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Cwiczenie 5
Badanie i obliczanie kata skrecenia walu maszynowego
5.1. Wstep

Waznym kryterium okreSlajacym przydatno$¢ projektowanego walu w okreslonym
zastosowaniu jest sztywnos$¢ watlu na skrecanie. Jest to parametr, ktory zalezy od kata skrecenia
walu i momentu skrecajacego [1]:

k=—5 (5.1)

gdzie: k— sztywno$c¢ skretna [Nm/rad],
M; — moment skrecajacy [Nm],
¢ — kat skrecenia [rad].

Warto$¢ dopuszczalnego kata skrecenia ¢q0, zalezy od funkcji watlu w maszynie. Dla watéw
maszynowych najczesciej przyjmuje sie ¢<0,25° tj. ¢<0,0044 rad na 1 m dlugosci walu. W
przypadku watkow skretnych, stluzagcych m. in. do lagodzenia nierownomiernosci momentu
obrotowego, dopuszcza sie p<11° i wiecej [2].

5.2. Przedmiot i cel badan

Przedmiotem badan jest model watu $miglowego silnika PZL-200 (rysunek 1). Model watlu
jest wykonany w skali 1:1. Technologia wykonania modelu odpowiada technologii wykonania watu
— wat jest wykonany ze stali 40HM i ulepszany cieplnie do twardosci 30HRC. Model zostat
wykonany na etapie projektowania reduktora sSmigtowego silnika w celach badawczych. Za pomoca
tego modelu weryfikowano wyniki badan symulacyjnych kata skrecenia i czestotliwo$ci drgan
skretnych watu.

W ramach ¢wiczenia studenci maja za zadanie wyznaczy¢ charakterystyki kata skrecenia
watu w funkcji momentu skrecajgcego wg uzyskanych danych pomiarowych oraz obliczen
analitycznych.

_'_a;m ' , h

A-uw&*i!_ 1

K A u/"/” <
T

Rys. 1. Widok reduktora s'mig%oego przedprotolypowégo silnika PZL-200. Reduktor z
lewej strony jest przykrecony do bloku silnika. Z prawej strony do watu Smiglowego
reduktora jest przykrecona piasta Smigta.
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5.3. Wyznaczanie kata skrecenia walu maszynowego

5.3.1. Obliczanie kata skrecenia w przypadku prostego skrecania pretow i rur o przekroju
okraglym

Wiedzac, ze sztywnosc¢ skretna i sztywno$¢ watu na skrecanie sq sobie rowne [1, 3]:

M. GJ

=_S5__"0 (5.2)

(0] l
gdzie: [ - dhugos¢ wahy,
G — modut sprezystos$ci postaciowej (modut Kirchhoffa):
E
G= 5.3

2(1+v] (53

E — modut Younga,
v — liczba Poissona,
Jo — biegunowy moment bezwladnosci przekroju watu:

7T(D4—d4) (5.4)

4
Jo= HS% dla watu petnego, lub J,= 3 dla wahu drazonego.

D — $rednica zewnetrzna watu,
d — Srednica wewnetrzna watu.

Mozemy wyznaczy¢ kat skrecenia watu ¢:

(5.5)

W wypadku watow stopniowanych (o zmiennych Srednicach zewnetrznej lub wewnetrznej),
katy skrecenia oblicza sie oddzielnie dla poszczegdlnych odcinkéw watu, a nastepnie sie je sumuje

[2]:
SZ " (5.6)

Nalezy pamieta¢, ze powyzsze wzory dotyczg walow pelych i dragzonych. W wypadku
watow cienkoS$ciennych (rur cienkosciennych) kat skrecenia bedzie opisany innymi zalezno$ciami.
Zagadnienie to wykracza poza zakres tematyczny niniejszej instrukcji.

5.3.2. Wyznaczanie kata skrecenia na podstawie pomiaréw geometrycznych

Kat skrecenia mozna wyznaczy¢ przy pomocy czujnikow zegarowych. Do badanego wahu sa
zamocowane dodatkowe dodatkowe dzwignie. Przemieszczenia liniowe koncéw dzwigni sa
mierzone przy pomocy czujnikOw zegarowych. Pierwszy czujnik, umieszczony blisko
zamocowania wahy, okresla luzy w jego zamocowaniu. Drugi czujnik, umieszczony blisko punktu
przylozenia obciazenia (momentu skrecajacego), okresla skrecenie walu. Na podstawie roznicy
zmierzonych przez czujniki warto$ci, mozna obliczy¢ kat skrecenia watu.
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Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy uktadu pomiarowego: 1-ramie z
obcigzeniem, 2-swobodny koniec watu, 3-wat, 4-dZwigienka, 5-czujnik
zegarowy, 6-zamocowany koniec watu.

Rys. 3. Odchylenie dZzwigni zamocowanej do watu, bez obcigzenia (a)
i pod wptywem obciqzenia (b).

Jak pokazano na rysunku 3(b), dla bardzo malych katéw skrecenia a, prawdziwa jest
zaleznosSc:

tgla|= (5.7)

M~

gdzie: a — wartos¢ zmierzona czujnikiem zegarowym (réznica wskazan czujnikdw na poczatku
i koncu watu),
L — odlegtos¢ czujnika od srodka watu.

Na podstawie tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ i obliczy¢ warto$¢ kata skrecenia watu a.



5.4. Stanowisko badawcze

5.4.1. Budowa stanowiska

Na rysunku 4 przedstawiono widok stanowiska do przeprowadzenia ¢wiczenia. Stanowisko
sktada sie z modelu watu, ktérego jeden koniec jest sztywno zamocowany, a drugi moze sie
swobodnie obraca¢. Do tego konca walu jest zamocowane ramie, do ktérego sa podwieszane
obcigzniki. Ramie to jest polaczone z walem przy pomocy sprzegla przenoszacego tylko moment
skrecajacy. Odksztalcenie watu (skrecenie) jest mierzone za pomocq dwoch czujnikéw zegarowych.
Na wale sq réwniez zamocowane tensometry mierzgce posrednio warto§¢ momentu skrecajacego
poprzez miejscowy pomiar odksztalcen wahu.

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego. 1-ramie z obciqzeniem, 2-sprzegto, 3-badany wat, 4-uktad

tensometrow, 5-sztywne zamocowanie watu, 6-czujnik zegarowy I, 7-czujnik zegarowy II, 8-uktad

odczytu momentu skrecajqgcego mierzonego przy pomocy tensometrow (mostek tensometryczny), 9-
podstawa stanowiska.

Warto$ci odczytywane na wySwietlaczu miernika mostka tensometrycznego sa w
miliwoltach [mV]. Aby uzyska¢ wartosci momentu skrecajgcego w niutonometrach [Nm] nalezy
skorzysta¢ z nastepujacej zaleznosci:

M [ Nm|=k,[Nm/mV]-x[mV] (5.8)

gdzie: Ms— moment skrecajgcy w Nm,

ky — wspélczynnik kalibracyjny, zalezny od typu, modelu i kalibracji uzytego mostka
tensometrycznego w Nm/mV,

x — warto$¢ odczytana z miernika mostka tensometrycznego w mV.

Odleglos¢ czujnikéw od srodka watu (L we wzorze 5.7) w opisywanym stanowisku jest taka
sama dla obydwu czujnikow i wynosi 178 mm.



5.4.2. Mechanizm obcigzania walu

Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat obcigzenia watu. Moment skrecajacy wat
jest uzyskiwany poprzez zawieszenie obcigznikow m na koncu belki. Elementy zawieszenia
obcigznikow sa rozmieszczone na obydwu koncach belki, symetrycznie wzgledem obciazanego
walu. Kat nachylenia belki wzgledem podioza nalezy poming¢. Odleglos¢ [ zawieszenia
obcigznikow m od $rodka skrecanego watu podano ponize;j.

t

Rys. 5. Uproszczony schemat ideowy obciqzania watu (opis w tekscie).

Poszczegolne wartosci parametréw wynosza:
* Masa obcigznikéw: m=~8,6 kg/szt. (dokt. masy nabito na obcigznikach)
* Dhugosc¢ belki: [=1,67m

Jak wspomniano w rozdziale 5.4.1, moment skrecajacy jest rowniez mierzony poprzez uklad
elektroniczny wykorzystujacy uktad tensometrow przyklejonych do badanego watu.

5.5. Sposob wykonania ¢wiczenia

Mostek tensometryczny powinien by¢ wiaczony okolo pot godziny przez rozpoczeciem
badan. Mostek tensometryczny jest wytarowany (tzn. wskazuje 0) dla stanu, w ktorym wat nie jest
obcigzony. Nie nalezy zmienia¢ ustawienn mostka.

Kolejno$¢ czynnosci przy wykonywaniu ¢wiczenia:
* Odciazy¢ wal. Okresli¢ i zanotowa¢ bezwzgledne wskazania czujnikdw zegarowych dla
nieobcigzonego watu.
» Stopniowo obcigza¢ badany wal, notujac wartoS¢ momentu skrecajacego oraz wskazania
czujnikdw zegarowych.
Po osiagnieciu docelowego obciazenia, stopniowo odcigza¢ wal, sprawdzajac zanotowane
wczesniej wartosci.
Po zakoniczeniu pomiar6w obliczy¢ dla zadanych obcigzen (momentu skrecajacego):
a/ kat skrecenia walu wg zmierzonych czujnikami zegarowymi wartosci, uwzgledniajac
wstepne obciagzenie watu ramieniem na ktérym sa wieszane obciazniki.
b/ teoretyczny kat skrecenia watu na podstawie wartosci momentu skrecajgcego.
* Wyciagna¢ wnioski, opracowac sprawozdanie.



Do obliczen teoretycznego kata skrecenia watu nalezy wykorzysta¢ ponizszy, uproszczony

model watu (rysunek 6):
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Rys. 6. Uproszczony model watu do obliczen (wymiary w mm).

5.6. Obowiazujacy zakres wiadomosci do zaliczenia ¢wiczenia

1. Znajomosc¢ pojecia momentu skrecajgcego.
2. Znajomosc¢ pojecia kata skrecenia watu.
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5.8. Wzor sprawozdania

Cwiczenie 5: Badanie i obliczanie kata skrecenia walu maszynowego Data: ....cccevueenee.
Zaktad Podstaw Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn PW Grupa:
veeeeen ZeSPOL: L
1. Skiad zespotu:
1o . et 11e e
2 e 7 e e 120 e
B s B 13 e
A. e 9. i T4 oo
D e 10, i 15, e
2. Wyniki pomiarow i obliczen:
L.P.| Obciazenie | m[kg] |Ms[Nm] CZ[‘;;I;IJ‘ 1 CZ[‘;I?IEI]‘ 2 R[érfl?ril;a Kﬁ;fll]“' Kq[toikr'
1 |- 0 0 - -
2 |2 obciazniki
3 |4 obcigzniki
4 |5 obciaznikow
5 |6 obcigznikow
3. Analityczne obliczenie kata skrecenia walu dla momentu skrecajacego Ms=........... [Nm]
01;5' I [mm]| D [mm] \dl[mm] To G K&;fil]“ Kq[tojkr'
1 5 100 15
2 32 37 15
3 50 42 15
4 22 52 28
5 30 60 40
6 75 60 45
7 7 70 45
8 17 60 45
9 5 100 45

Razem:

4. Whnioski:




