Segédlet a ,,Tengely gordiilo-csapdgyazdsa” feladathoz

Osszedllitotta:
Bihari Zoltan egyetemi adjunktus

Tengely gordiil6-csapagyazasa

Adott az 1. abran egy csapagyazott tengely kinematikai vazlata. A rajz szerint az
A jelli csapagy a vezetd csapagy. A tengelyt az F [kN] és F, [kN] erbk, valamint a P
[kW] teljesitmény és n4 [1/min] fordulatszam felhasznalasaval szamolhato, és az - F4
és F, erbk kbzott fellepd - csavaronyomateék terheli. Az A és B helyeken a beépitésre
kertil6 csapagyak tipusa és mérete adott (1. tablazat).

1. abra
A feladat célia az Fa [kN], Fg [kN] tamaszté erék, valamint az alapadatok
ismeretében annak meghatarozasa, hogy varhatéan mekkora élettartamuak lesznek
a csapagyak.

A feladat megoldasa lépésekre bontva:

~

. A megadott P teljesitmény, valamint n; fordulatszam alapjan hatarozza meg a

tengelyt terhelé M [Nm] csavarényomateékot.

2. Az 1. abran szereplé kinematikai vazlat méeretparaméterei, valamint az F; és F,
er6k segitségevel hatarozza meg a csapagyakon, mint tamaszokon ébredé
radialis tamasztoerék értékeit (Fa [kN], Fg [KN]).

3. Keészitse el a tengely T [kN] nyiroerd abrajat, My; [Nm] hajlité nyomatéki abrajat,
valamint M.s [Nm] csavaronyomatéki abrajat.

4. Szamitsa ki a csapagyazasi helyeken ebredé oy [MPa] hajlito fesziiltséget.

5. Szamitsa ki a csapagyazasi helyeken ébredé s [MPa] csavarasbol szarmazoé
feszliltséget.

6. Szamitsa ki a csapagyazasi helyeken ébred6 or.q [MPa] redukalt fesziiltséget a
HMH elmélet szerint.

7. Hatarozza meg a tengely minimalisan sziikséges legkisebb atmeérdjét tiszta
csavaras eseten, ha az anyagjellemzé adott, és a biztonsagi tényezé n=2.

8. Szamitassal hatarozza meg a csapagyak élettartamat (zemorakban, 90%
megbizhatosagi valoszinliségre.

9. Szerkessze meg a kiadott segédabra, valamint tablazatok alapjan a tengely
csapagyazasat A3 meéretl rajzlapon 1:1 méretaranyban. Adja meg az
Osszeallitasi rajzon szokasos mérethalézatot, valamint a szamitashoz felhasznalt
meéreteket.

10. A szerkesztett rajz elkészitéséhez valassza ki tablazatbol a reteszek mereteit, és

hatarozza meg a nyomaték atviteléehez sziikséges hosszt (ld. 1. feladat). A



csapagyak axialis iranyu rogzitése rugos rogzitbgylirii alkalmazasaval torténik. A
szlikseges méreteket a 3. tablazat tartalmazza.

11. A csapagy megbizhato miikbdése érdekében kenbdanyagot kell hasznalni. Annak
érdekében, hogy a kenbanyag a szerkezeten beliil maradjon, témitést kell
alkalmazni. Erre a célra rugds témitégydiriit valasztottunk (5. tablazat).

12.A szerkesztett rajzhoz - a gyakorlatvezetdé utmutatasa alapjan - készitsen
darabjegyzéket.

1. tablazat. Adatok

P nq F4 F Ren Las L4 L, A jeli B jelii

Ssz. [kW] | [min"] | [KN] | [kN] | [MPa] | [mm] | [mm] | [mm] | csapdgy | csapdgy
1 80 720 6 4 275 400 100 120 6016 1213
2 120 | 960 6 4 275 400 100 120 6216 2214

3 160 | 1440 5 12 275 400 100 120 16016 22213 C

4 12 110 12 5 275 400 100 120 4216 16013

5 9 80 8 6 275 400 100 120 1216 6013

6 85 750 5 5 275 400 100 120 2216 6213

7 150 | 1440 | 15 6 275 400 100 120 | 22216 C 4213

8 310 | 2880 | 2,2 | 1,6 | 275 400 100 120 6016 1213

9 80 720 6 4 275 500 100 120 6216 2214

10 30 250 7 19 275 500 100 120 16016 22213 C

11 40 350 7 2,8 | 275 500 100 120 4216 16013

12 | 320 | 2880 | 2,6 | 1,9 | 275 500 100 120 1216 6013

13 78 720 6 6 275 500 100 120 2216 6213

14 | 100 | 960 20 8 275 500 100 120 | 22216 C 4213

15 60 500 4 3 275 600 100 120 6016 1213




Csapagy kivalasztas

B B B B

2. tablazat. Csapagyadatok

Megnevezés Csapagy-| d D B d1 D: d ¢
g szam | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [KN]
Melyhornyu 6016 80 | 125 | 22 | 944 | 112 2 | 365
golyoscsapagy
Melyhornyu 6216 80 | 140 | 26 | 101 | 123 3 54
golyoscsapagy
Melyhornyu 16016 80 | 125 | 14 | 953 | 110 1 255
golydscsapagy
Ketsort mélyhornyd | 4546 80 | 140 | 33 | 101 | 119 3 61
golyoscsapagy
Beallo 1216 80 | 140 | 26 | 101 | 125 3 | 305
golydscsapagy
Beallo 2216 80 | 140 | 33 | 988 | 124 | 3 | 375
golydscsapagy
. Beallo 22216C | 80 | 140 | 33 | 95 | 123 | 3 | 153
gbérgbscsapagy
Melyhornyu 16013 | 65 | 100 | 11 | 765 | 885 | 1 | 163
golydscsapagy
Melyhornyu 6013 | 65 | 100 | 18 | 763 | 891 | 2 | 236
golydscsapagy
Melyhornyu 6213 65 | 120 | 23 | 833 | 103 | 25 | 43
golyoscsapagy
Ketsort mélyhornyd | 4544 65 | 120 | 31 | 845 | 101 | 25 | 50
golyoscsapagy
Beallo 1213 65 | 120 | 23 | 853 | 105 | 25 | 236
golyoscsapagy
Beallo 2214 65 | 125 | 31 | 875 | 111 | 25 | 34
golyoscsapagy
. Bealio 22213C | 65 | 120 | 31 79 | 106 | 25 | 125
gbérgbscsapagy




Rugds rogzitégyiiri tengelyhez
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3. tablazat. Rugos régzitbgydrl adatok

Névieges Gyiird _ Horony
tengely- S d a b ds kTg%%% dz m n If N
atmérs,d, | M| tirés | méret | tirés max kb. min g méret tirés H12 | min
ret db kb.
0- +0,04
3 04 0,05 2,7 0,15 1,9 0,8 1 0,017 2,8 0-0,04 0,5 0,3 | 047
4 04 37 22 0,9 0,022 3,8 0,5 0,50
5 06| , [ 47 |"0% 25 [ 11| " [o0e6 | 48 | 00048 [ o7 | *° [10
6 0.7 | 005 56 ’ 2,7 1,3 0,084 57 0,8 0.5 1,45
7 0.8 ’ 6,5 +0.06 31 1,4 19 0,121 6,7 0.9 ’ 2,60
8 ’ 7,4 -0’18 32 1,5 ’ 0,158 7,6 0-0.06 ’ 3,00
9 8,4 ’ 1,7 0,300 8,6 ’ 06 | 350
10 9,3 33 15 0,340 9,6 4,00
11 10,2 ’ 1,8 ’ 0,410 10,5 0.8 4,50
12 11,0 0,500 11,5 ’ 5,00
13 1 11,9 34 2 0,530 12,4 1,1 0.9 5,80
14 129 | +0,10 3,5 2,1 17 0,640 13,4 ’ 6,35
15 13,8 | -0,36 3,6 29 ’ 0,670 14,3 0-0,11 1,17 | 6,90
16 14,7 37 ’ 0,700 15,2 12 7,40
17 15,7 38 2,3 0,820 16,2 ’ 8,00
18 16,5 24 1,11 17
19 17,5 3.9 2,5 1,22 18 7.0
20 18,5 +0.13 4,0 2,6 1,30 19 1,6 | 17,1
21 12 19,5 0.42 4,1 2,7 1,42 20 0-0,13 13 16,8
22 ’ 0- 20,5 ’ 4,2 2,8 2 1,50 21 ’ 16,9
24 0,06 22,2 44 3 1,77 22,9 16,1
25 23,2 ’ 1,90 23,9 1,7 | 16,2
26 24,2 | +0,21 4,5 31 1,96 24,9 0-0,21 16,1
28 259 | -0,42 4,7 32 2,92 26,6 21 32,1
30 27,9 5 35 3,31 28,6 ’ 32,1
32 1,5 29,6 52 3,6 3,54 30,3 1,6 26 31,2
34 31,5 54 38 3,80 32,3 ’ 31,3
35 32,2 | +0,25 56 39 4,00 33 30,8
36 332 | -0,25 ’ 4 5,00 34 3 49,4
38 35,2 58 4,2 2,5 5,62 36 0-0,25 49,5
40 1,7 36,5 6 4,4 6,03 37,5 185 51,0
42 5 38,5 | +0,40 6,5 4,5 6,50 39,5 ’ 38 50
45 41,5 | -0,90 6,7 4,7 7,50 42,5 ’ 49,0
48 44,5 6,9 5 7,90 45,5 49,4




Névieges Gydird Horony
tengely- - ds a b ds ch}%eo% dz m n Ifl\rl
&tméré,d, n;';' tlirés | méret | tlirés | max kb. | min gb b, | méret | tdrés H12 | min
50 458 | +0,40 5,1 10,2 471 5025 73,3
52 47,8 | -0,90 7 5,2 11,1 49 ’ 73,1
55 50,8 7,2 54 11,4 52 71,4
56 51,8 55 11,8 53 70,8
58 2 53,8 73 56 | 2° [ 126 55 215 71,1
60 55,8 7,4 5,8 12,9 57 45 | 69.2
62 0- 57,8 7,5 6 14,3 59 "~ 1693
63 0,07 | 588 7,6 6,2 15,9 60 70,2
65 60,8 +_‘;";5 7,8 6,3 18,2 62 0-0,30 135,6
68 63,5 ’ 8 6,5 21,8 65 135,9
70 65,5 8,1 6,6 22,0 67 134,2
75 25 70,5 84 | 7 | 3 [ 246 | 72 2,65 130,0
80 74,5 8,6 7,4 27,3 76,5 128,4
82 76,5 87 7,6 31,2 78,5 128,0
85 79,5 ’ 7,8 36,4 81,5 53 | 2154
90 0- 84,5 8,8 8,2 44,5 86,5 "~ 217,2
95 % | 008 [895 | *0%° o4 [ 86 | *° 400 [ o15 | ¥0% | 37 212,2
100 94,5 ' 9,6 9 53,7 96,5 206,4
105 98 |, .55 99 9,3 80,0 101 471,8
110 103 | "7y [101 | 96 | 35| 820 106 | 0-0,54 457
120 113 ’ 11 10,2 86,0 116 6 | 4246
130 123 11,6 | 10,7 100 126 395,5
140 133 12 11,2 110 136 376,5
150 41 00T g +_‘;’ ?;.5 13 11,8 120 145 | 0063 | *1° 357,5
160 151 ’ 133 | 122 | 4 150 155 349,2
180 170,5 13,5 190 175 7,5 | 3453
200 190,5 ’ﬂ’ 770 142 14 230 195 | 0-0,72 319,2
Jelblések:
a A gyliriiszem sugariranyu mérete
b A régzitbgydird legnagyobb sugariranyu szélessége
dq Tengelyatméré
d> Horonyatméré
ds A régzitbgydliri feszitetlen allapotu belsé atméréje
ds A szemfurat atméréje
Fr A régzitégylirl hordképessége (éles sarku alkatrész tamaszkodasa
esetén)
s A —dy e
t Horonymélyseég (————= képlettel szamithato)
m Horonyszélesség
n Vallszélesseg
S Gydrlivastagsag




Bels6 kulcsnyilasu hengeresfejii csavar

4. dbra

4. tablazat. Bels6 kulcsnyilasu hengeres fejli csavar adatai

d M3 M4 M5 M6 M8 M10
D 55 7 8,5 10 13 16
k 3 4 5 6 8 10
S 2,5 3 4 5 6 8
€min 2,87 3,44 4,58 572 6,86 9,15
Whin 1,15 1,4 1,9 2,3 3,3 4,0
tmin 1,3 2 2,5 3 4 5
Rmax 1,85 2,6 3,1 3,7 4,7 6,0
Rmin 0,1 0,2 0,2 0,25 0,4 0,4
da min 3,6 4,7 57 6,8 9,2 11,2
dw min 5,07 6,53 8,03 9,38 12,33 15,33
Cmax 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
b 18 20 22 24 28 32




Rugds tomitégyidirii

2
';é(
d 1. n ]
16
6 22
16
7 22
16
8 20| 7
22
24
22
9 26
30 | 10
19
22
10 24| 7
26
30 | 10
22
11 26 /
30 | 10
22
24 | 7
12 28
30
2110
13 28
24
28 7
14 30
32
31 10
24
26 | 7
30
15 5
35 | 10
40
28
30 !
16 32
35 | 10
40
28
30 | 7
17 32
35
o1 10
30
32 | 7
18 35
40 | 10
19 35
30
32| 7
35
20 0
42
4710
21 40

5. tablazat
D D
d I. | d I | d I. m
32 62 | 8 125
35 | 7 65 105 [ 130 12
22 40 48 70 10 140 | 15
22 | 10 72 130
47 80 10 135 | 12
23 0 65 | 8 140
35 68 150 | 15
24 [ 40 70 140
70 50 7 10 115 750 | .,
35 75 140
37 ] 7 80 120 [ 150
40 68 | 8 160 | 15
) 72 150
25 47 52 75 10 125 [ 155 12
50 | 10 80 160
52 70 | 8 160
62 72 130 170
40 | 7 55 75 135 170
26 [ 45 0 80 140 1170
47 85 | 10 180
40 | 7 90 145 180
47 80 180
28 50 | 10 o8 90 150 190
52 75 | 8 155 190
40 80
2’ 60 %5 160 200
47 90 165 200
30 50 o 80 170 200
52 10 90 180 210§ 45
55 63 90 220
62 85 220
5 o5 |90 10 190 535
5 a7 % 200 230
50 | 19000 240 _
52
7] 68 100 210 555
50 90 220 250
52 o |9 260
35 [ 55 100 230 260
58 | 10 110 | 12 270
62 100 | 10 270
72 72 110 | 12 240 585
52 | 7 95 280
36 62 | 10 s [ 100 10 250 555
52 | 7 105 260 | 300
s 55 110 | 12 270 | 310
58 10 ” 100 | 10 260 | 320
62 110 | 12 300 | 340
52 | 100 320 | 360 18
55 o 105 10 340 | 380
0 110 360 | 400
40 62 115 380 | 420
65 | 10 105 | 12 400 | 440
72 85 [ 110 420 | 470
80 120 | 15 450 | 500
55 | 8 110 480 | 530
62 115 12 500 | 550 22
42 65 | 10 90 120 530 | 580
72 125 | 15 560 | 610
60 | 8 05 |_120 600 | 650
62 125 630 | 690
5 |65 120 | 12 670 | 730
68 | 10 00 125 710 | 770
72 130 750 | 810
80 140 | 15 800 | 860 30
850 | 910
o 900 | 960
5. tablazat 950 | 1010
1000 | 1060




Segédlet a feladat megoldasahoz

1. A tengelyt terhel6 csavaronyomaték meghatarozasa

A megadott ny [1/min] fordulatszam alapjan a tengely szé6gsebessége:
2-m-n, 1
®, = s'].
"= 60 [s™]
A teljesitmény és a sz6gsebesséqg ismeretében a tengelyt terhelé csavaronyomaték:
M, = L [Nm].

CcS
®,

Ez a csavaronyomatek a tengely minden egyes keresztmetszetét terheli.

2. Radialis iranyu Fj [kN] és Fg [kN] tamasztéer6k meghatarozasa

A kinematikai vazlaton szerepl6 méretek, valamint F; [kN] és F, [kN] er6k
ismeretében irjunk fel eqy nyomateéki egyenletet az A pontra:

my=0=L F+Lg F—(Leg+L) F.

Ezt az egyenletet Fg —re rendezve, megkapjuk a B jelli csapagyon ébredé radialis
erot:

F, = (LAB+L2)'F2_L1'F1 [kN]
Lae

Hasonlbéan a B pontra is irjunk fel egy nyomatéki egyenletet:
Mg =0=(L1+LAB)‘F1_LAB'FA_Lz'F2,

A kapott egyenletet Fa —ra rendezve, az A jelli csapagyon ébredé radialis tamaszto
erét kapjuk.

F — (L1+LAB)'F1_L2'F2 [kN]

A
LAB

3. Nyiréerdé és nyomatéki abrak

A kinematikai vazlat alatt (5. abra) az elkészitett nyiréerd abra, hajlitbnyomatéki
abra, valamint csavaronyomateki abra egy lehetséges valtozata lathato.



F, AF, AF, F,
A
A B
T A
[kN] z[mm]
[IERNENENNRNRNRRNENRENERRNRNREEEN >
My g
[Nm]
-H z[mm]
Mes g
[Nm]
z[mm]
5. abra.
4. Hajlito fesziiltség szamitasa
A csapagyazasi helyeken a hajlito feszliiltség a
c, = % [MPa]
" K
Osszefliggéssel hatarozhaté meg, ahol
M - az adott keresztmetszetet terhel6 hajlitbnyomaték [Nmm] egységben,
(az igénybevételi abrarol leolvashato),
K - az adott keresztmetszet keresztmetszeti tényezdje [mm’] egységben,
d3 - TC 3
= mm
2 [
d - az adoftt keresztmetszet atmeréje [mm] egységben (csapagy belsé

gylrdjének névieges furatatmérdje (2. tablazat).

5. Csavarasbol szarmazé fesziiltség szamitasa

A csapagyazasi helyeken ébredd feszliltség:

Tos = M, [MPa]
Kp
ahol,
M, - a csavaronyomaték [Nmm] egységben, (Id. igénybevételi abra),
Kb - a keresztmetszet polaris keresztmetszeti tényezdje [mm’] egységben,



d’-rn
K = mm?
P 16 [ I

d - a keresztmetszet atméréje [mm] egységben.

6. Redukalt fesziiltség szamitasa

A vizsgalt keresztmetszetekben ébredé redukalt fesziiltség HMH elmélet szerint:

_ |2 2
GCreqg = Ghj+3'Tcs

7. Legkisebb sziikséges atméré meghatarozasa

A miszaki gyakorlatban hasznalt anyagjellemz8k kézil a felsé folyashatar Rey
[ MPa ] az, amely fesziiltség esetén az alkatrész maradoé alakvaltozast szenved. Azt
a terhelést, mely hatasara ez a fesziiltség ébred az anyag belsé szerkezetében, nem
engedjik meg, s6t egy bizonyos biztonsaggal kbzelitjiikk meg. Ezt a biztonsagot jelbli
a biztonsagi tényezé ,n”. A tengely anyagara jellemzé felsé folyashatar az 1.
tablazatbol kivalaszthato.

A tengelyvégeket csak csavaré nyomatek terheli, igy a szilikséges legkisebb
atmeré meghatarozasa tiszta csavarasra torténé méretezéssel toérténik.

Tiszta csavaras esetén a o fesziiltség érteke 0. A 1;s csavarasbol szarmazoé
feszliiltség pedig:

©. =" [MPa], ahol

. dim
K =—t—= [mm®
p=1g (MM
Az ismert

eH
n
Osszefliggesbe helyettesitsiik be a tiszta csavarasbol szarmazo feszliltséget :

. R
_ eH
\/E-rcs Scmeg ——n s

Gred < Gmeg =

3.16M _ _Ru

dim ™ n

Rendezziik az egyenletet, és fejezziik ki belble a d; atmérot:

dt:\/@.w_w“_

eH T
Abban az esetben, ha a nyomatékot [ Nmm | egységben, a felsé folyashatart
[ N/mm? ] egységben helyettesitettiik a fenti 6sszefiiggésbe, akkor a tengelyatmérét
[ mm ] egységben kapjuk.
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8. Csapagyak élettartamanak meghatarozasa

A csapagyak ténkremenetele lzemszerii miikbdtetés soran is elkertilhetetlendil
bekbvetkezik. Azt a folyamatot, mely soran egy csapagy az idében periodikusan
ismétlédé terhelés hatasara karosodik, kifaradasnak nevezziik. A ténkremenetel
soran a csapagyat alkoto elemek feliiletén el6szbr mikroszkopikus méreti
kipattogzas, repedések un. pitting jelenik meg. Ezek a mikro-repedések a hasznalat
soran makro-repedésekhez, végsé soron téréshez vezetnek. A kifaradasra térténd
meéretezés soran azt az idétartamot vagy ismételt igénybevételi ciklusszamot
szamitjuk ki, melyet a szerkezet egy adott szazalékban kifejezheté valoszinliséggel
tbnkremenetel nélkdl kibir.

Ehhez a csapagy gyartdja minden egyes tipushoz megad egy un. dinamikus
alapteherbiras értéket (C [kN]), mely felhasznalasaval kbnnyen kiszamithaté a
névleges élettartam millié fordulatokban kifejezve. A fordulatszam ismeretében ezt
lizemorakban is megadhatjuk.

A névleges élettartam millié kérilfordulasokban:

p
L,= (%) [millio kértilfordulas]

ahol,
C - dinamikus alapteherbiras [ kN ] egységben (csapagykatalogusbol
valaszthato),
P - dinamikus csapagyterhelés, értéke megegyezik a szamitott Fa és Fg
tamaszto er6kkel [kN] egységben,
p - értéke 3, ha golyoscsapagyrol, 10/3, ha gérgéscsapagyrol van szo.

A névleges élettartam lizemorakban Kifejezve:

10°
10 — 60 -n Ly [h]
1
ahol,
nq - tengely fordulatszama [ 1/min | egységben,
L1o - névleges élettartam millio kérilfordulasban.
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