, hidrodinamikai erőegyensúlyt megvalósító, erősen változó és kis fajlagos terhelésű, káros lengéscsökkentő megoldások:

[image: image157.png]



88. ábra Citromcsapágy (Két hordozó felület)
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89. ábra

Négy hordozó felületű csapágy

[image: image159.png]oo o

A - N D

7





90. ábra Hidrodinamikus csapágy

Ellenőrző kérdések:

1. A siklócsapágyak főbb tulajdonságai.

2. A kenőolajok fontosabb jellemzői és fajtái.

3. Mi a fajlagos csapágyterhelés?

4. A Stribeck-diagramm ismertetése. (75. ábra)

5. A hidrodinamikai erők keletkezésének feltételei.

6. A siklófelületek közötti sebesség és nyomáseloszlás. (76. ábra)

7. A kenőberendezések (78.,79.és 80.ábra).

8. A fogaskerékszivattyú és a Bosch-féle dugattyús központi olajozó. 

(81. és 82. ábra)

9. A Staufer zsírzó és a  golyós zsírzógomb. (83. és 84. ábra)

10. A bélésanyaggal szemben támasztott követelmények.

11. A leggyakrabban használt csapágyanyagok.

12. A főbb csapágykialakítások. (86.,87.,88. és 89.ábra)

I./6 Gördülőcsapágyak

A gördülőcsapágyak tulajdonságai:

- Belső súrlódásuk kicsi; gördülő ellenállásuk gyakorlatilag a fordulatszámtól független

- A kis súrlódásuk miatt egyszerű és kis mértékű a kenésigény

- Forgásirányuk tetszőleges

- Kis karbantartási igényűek

- Nemzetközileg szabványosított méretűek

- A dinamikus hatásokra érzékenyek

- Korlátozott alkalmazási körűek oszthatatlan kivitelük miatt

- A szilárd szennyeződésekre érzékenyek

- A gördülőtestek váltakozó terhelése miatt zajosak

6.1  A gördülőcsapágyak fajtái

· Radiális golyóscsapágyak:

1., Mélyhornyú golyóscsapágyak: MSZ 7602, MSZ 7603, MSZ 7604, MSZ 7610, MSZ 7696  (91./a. és b.ábra)

2., Váll csapágy (91./c.ábra)

3., Beálló golyóscsapágyak: MSZ 7012, MSZ 7013, MSZ 7022, MSZ 7023 (91./d. ábra)

4., Ferdehatásvonalú golyóscsapágyak: MSZ 7432, MSZ 7433, MSZ 7503, 

MSZ 7511, MSZ 7512, MSZ 7513, MSZ 7514 (91./e.,f. és g. ábra)

5., Y-csapágyak: MSZ 7515 (91./h. ábra)
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91. ábra Radiális golyóscsapágyak

· Radiális görgőscsapágyak:

1., Hengergörgős csapágyak: MSZ 7102, MSZ 7103, MSZ 7104, MSZ 7130, MSZ 7198

2., Tűgörgős csapágyak: MSZ 7148, MSZ 7419

3., Beálló görgőscsapágyak: MSZ 7213, MSZ 7222, MSZ 7223, MSZ 7230, MSZ 7232

4., Kúpgörgős csapágyak: MSZ 7302, MSZ 7303, MSZ 7313, MSZ 7320, MSZ 7322,   MSZ 7323
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92. ábra Radiális görgőcsapágyak

· Axiális golyóscsapágyak (MSZ 7522, MSZ 7523):
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93. ábra Axiális golyóscsapágyak

· Axiális görgőscsapágyak:
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94. ábra Axiális golyóscsapágyak

6.2  A gördülőcsapágyak jelölési  rendszere 
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95. ábra

6.3  A gördülőcsapágyak terhelhetősége, élettartama

- Dinamikus alapterhelés C (106 fordulatnyi élettartam konst. terhelésnél)

- Statikus alapterhelés C0 (álló, vagy kis fordulatszámú, esetleg lengő terhelés esetén)

- Határfordulatszám nmax (az a fordulatszám, melyen a csapágy névleges élettartamának  megrövidülése nélkül üzemel)

[image: image234.png]


 A csapágyélettartam a csapágyterhelés F és a körülfordulásokban kifejezett élettartam L függvényében:
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96. ábra

[image: image235.png]


Az élettartam (L) megadható az üzemórában előírt élettartam (Lh) és a fordulatszám (n) függvényében:
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Egyenértékű terhelés (Fe):

Radiális mértékadó terhelés (F0)

6.6 Gördülőcsapágyak beépítési módjai 
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97. ábra
98. ábra 

[image: image168.png]



99. ábra Daruhorog

6.8  Gördülőcsapágyak be- és kiszerelése

· A legfontosabb felszerelések:


- lemezborítású munkapad


- lágybetétes satu


- elektromos fűtésű olajkád


- prés


- mosóedény


- utánkenő szerszámok, zsírtartály


- lehúzó szerszámok


- szerelőhüvelyek


- réz- és gumikalapács


- mérőeszközök

· A tengelyhornyok kialakítása a lehúzó szerszám körmei számára:

[image: image169.png]AN





100. ábra

· A kinyomócsavarhelyek kialakítása külső gyűrű leszereléséhez:   

[image: image170.png]



101. ábra

· A támasztóváll hornyolása a lehúzó szerszám körmei számára:

[image: image171.png]



102. ábra

· A csatlakozó alkatrészek lekerekítései és beszúrásai:   

[image: image172.png]



103. ábra

· A szerelőhüvely alkalmazásai:

[image: image173.png]



104. ábra

· A kúpos furatú csapágyak szerelése:
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105. ábra

[image: image175.png]



106. ábra

Ellenőrző kérdések

1. A gördülőcsapágyak tulajdonságai.

2. A radiális golyóscsapágyak. (91. ábra)

3. A radiális görgőscsapágyak. (92. ábra)

4. Az axiális golyóscsapágyak. (93. ábra)

5. Az axiális görgőscsapágyak. (94. ábra)

6. A gördülőcsapágyak jelölésrendszere. (95. ábra)

7. A csapágyhézag szabványos jelölése.

8. A gördülőcsapágyak terhelhetőségi élettartama.

9. A dinamikus és a statikus alapterhelés.

10. Az egyenértékű terhelés (F); a statikus mértékadó terhelés (Fo).

11. A gördülőcsapágyak illesztése.

12. Gördülőcsapágy beépítési vázlatok és követelmények. 

(97. és 98. ábra)

13. A gördülőcsapágyak kenése.

14. A gördülőcsapágyak szerelése.

Példák

1. A 6306 jelű csapágy dinamikus alapteherbírása C=2.2 kN. A csapágy terhelése Fr =3 kN,  n=13 1/s. Mennyi a csapágy élettartama körülfordulásban és üzemórában kifejezve?

[L1 =390 millió fordulat   Lh1 =8333,3 üzemóra]

2. Egy hajtóműbe mélyhornyú golyóscsapágyat építünk. A terhelés és a fordulatszám az alábbi táblázat szerint szakaszosan változik:

     Terhelési szakasz        q[%]      n[1/s]      Fr [kN]

         1                              10        6.5           15

         2                              30       12.5           8

         3                              60       20              5

 Számítsa ki az egyenértékű terhelést, ha fü  =1,2 !

[Fe =7658,9 N]

3. Meghatározandó a 1312 jelű beálló golyóscsapágy névleges élettartama az alábbi adatok alapján:

 - Fr =1400 N            A csapágy jellemzői: C=44000 N

 - Fa =350 N

 

      e=0,22

 - n =45 1/s 

   eszámított <e  X=1  Y=0  ; eszámított >e  X=0,65  Y=4.4 !

 - fü =1,15

[L=3800 millió fordulat   Lh =23456,7 üzemóra]

I./7 Rugók

A rugók szerepe a gépszerkezetekben:

- rugalmas szorítás

- energiatárolás

- erő- vagy nyomatékhatárolás

- erő- vagy nyomatékmérés

- rezgéscsillapítás

- kapcsolódó gépelemek hosszú méretláncában méretkiegyenlítő záróelem

A gépészeti gyakorlatban használt rugók lehetnek húzó, nyomó, hajlító, csavaró, valamint nyíró igénybevételűek 

· A következőkben néhány ábrán keresztül mutatjuk be az egyes rugó-igénybevételeket:


[image: image176.wmf]
107. ábra
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108. ábra
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109. ábra
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110. ábra

· A rugókarakterisztika (a rugó terhelése az alakváltozás függvényében) fajtái: 
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111. ábra

Az egyes rugókarakterisztikák 

A rugómerevség a rugókarakterisztika meredekségének (a rugó keménységének) a jellemzője 

[image: image181.png]



112. ábra
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- ill. csavaró nyomatékkal terhelt rugóknál:


[image: image183.wmf]1

1

1

tg

b

j

j

j

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

=

d

dM

s

T


A rugóállandó a rugómerevség reciproka:
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A rugó alakváltozásához szükséges munka:
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Ahol,

s: rugómerevség

F: terhelőerő

MT: terhelő nyomaték (csavaró)

f: az „F” erő által létrehozott elmozdulás értéke

(: a csavaró nyomaték által létrehozott elfordulás értéke [rad]

7.1 Húzó- ill. nyomó igénybevételű rugók 

· Gyűrűsrugó:
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113. ábra 

Kreissig német mérnök találta fel ezt a rugófajtát, ahol belső felületen kúpos külső gyűrűk vannak egymásba illesztve külső felületen kúpos belső gyűrűkkel. Így terheléskor a kúpos felületen elcsúszó gyűrűk alakváltozásra kényszerítik egymást.

Azonos anyagú gyűrűk (E: rugalmassági modulus) és közel azonos gyűrűszelvény (AK~=AB) esetén a karakterisztikája:
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,ahol:

E: rugalmassági modulus

(: a kúpfelületek félnyílás-szöge (12~15°)

(: a súrlódási félkúpszög

n: a felületpárok száma

Dm:a közepes átmérő

A: a közel azonos gyűrűszelvény

f: a rugó összenyomódása

A rajzon szereplő egyéb elnevezések jelmagyarázat:

b: gyűrűvastagság

s: gyűrűszélesség

H: rugóméret (terheletlen)

(: gyűrűtávolság

7.2 Hajlító igénybevételű rugók 

· Lemezes rugó (laprugó):  
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114. ábra

A befogási keresztmetszetben ébredő feszültség 
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A rugó végének lehajlása:
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A lemezrugó végének kialakítási formái:
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115. ábra

· Tányérrugó: 
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116. ábra

[image: image193.png]Nyomofeszultseg ——.

Huzofesziltség





117. ábra
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118. ábra

Tányérrugó, rugóköteg, illetve rugóoszlop karakterisztikája a terhelés hatására

7.3 Csavaró igénybevételű rugók 
· Csavart rúdrugók (torziós rugók):   

Általános jellemzőjük, hogy körszelvényű egyenes rudak, melynek végeire a csavaró nyomaték felvételére alkalmas befogórészt képeznek ki. A következő ábrán néhány ilyen kialakítást láthatunk:
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119. ábra

A körszelvényű rúdrugóban MT nyomaték hatására ébredő legnagyobb feszültség:


[image: image196.wmf]p

t

3

16

d

M

K

M

T

p

T

cs

×

=


A rugó szögelfordulása a MT nyomaték hatására:
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· Csavarrugók:

[image: image198.png]TN Rugderd.N





120. ábra

Körszelvényű csavarrugó jellemző méretei és karakterisztikája

Mivel az igénybevétel és a keresztmetszet is állandó a rugó egyenszilárdságú, így az összes keresztmetszetének maximális feszültsége a szélső szálban közelítőleg:
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121. ábra
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7.4 Gumirugók 

A gumirugók gyakorlatilag különféle alakú fémlemezekre vulkanizált gumitömbök. Fő feladatuk dinamikus terhelések, rezgések csillapítása, mivel igen nagy a belső veszteségük.
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122. ábra

Egyes gumirugó fajták
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123. ábra

Gumirugó egy lehetséges beépítésének vázlata

Ellenőrző kérdések

1. A rugó szerepe a gépszerkezetekben.

2. A gépészeti gyakorlatban használt rugók igénybevétel szerint.

(107.,108.,109.és 110.ábra)

3. A különböző rugókarekterisztikák. (111. ábra)

4. Ismertesse a gyűrűs rugókat! (113. ábra)

5. A lemezes laprugók ismertetése. (114. ábra)

6. Példa a laprugók megtámasztására. (115. ábra)

7. A tányérrugók. (116.,117.és 118. ábra)

8. A csavart rúdrugók. (119. ábra)

9. A csavarrugók. (120. és 121. ábra)

10. A gumirugók. (122. és 123. ábra)

Példák

1. Lemezes biztonsági tengelykapcsolónál a kapcsolóerő F=4500 N.

 Az összeszorításra 9 darab csavarrugót használunk, amelynek méretei:

 - D=24 mm, d=4 mm, nm =7

 - a rugó anyagára E=550 N/mm2,  G=7,5x104 N/mm2
 Ellenőrizze a rugót, ha a minimális összeszorító erő: Fmin  =3500N!

[f=20,16mm, Fmin =383 N megfelel!]

2. Egy csavarásra terhelt egyenes torziós rugónál:

 - max=800 N/mm2,  fmax =23°

 - meg csavarásra =300 N/mm2,  G=8x104 N/mm2
 Határozza meg a torziós rugó méreteit, ha a rugó:

  a) kör 

  b) körgyűrű keresztmetszetű, és 
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[a: l=1302,88mm, d=23,85mm,  b: l=1335, 1769mm d=24,98mm]
I./8 Tömítések

A tömítési feladat szerint megkülönböztetünk:

- Folyamatos üzemelést biztosító (funkcionális): Ezen tömítések a gépek, berendezések működéséhez elengedhetetlenül szükségesek (pl. kazánfedél-, hengerfejtömítés); tönkremenetelük működési rendellenességet okoz.

- Védő (komfort): Ezek a tömítések a gépeket, berendezéseket védik a külső behatásoktól (pl. por, nedvesség), ill. a környezetet védi a szennyeződéstől (pl. kenőanyag-szivárgás); tehát kis nyomáskülönbségek esetén.

- Biztonsági: Élet-, baleset-, és vagyonbiztonsági szempontból jelentősek, a legkisebb hibájuk is veszélyt okozhat ( pl. fékberendezések tömítései )

8.2 Érintkező tömítések

Az érintkező tömítések feladatai:

- A tömítettség elérése, ill. az áramló, tömítetlenségből adódó veszteségek csökkentése

- A mozgó tömítéseknél a fellépő mechanikai veszteségek csökkentése

A tömítettség elérése történhet:

- A tömítőanyag rugalmas alakváltozásával (gumi és műanyagtömítéseknél)

- A tömítőanyag képlékeny alakváltozásával (lágy fémtömítéseknél, pl. alumínium, ólom, réz, fehérfém, esetleg lágyvas, ill. acélgyűrűk)

- A nyugvó tömítés a felületek pontos illesztésével, fokozott alakhűségével

8.4 Nyugvó felületek tömítései  

Az összeszorításhoz szükséges csavarerő (csavarszárban ébredő húzóerő):
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124./a. ábra
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· Gumi, műanyag (teflon ) O - gyűrű   

[image: image206.png]



124./b. ábra

· Fémből készített profilos tömítőgyűrűk:
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125. ábra

8.5 Elmozduló felületek érintkező tömítései 

A tömítés jó működésének feltételei:

- Sima felület, Rmax = 1-2 m

- Kopásállóság

- Futáspontosság

8.6 Tömszelence tömítések
Lassan forgó orsókhoz, haladó rudakhoz és gyorsan forgó tengelyekhez használják.
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126. ábra
8.7 Haladó rúd és dugattyútömítések ( tömítések axiális alternáló mozgásra ) 

Mandzsettatömítések   
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127. ábra

8.8 Forgótengelyek tömítései 

· Alaktartó tömítés, forgó tengelyekhez:   
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128. ábra

· Homloklap (csúszógyűrűs) tömítések:
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129. ábra

A homloklap tömítés jó működésének feltétele:

- megfelelő anyagpár

- a szükséges tömítő nyomás biztosítása

- kopás utánállíthatóság

- jó felfekvés

· Karmantyús tömítés forgó tengelyekhez:
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130. ábra
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131. ábra
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132. ábra
133. Ábra
134.ábra

· Nemezgyűrűs tömítések:  
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135. ábra

8.9 Nem érintkező tömítések

· Réstömítés, visszahordó menet:   
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136. ábra

· Védőgyűrűk, védőtárcsák:   
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137. ábra
138. ábra 

· Labirint tömítések:
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Közepes nyomású, nagy hőmérsékletű gáz és gőz közeg tömítésére használják, nagy relatív sebességnél.

139. ábra

Ellenőrző kérdések

1. A tömítések felosztása feladat szerint és jellemzésük.

2. Az érintkező tömítések feladata és a tömítettség elérésének módjai.

3. Nyugvó tömítés és méretezése. (124./a. ábra)

4. Lágy profilos tömítés ("O" gyűrű 124./b. ábra).

5. A tömítés működésének feltételei elmozduló felületek érintkező tömítéseinél.

6. Tömszelence tömítés. (126. ábra)

7. Mandzsettatömítések. (127. ábra)

8. Alaktartó gyűrűs tömítés. (128. ábra)

9. Homloklap (csúszógyűrűs tömítés).

10. Karmantyústömítések.(130.,131.,132.,133.és134.ábra)

11. Nemezgyűrű tömítés. (135. ábra)

12. Réstömítés. (136. ábra)

13. Védőgyűrűs tömítés. (137. és 138. ábra)
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