
LABORATORIUM Z PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN  

 

�WICZENIE NR 2  

 

ZASADA DZIAŁANIA STANOWISKA MOCY ZAMKNI�TEJ  

 

Cel �wiczenia:  

 

1) zapoznanie si� z budow� i zasad� działania stanowiska mocy zamkni�tej,  

2) zapoznanie si� z mo�liwo�ciami wykorzystania tego stanowiska lub tylko jego zasady dzia-

łania w badaniu kół i przekładni z�batych,  

3) projekt kół-próbek do bada� maj�cych na celu wyznaczenie wytrzymało�ci na złamanie zm�-

czeniowe podstawy z�ba oraz wytrzymało�ci na zm�czenie stykowe (wgł�bienia zm�czenio-

we, pitting) boku z�ba.  

 

Wprowadzenie  

 

W badaniach maj�cych na celu wyznaczenie nieograniczonej wytrzymało�ci na złamanie zm�-
czeniowe podstawy z�ba limFσ , nieograniczonej wytrzymało�ci na wgł�bienia zm�czeniowe 

(zm�czenie stykowe, pitting) boku z�ba limHσ  oraz wytrzymało�ci z�bów na zatarcie wymagane 

jest zadawanie odpowiedniego obci��enia zewn�trznego. Najlepszym stanowiskiem do takich 

bada� okazało si� stanowisko mocy zamkni�tej, cz�sto nazywane stanowiskiem mocy kr���cej, 

bowiem badania na pulsatorach i maszynach rolkowych nie odzwierciedlaj� dokładnie pracy 

z�bów kół z�batych [1]. Jednym z najwa�niejszych elementów tego stanowiska jest zespół za-

dawania obci��enia. Najcz��ciej stosowanym jest sprz�gło napinaj�ce, pomagaj�ce skr�ci� wałki 

skr�caj�ce odpowiednim momentem napinaj�cym (skr�caj�cym). Do niedawna były tak�e popu-

larne wały Cardana pozwalaj�ce na zmian� momentu obci��aj�cego bez zatrzymywania stano-

wiska, czyli w czasie próby [1]. Najnowsza wersja tego stanowiska stosowana w NASA z hy-

draulicznym sposobem zadawania obci��enia pozwala na obci��anie badanych kół momentem 

stałym (jak w stanowisku klasycznym z napinaniem mechanicznym ustawionym przed rozpo-

cz�ciem badania), ale przede wszystkim momentem zmiennym w sposób programowany, czyli 

automatycznie w trakcie prowadzenia badania (bez zatrzymywania stanowiska). Zmiana ta mo�e 

nast�powa� w sposób skokowy, ci�gły lub nawet losowy wg zadanego np. rozkładu prawdopo-

dobie�stwa przewy�szenia obci��enia nominalnego.  

Budow� przekładni mocy zamkni�tej przedstawiono na rys. 1. Składa si� ona z dwóch przekład-

ni jednostopniowych dokładnie o tym samym przeło�eniu, tzw. przekładni badanej 

i zamykaj�cej, dwóch wałków skr�tnych, sprz�gła napinaj�cego oraz silnika elektrycznego 

o �redniej mocy (ogólnie od 6 do 12 kW). W przekładni badanej znajduj� si� dwa koła badane 

(tzw. z�bnik-próbka i koło-próbka (przeciwpróbka)), natomiast w przekładni zamykaj�cej koła 

„zamykaj�ce moc” (obieg) o du�o wy�szej no�no�ci w porównaniu do kół badanych.  

W projekcie normy ISO 6336/5 zaleca si� nast�puj�ce standardowe wymiary kół-próbek i stan-

dardowe warunki robocze do wyznaczania nieograniczonej wytrzymało�ci na wgł�bienia zm�-
czeniowe (zm�czenie stykowe, pitting) boku z�ba limHσ  [2]:  

a) odległo�� osi przekładni badanej i zamykaj�cej 100a = ,  

b) k�t pochylenia linii z�ba °=β 0 , ( 1Z =β ),  

c) moduł 53m ÷= , ( 1Z X = ),  



d) wysoko�� chropowato�ci boków z�ba m3Rz µ= , ( 1Z R = ),  

e) pr�dko�� obwodowa sm10v = , ( 1Z v = ),  

f) lepko�� oleju smm100
2

50 =ν , ( 1Z L = ),  

g) jednakowy materiał kół-próbek współpracuj�cych ( 1ZW = ),  

h) klasa dokładno�ci wykonania: 4. do 6. wg ISO,  

i) współczynniki obci��enia 1KKKK HHvA ==== αβ .  

 
 

Rys. 1. Stanowisko mocy zamkni�tej 1 – skrzynka badana, 2 – skrzynka zamykaj�ca, 3 – wałki 

skr�tne, 4 – czop wałka do poł�czenia z silnikiem, 5 – sprz�gło napinaj�ce 

 

Nieograniczona wytrzymało�� na wgł�bienia zm�czeniowe (zm�czenie stykowe, pitting) boku 

z�ba limHσ  jest graniczn� (maksymaln�) warto�ci� obliczeniowych napr��e� stykowych, jakie 

mo�e przenie�� materiał bez uszkodze� powierzchni boku z�ba w postaci wgł�bie� zm�czenio-

wych przez co najmniej graniczn� (bazow�) liczb� cykli limHN  (rys. 2). Graniczna liczba cykli 

limHN  jest pocz�tkiem zakresu nieograniczonej wytrzymało�ci na zm�czenie. Warto�ci limHN  dla 

ró�nych materiałów podano w tabeli 1.  

 

 

Rys. 2. Definicja nieograniczonej wytrzymało�ci zm�czeniowej  
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Tabela 1. Warto�ci limHN  dla ró�nych materiałów i sposobów utwardzania warstwy wierzchniej  

L.p. Materiał  limHN  

1 

Stale ulepszone ( MPa800Rm ≥ ), �eliwa sferoidalne (perlityczne i ba-

inityczne), �eliwa ci�gliwe czarne (perlityczne), stale konstrukcyjne i 

�eliwa sferoidalne hartowane płomieniowo lub indukcyjnie, stale na-

w�glone  

7
105 ⋅  cykli 

2 �eliwa szare, �eliwa sferoidalne (ferrytyczne), stale azotowane, stale 

w�gloazotowane  

6
102 ⋅  cykli  

3 

Stale konstrukcyjne zwykłej jako�ci ( MPa800Rm < ), stale ulepszone 

( MPa800Rm ≥ ), �eliwa sferoidalne (perlityczne i bainityczne), �eliwa 

ci�gliwe czarne (perlityczne), stale konstrukcyjne i �eliwa sferoidalne 

hartowane płomieniowo lub indukcyjnie, stale naw�glone.  

dopuszczalny nie-

wielki pitting  

9
10  cykli  

 

Podobnie w projekcie normy ISO 6336/5 zaleca si� nast�puj�ce standardowe wymiary kół-

próbek i standardowe warunki robocze do wyznaczania nieograniczonej wytrzymało�ci na zła-

manie zm�czeniowe podstawy z�ba limFσ  [2]:  

a) k�t pochylenia linii z�ba °=β 0 , ( 1Y =β ),  

b) moduł 103m ÷= , ( 1YX = ), 

c) współczynnik korekcji napr��e� 2YST = ,  

d) wysoko�� chropowato�ci podstawy z�ba m10Rz µ= , ( 1Y TrelR = ),  

e) parametr 5,2qsT =  ( 1Y Trel =δ ),  

f) szeroko�� wie�ca mm5010b ÷= ,  

g) klasa dokładno�ci wykonania: 4. do 7. wg ISO, 

h) współczynniki obci��enia 1KKKK FFvA ==== αβ .  

Nieograniczona wytrzymało�� podstawy z�ba na złamanie zm�czeniowe limFσ  jest graniczn� 

warto�ci� obliczeniowych napr��e� gn�cych u podstawy z�ba, jakie mo�e przenie�� materiał bez 

złamania z�ba przez co najmniej graniczn� (bazow�) liczb� cykli 6
limF 103N ⋅=  przy zginaniu 

odzerowo t�tni�cym z�ba. Graniczna liczba cykli limFN  jest pocz�tkiem zakresu nieograniczonej 

wytrzymało�ci na zm�czenie. Warto�ci limFN  dla ró�nych materiałów podano w tabeli 2.  

 

Tabela 2. Warto�ci limFN  dla ró�nych materiałów i sposobów utwardzania warstwy wierzchniej  

L.p. Materiał  limHN  

1 

Stale konstrukcyjne zwykłej jako�ci ( MPa800Rm < ), stale ulepszone 

( MPa800Rm ≥ ), �eliwa sferoidalne (perlityczne i bainityczne), �eliwa 

ci�gliwe czarne (perlityczne), stale konstrukcyjne i �eliwa sferoidalne 

hartowane płomieniowo lub indukcyjnie, stale naw�glone, �eliwa sza-

re, �eliwa sferoidalne (ferrytyczne), stale azotowane, stale w�gloazo-

towane  

6
103 ⋅  cykli  
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Rys. 3. 

 

Zasada działania stanowiska mocy zamkni�tej ze sprz�głem napinaj�cym  

 
Zasada działania stanowiska mocy zamkni�tej �ci�le zwi�zana jest z poj�ciem sprawno�ci η  

przekładni z�batej, dlatego te� na pocz�tku tego rozdziału b�d� wyprowadzone zale�no�ci okre-

�laj�ce sprawno��:  
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gdzie strN  - moc tracona przez tarcie w zaz�bieniu kół w [ kW ] (pomini�to moc tracon� w ło�y-

skach i na pokonywanie oporu oleju), wejN , wyjN  - odpowiednio moc na wej�ciu, wyj�ciu prze-

kładni z�batej w [ kW ], wejM , wyjM  - odpowiednio moment wej�ciowy, wyj�ciowy w [ mN ⋅ ], 

wejn , wyjn  - odpowiednio pr�dko�� obrotowa wej�ciowa, wyj�ciowa w [ minobr ]:  

30

n wyj,wej

wyj,wej

⋅π
=ω  [ 1

s
− ].                                                               (4)  

Uwaga: we wzorze (1) sprawno�� podana jest w funkcji mocy wej�ciowej, natomiast we wzorze 

(2) w funkcji mocy wyj�ciowej.  



Moce 
9550

nM wejwej ⋅
 oraz 

9550

nM wyjwyj ⋅
 nie zawsze musz� by� równe mocy przekazywanej przez od-

powiednie pary kół z�batych (wej�ciow� i wyj�ciow�). Mog� nawet przewy�sza� moc tracon� 

przez silnik. Jako przykład nale�y rozpatrzy� dwie bardzo podobne przekładnie z�bate dwustop-

niowe. Pierwsz� jest przekładnia wci�garki (rys. 3), w której koło z�bate 4 jest obci��one mo-

mentem  

b4 Dgm5,0M ⋅⋅⋅= ,                                                              (5)  

gdzie m  - masa podnoszonego ci��aru, g  - przyspieszenie ziemskie, bD  - �rednica b�bna.  
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Rys. 4. 

 

Druga przekładnia zbudowana jest z takich samych kół z�batych, tylko zamiast b�bna mi�dzy 

kołami 1 i 4 znajduje si� sprz�gło dwutarczowe napinaj�ce umo�liwiaj�ce skr�canie spr��yste 

długich wałów (tzw. skr�tnych) ł�cz�cych poszczególne pary kół z�batych (rys. 4, 5 i 6). Na rys. 

4 przedstawiono ogólny widok tej przekładni, natomiast na rys. 5 skr�canie wałów skr�canie 

wałów skr�tnych momentem LPM nap ⋅=  równym momentowi obci��aj�cemu koło 4 w po-

przedniej przekładni:  

4nap MM =                                                                         (6)  

Uwaga: w czasie skr�cania wałów poprzez obrót prawej tarczy sprz�gła napinaj�cego, lewa tar-

cza jest unieruchomiona, czyli w wyniku skr�cania tarcza prawa zostanie skr�cona o pewien k�t 

w stosunku do tarczy lewej (unieruchomionej).  
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Rys. 5. 

 

Kierunki obrotów kół oraz momenty działaj�ce na poszczególne koła podczas napinania wałków 

skr�tnych przedstawiono na rys. 5. Dodatkowo na rysunkach pomocniczych (jako szczegóły) 

przedstawiono sposób zaz�bienia z�bów współpracuj�cych par z�bów (czyli z�b koła czynnego 

działaj�cy na z�b koła biernego) oraz odpowiadaj�ce tym sytuacjom siły obwodowe jako siły 

czynne (staraj�ce si� obróci� koła nap�dzane) oraz bierne (przeciwstawiaj�ce si� obrotowi, czyli 

naciskowi z�bów kół czynnych).  

Po napi�ciu (skr�ceniu) wałków skr�tnych momentem napinaj�cym napM  tarcze sprz�gła zostaj� 

skr�cone. W ten sposób stanowisko zostało przygotowane do przeprowadzenia próby wytrzyma-

ło�ciowej. Po uruchomieniu silnika elektrycznego S rozkład momentów działaj�cych na po-

szczególne koła oraz usytuowanie z�bów współpracuj�cych wzgl�dem siebie (na rysunkach po-

mocniczych) przedstawiono na rys. 6.  
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Rys. 6. 



 

Warunki pracy odpowiadaj�cych sobie par kół z�batych przekładni wci�garki i dwóch przekład-

ni tworz�cych stanowisko mocy zamkni�tej s� takie same, oczywi�cie przy zało�eniu tych sa-

mych pr�dko�ci obrotowych odpowiadaj�cych sobie kół oraz równo�ci momentów 4nap MM = . 

Równe s� bowiem tak�e siły w zaz�bieniach, ło�yskach oraz wzgl�dne pr�dko�ci. Równe s� 

wi�c tak�e straty mocy tarcia w zaz�bieniach przekładni I i II:  
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Powy�sza zale�no�� odpowiada dokładnie ostatniej równo�ci we wzorze (3) na moc stracon�, 
tylko sprawno�� η  jest podniesiona do kwadratu, gdy� dotyczy ona dwóch zaz�bie�. Poniewa� 

w tym przypadku moc silnika pokrywa straty w przekładniach, tak wi�c strsil NN = , czyli:  
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nap4
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MM
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η
⋅

⋅
== .                                                                (8)  

Zakładaj�c sprawno�� jednego zaz�bienia 99,0=η , moc silnika kW10N sil = , pr�dko�� obrotow� 

silnika minobr1450nn napsil == , moment obrotowy na z�bniku-próbce badanym (czyli obci��a-

j�cy badany z�bnik) wynosi:  

mN79,3243
99,01

99,0

1450

109550
MM

2

2

nap4 ⋅=
−

⋅
⋅

== .                                     (9) 

Jest to bardzo du�y moment obci��aj�cy, gdy� aby go uzyska� w klasycznym stanowisku do 

bada� przekładni z�batych (w tzw. układzie silnik, reduktor badany, multiplikator, pr�dnica jako 

hamulec) potrzebny jest silnik o mocy:  

kW5,492
9550

79,32431450

9550

Mn
N

napsil

sil =
⋅

=
⋅

=                                           (10)  

W stanowisku mocy zamkni�tej wystarczył silnik o mocy kW10N sil = , czyli prawie 50 razy 

mniejszy.  

Poniewa� sil

napnap
N

9550

nM
>

⋅
, wi�c nie mo�e to by� zwykła moc (z punktu widzenia zasady za-

chowania energii). Jest to tzw. moc w zaz�bieniu.  

 



Opis �wiczenia  

 

1) Zapoznanie si� z budow� stanowiska mocy zamkni�tej i jego zasad� działania i obsługi (mon-

ta� kół-próbek, napi�cie wałków skr�tnych za pomoc� sprz�gła napinaj�cego).  

2) Wykonanie szkicu stanowiska oraz kół-próbek (z pomiarem).  

3) Projekt uz�bienia kół-próbek do bada� wytrzymało�ci zm�czeniowych stykowej (na wgł�-

bienia zm�czeniowe, pitting) boku z�ba dla wybranego materiału kół-próbek wykorzystuj�c 

wzory (wg PN-ISO 6336/1/2/3) [3] (uwaga: wyniki oblicze� wst�pnych skorygowa� oblicze-

niami sprawdzaj�cymi):  

a) Obliczenie wst�pne �rednicy podziałowej 1d  z warunku stykowej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku 

z�ba:  

( ) ( )
3

2
limH

2
minHHHvA

2
BHE

3

b

nap

1obl

SKKKKZZZZ
  

u

1+uM2
  d

σ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅ψ

⋅⋅
⋅=

βαε
  

gdzie :  

- limHσ  - przewidywana nieograniczona wytrzymało�� powierzchni z�ba standardowego koła-próbki 

na zm�czenie stykowe (wg tablicy 3),  

- minHS  - minimalny współczynnik bezpiecze�stwa na zm�czenie stykowe ( 1S minH = ),  

- NTZ  - współczynnik trwało�ci ( 1Z NT = ),  

- EZ  - współczynnik spr��ysto�ci ( MPa8,189Z E =  dla pary kół stalowych lub obliczony ze wzoru 

na str. 50 [3],  

- HZ  - współczynnik strefy nacisku obliczony ze wzoru na str. 50 [3], wst�pnie przyj�� 4,2Z H = ,  

- εZ  - współczynnik wska�nika zaz�bienia obliczony ze wzoru na str. 51 [3], wst�pnie przyj�� 

85,0Z =ε ,  

- BZ  - współczynnik miarodajnego napr��enia obliczony ze wzoru na str. 52 [3], wst�pnie przyj�� 

1Z B = ,  

- współczynnik zastosowania ( 1K A = ),  

- vK  - współczynnik obci��enia dynamicznego w zaz�bieniu ( 1K v = ),  

- αHK  - współczynnik rozkładu obci��enia z�bów wzdłu� odcinka przyporu ( 1K H =α ),  

- βHK  - współczynnik rozkładu obci��enia z�bów wzdłu� szeroko�ci wie�ca ( 1K H =β ),  

- 11b db=ψ  - współczynnik szeroko�ci z�bnika ( 3,02,0b ÷=ψ ).  

 

Tablica 3. Warto�ci limHσ  dla materiałów na koła z�bate (przybli�one)  

Materiał Stopie� jako�ci Twardo�� powierzchni [ ]MPalimHσ  

ML*  56 – 64 HRC  1300 – 1500  

MQ*  (56-57) – 64 HRC  1500  

Stale stopowe na-

w�glane  

ME* (57-58) – 64 HRC  1500 – 1650  

ML 48 – 58 HRC  970 – 1220  Stale do ulepszania 

cieplnego, harto-
MQ 48 – 58 HRC  1150 – 1220  



wane indukcyjnie 

lub płomieniowo  

(dno wr�bu harto-

wane)  

ME 48 – 58 HRC  1150 –1350  

ML 55 – 65,5 HRC  1120 – 1250  

MQ 55 – 65,5 HRC  1250  

Stale do azotowa-

nia (bez Al), ulep-

szone, azotowane 

gazowo  ME (55-60) – 65,5 HRC  1330 – 1450  

ML 45 – 58 HRC  780 – 950  

MQ 45 – 58 HRC  950 – 1000  

Stale do ulepszania 

cieplnego i do na-

w�glania, ulepszo-

ne, azotowane ga-

zowo  

ME (45-49) – 58 HRC 1000  

ML (30-40) – 58 HRC  650 – 800  

MQ (35-45) – 58 HRC  680 – 800  

Stale do ulepszania 

cieplnego i do na-

w�glania, ulepsza-

ne lub normalizo- 

wane, w�gloazo-

towane  

ME  (38-45) – 58 HRC  770 – 950  

ML 200 –365 HV10(HB) 450 – 850  

MQ 200 –365 HV10(HB) 630 – 850  

Stale stopowe do 

ulepszania cieplne-

go (C>0,32%), ule-

pszone  
ME 200 –365 HV10(HB) 630 – 930  

ML 120 – 210 HV(HB) 380 – 550  

MQ 120 – 210 HV(HB) 490 – 550  

Stale niestopowe 

do ulepszania 

(C>0,32%) ulep-

szone lub normali-

zowane  
ME 120 – 210 HV(HB) 490 – 610  

ML 200 –365 HV10(HB) 440 – 760  

MQ 200 –365 HV10(HB) 530 - 760 

Staliwa stopowe  

ME 200 –365 HV10(HB) 530 – 840  

ML 200 – 300 HB  420 – 640  

MQ 200 – 300 HB  500 – 640  

�eliwa sferoidalne  

ME 200 – 300 HB  500 – 700  

ML 110 – 210 HB  300 – 410  

MQ 110 – 210 HB  310 – 410  

Stale konstrukcyj-

ne zwykłej jako�ci 

w stanie znormali-

zowanym  ME 110 – 210 HB  310 – 570  

* - ML – najni�szy stopie� jako�ci, MQ – �redni stopie� jako�ci, ME – najwy�szy 

stopie� jako�ci materiału na koła z�bate  

 

 

 

 



Tablica 4. Warto�ci modułów spr��ysto�ci E  oraz liczb Poissona ν  dla materiałów stosowanych na koła 

z�bate  

 

Materiał stal Staliwo �eliwo sfero-

idalne 

�eliwo szare 

[ ]MPaE  206000 202000 173000 126000 do 

118000 

ν  0,3 0,3 0,3 0,3 

 

b) Obliczenie wst�pne modułu normalnego z warunku wytrzymało�ci zm�czeniowej podstawy z�ba:  

3

limF

FFvAminF FS

b

2
1

nap

obln

KKKKYYYS
  

z

M2
 m

σ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

ψ⋅

⋅
=

αββε
  

- limFσ  - przewidywana nieograniczona wytrzymało�� podstawy z�ba na złamanie zm�czeniowe (wg 

tablicy 5),  

- minFS  - minimalny współczynnik bezpiecze�stwa na złamanie zm�czeniowe ( 35,1S minF ≅ ),  

- NTY  - współczynnik trwało�ci ( 1YNT = ),  

- STY  - współczynnik korekcji napr��e� dla wymiarów standardowych kół-próbek ( 2YST = ),  

- αFK  - współczynnik rozkładu obci��enia z�bów wzdłu� odcinka przyporu ( 1KF =α ),  

- βFK  - współczynnik rozkładu obci��enia z�bów wzdłu� szeroko�ci wie�ca ( 1K F =β ),  

- SaFaFS YYY ⋅=  - współczynnik głowy z�ba obliczony ze wzorów na str. 68 do 70, ewentualnie 

z wykresu B2.24 (str. 446 [2], (wst�pnie przyj�� 4,4YFS = ),  

- εY  - współczynnik uwzgl�dniaj�cy wska�nik zaz�bienia – str. 71 [3], ( 7,0Y =ε ),  

- βY  - współczynnik uwzgl�dniaj�cy pochylenie linii z�ba ( 1Y =β ),  

- 1z  - liczba z�bów z�bnika (przyj��).  

 

 

Tablica 5. Warto�ci limFσ  dla materiałów na koła z�bate (przybli�one)  

Materiał Stopie� jako�ci Twardo�� powierzchni [ ]MPalimFσ  

ML*  56 – 64 HRC  310 – 430  

MQ*  (56-57) – 64 HRC  430  

Stale stopowe na-

w�glane  

ME* (57-58) – 64 HRC  430 – 550  

ML 48 – 58 HRC  230 – 370  

MQ 48 – 58 HRC  360 – 370  

Stale do ulepszania 

cieplnego, harto-

wane indukcyjnie 

lub płomieniowo 

(dno wr�bu harto-

wane)  

ME 48 – 58 HRC  360 – 430  

ML 55 – 65,5 HRC  260 – 430  

MQ 55 – 65,5 HRC  430  

Stale do azotowa-

nia (bez Al), ulep-

szone, azotowane 

gazowo  ME (55-60) – 65,5 HRC  430 – 470  



ML 45 – 58 HRC  260 – 360  

MQ 45 – 58 HRC  360  

Stale do ulepszania 

cieplnego i do na-

w�glania, ulepszo-

ne, azotowane ga-

zowo  

ME (45-49) – 58 HRC 360 – 430  

ML (30-45) – 58 HRC  230 – 250  

MQ (35-45) – 58 HRC  250 – 320  

Stale do ulepszania 

cieplnego i do na-

w�glania, ulepsza-

ne lub normalizo- 

wane, w�gloazo-

towane  

ME  (38-45) – 58 HRC  290 – 390  

ML 200 –365 HV10(HB) 180 – 320  

MQ 200 –365 HV10(HB) 250 – 320  

Stale stopowe do 

ulepszania cieplne-

go (C>0,32%), ule-

pszone  
ME 200 –365 HV10(HB) 250 – 360  

ML 120 – 210 HV(HB) 130 – 210  

MQ 120 – 210 HV(HB) 190 – 210  

Stale niestopowe 

do ulepszania 

(C>0,32%) ulep-

szone lub normali-

zowane  

ME 120 – 210 HV(HB) 190 – 250  

ML 200 –365 HV10(HB) 150 – 290  

MQ 200 –365 HV10(HB) 230 – 290  

Staliwa stopowe  

ME 200 –365 HV10(HB) 230 – 310  

ML 200 – 300 HB  150 – 230  

MQ 200 – 300 HB  180 – 230  

�eliwa sferoidalne  

ME 200 – 300 HB  180 – 250  

ML 110 – 210 HB  120 – 170  

MQ 110 – 210 HB  130 – 170  

Stale konstrukcyj-

ne zwykłej jako�ci 

w stanie znormali-

zowanym  ME 110 – 210 HB  130 – 230  

 

c) Sprawdzenie warunków wytrzymało�ciowych i geometrycznych (ł�cznie) kół-próbek do bada� na 

pitting: 

oblprzyj mm ≥ , 

1nobl1 zmd ⋅≅ , 

oraz (dla 100a = )  

( )1uzmaa 1nd +⋅⋅=≥  

 

4) Projekt uz�bienia kół-próbek do bada� wytrzymało�ci zm�czeniowych na złamanie z�ba u 

podstawy dla wybranego materiału kół-próbek wykorzystuj�c wzory (wg PN-ISO 

6336/1/2/3) [3] (uwaga: wyniki oblicze� wst�pnych skorygowa� obliczeniami sprawdzaj�-

cymi):  

a) Obliczenie wst�pne �rednicy podziałowej 1d  z warunku stykowej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku 



z�ba:  

( ) ( )
3

2
limH

2
minHHHvA

2
BHE

3

b

nap

1obl

SKKKKZZZZ
  

u

1+uM2
  d

σ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅ψ

⋅⋅
⋅=

βαε
  

gdzie :  

- minHS  - minimalny współczynnik bezpiecze�stwa na zm�czenie stykowe ( 25,1S minH = ),  

- pozostałe dane jak w punkcie 3a.  

b) Obliczenie wst�pne modułu normalnego z warunku wytrzymało�ci zm�czeniowej podstawy z�ba:  

3

limF

FFvAminF FS

b

2
1

nap

obln

KKKKYYYS
  

z

M2
 m

σ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

ψ⋅

⋅
=

αββε
  

- limFσ  - przewidywana nieograniczona wytrzymało�� podstawy z�ba na złamanie zm�czeniowe (wg 

tablicy 5),  

- minFS  - minimalny współczynnik bezpiecze�stwa na złamanie zm�czeniowe ( 1S minF = ),  

- pozostałe dane jak w punkcie 3b.  

c) Sprawdzenie warunków wytrzymało�ciowych i geometrycznych (ł�cznie) kół-próbek do bada� na 

złamanie zm�czeniowe:  

oblprzyj mm ≅ ,  

1nobl1 zmd ⋅≤ .  

oraz (dla 100a = )  

( )1uzmaa 1nd +⋅⋅=≥   

         gdzie  

uzz 12 ⋅=   

d) Obliczenia sprawdzaj�ce przyj�tych parametrów kół-próbek.  



Dane do projektu kół-próbek  

 

Zaprojektowa� koła-próbki do wyznaczenia limHσ  oraz limFσ  wykonane z nast�puj�cego materiału:  

1) �eliwo sferoidalne  

2) �eliwo szare  

3) stal w�gloazotowana  

4) stal azotowana  

5) stale stopowe ulepszone cieplnie  

6) stale stopowe naw�glane  

7) stale konstrukcyjne zwykłej jako�ci normalizowane.  

8) inne z tablicy 4 lub 5 
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