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1. Wprowadzenie

W ramach projektu 1 nalezy zaprojektowa¢ dwustopniowy reduktor walcowy, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku ponizej.
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Jest to przekladnia zebata redukujqca predkosc (reduktor):
- dwustopniowa (posiada dwa stopnie redukcji, para zebata 1 i 2 oraz para 3 i 4),
- walcowa (wystepuja kota zebate walcowe).

W korpusie przektadni utozyskowane sa trzy waty: I, II i III. Predkos¢ i moment wprowadzana jest na
wat wejsciowy I, a nastepnie przekazywane sa za posrednictwem kota zebatego 1 na koto zebate 2.
Nastepnie koto zebate 3 wspotpracujac w kotem 4 przekazuje naped na wat wyjsciowy III. Kola
zebate 1 i 2 posiadaja zeby proste natomiast kota zebate 3 i 4 zeby srubowe. Ponadto w projekcie
nalezy przyjac, ze odlegtosc¢ osi a powinna by¢ wielkoscig z szeregu: 5Smm, 10mm, ..., 100mm,
105mm, 110mm, ... itd.



2. Kola zebate 11 2

W pierwszej kolejnosc¢ nalezy obliczy¢ modut kot zebatych 1 i 2 z warunku na zginanie zeba u
podstawy. W tym celu nalezy przyja¢ wspotczynnik szeroko$ci wienca z przedziatu yy=(8-15) oraz kat
przyporu a=20°. Ponadto nalezy przyja¢ materiat na kota zebate. Mozna skorzystac z tabel: tabela 1,
tabela 2, oraz odczyta¢ naprezenia dopuszczalne na obustronne zginanie kgj. Modut powinien spelia¢
nier6wnos¢

ST
M) 9= > 267\/14)}‘31”1%}. = M pay
gdzie:
- N to moc w [kW],
-n, to predkos¢ obrotowa kota 1 w [obr/min],
- kgj to naprezenia dopuszczalne na jednostronne zginanie [MPa]

- A to wspdtczynnik zeba u podstawy.

Wspdtczynnik A odczytywany jest z tabeli dla x=0 oraz przyjetej liczby zebéw kota 1. Jezeli w tabeli
nie wystepuje przyjeta liczba zebéw, wspotczynnik nalezy oszacowac za pomoca interpolacji
liniowej.

Po obliczeniu modutu nalezy przyja¢ modut znormalizowany, ktéry jest wiekszy od obliczonej

warto$ci. W dalszych obliczeniach jako modut m przyjmowac nalezy dobrany modut
znormalizowany.

Korekcja konstrukcyjna

Nalezy obliczy¢ zerowa odlegtos¢ osi kot 11 2:
Apqy= 0,5(2+29)m

Na tej podstawie (w ramach ¢wiczen) nalezy przyjac rzeczywistq odlegtos¢ osi a_,, ktora bedzie
nieznacznie wieksza od odleglosci zerowej i bedzie liczbg naturalng. Wowczas z p[ponizszego
réwnania oblicza sie toczny kat przyporu
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Nastepnie oblicza sie sume wspotczynnikow przesuniecia zarysu

(z1+z4)(tnva,—inva)
$1+$2: 2tga

Sume tq nalezy rozdzieli¢ na obydwa kota np.:

1) X X, dac¢ na koto mate.
2) Sume podzieli¢ odwrotnie proporcjonalnie do przetozenia x /x,=z,/z,.
3) Skorzysta¢ z wytycznych w literaturze
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Ponadto oblicza sie pozorng odlegtos¢ ap osi oraz skrocenie glowy zeba km:
Upiog= a012+(x1+$2)m
km=a —a
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Nastepnie oblicza sie parametry kot zebatych:

- Srednice podziatowa

dj:mzj

- Srednice wierzchotkéw

daj = dj+2haj+2xjm—2km

haj:m

- srednice dna wrebow

hfj:1j25m

- szeroko$¢ wienca zebatego

bj=vym

- wskaznik przyporu w przekroju czotowym

Eﬂ=3101+2202—03

gdzie:
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Indeks j=1,2 odnosi sie do numeru kota zebatego. Mozna rowniez skorzystac z ponizszego wzoru
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gdzie:
r,p T, - to promienie kot wierzchotkow,
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r,p Ty - t0 promienie zasadnicze.

Sprawdzenie zebdw na naciski wg wzoréw Hertza

Ostatnim etapem obliczen jest sprawdzenie zebéw na naciski wg wzoréw Hertza. Dokonuje sie tego
na podstawie ponizszej zaleznosci

_ N “1
O-Hma.r_42700m?ﬂf bd%nl(l_l_ )<k‘H

gdzie:

- Cm’a to wspétczynnik uwzgledniajacy rodzaj materiatu (dla obydwu kot stalowych Cm’a=478,2)
- b to szerokos$c wienca w [mm],

-d ,to srednica podzialowa w [mm],

-n, to predkos¢ obrotowa kota 1 w [obr/min],

- N to moc w [kW],

- kH to naciski dopuszczalne wg Hertza.

Przy doborze wartosci naprezen dopuszczalnych prosze zwroci¢ szczegolng uwage dla jakiej obrébki
cieplnej stali zostaly one podane. Wyzsze wartos$ci tych naprezen wystepuja dla zebéw utwardzanych
powierzchniowo (azotowanych, naweglanych i hartowanych). Wazne jest aby w kolejnym etapie

zamiesci¢ na rysunku wykonawczym kota zebatego rodzaj wymaganej obrobki cieplnej kota i zebow.
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3. Kola zebate 3 i 4

Nalezy obliczy¢ modut normalny kot zebatych 3 i 4 z warunku na zginanie zeba u podstawy. W tym
celu nalezy przyja¢ wspotczynnik szerokosci wienica z przedziatu yy=(8-15), normalny kat przyporu
a =20°, oraz wstepnie kat pochylenia linii zebow B=(8°-20°) . Ponadto nalezy przyjq¢ materiat na
kota zebate. Mozna skorzystac z tabel dla kot 1 i 2, oraz odczyta¢ naprezenia dopuszczalne na
obustronne zginanie kgo. Modut powinien spelia¢ nieréwnos¢

3
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gdzie:

- N to moc w [kW],
-1, to predkos$¢ obrotowa kota 3 w [obr/min],
- kgO to naprezenia dopuszczalne na jednostronne zginanie [MPa]

-C 8 to wspotczynnik uwzgledniajacy dodatkowe skrecanie zeba Srubowego (wstepnie przyjmuje sie
C,=1,3)
B >

- A, to wspotezynnik zgba u podstawy wyznaczany dla zastepczej liczby zebow:
P — 3—3
v3 ™ cos3f
Wspotczynnik A odczytywany jest z tabeli takiej jak dla kot 11 2 dla x=0 oraz obliczonej zastepczej
liczby zebow kota 3. Wspotczynnik nalezy oszacowac za pomocq interpolacji liniowej.

Po obliczeniu modutu normalnego nalezy przyja¢ modut znormalizowany, ktory jest wiekszy od
obliczonej wartosci. W dalszych obliczeniach jako modut m przyjmowac nalezy dobrany modut
znormalizowany.

Na tym etapie oblicza sie odleglos¢ osi ze wzoru

My

a=0,5605ﬁ(23+z4)

Przykladowo uzyskano odleglos$¢ osi 102,45mm. Na tej podstawie przyjmujemy najblizsza "tadng"
odleglosc osi tak aby catkowita odleglos¢ osi w przektadni byla liczba z szeregu danym we
wprowadzeniu. W tym przypadku przyjmujemy np.: a=100mm. Na podstawie tej "nowej" odlegtosci
osi, z powyzszego rownania oblicza sie doktadng wartos¢ kata pochylenia linii zeba

0,5m,,

cosf="g (23+2,)

Ta doktadna wartos¢ kata [3 (z miejscami po przecinku) jest przyjmowana do dalszych obliczen.
Teraz nalezy przeprowadzic obliczenia sprawdzajace na zginanie. W tym celu ponownie oblicza sie
zastepcza liczbe zebow z , (znowym katem [3) oraz na tej podstawie dobiera zastepczy wspotczynnik
wytrzymatosci zeba u podstawy 7\V. Ponadto oblicza sie parametry geometryczne kot zebatych:

- modut czotowy
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_ My
My = cosfi

- $rednice podziatowa

djzmtzj

- Srednice wierzchotkéw
do,=d;+2h,
h,=m,

- srednice dna wrebow
h=1,20m,

- szerokos$¢ wienca zebatego

b=vym,

- kat przyporu w przekroju czotowym

- wskaznik przyporu w przekroju czolowym
€Eq= 23014—3402—03

gdzie:

tg2a,
Oy =0+ 14+ ) -1

2,1, g%
Co= (145221412 20)
Cg= w—mttgat
- poskokowy wskaznik przyporu

__bsing

€ g~ Ty,
- catkowity stopien pokrycia
€y =€qTE 8

Indeks j=3,4 odnosi sie do numeru kota zebatego.
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Nastepnie przyjmuje sie wspotczynnik C s W8

1,3 gdy ey <1,

CB=914 gdy e,>1,5

Ostatecznie sprawdza sie warunek wg pierwszej nieréwnosci z nowym katem [3, nowym
wspotczynnikiem C 5 i nowym wspotczynnikiem A . Warunek ten powinien by¢ spetniony.

Sprawdzenie zebéw na naciski wg wzoréw Hertza

Ostatnim etapem obliczen jest sprawdzenie zebow na naciski wg wzorow Hertza. Dokonuje sie tego
na podstawie ponizszej zaleznosci

Ncos4f
bﬁadgﬂz

=
UHma$:427OCm}Q (1—|—3—2)Skﬂ

gdzie:

- Cm,a to wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj materiatu (dla obydwu két stalowych Cm,a=478,2)
- b to szerokos¢ wienca w [mm)],

- d3 to Srednica podziatowa w [mm)],

-n, to predkosc¢ obrotowa kota 3 w [obr/min],

- N to moc w [kW],

- k;, to naciski dopuszczalne wg Hertza.

Przy doborze wartoS$ci naprezen dopuszczalnych prosze zwroci¢ szczeg6lna uwage dla jakiej obrobki
cieplnej stali zostaly one podane. Wyzsze wartosci tych naprezen wystepuja dla zebéw utwardzanych
powierzchniowo (azotowanych, naweglanych i hartowanych). Wazne jest aby w kolejnym etapie

zamiesci¢ na rysunku wykonawczym kota zebatego rodzaj wymaganej obrobki cieplnej kota i zebow.
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4. Rozklad sil w przekladni walcowej

Rozklad sit w walcowej przekladni zebatej przedstawiono ponizej.

W kole zebatym wystepuja dwa charakterystyczne przekroje: przekr6j normalny (N-N) oraz czotowy
(T-T). Parametry geometryczne definiowane w poszczegdélnych przekrojach oznacza sie poprzez
indeksy t i m. Tym samym wystepuje modut czotowy (m)1i modut normalny (m, ) oraz czotowy kat
przyporu (ort) i normalny kat przyporu (an). Latwo zauwazyg¢, ze dla zebow prostych, dla ktorych kat
pochylenia linii zebéw [=0° przekrdj czolowy i normalny jest taki sam.

Site miedzyzebna Pp mozna roztozy¢ na dwie sktadowe, ktére obciagzajq wat:

- obwodowa

p_2M

d

- promieniowq
P,=FPtga,
Ponadto, jezeli wystepuja zeby srubowe pojawia sie sita wzdtuzna:

Py=Ptgp
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5. Ustalanie zwrotu sily wzdluznej

Jak zostalo wspomniane zwrot sity wzdluznej zalezy od:
- kierunku obrotéw kota czynnego (napedzanego),
- kierunku pochylenia linii zebow.

Z tego wzgledu powinien by¢ on ustalony indywidualnie. W tym celu mozna korzystac z literatury, w
ktorej sa rozpisane wszystkie przypadki lub skorzysta¢ z rozumowania przedstawionego ponize;j.

Rozwazmy pare zebata 3 i 4 wg rys. a), w ktérej koto 3 posiada prawa linie zebéw koto 4 natomiast
lewa (wspolpracujace kota zebate w przekladni o osiach rownoleglych musza posiada¢ przeciwne
kierunki pochylen zebow).

a)

Przyjmujac kierunek obrotow zgodnie z rysunkiem a), powierzchnia zeba kota czynnego 3
(zaznaczona szarym kolorem na rys. b)) "przesuwajac sie" ku gérze powinna natrafi¢ na powierzchnie
zeba kota biernego 4 aby wprawi¢ go w ruch. Ze wzgledu na "sko$ne" ulozenie zebow, szary zab
bedzie "staral" sie "przesunac" zab kota 4 na prawa strone. Inaczej mowiac szary zab kota 3 zadziala z
sita wzdtuzng PW 3,08 zab kota 4. Zatem koto 4 dziata na koto 3 z silg o tej samej wartosci i
przeciwnym zwrocie PW 43



6. Rozklad sil na walach

Uklad reduktora przedstawiono na ponizszym rysunku w rzucie izometrycznym.

W wyniku tak przyjetych kierunkdw obrotu, koto zebate 1 dziata na koto zebate 2 z sila obwodowa
P, skierowang w dot. Zgodnie z rozwazaniami z rozdziatu 3 pojawia sig rowniez reakcja
promieniowa dziatajaca w kierunku do osi kota P .. Ponadto nie wystepuje tu sita wzdtuzna ze
wzgledu na zerowy kat pochylenia linii zebéw. Kolorem niebieskim zaznaczono sity o tych samych
wartosciach i przeciwnych zwrotach z jakimi koto 2 dziata na koto 1.

Zgodnie z kierunkiem obrotu watu 2 koto 3 dziata na koto 4 z sila obwodowa P, skierowang do gory.
Wobec powyzszego zgodnie z zasadq dynamiki koto 4 dziala na koto 3 z silg P 3 skierowang w dot.
Podobnie jak poprzednio na koto 3 dziata sita promieniowa P_,.. Ponadto wystepuje tu rowniez sita
wzdhuzna P s ktorej zwrot zalezy od kierunkéw obrotu oraz kierunku pochylenia linii zebow két
wspolpracujacych, co zostanie pokazane w nastepnej czesci.

Podsumowujac:

- wat I obcigzony jest niebieskimi sitami,

- wat II obcigzony jest czerwonymi sitami,

- wat I1I obciazony jest sitami pomaranczowymi.

Wartosci sit oblicza sie nastepujaco:

- sita obwodowa dziatajaca na koto 2i 1

oMy 2My
Pro=Pa=—3"="7,

- sita promieniowa dziatajaca na koto 21i 1

Prig=Fro=F12tgay,

- sita obwodowa dzialajaca na koto 3i 4

oM, 2M,
Pyg=P3a=—7"=7,

- sita promieniowa dzialajaca na koto 3 i 4

Prag="Frg =143t
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- sita wzdhuzna dzialajaca na koto 3 i 4

PW43=PW34=P43t9%63
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7. Wstepne rozplanowanie

Przed przejSciem do doktadnych obliczen walow nalezy rozplanowac potozenie elementow, ktore
beda na nim osadzone. W pierwszej kolejnosci nalezy dobra¢ materiat z jakiego zostanie wykonany
wal. Prosze wybiera¢ z grupy stali do ulepszania cieplnego np.: C45 lub 42CrMo4. Nastepnie z
warunku na skrecanie oblicza sie wstepng $rednice watu:

3
_YNeM
d‘w_ wkg

gdzie M to moment na wale I, II lub III, przy czym spodziewajac sie jednoczesnego zginania wahu,
wstepnie przyjmuje sie zanizone warto$ci naprezen dopuszczalnych w granicach:

ks=(20—-30)M Pa

Tak obliczong srednice zaokragla sie do najblizszej wartosci znormalizowanej. Nastepnie do tej
Srednicy dobiera sie tozysko stozkowe (dla watéw II i IIT) lub kulkowe (dla watu I) odmiany Sredniej
(normy/katalogi/literatura) i odczytuje sie jego wymiary. Przykladowe tozysko pokazano ponizej.

Ry | b
P
it o
=
i R R:r
B \
Ql wl i%
. 9. ]
T

Najwazniejszymi wymiarami z punktu widzenia rozplanowania sa wymiary D, d, b, T i a. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze potozenie sity reakcji okresla wymiar a i potozenie to w przypadku tozysk
stozkowych nie wystepuje w potowie jego szerokosci.

W nastepnej kolejnosci w oparciu o ponizszy rysunek dobiera sie wymiary, ktore pozwalaja na
okreslenie odlegtosci pomigdzy podporami, a punktami przytozenia sit od kot zgbatych: L, L , L, L 3
(watnr 1, 2,3).
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W szczegolnosci dobiera sie:

=(3+5)mm,

e, .
Imin
e,...=(0+=5)mm,

L ~D =(1,6+1,8)d ,
p p w
e>8mm.

Podczas dobierania powyzszych wartosci nalezy pamietac o tym aby konstrukcja byla jak najbardziej
zwarta tzn. nalezy sie trzymac raczej wartosci minimalnych np. nie nalezy przyjmowac parametru
e=100mm pomimo tego, Zze podana powyzej nier6wnosc jest spetniona.

Ponadto szerokos¢ wiencow kot zebatych okresla sie wg zaleznoSci

by, ~¥m

b1’3=b2y4 + (4+10)mm

gdzie

Y=8+15

to wspoétczynnik szerokosci wienca.

Na tym etapie wygodnie jest stworzy¢ szkic (np w programie AutoCAD), na ktérym w postaci
prostokatéw o odpowiednich wymiarach zaznacza sie watl, tozyska oraz pozostate elementy. Na

podstawie takiego szkicu w latwy sposéb mozna wyznaczy¢ wymiary okreslajace punkty przytozenia
sit.



8. Ksztaltowanie walu maszynowego

Po wyznaczeniu wartosci sit oraz wstepnym rozplanowaniu potozenia elementow na watach, mozna
przystapic do ich ksztattowania, ktére odbywa sie wg ponizszego schematu.

1) Rozklad sit na L
plaszczyzny x-z i y-z.

2) Konstrukcja L2 l | L3

wykresow momentow
gnacych w
plaszczyznie x-z i y-z.
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3) Konstrukcja

wykresu momentu
wypadkowego wg
zaleznosci R AY R BY
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Mgy =yMjzz+M3zy:

4) Konstrukcja wykresu momentu skrecajacego M_

5) Konstrukcja wykresu momentu zastepczego wg zaleznosci

M ,=+yM%y+0,75M2

6) Korekcja ("wygladzenie") wykresu zastepczego M’ (linia przerywana).

7) Wyznaczenie zarysu teoretycznego watka (linia cienka) wg wzoru

3 7
32M ,(z)
dteor(z): wkgzo

8) Stopniowanie watka (linia gruba) i ksztaltowanie czopéw wg ponizszych wytycznych:
- Zarys rzeczywisty nie powinien przecinac zarysu teoretycznego.
- Sasiadujace srednice powinny pozostawac w stosunku wynoszacym ok. 1,2.

- Powierzchnie osi lub walu maszynowego ksztattuje sie powierzchniami walcowymi lub stozkowymi
(rzadziej kulistymi).

- Nalezy w miare mozliwosci ksztaltowac poszczegdblne srednice wg srednic znormalizowanych (nie
dotyczy to powierzchni swobodnych).

- Liczbe stopni ograniczy¢ do minimum.

- Nie projektowac zmniejszenia Srednicy walu w czesci srodkowej mimo, zZe obcigzenie na to
pozwala.

- Jezeli w miejscu wystepowania sit przewiduje sie osadzenie kota na wpuscie lub wielowypuscie,
nalezy zwiekszy¢ srednice watu o ok. 10%.

Na rysunku obok podano rozk}ad sit dla watka II wraz z przykladowymi wykresami. Wykresy te
moga wygladac inaczej, zaleza bowiem od kierunku sit reakcji oraz od wartosci obcigzenia. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w plaszczyznie x-z w miejscu osadzenia kota 3 wystepuje obcigzenie momentem
skupionym M., ktéry wynika z dziatania sity wzdluznej na ramieniu d3/2. Zwrot tego momentu
zalezy od zwrotu sity wzdhiznej i musi by¢ wyznaczony indywidualnie.


https://e-learning.prz.edu.pl/filter/tex/displaytex.php?texexp=%20M_g_w%3D%5Csqrt%7BM_%7Bgxz%7D%5E2%2BM_%7Bgyz%7D%5E2%7D%20
https://e-learning.prz.edu.pl/filter/tex/displaytex.php?texexp=%20M_g_w%3D%5Csqrt%7BM_%7Bgxz%7D%5E2%2BM_%7Bgyz%7D%5E2%7D%20
https://e-learning.prz.edu.pl/filter/tex/displaytex.php?texexp=%20M_z%3Dsqrt%7BM_%7Bgw%7D%5E2%2B0%2C75M_%7Bs%7D%5E2%7D%20
https://e-learning.prz.edu.pl/filter/tex/displaytex.php?texexp=%20M_z%3Dsqrt%7BM_%7Bgw%7D%5E2%2B0%2C75M_%7Bs%7D%5E2%7D%20
https://e-learning.prz.edu.pl/filter/tex/displaytex.php?texexp=%20d_%7Bteor%7D%28z%29%3D%5Csqrt%5B3%5D%7B%5Cfrac%7B32M%27_z%28z%29%7D%7B%5Cpi%20k_g_o%7D%7D%20
https://e-learning.prz.edu.pl/filter/tex/displaytex.php?texexp=%20d_%7Bteor%7D%28z%29%3D%5Csqrt%5B3%5D%7B%5Cfrac%7B32M%27_z%28z%29%7D%7B%5Cpi%20k_g_o%7D%7D%20

9. Przygotowanie dokumentacji

W sklad calej dokumentacji projektowej (podlegajacej ocenie) wchodza:
- rysunek ztozeniowy,

- rysunek wykonawczy gornej czes¢ korpusu,

- rysunek wykonawczy dowolnego kota zebatego,

- obliczenia.

W tym tygodniu nalezy rozpoczac tworzenie dokumentacji technicznej (rysunkowej). Nalezy zaczac
od rysunku ztozeniowego - w rzeczywistoSci rowniez zaczyna sie od ztozenia, a w nastepnej
kolejnosci rysowane sg poszczegdlne elementy (czeSci). Rysunki nalezy tworzy¢ w wersji
elektronicznej w systemach CAD (np.: AutoCad, Inventor, SolidWorks itp.). Formatki do pierwszych
dwéch systemow znajdujg sie tutaj. Utworzony rysunek nalezy zapisa¢ w formacie .pdf (w zaleznosci
od programu CAD mozna korzysta¢ z zewnetrznej drukarki pdf lub z opcji eksportu rysunku do .pdf).
Ocenie podlega rysunek w formacie .pdf.

Pierwszy termin oddania projektu to 22.12.2021.


https://mbatsch.v.prz.edu.pl/materialy-do-pobrania

