Ostatnia aktualizacja 05.06.2024 r.

DOBOR PARAMETROW PRZEKLADNI ZE

(Materiaty pomocnicze — tylko do celow dydaktycznych)
(do stosowania na zajeciach z przedmiotu Projektowanie Napedéw Mechanicznych)

1. Ustali¢ predkos¢ katowa zebnika o, — dla przektadni wielostopniowych.
2. Dobra¢ materiaty na kota (z tabeli1).
Kota migkkie — HB <350 — przyja¢ materiat zgbnika twardszy od materiatu kota o okoto 40 HB (HV).
Kota twarde — z¢bnik i koto z tego samego materiatu.
Ustali¢ parametry materiatow:
— granicg zmgezenia dla naprezen boku zeba dla materiatu zgbnika o y,,,;
—  granicg zmgczenia dla naprgzen stopy zeba dla materiatu zgbnika 6,3
—  granicg zmgezenia dla naprezen boku zeba dla materiatu kota a,,,,;
—  granicg zmgczenia dla naprgzen stopy zgba dla materiatu kota 6,
— rodzaj obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej dla materiatu zgbnika 1 kota (o ile jest wymagana).
Tabela 1. Parametry wytrzymaloSciowe metali stosowanych na kola z¢bate
=
s Granica Granica
= &: zms(c)f:;nia SZ::QCZ;“;?‘ Wytrzymalosé
.g =} Rodzaj Twardosé Twardosé zeba 22;; statyczna
Lp. % .‘é o.br()bk.i rdzenia bokow wg Hertza obciazeniu stopy z¢ba
i g cieplnej z¢ba tetnigcym
g g [MPa]
RS Ciim IMPa] | 0y [MPal
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 St4 125 HB 125 HB 290 170 450
2 St5 ) 150 HB 150 HB 340 190 550
0 nie dotyczy
3 St6 180 HB 180 HB 400 200 650
4 5 St7 208 HB 208 HB 460 220 800
5 g 20 ulepszanie 140 HV10 140 HV10 440 170 600
6 45 normalizowanie 185 HV10 185 HV10 590 200 800
7 g 55 210 HV10 210 HV10 620 220 900
8 § 30H 260 HV10 260 HV10 650 260 900
9 § 40H ulepszanie 260 HV10 260 HV10 650 270 950
10 40HM 280 HV10 280 HV10 670 290 1100
11 34HNM 310 HV10 310 HV10 770 320 1300
12 45 *) 220 HV10 560 HV10 1100 270 1000
13 45 azotowanie 220 HV10 400 HV10 1100 350 1100
14| B [4onm kapielowe 275 HV10 500 HV10 1220 430 1450
15 % 40HM azotowanie gazowe 275 HV10 550 HV10 1220 430 1450
16 E 15 190 HV10 720 HV1 1600 230 900
17 16HG 270 HV10 720 HV1 1630 460 1400
18 g\ I18HGT ' 330 HV10 700 HV1 1630 480 1500
19| S [ 19HM u(tiw"f“dz.ame 270 HV10 | 700 HVI 1630 400 1300
20 § 15HN e 310 HV10 700 HV1 1630 500 1600
21 18H2N2 400 HV10 740 HV1 1630 500 1700
22 17HNM 400 HV10 740 HV1 1630 500 1700
*) hartowanie powierzchniowe obrotowe tacznie z dnem wrgbu
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3. Przyja¢ stosunek szerokosci wienca zebnika » do jego srednicy podziatowej d,:

— dla materiatéw migkkich b/d , = (0,8+1,5);
— dla materiatéw twardych b/d, = (0,4+1).

Przektadnie lekkie b <d,.
Przektadnie normalne b =d,.
Przektadnie $rednie i cigzkie b=1,5d,.

4. Ustali¢ klase dokladnosci wykonania két zebatych.
Np. IT10

5. Przyjaé¢ normalny kat przyporu a,.
Zwykle 20°.

6. Przyja¢ kat pochylenia linii Srubowej zeba .
Zwykle 8°+15° (przyjaé wstgpnie 12°).

7. Obliczy¢ moment obcigzajacy M,

N  — moc przenoszona;
o, — predkos¢ katowa zgbnika.

8. Przyjac¢ liczbe zebéw ze¢bnika z,.
Najczgsciej 15+25 (przyja¢ wstepnie 19).

9. Obliczy¢ srednice zebnika d, w zaleznosci od wybranego rodzaju materiatu na kota.

Uwagi:

U1. Obliczenia wykonywac mozliwie najdoktadniej, najlepiej z maksymalng doktadnoscig
wykorzystywanego urzgdzenia.

U2. Szczegodlng uwage zwrocic na jednostki i ich przeliczanie.

U3. W obliczeniach sprawdzajgcych wykorzystac ostatecznie przyjete i/lub policzone wartoSci.



KOLA TWARDE
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< UWAGA: Nie nalezy stosowac

i COSﬂO’ tego wzoru w obliczeniach
d FpP . o .
1 przektadni zebatej projektowane;
w ramach przedmiotu Proj. PKM II.
M, — moment obciazajacy;
z, — liczba zgbow zgbnika;
Y, — wspolczynnik ksztaltu (zarysu) zgba (przyjac wstgpnie Y, = 2,4);
Y. — wspolczynnik udziatu obcigzenia — przyjac¢ ¥, = 1/¢,;
— ¢, — czolowy wskaznik przyporu (przyja¢ wstgpnie €, = 1,5), w obliczeniach
sprawdzajacych policzy¢ ze wzoréw podanych w dalszej czgsci;
Y, — wspolczynnik kata linii Srubowe;j:
v,-1--2
120°
K, — wspotczynnik eksploatacji — z tabeli 2;

K, — wspoélczynnik dynamiczny — przyjac K, =1;
K,, — wspolczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz odcinka przyporu — przyjaé K, = €,;
K;;, — wspodtczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz szerokosci wienca — przyjac Ky, = 1;
op — naprezenia dopuszczalne (na ztamanie) ze wzoru:
OFlim1
Opp= Slm Ys Kpy
F
— O Z tabeli 1;
— 8, — wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na ztamanie, w obliczeniach
wstgpnych przyjac rowny 2;
Y —  wspotczynnik karbu, przyja¢ réwny 1 (przy zatozeniu, ze promien zaokraglenia stopy zgba
jest wigkszy niz 0,25 m,,);
K., — wspolczynnik wielkosci dla naprezen stopy zgba, przyjac rowny 1.

Tabela 2a. Podzial rodzajow maszyn na grupy (do doboru wspélczynnika K)
Rodzaj maszyny napedzajacej Grupa
Silnik elektryczny I
Turbina parowa I
Turbina gazowa I
Silnik tlokowy o liczbie cylindrow wigkszej niz dwa 11
Turbina wodna I
Silnik hydrauliczny 11
Silnik tlokowy jedno- lub dwucylindrowy 111
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Tabela 2b

Grupa maszyny Wspélezynnik Grupa maszyny Wspélezynnik
Maszyna robocza napedowej eksploatacji K, Maszyna robocza napedowej eksploatacji K,
Podno$nik, winda I] 16 1120
(réwnomiernie oy L8 Mtyn do cementu I
obciazony) m | 1,8 11
Podnosnik, winda 1] 1,6 Przeciasarka 1|18
(nierbwnomiernie Iy L8 do dru?ﬁ I
obciazony) m | 2,0 I
Koparka 1120 Pradnica 1| 1,25
wieloczerpakowa | 20 (oprocz pradnicy o] 1,25
tancuchowa 111 spawalniczej) I | 1,6
Koparka rfLe Pradnica 224
|16 ; | 2,24
z kotem czerpakowym I spawalnicza | 224
Koparka I} ;’8 Walce Ii 1.6
z glowica tnaca I ’ do gumy I
I] 224 120
Kruszarka I 224 KuzZniarka | 2,24
1 it
|18 . 1|14
Piec obrotowy m s fr?éfia m| s
1 1
Przeno$nik tasmowy 1] 1,25 . 1| 1,6
(réwnomiernie | 1,60 g:garzli;kaa m| 18
obciazony) I m | 2,0
Przenosnik tasmowy 1 1,6 Sprezarka 1120
(nierbwnomiernie m| 16 tlokowa I 224
obciazony) I jednocylindrowa m | 2,24
. 1120 Sprezarka 1| 1,6
Koici’wr;’t m |20 ttokowa mlis
wyclagowy I wielocylindrowa m | 2,24
1|16 Soresarka 1| 125
Zuraw m | 2,24 N, m| 14
| 2,24 I
. I]18 1|18
gi’ebiztzi‘f m| 18 Konwertor 1
1 | 2,24 it
Maszyna papiernicza I| L6 Pompa I] L6
(obciazona I tlokowa trzy- Iy 16
rownomiernie) I i wigcej cylindrowa m | 1,8
Maszyna papiernicza |20 1] 1,25
(obciazona 1I Eg;‘r‘ggkowa 4
nierbwnomiernie) I m | 1,8
Prasa Il 23 Pompa U IR
L Iy 25 o) 14
do brykietow I wyporowa w | 14
Prasa korbowa, 1120 Maszyna 1116
mimosrodowa, I s tero£ mji1e
kuznicza I I
Prasa li 25 Mieszalnik li 125
do cegiet do lekkich ciecz
& | ¥ |
1]14 Mieszalnik 1116
Sruba okrgtowa Iy 14 do cieczy lepkich II
I i ciat statych I
I]18 Masz 1118
Pompa pogtebiarki Il 18 tkack?eny I
1 it
Pompa tlokowa I; }’g Wentylator duzy Ii ;’g
1- lub 2-cylindrowa I 1’ 3 (np. kopalniany) I ’
I1]14 I 125
Phiczarka I X;;;tylamr I
1 it
Obrabiarka I; 1.6 Walcarka Ii 20
o ruchu obrotowym I do wlewkow I
Obrabiarka o ruchu li 1.6 Walcarka li 20
posuwisto-zwrotnym I do tasmy lub drutu I
I]14 I L6
Weiagarka |18 Xaifacrzami cami 1l
m | 20 ¢ Y 11l
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tego wzoru w obliczeniach

w ramach przedmiotu Proj. PKM II.
moment obciazajacy;
zatozone przelozenie przektadni zgbatej (lub wynikajace z rozdzialu przetozen);
wspolczynnik eksploatacji — z tabeli 2;
wspotczynnik dynamiczny — przyja¢ K, =1;
wspotczynnik rozkladu obciazenia wzdhuz odcinka przyporu, przyjaé K,, =¢,;
— ¢, — czolowy wskaznik przyporu (przyja¢ wstepnie €, = 1,5), w obliczeniach

sprawdzajacych policzy¢ ze wzoréw podanych w dalszej czgsci;

wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz szerokosci wienca — przyja¢ Ky, =1,

liczba wplywu ksztattu bokow zebow dla naprezen stykowych — przyja¢ wstepnie Z,;, = 1,65,
w obliczeniach sprawdzajacych policzy¢ ze wzoru podanego w dalszej czesci;

liczba wptywu materiatu dla naprg¢zen stykowych boku zgba (wzdr uproszczony stosowany
dla kot wykonanych z jednego rodzaju materiatu):

zZ,, =035E

— E — modut Younga;

liczba wptywu wskaznika przyporu:

cospf,

8&

Z=

£

gdzie f, jest katem pochylenia linii z¢ba na walcu zasadniczym obliczanym z zaleznoSci:

NNEE

t
tgp tga,
. = B, ={(arctg(tgf-cos (arctg ( ) )
ga, cos 8
tga,=
cosf

napr¢zenia dopuszczalne (na naciski) ze wzoru:

0,11
Hlim1
Oup= K, Ky ZpZy

Hmin

— Oy Ztabeli 1;
— §; — wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na tworzenie si¢ wglebien,
w obliczeniach wstepnych przyja¢ réwny 1,5;

wspotczynnik smaru, przyjac réwny 1;
wspotczynnik wielkosci kota, przyjac¢ rowny 1;
wspotczynnik chropowatosci, przyja¢ réwny 1;
wspotczynnik predkosci, przyjac rowny 1.
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10. Obliczy¢ wstepnie modut normalny:
d

1
m,=—cosf
Z

Z tabeli 3 przyja¢ modut znormalizowany (z szeregu 1 lub 2).

Tabela 3. Najczesciej stosowane moduly w mm, wedlug PN-78/M-88502

Szeregi modulow (szereg 1 jest uprzywilejowany)

1

2

1

2

1,25

1,5

1,125

1,375

1,75

2,5

2,25

2,75

3,5

4,5

5,5

10

12

11

14

11. Dobra¢ liczbe zebéw kota z, (na podstawie zalozonego przetozenia u i liczby zebow
zebnika z,, przy dopuszczalnym bledzie przetozenia Au = £2,5% — dla u = (1+4,5)).

22 =Zl°u

u-u
Au=—"2100%
u

gdzie: u,. — rzeczywiste przetozenie przektadni.

Uwaga:

U4. Liczby zebow zebnika i kota powinny byc¢ wzglednie pierwsze (liczby wzglednie pierwsze — liczby
catkowite, ktére nie majq innych poza jedynkg wspoélnych dzielnikbw w rozktadzie na czynniki pierwsze,

lub rownowaznie, ich najwiekszym wspolnym dzielnikiem jestjednos’é).

12. Obliczy¢ zerowa odlegtos¢ osi:
(z, +z,)m,
a = —_—
0 2 cosp

Z tabeli 4 przyja¢ znormalizowana odlegltos¢ osi a,, (z szeregu 1 lub 2).

Tabela 4. Znormalizowane odleglosci osi w mm, wedlug PN-78/M-88525

Szeregi odleglto$ci osi (szereg 1 jest uprzywilejowany)

1 2 1 2 1 2 1 2
40 80 160 315

45 90 180 355
50 100 200 400

56 112 225 450
63 125 250 500

71 140 280 560




13. Wykonac¢ obliczenia geometryczne przektadni:
—  kat zarysu w przekroju czolowym a,:

tga
at=arctg( S ”J
cosf

—  kat przyporu toczny w przekroju czolowym a,,:

a, (z; +2z,)m, cosa,
a,, =arc cos| —cosa, | =arc cos

w
a, 2a,cosp

—  suma wspdlczynnikow korekcji (przesunigcia zarysu):

: : (2, +2,)
x, +x,=(inva, — inva,)——=—
1 2 ( w t 2 tgan
gdzie: invat(tw) =180, — at(,w) — jest funkcja ewolwentowa (jej warto$¢ nalezy liczy¢

z dokladno$cia nie mniejsza niz 8 miejsc po przecinku;
at(tw) — kat w radianach).

14. Sprawdzic¢ sume ... — T T 1 1]
WS p 6 * cz y nn i k 6 w k ore k cj i 18 /// przy;'x:dki szczegéine: duzea,, mate &,
z rysunku 1. Je$li zapewnia zadane :i g
wlasno§ci wytrzymatosSciowe i, A | T Po g
zazgbienia (jest z przedzialu zalecanego 1o/ _é‘;z_ T 4020 wytrzymatosc na zginanie | naciski f:d' B
. 08 n it g
przez prowadzacego, np. 0,3+0,9) — 1 N T i3
kontynuowaé obliczenia. Jeslijestpoza .| NN ps-% B
. - \ 1 wyréwnane wlasnosci zazebienia g 3
zatlozonym obszarem dopuszczalnym  oq \ ANEI Peqs
— powtdérzy¢ obliczenia zgodnie 0 \ t i T PIrs
. . -0,2 + P2
z zaleceniami prowadzacego. > AN\ duty wskanik przyporu 1 }:
UWaga . 04 \‘ | przy;:udki szczegolne: mate o, duze &,
. -06 +
U5. Przyblizong warto$é sumy - .
1

wspotczynnikow korekcji mozna policzy¢ % 20 w0 e 8 100 120 10 160 180 200 220 240 260 280 0
zZe wzoru. 2,42, lub z,,+z,,

a —a
w 0
X +x2~

m, Rys. 1. Dobér sumy wspotczynnikow przesunigcia zarysu wg DIN 3992.

15. Dokonaé podziatu sumy wspoétczynnikéw korekcji zgodnie z rysunkiem 2. Wyznaczy¢ punkt
o wspotrzednych:

Z,tz, X t+tXx

b

2 2

nastgpnie dokona¢ interpolacji 1 odczytu x,, po wejsciu liczba zgbow z,, 1 z,, (wzory dokladne
na obliczanie zast¢pczych liczb zgbdéw podano w dalszej czgsci). W celu uniknigcia rozbieznosci
uzyskanych wynikow z wynikami komputerowego sprawdzenia, nalezy warto§¢ wspotczynnikax, dobraé
z wykresu (z doktadno$cia do 2 miejsc po przecinku), a warto$¢ x, policzy¢ (z doktadno$cia do 3 miejsc
po przecinku) odejmujac od policzonej sumy wspotczynnikéw korekceji odczytana wartosc x;.
UWAGA: Algorytm podziatu mozna znalez¢ pod adresem https://rpakow.simr.pw.edu.pl/podzial sumy wsp korekcji.pdf
16. Wykona¢ obliczenia sprawdzajace (dla ostatecznie dobranych parametrow i dokladnych
wartosci wszystkich wspolczynnikow):
—  naprgzen stopy zgba zgbnika i kota oraz naprezen stykowych w biegunie zazgbienia;
1 dodatkowo:
— naprezen stykowych w wewngtrznym punkcie jednoparowego przyporu zgbnika (gdy zastepcza liczba
zgbow jest niewigksza od 20);
— naprezen stykowych w wewnetrznym punkcie jednoparowego przyporu kota.
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Rys. 2. Podzial wspotczynnikow przesunigceia zarysu w przektadniach redukujacych wg DIN 3992.
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CZOLOWA LICZBA PRZYPORU
(czotowy wskaznik przyporu, czotowy wskaznik zazebienia)

. I
8a_8a1 +8a2 8aa

2
, 1 —cosa, o on
\Zl 4 al Zl al
e /=
al T cosa,
2
, 1 —cos®a, E o h
/\22 4 a2 22 a2
e/ =
a2 T cosa,
! _
£, =—(z,+z)tga,,

wspotczynniki wysokosci glowy zgba:

mn mn

. c c d.-d
h,y =(1—x2+—°——w+yp] cosf = “; 4

mn n

. c c d,-d
ha2=[1—x1+°—w+yp] cosfp = -2 2
m

¢, — wielkos$¢ zaokraglenia glowicy narzg¢dziowej;
¢, — Wwybrany luz wierzchotkowy;
Uwaga:

U6. Przyjgcc,=c,,.

Y, wspolczynnik przesunigcia osi:

POSKOKOWA LICZBA PRZYPORU

(poskokowy wskaznik zazebienia)

, _bsing _ btgh _ brtgh
- _ _

mn°7r mt°7l' ptb

gdzie p,, jest podziatka zasadnicza.



SPRAWDZENIE NAPREZEN STOPY ZEBA

2
O Flim 1(2) bm,z, Yo Kpy

Sy = > S, .
PO oM cosp Yy ¥, Y, K, K, Ky Ky~ 700

S Fnin minimalny wspolczynnik bezpieczenstwa na ztamanie Sy, =1,3;
Cmimiey —  granica zmeczenia dla naprezenh stopy zgba dla materiatu zgbnika 1 kota z tabeli 1;
b —  szeroko$¢ wienca (zaokraglona do liczby catkowitej w [mm]);
m, — modul normalny;
z;, — liczba zebow zgbnika;
Y — wspolczynnik karbu, przyja¢ rowny 1 (przy zatozeniu, ze promien zaokraglenia stopy zg¢ba
jest wigkszy niz 0,25 m,,);
K., — wspolczynnik wielkosci dla naprgzen stopy zgba, przyjac rowny 1;
M, — moment na wale zgbnika;
f — katpochylenia linii §rubowej zgba;
Y, — wspotczynnik ksztattu (zarysu) zgba; dobra¢ z rysunku 3 dla zastgpczej liczby zgbdw kot:
iy . . e %,
=, gdzie: B, =(arctg(tgB"cos (arctg ( ] )
cos”f, cosf cos 8
Uwaga:

U7. Zebnik i koto zwykle majg rozne wartosci wspotczynnika Y., mogg sie tez réznic
materiatem (kota migkkie).
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Rys. 3. Wspotczynnik zarysu zgba (liczba analogii stereomechanicznej) — dla a,, = 20°.

Y., — wspolczynnik udziatu obciazenia — przyjac ¥, = 1/&,;
— ¢, — czotowa liczba przyporu (warto$¢ policzy¢ ze wzoru);

Y, — wspolczynnik kata linii Srubowe;:

¥,=1--2

120°

K, — wspoélczynnik eksploatacji — z tabeli 2;
K, — wspolczynnik dynamiczny — przyjac¢ K, =1;
K., — wspoélczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz odcinka przyporu — przyja¢ K, = €,;

=
|

wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz szerokosci wienca — przyja¢ Ky, = 1.



SPRAWDZENIE NAPREZEN STYKOWYCH
W BIEGUNIE ZAZEBIENIA

Opim12) Mn %1 Ly Zp Ky K

SH 10~

Hmin
u_+12M,
cospZ,Z,, 7, 3 K,K,K,, KHﬂ
¥z
Symin —  minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na tworzenie si¢ wglebien Sy, = 1,1;
Cmimiy —  granica zmeczenia dla naprezen boku zeba dla materiatu zebnika 1 kota z tabeli 1;
Z, — wspoOlczynnik predkosci, przyjac rowny 1;
Z, — wspolczynnik chropowatosci, przyjac roéwny 1;
K,, — wspolczynnik wielkos$ci kota, przyja¢ rowny 1;
K, — wspoélczynnik smaru, przyjaé rowny 1;
f  — katpochylenia linii Srubowej z¢ba;
Z, — liczba wptywu ksztaltu bokoéw zgbow dla naprgzen stykowych:
cosf, . tga,
Z,= — gdzie: B, =(arctg(tgB- cos (arctg ))
cos‘a,tga,, cos B
— a, — kat zarysu w przekroju czolowym;
— @, — kat przyporu toczny w przekroju czotowym;
Z,, — liczba wptywu materiatu dla naprezen stykowych boku zgba (wzdr uproszczony stosowany dla kot
wykonanych z jednego rodzaju materiatu):
Z,, =y0,35E
— E — modut Younga (dla stali przyja¢ 210000 MPa);
Z, — liczba wptywu wskaznika przyporu:
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— g, czotowa liczba przyporu (warto$¢ policzy¢ ze wzoru);
M, — moment na wale z¢bnika;
u,, — rzeczywiste przetozenie przektadni;
b —  szeroko$¢ wienca (zaokraglona do liczby catkowitej w [mm]);
K, — wspoélczynnik eksploatacji — z tabeli 2;
K, — wspolczynnik dynamiczny — przyjac¢ K, =1;
K,,, — wspoélczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz odcinka przyporu, mozna przyjaé K, =¢€,;
K,, — wspodtczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz szerokosci wienca — przyja¢ Ky, =1.

WZORY DODATKOWE

Pozorna odlegtos¢ osi: a,=ay+m,’ (o, +x,)
: : . a,-a,
Wspotezynnik zsunigeia: k=




ALGORYTM OBLICZANIA SKEADOWYCH SILY MIEDZYZEBNEJ

Obliczenia geometryczne:

Srednice podziatowe w ptaszczyznie czotowe;:

Z1'my
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Zp'mpy
dig =~
cos(B)

Uwaga:
U8.  Potowa sumy Srednic podziatowych rowna jest zerowej odlegto$ci osi.

Srednice toczne:
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Uwaga:
U9. Potowa sumy Srednic tocznych réwna jest rzeczywistej odlegtosci osi.

Katy pochylenia linii zgba na $rednicach tocznych:
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Bwo = atan/ Wz-tan(B)\
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Uwaga:

U10. Katy pochylenia linii zeba na Srednicach tocznych powinny byc sobie réwne .

Sila styczna (obwodowa) na Srednicy tocznej:

Sila wzdluzna:

Sila promieniowa:

ostaftecznie przyjetej liczby zebdw:

U, = 2, / z





