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1. Wstep

W podreczniku zaprezentowano metodyke rozwiazywania zagadnien
projektowania uktadow napedowych maszyn. Istotnym podzespotem w uktadzie
jest przektadnia zgbata (reduktor lub multiplikator). W celu przyblizenia
studentom problematyki zwiazanej z konstruowaniem innego typu przektadni
poznanych wczeéniej (przektadnie z kotami walcowymi o zgbach prostych lub
srubowych) wprowadzono dwa inne typy przektadni, mianowicie przektadnie
katowe oraz §limakowe samohamowne oraz nie samohamowne. W procesie
projektowania wykorzystano oprogramowanie wspomagajace obliczenia
konstrukcyjne kot zebatych wedlug norm PN-ISO 6336, DIN 3990 (program
ABEG Quickfinder Professional) oraz system Siemens PLM Software NX 6,
ktory umozliwil opracowanie trojwymiarowych modeli komputerowych w/w
urzadzen.

Tematyka rozwazanych zagadnien projektowych jest S$ciS§le zwigzana
z programem wykladow z przedmiotow: Podstawy konstrukcji maszyn oraz
Napedy mechaniczne, prowadzonych na pierwszym oraz drugim stopniu studiéw
zar6wno stacjonarnych, jak rOwniez niestacjonarnych.

Zaprezentowano  sposob  prowadzenia  obliczen  konstrukcyjnych
podstawowych podzespotow ukladu napgdowego, tzn. przektadni, doboru
sprzegiet, czasu rozruchu uktadu. Ksiazka przeznaczona jest przede wszystkim
dla studentéow kierunku Mechanika i budowa maszyn Wydziatow
Mechanicznych uczelni technicznych jako pomoc dydaktyczna w zakresie
przedmiotu Podstawy konstrukcji maszyn — projektowanie. Moze réwniez
stanowi¢ istotng pomoc dla studentéw innych kierunkoéw edukacyjnych uczelni
technicznych w obszarze przedmiotéw pokrewnych.

Autorzy skladaja wyrazy podzigkowania Panom inz. Krzysztofowi Skibie
oraz inz. Robertowi Szafrancowi za wktad pracy poniesiony przy wykonaniu
skladu komputerowego. Przy opracowaniu szaty graficznej wykorzystano
komputerowe modele uktadéw napedowych przygotowane przez Pandéw inz.:
R. Drzazge, L.Kaminskiego, K. Skibe, J.Szewczyka, L .Szewczyka oraz
G. Winiarskiego.



2. Obliczenia ukladu napedowego z przekladnia
katowo-walcowg

Zaprojektowa¢ uklad napedowy napedzany silnikiem elektrycznym 0 mocy
N=15kW, przy predkosci n;=960min™". Pozostate zatozenia projektowe:
trwato$¢ uzebien oraz tozysk tocznych: L,=12500h,
przetozenie catkowite: u=12,5,
przetozenie przektadni katowej: u;=2,8,
przetozenie przektadni walcowej: U,=4,464,
zatozony wspolczynnik przeciazenia: Ka=1,25.

2.1. Obliczenia przekladni katowej

2.1.1. Wstepne obliczenia geometryczne

Zewngtrzna Srednica podziatowa:

Mg, K, K
de1=102i/ s1 Bhp o .
(= Whe) Whe "Uy - O

przy czym:
Ms; - nominalny moment obrotowy obciazajacy wat czynny przektadni katowej

30-N

TN

-10°

M51:

3015

-10° =149,208Nm
m-960

S1
Ky - wspotczynnik nierownomiernosci obciazenia wzdtuz linii zgba

Ks =13

Yhe ZR_e

Ve =0,3
0w =0,8-04im
dla przyjetego gatunku stali 16MnCr5
o, =0,8-1630 =1304MPa



Zatem:

=63,6mm

0, ~102; 149,208-1,3-1,25 2
(1-0,3)-0,3-2,8-1304

Liczba zgbow zgbnika z; oraz kota duzego z,:

7, = \/[22 —9-log(u, )f +[6,26 —4-log(u,)]: %

z, = \/ [22-9-10g(2,8)[ +[6,26 —4- Iog(2,8)]-% =187

Przyjeto liczbg zgbow zgbnika z;=19. Liczba zgbow kota z,:
Z,=U,-7
z,=2,8-19=53,2

Przyjgto 2,=53. Katy stozkéw podziatowych o;,0,:

o, =arctg [ij
Z2

o, =arctg (E) =19,72°
53

5,=90° -,
5, =90° —19,72° =70,28°

Modul zewngtrzny obwodowy My

m, = @ =3,347mm
19

te

Przyjeto znormalizowang warto$¢ me=3mm. Dlugos¢ wspolnej tworzacej
stozkow podziatowych Rg:

_ Z, - M,
° 2-sin(5,)

10



19.3

, =——— ————=284,46mm
2-sin(19,72°)

Szeroko$¢ wienca zgbatego b:

b:Wbe'R

e
b=0,3-84,46 = 25,3mm

Przyjgto szerokos¢ wienca b=25mm.

Kota przektadni katowej beda korygowane (korekcja P-0) celem wyréwnania
warto$ci poslizgow wzglednych. Wspotczynniki korekcji obliczono wedtug
zaleznosci [3]:

Xip =—Xu
X, =—0,45

Obliczenia przedstawione powyzej pozwolity na przeprowadzenie obliczen
sprawdzajacych przektadni zgodnie z norma DIN 3990 (tozsamg z norma PN-
ISO 6336) przy wuzyciu programu komputerowego ABEG Quickfinder
Professional. Z uwagi na fakt, ze obliczenia dotycza przektadni z kotami
walcowymi, rzeczywiste liczby zeboéw obu kot stozkowych zastapiono liczbami
zastepczymi.

Zy= ) -2018
cosil9,72°i

7, =22
2" cos(6,)

53

7., = —157,07
27 cos(70,28°)

11



Przyjeto do obliczen: z,, =20, z,, =157. Modul zewngtrzny obwodowy Mg
zastapiono wartoscia modutu Sredniego My

S
my, =m, R
84,46 2>
m,, =3-——— 2 =2 556mm
84,46

Widoki ekranu z danymi oraz uzyskane wyniki w postaci wspotczynnikow
bezpieczenstwa Sgoraz Sy przedstawiaja rysunki 2.1 oraz 2.2.

=

e e
5o

a7

0.45

E
Is‘a)'
: =
=
s |8

-128 @128

=)
=
4

e
=
=
o

00 |
joss |
0o |
S (-1
00 |

Gear 1: Hardening depth is bigger than 0.58 * tooth crest thickness. There may be full hardening.
Gear 2: Max. diameter ofthe material data is less than the largestwheel diameter.
Mesh disturbance: Mesh in the not evolventical area of gear 1

Rysunek 2.1. Widok ekranu z danymi dotyczacymi geometrii kol stozkowych
(kola 71, Zz)

12



i+ »
18MNCI5 v | | 1BMnCrs v
DIN 3990 Method B v |

(I
(i
(R ]

il splash lubrication

Standard 150 %G 100

ok | swmg |

Gear 1: Hardening depth is higaer than 0.56 * tooth crest thickness, There may be 1ull hardening.
Gear 2: Max. diameter of the material data is less than the largest wheel diameter.
Mesh disturbance: Mesh inthe not evolventical area of gear 1

Rysunek 2.2. Widok ekranu z danymi eksploatacyjnymi (kela z;, z,)

2.1.2. Obliczenia pozostalych wymiaréow kot
Srednice zewnetrzne podziatowe de; 0raz de,:

dy,=12-m,
d,; =19-3=57mm
d,, =2,-m,
d., =53-3=159mm
Wysokosci glow zgbow zewngtrzne hye 0raz hyep:
Moy = (" +%,)-m,
h,, = (1+0,45)-3=4,35mm
he, = (" + %) -m,
h., = (1-0,45)-3=165mm

Wysokos$ci stop zebow zewngtrzne h; 0raz hye:

13



M = (0, =% +C7)-mg
he =(1-0,45+0,2)-3=2,25mm
hep = (0, =%, +C7)-mg
he, =(1+0,45+0,2)-3=4,95mm
Srednice gtow zgbow zewngtrzne dae; 0raz daep:
d,=d,+2-h,
d,, =57+2-4,35=65,70mm
d,=d,+2-h,,
d,,=159+2-1,65=162,30mm
Srednice stop zebow zewngtrzne dg; 0raz diep:
de,=d,—2-h,y

d,, =57-2-2,25=52,5mm

fel
dfe2 :dez _2'hfe2
d,, =159 2-4,95=149,10mm

Obliczenia powyzszych warto§ci umozliwiaja opracowanie modeli
komputerowych brylowych kazdego z kot stozkowych przektadni ograniczonych
gtadkimi powierzchniami stozkow zewngtrznych. Oddzielnym zadaniem jest
wykonanie wirtualnych uzgbien kot.

2.2. Obliczenia przekladni z kolami walcowymi

2.2.1. Obliczenia wstegpne

Obliczenia wstgpne miaty na celu przygotowanie podstawowych parametrow
przektadni z kotami walcowymi o zgbach S$rubowych takich jak: modut
normalny m,, kat pochylenia linii zgbow p, liczby zgbow z;, oraz z,, szeroko$é
wienca b, rzeczywista odleglo$¢ osi a,, wspotczynniki korekcji, dane
materiatowe oraz wspotczynniki eksploatacyjne.

Majac na wzgledzie zatozone przetozenie przekladni walcowej u,=4,464,
liczba zgbow kota duzego z, wynosi:

2,=12,-U,

14



Przyjeto liczbg zgbow kota matego z;=18, zatem:
z,=18-4,464=80,35

Przyjeto liczbg zgbow kota duzego z,=81.

Modul normalny m, w przypadku két walcowych obliczony zostat w oparciu
o zwigkszony obliczeniowy moment obrotowy M,, obciazajacy parg¢ kot
walcowych w stosunku do momentu M. Jego warto$¢ wynosi:

Z,

M,=M_ -2
Zl

02 ol

Przyjmujac zatem warto§¢ S$redniego modutu my, kot stozkowych jako
podstawe wyznaczenia modutu m, dla két walcowych, mozna zapisac:
22

m ~m_3—

n tm
1

m, = 2,556‘3/§ =3,598mm
19

Przyj¢to warto$¢ modutu znormalizowanego m,=3,5mm. Szerokos¢ wiencow
kot walcowych b przyjeto zgodnie z zaleznoscia:

b=15-m,
b=15-3,5=52,5mm

Ostatecznie zalozono szerokos¢ b=55mm. Przeprowadzone obliczenia
wstepne pary kot walcowych pozwolity na wprowadzenie odpowiednich danych
do programu ABEG, ktoéry umozliwia realizacje obliczen sprawdzajacych
wedhug normy DIN 3990 pary kot walcowych o zgbach srubowych.

Widoki ekranu dotyczace geometrii kot oraz pozostalych wprowadzonych
danych oraz uzyskanych wynikdw obliczen sprawdzajacych w postaci
wspotczynnikow Sg oraz Sy przedstawiaja rysunki 2.3 oraz 2.4.

15



B

s

!

Rysunek 2.3. Widok ekranu z danymi dotyczacymi geometrii kol walcowych
(kota z3, 74)

g .
16MACKS | 1BMRCrs ~

|
(R

il splash lubrication i
Standard 150 VG 100 R

_ rossttanc | swmma |

Gear 1: Max. diameter of the material data is less than the largest wheel diameter.
Gear 2: Max. diameter of the material data is less than the largest wheel diameter,

Rysunek 2.4. Widok ekranu z danymi eksploatacyjnymi (kola z3, 7,)

16



2.2.2. Obliczenia pozostalych wymiarow przekladni walcowej

Modut ,,Geometry” programu ABEG Quickfinder Professional przedstawia
W poszczegolnych oknach warto$ci wprowadzonych danych oraz wyniki
obliczen w postaci wartosci wspotczynnikow korekcji X,, a takze zerowej
odlegtosci osi kot a (ag) 1 rzeczywistej odleglosci osi ay (a).

W przypadku obliczen wykonanych dla powyzszej przekladni wartosci
poszczegblnych parametréw wynosza:

Wspotczynnik korekcji kota matego X,

X, =0,4248
Wspodtezynnik korekeji kota duzego Xp,:
Xy, =0
Odlegtos¢ zerowa a:
a=178,554mm
Odlegltos¢ rzeczywista ay:
a, =180mm

W oparciu o dane i uzyskane z programu wartosci przeprowadzono
obliczenia geometryczne kot przektadni walcowe;.
Srednice podziatowe kot d; oraz dg:
_Z,-m,

> cos(p)

1835

s =———-=064,93mm
cos(14°)

z,-m

n

- cos(f)

_ 81.35
* " cos(14°)

4

=292,18mm
Toczny kat przyporu ay:

Ay = arccos(

przy czym kat zarysu o; Wynosi:

17



o, =arctg L%}

@, = arcty (%) =20,56°

zatem kat a jest rowny:

178,554 - c0s(20,56°)
180

Ay = arccos( ] =21,75°

Odpowiednio $rednice kot tocznych wyniosa:

_d,-cos(,)
cos(a,,)

w3

_ 64,93-c0s(20,56°)
" cos(21,75°)

=65,45mm

_d,-cos(,)
cos(ct,,)

w4

_292,18-¢0s(20,56°)
e cos(21,75°)

=294,55mm

Wspbétezynnik skrocenia glow k, wynika z koniecznosci przeprowadzenia
korekcji typu P - konstrukcyjnej (a # a,) i wynosi:

K = (a+2Xx,-m, —a,)cos(f)
" m

n

_ (178,554 +0,4248-3,5-180) cos(14°)
" 3,5

k =0,011

Z uwagi na male warto$ci k,, (mniejsze od 0,05), pominigto je w dalszych
obliczeniach. Wysokos$¢ gtow hyy oraz h,, poszczegdinych kot wynosza:

h, =(y, + X, —K,)-m,
h,; = (1+0,4248)-3,5=4,987mm
h, =(y, +X,—K,)-m,
h,, =(1+0)-3,5=3,5mm
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Srednice glow przyjmuja nastepujace wartosci:
d,,=d,+2h,
d,, =64,93+2-4,987 =74,90mm
d,=d,+2h,
d,, =292,18+2-3,5=299,18mm
Wysokosci stop poszczegdlnych kot odpowiednio wynosza:
hes =(y, — X3 +COM,
h;, =(1-0,4248+025)-3,5=2,888mm
he, =(Y, =X, +C*)M,
h;, =(1+0,25)-3,5=4,375mm
Srednice stop poszczegdlnych kot odpowiednio wynosza:
d;=d;-2-h,
d,, =64,93-2-2,888=59,15mm
d,,=d,-2-h,,
d,, =292,18-2-4,375=283,43mm
Srednice kot zasadniczych wynosza:
dy,; =d, -cos(e,)
d,; =64,93-c0s(20,56°) =60, 79mm
d,, =d,-cos(e,)
d,, =292,18-c0s(20,56°) = 273,57mm
2.3. Obliczenia geometryczne walkow przekladni oraz reakcji
w miejscach ich podparcia

Obliczenia geometryczne walkow przektadni maja na celu wyznaczenie
srednic poszczegodlnych stopni oraz dtugosci czopow osadczych wynikajacych
Z obliczen potaczen piast kot z tymi czopami. Dhugos¢ czopdéw osadczych,
lozyskowych, oraz pozostatych stopni watéw wplywaja na rozstaw tozysk
tocznych, w jakich ulozyskowany jest dany wal przektadni. Ustalenie wartosci
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rozstawu tozysk jest niezbedne celem wyznaczenia reakcji w miejscach
podparcia obliczanych watow.

2.3.1. Obliczenia walu wejsciowego przekladni

Zatozono, ze zebnik wykonany bedzie wspolnie z watem. Zatozono materiat
zgbnika stal 16MnCr5, dla ktorej naprezenia dopuszczalne przy jednostronnym
skrecaniu przyjeto ks=105MPa. Przyjeto zasade, ze proces ksztattowania watu
kota czynnego bedzie odbywat si¢ w oparciu o warto§¢ $rednicy wyjsSciowe;j
watu dg;. Srednica do; wynika z wartosci momentu obciazajacego wat, ktérym
z zatozenia jest obliczeniowy moment skrecajacy Mo;.

Jego warto$¢ wynosi:

Mol = Msl'KA

Przy czym Mg, jest nominalnym momentem obrotowym i wynosi:

Msl — 30' N .103
T-n
0= 3015 105 ~149,207Nm
-960

Moment obliczeniowy M,; wyniesie zatem:
M, =149,207-1,25=186-509Nm

Wymagana srednica (obliczeniowa) czopa wynosi:

is [16-M,,
n-Kg
d, > 320188909 _ 54 gamm
w-105

Ze wzgleddéw konstrukcyjnych przyjeto warto$¢ srednicy czopa wyjsciowego
d.1=25mm, $rednicy powierzchni uszczelniajacej dy;=28mm, natomiast wartosci
srednic czopow tozyskowych watu czynnego da=dz=30mm.

2.3.2. Obliczenia polaczen wpustowych walka wejsciowego

Dhugos¢ obliczeniowa wpustu osadzonego na czopie wyjSciowym watka
wynika z zaleznoSci:

> 4.M01
_dcl'h‘z'pdop

0o
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przy czym: dy=25mm (Srednica czopa wyjsciowego), h=7mm, co wynika
Z przyjetego znormalizowanego przekroju wpustu bxh =8x7mm, z=1 (liczba
Wpustow), pyop=110MPa (naciski dopuszczalne w potaczeniu wpustowym).
Zatem:
. > 4186509 _ 56 26mm
25-7-1-110

Dlugos$¢ catkowita:
I=1,+b
1 =38,7+8=46,76mm
Przyjeto wpust A8x7x50.

2.3.3. Wyznaczenie wartos$ci skladowych sily migdzyzebnej F;, Fj, Fy

W przypadku zgbnika stozkowego sktadowe sity miedzyzebnej odpowiednio
wynosza. Sita obwodowa F;:

przy czym dp; jest srednia $rednica podziatowa i wynosi:
d,=z-m,
d., =19-2,556 = 48,564mm
zatem:

F_ 2-186509

3 = 7681N
48,564

Sita promieniowa F:
F.,=F -t9(e,)-cos(s,)
F,=7681-t1g(20°)-cos(19,72°) = 2631, 7N
Sita osiowa Fyy:
F.,=F - t9(e,)-sin(s,)

F,, =7681-tg(20°)-sin(19,72°) =943 3N
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2.3.4. Wyznaczenie wartosci reakcji podpor walu wejsciowego

Wartoséci reakcji wypadkowych wynikaja z wartosci reakcji sktadowych,
ktore wyznaczono w dwoch wzajemnie prostopadtych plaszczyznach (x-y oraz
X-z). Na rysunku 2.5 przedstawiono uktad sit zewngtrznych oraz reakcji
W plaszczyznie x-y.

Przyjgto ze wzgledow konstrukcyjnych nastgpujace wymiary a=40mm, oraz
1;=100mm. Réwnanie sumy momentéw wzglgdem punktu ,,B” ma nastgpujaca
postac:

M, =RAy-|l—Fxl-d;1+Frl-a:0

Yy A . Fua

A

l)>
W

i
v x

ds

Rysunek 2.5. Schemat obcigzenia walu czynnego w plaszczyznie x-y

Zatem:
Fxl ' d2ml - I:rl ‘a
R, = —5—
1
943,3. 9850 _ 2631740
Ry = 2 I = -823,6N

Roéwnanie sumy rzutow sit na o ,,y” przyjmuje postac:
P, =R, +Ry —F,=0
i dalej:
Ry, =F; —R,
Ry, =2631,7 —(-823,6) = 3455,3N
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Na rysunku 2.6 przedstawiono schemat sit oraz reakcji obciazajacych wat
wejSciowy w plaszczyznie x-z. Podobnie jak dla plaszczyzny x-y, mozemy
wyznaczy¢ sktadowe reakcji w ptaszczyznie X-z:

Ry, =3072,4N
Rg, =4608,6N
zZ A
Fi
gl I | X
KD Y -
RAz RB
P Iy o2

Rysunek 2.6. Schemat obcigzenia walu czynnego w plaszczyznie x-z

Wyznaczamy wartosci reakcji poprzecznych w tozyskach A oraz B:

R, = JRAyZ +R,,’

R, =+/823,62 +3072,4° =3180,9N

Ry = /R, + Ry’

B By Bz

R, =+/3455,3 + 4608,6° =5760,1N

2.4. Obliczenia walu poSredniego przekladni

Na wale posrednim znajduja si¢ dwa kotla zgbate: duze koto stozkowe oraz
mate koto walcowe przektadni walcowej. Zatozono, ze duze koto stozkowe
bedzie osadzone na wale za pomoca wpustu, natomiast mate koto walcowe
bedzie nacigte na wale posrednim.

2.4.1. Srednica czopa osadczego kola stozkowego duzego dp, oraz jego
dlugosé |,

Srednica obliczeniowa czopa wynika z warto$ci momentu skrecajacego Mo,
i wynosi:
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dp2 >3 Tt~ksj
przy czym:
Z
M,=M_ -2
02 ol Zl
53
M,, =186,509 - — =520,262Nm
19
zatem:

o o[BI
n-105

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto wartosé srednicy czopa osadczego
dp,=45mm. Obliczona dtugo$¢ wpustu taczacego piastg kota z czopem wyniesie:

I> i 02
PR
dpz'h'z'pdop

przy czym: h=9mm (warto$¢ znormalizowana przekroju wpustu 14x9mm)
Zatem:

S 4.520262

> 22 46 71mm
45.9.1-110

Dhugos$¢ catkowita:
I=1,+b
| =46,71+14 =60,71mm

Przyjeto wpust o wymiarach A14x9x63. Diugos$¢ piasty |y, duzego kota
stozkowego wynika z dtugosci wpustu i wynosi 1,,=70mm. Biorac pod uwage
obliczong szeroko$¢ piasty |, szeroko$¢ wienca kota walcowego matego
b=55mm oraz pozostale wymiary konstrukcyjne (szeroko$¢ montowanych
lozysk, szeroko$¢ kolnierza ustalajacego watka posredniego, szeroko$¢
przestrzeni miedzy czotami kot i $cianami kadtuba), okreslono rozstaw tozysk:

l, =1, +b+B,: +2-s+H,

toz
przy czym: szeroko$¢ tozyska B,;,;=30mm, szeroko$¢ szczelin s=10mm,

szeroko$¢ kotnierza Hi=10mm.

Zatem:
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l,=70+55+30+2-10+10=185mm

2.4.2. Wartosci skladowych sil miedzyzebnych obcigzajacych kola osadzone
na wale poSrednim.

Wartosci sktadowych sity miedzyzgbnej obciazajacej koto stozkowe duze
wynosza odpowiednio:
F,=F =7681N
F.,=F,=9433N
F,=F,=26317N
Sita obwodowa F3; obciazajaca koto walcowe mate:

_2-M,,

F
o

w3

przy czym:

_d;-cos(e,)
cos(a,,)

w3

0. - 64,93-C05(20,56°) _ oo ye
c0s(21,75°)

zatem:

F_ 2-520262

] ~15898N
65,45

Sita osiowa:
Fo =F-19(5)
F., =15898-1g(14°) =3963,8N
Sita promieniowa:
F.=F -t9(x)
F,., =15898-tg(20,56°) =5963N

2.4.3. Wyznaczenie wartosci reakcji podpor walka posredniego

Schemat uktadu sit obciazajacych wat posredni oraz reakcji podpdr
przedstawiono na rysunku 2.7.
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Rysunek 2.7. Schemat ukladu sil obcigzajacych wal posredni w plaszczyznie x-y

Ze wzgledow konstrukcyjnych zalozono wartosci wymiarow okreslajacych
polozenie plaszczyzn wystgpowania sit obwodowych F,oraz F:

b=60mm
c=67,5mm
I, =185mm
Roéwnanie sumy momentow wzgledem punktu ,,B” przyjmuje postac:
IM; =R, A1, —F,, - d;z +F,-(,-b)-F,-(,-b-c)-F, .d_éw:o
dm2 dw3
I:><2' +Fr2'(|2_b)_Fr3'(|2_b_c)+Fx3'7
Ay
|2
2631,7- 135,47 +943,3-(185-60)
R, = 2 +
’ 185
5963-(185-60-67,5) + 3963,8- 65,45
- 2 _448,7N

185
Réwnanie sumy rzutow sit na o$ ,,y” jest nastepujace:

P, =R, —F,+F+Rg, =0
26



Rey =—Ru +F,—Fg
Ry, =—448,7+943,3-5963 = -5468,4N

Na rysunku 2.8 przedstawiono uktad sit obwodowych obciazajacych wat
posredni w ptaszczyznie ,,x-2” oraz reakcje w punktach podparcia watu.

7 A

Fy B X

A
L4
v

A
vy

Rysunek 2.8. Schemat uktadu sil obcigzajacych wal posredni w plaszczyznie x-z

Suma momentéw wzgledem punktu ,,B” wyniesie:
IM; =R, -l,-F,-(l,-b)-F;-(l, -b—-c)=0
zatem:
F,-(I,-b)+F,-(I,-b—c)
I2
_ 7681-(185-60) +15898- (18560 - 67,5)
" 185

Roéwnanie sumy rzutow sit na o ,,z” jest nastgpujace:

R, =

Az

R =10131,1N

Zpiz :RAZ _FZ _F3+RBZ =0
RBZ = _RAZ + I:2 + F3
Ry, =—10131,1+ 7681415898 =13447,9N

Reakcje wypadkowe w miejscach podparcia watka posredniego odpowiednio
Wynosza:
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R, =4/R,° +R,’

A Ay Az

R, =+/448,7% +10131,1> =10140,9N

Ry =+/Rg,” + Ry’

B By Bz

R, =+/5468,4° +13447,9? =14517,2N

2.5. Obliczenia walka wyjsciowego przekladni

2.5.1. Wyznaczenie Srednic czopow osadczych oraz lozyskowych walu
wyjsciowego
Srednica czopa wyjsciowego watka dgg:

OI032316~|\/|03
n-ksj
przy czym:
Z, 1
M :M ._2._4
03 ol Zl 23
53 81

M,, =186,509-— . — = 2341,179Nm = 2341179Nmm
19 18

Dla przyjgtego gatunku stali C55 (kg=102MPa) otrzymamy zatem:

d > o128 _ g 90mm
m-102

Przyjeto znormalizowana $rednicg czopa wyjsciowego  d=60mm,
0 znormalizowanej dtugosci czopa:

l.; =105mm

Przyjeto $rednice powierzchni uszczelniajace;j:

d =63mm

uszcz3
Natomiast §rednica czopdéw tozyskowych:
d, =d; =65mm

Zatozono $rednicg czopa osadczego duzego kota walcowego:
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d,, =70mm

2.5.2. Dobor wpustow czopa wyjsciowego
Dhugos¢ obliczeniowa wpustu czopa wyjsciowego wyznaczono z zaleznosci:

4-M,
° dy-h-zepy,
przyjgto dwa wpusty o przekroju bxh=14x9, zatem:
l, > % =78,83mm
dtugos$¢ catkowita:
l=1,+b

| =78,83+14 =92,83mm

Przyjeto dwa wpusty A14x9x100.

Dhugos¢ obliczeniowa wpustu czopa osadczego duzego kota walcowego
wyniesie:

4-M,,
dp4'h'z' Paop

0 &

przyjeto dwa wpusty o przekroju bxh=14x9, zatem:

l, > w =67,57mm
70-9-2-110
dhugos¢ catkowita:
I=I,+b

Przyjeto dwa wpusty o wymiarach A14x9x80, natomiast szeroko$¢ piasty
kota walcowego duzego:

l,, =85mm
2.5.3. Wyznaczenie wartos$ci reakcji podpor walka wyjsciowego

Na rysunku 2.9 przedstawiono schemat obciazenia watka wyjsciowego sitami
zewngtrznymi oraz reakcje w miejscach jego podparcia (ptaszczyzna x-y).
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Rysunek 2.9. Schemat ukladu sil obciazajacych wal wyjsciowy w plaszczyznie x-y

Rownanie momentow wzgledem punktu ,,B” przyjmuje postac:

M, =RAy-IZ—FM-d—;’“—FM-(IZ—b—C):O

zatem:
dw4
Fo —2+F,-(I,-b-c)
Ry =—2
Ay I
2
przy czym:
F., = F,; =3963,8N
F., =F,,=5963N
I, =185mm
b=60mm
c=67,5mm
3963,8- 294,55 +5963- (185-60—67.5)
Ry, = 2 —5008,9N

185

Suma rzutow sit na 0§ ,,y” wynosi:
P, =R, —F,+Rg =0
zatem:
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RBy = Fr4 - RAy

Rg, =5963-5008,9 =954,IN

Rysunek 2.10 przedstawia uklad obciazenia walu wyj$ciowego
W plaszczyznie X-z.

z A

Fy

@

1
il
L

i

A

Rysunek 2.10. Schemat ukladu sil obcigzajacych wal wyjSciowy w plaszczyznie x-z

Sita obwodowa:
F, = F, =15898N
Z rownania momentéw wzgledem punktu ,,B”:
IM; =R,,:l,-F,-(l,-b-c)=0
WYyznaczono warto$¢ sity Ra;:
R, = F,-(I,-b-c)
|2

~ 15898-(185-60-67,5)
185

Suma rzutéw sit na 0§ ,,2” wynosi:

Z:Piz:RAZ_F4+RBZZO

R

=4941,3N

Az

zatem:
RBZ = F4 - RAZ
Ry, =15898 —4941,3=10956, 7N
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Wartosci reakcji wypadkowych wynosza:

R, =R, +R,’

Ay Az

R, =+/5008,97 + 4941, 3’ =7036N

Ry =Ry’ + Ry’

By Bz

R, =+/954,1° +10956,7> =10998, 2N

2.6. Dobor lozysk tocznych poszczegolnych waléw przekladni

2.6.1. Dobor lozysk tocznych walka wejsciowego

W celu dobrania wlasciwych tozysk, w ktorych osadzony bedzie wat
wejsciowy przektadni, niezbedna jest znajomos¢ ponizszych danych.

Trwalo$¢ wymagana:

60-n,-L
L=
L= % =720min obr.
Srednice czopdw tozyskowych:
d, =dg =30mm

Wartos¢ reakcji w miejscach podparcia watu

R, =3180,9N

Rz =5760,1IN
Obcigzenie wzdluzne watu:

F.=943,3N

Zatozono, ze wal czynny bedzie lozyskowany w dwoch tozyskach
stozkowych zamontowanych w uktadzie zbieznym (,,X”). Schemat obciazenia
uktadu tozysk stozkowych przedstawia rysunek 2.11.
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SA Fxl SB

Rysunek 2.11. Schemat ukladu sil obciazajacych parg lozysk stozkowych
zamontowanych w ukladzie ,, X”

Wstepnego doboru wielkosci tozysk dokonano w oparciu o zatozenie, ze
wezet ,,B” bedzie przenosit obciazenie poprzeczne Fig=Rg. Wymagana no$nos¢
dynamiczna tozyska wyniesie wtedy:

CBwym :PB'E/E:FrB'E/E

10
C =5760,1- /720 = 41460N

Bwym

Wybrano dwa tozyska 32206J2/Q (katalog SKF) o nastgpujacych
parametrach: nosnos¢ dynamiczna C=50100N, parametr konstrukcyjny e=0,37,
wspotczynnik Y=1,6.

Przeprowadzono obliczenia sprawdzajace uktadu tozysk stozkowych.
Wewnegtrzne sity wzdtuzne wynosza:

S — rA
A2y
A:3180,9:994'\1
2-1,6
F
S — B
°2y
sB:wzlgoON

Suma S; +F,, >S,,zatem dociazane jest tozysko ,,A”. Obciazenia wzdluzne
poszczegdlnych tozysk wynosza:

Faa=Sg +Fy
F,, =1800+943,3=2743,3N
Fe = SB
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F,, =1800N

i dalej :
Fn 27433 _ o6,
F, 3180,9
0,862 >¢
F _ 1800 _ .
F, 57601
0,312<e

Zatem obciazenia zastgpcze poszczegdlnych tozysk wyniosa:
P,=X-F,+Y-F,
P,=0,4-3180,9+1,6-2743,3=5661,6N
P, =F; =5760,1N

Z uwagi na fakt, ze wstgpnie obliczona no$no$¢ dynamiczna wynikata
zobcigzenia P, =5760,IN, wybrana para lozysk spelnia wymogi
eksploatacyjne, a trwalo$¢ obliczeniowa przewyzsza trwato§¢ wymagana.

W przypadku tozyska ,,B” wyniesie ona:

p
L _ [Ckat J
obl T P
B

B ( 50100

obl

10
® ~1353.19mln obr.
5760.1

2.6.2. Dobor lozysk tocznych walka posredniego
Trwalo$¢ wymagana:

60-n,-L
L = 2 h
2 10°
przy czym:

z
n, :nl._l
Z,

34



n, = 960-% =344,15min™*

Zatem:
L, = 60'344’1512500 = 258,11mln obr.
10
Srednice czopow tozyskowych:
d, =d; =40mm

Wartosci reakcji w miejscach podparcia waltka:

R, =10140,9N

Rg =14517,2N
Obcigzenie wzdhuzne watu:

F, :|sz - FX3|

F, =|2631,7 - 3963,8|=1332,IN

Biorac pod uwage wysokie obciazenie poprzeczne obu weziow tozyskowych
oraz niskie obcigzenie wzdluzne zalozono, ze w wezle ,,B” zostanie
zamontowane tozysko barytkowe, ktore przeniesie obciazenie poprzeczne:

Fs =R; =14517,2N
oraz obcigzenie wzdhuzne:
Fs =F,=1332,1N

Przyjeto tozysko 22208E (katalog SKF) o nastgpujacych parametrach:
nosnos¢ dynamiczna C=96500N, parametr konstrukcyjny e=0,28, wspotczynnik
Y,=2,4. Obciazenie zast¢pcze tozyska ,,B” wynosi:

PB = FrB +Y1 ) FaB
P, =14517,2+2,4-1332,1=17714,2N

Jego trwato$¢ nominalna wyniesie:
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10

js — 284, 46mln obr.

(96500
8 (17714,2

Lozysko jest zatem dobrane prawidlowo. W przypadku wezta ,A”
zdecydowano o wyborze tozyska walcowego jednorzedowego. Wymagana
no$nos¢ dynamiczna tozyska wyniesie:

CA:PA'E/rz:FrA'E/rz

10
C, =10140,9- 3/258,11 = 53656 N

W oparciu o0 dane katalogowe dobrano tozysko NU 208 ECP 0 no$nosci
dynamicznej C=62000N.

2.6.3. Dobor lozysk tocznych walka wyjsciowego
Trwalo$¢ wymagana:

60-n,- L,
ST
przy czym:
n,=n, i—j
n, = 344,15-5 =76,478min™"
zatem:
L, = 60'76"11(7)312500 =57,358min obr.
Srednice czopow tozyskowych:
d, =d; =65mm
Wartos$¢ reakcji w miejscach podparcia watka:
R, =7036N
Rg =10998,2N
Obcigzenie wzdluzne watu:
F., =3963,8N
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Zatozono, ze wal wyjsciowy bedzie tozyskowany w dwoch lozyskach
kulkowych sko$nych w uktadzie zbieznym. Schemat obciazenia uktadu tozysk
skoénych przedstawia rysunek 2.12.

Rysunek 2.12. Schemat ukladu sil obciazajacych pare lozysk stozkowych
walka wyjsciowego zamontowanych w ukladzie ,,X”

Wstepnie zatozono, ze wezet ,,B” bedzie obciazony jedynie poprzecznie,

zatem:
Bwym I:)B ’E/E: I:rB E/E

=10998,2-3/57,358 = 42415N

@]

C

Bwym

Wybrano dwa tozyska 7213B o no$nosci dynamicznej C=66300N. Wartosci
wewngtrznych sit wzdtuznych wynosza:

~10998,2
8 2.0,57

=9647,5N

Suma S, +F,, > S, ,zatem dociazane jest fozysko ,,A”. Obcigzenia wzdtuzne
poszczegdlnych tozysk wynosza:

Fau=Sg +F,

F.,, =9647,5+3963,8=13611,3N
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FaB = SB

F,; =9647,5N
i dalej:
Fu 136113,
F, 6176,9
e=114
2,2>¢
o 96475 o)
F, 109982
0,877<e

Zatem obcigzenia zastgpcze poszczegdlnych tozysk wyniosa:
P,=X-F,+Y-F,
P, =0,35-7036+0,57-13611,3=10221N

P, =F; =10998,2N
Z uwagi, ze n0o$nos$¢ Cgyym byla obliczona w oparciu o wartosci Fg, dobrane
tozyska 7213B wykazuja trwato$¢ nominalng wyzsza od wymagane;j L.
2.7. Model wirtualny ukladu napedowego

Na rysunkach 2.13-2.16 przedstawiono model obliczonego wczesniej uktadu
napgdowego z przektadnia katowo-walcowa. Na rysunkach 2.15-2.16 ukryto
pokrywe korpusu przektadni w celu pokazania uktadu kot zgbatych.
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Rysunek 2.13. Uklad napedowy z przekladnia katowo-walcowa

Rysunek 2.14. Uklad napedowy z przekladnia katowo-walcowa — widok od
strony korpusu przekladni
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Rysunek 2.15. Uklad napedowy z przekladnig katowo-walcowa — widok
z ukryta pokrywa Korpusu przekladni

Rysunek 2.16. Uklad napedowy z przekladnig katowo-walcowa — widok
przekladni
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3. Obliczenia ukladu napedowego z przekladnia
slimakowa o wysokiej sprawnosci

Zaprojektowa¢ uklad napedowy napedzany silnikiem elektrycznym o mocy
N=11kW, przy predkosci n;=1460min™. Pozostale zalozenia projektowe:
trwato$¢ uzgbien oraz tozysk tocznych: L,=11000h;
przetozenie: u=22,5;
zatozona sprawnos$¢: 7,=0,92;
zatozony wspolczynnik przeciazenia: Ka=1,25.
Material §limaka — stal C45, dla ktérej naprezenia dopuszczalne wynosza:
Ke=78MPa, ki=95MPa. Materiat §limacznicy — braz CuSnlOP, dla ktorego
warto$ci naprezen wynosza: onp=190MPa, orp=70MPa (Tabela 1). Przyjcto
liczbg zgbow §limaka, z,=2, zatem liczba zgbow $limacznicy:

2,=22,5-2=45

Tabela 1. Naprezenia dopuszczalne dla wybranych materialéw kot §limakowych

d onp [MPa]
Material Metoda e e =
Kola odlewu Predkos$é poslizgu Vs [m/s] [MPa]
o5 | 1| 2] 3| a6 ]s
CuSn10pP w piasku 130 50
CuSn10pP w kokili 190 70
Cusni0 odlew 210 70
odsrodkowy
CuAl9Fe3 w piasku 250 | 230 | 210 | 180 | 160 | 120 90 80
En-GJL- -
300 130 | 115 87 - - - - 38
En-GJL- -
250 115 100 73 - - - - 34

Zrédto: Mazanek E. Przyklady obliczeri z podstaw konstrukcji maszyn, Warszawa,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2005

Wspotczynnik ksztattu powierzchni styku zatozono Zp=1,9. Celem uzyskania
zatozonej wysokiej sprawno$ci zazebienia przyjeto kat wzniosu linii zwojow
slimaka y=16°.
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3.1. Obliczenia geometryczne przekladni slimakowej

3.1.1. Okreslenie odleglosci osi kol przekladni
Wstepnie wyznaczona odlegtos¢ osi kot przektadni wynosi:

2
a :138.(u+ctgy).#w

Opp U
przy czym, moment obrotowy:
30N

M, -10°
TN

M, = 30-11
-1460

-10° =71,947Nm

wspotczynnik eksploatacji: Ky=1,4
Zatem:

71,947-0,92-1,4-1,9

> =266,8mm
190 -22,5

a, =138-(22,5+ ctgl6°)-#

Przyj¢to znormalizowana odlegltos¢ osi a,=280mm.

3.1.2. Obliczenia modulu osiowego my
Modut osiowy:

a,
%(u +ctgy )+ X

m. =

X

przy czym przyjgta warto$¢ wspotezynnika korekceji wynosi x=-0,5, zatem:

m, = 280 =10,986mm

X ;(22,5+ct916°)—0,5

Przyjgto znormalizowana warto§¢ modutu osiowego m,=11mm.

3.1.3. Obliczenia kata wzniosu linii Srubowej y, kata zarysu a, oraz modutu
normalnego my,.

Dla przyjetych wartosci odleglosci osi a,, Wyznaczamy:
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Ctgyzg[%— X]—u

Zl X
ctgy=Z @+0.5 —22,5=3,455
2\ 11

y=16,144°

Kat zarysu w przekroju osiowym:
_19¢a,
cosy

ga,

tg20°
tgo, =————
€0s16,144°
Modut w przekroju normalnym:

m, =m, -CoSy

m, =11-¢0s16,144° =10,566mm

3.1.4. Wymiary $limaka
Srednica podziatowa §limaka d;:

m, -z
d1: x "1
tgy

—£ 76mm

1T 1916,144

Wysokos¢ gtowy oraz stopy hay, hs:
hal = mn

h,, =10,566mm
h,,=1,2-m,
h,, =1,2-10,566 =12,679mm

Srednica zewnetrzna dy; oraz stop ds:
d,=d,+2-h,
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d,, =76+2-10,566 =97,13mm
dy,=d,—-2-h;;
d,, =76-2-12,679 =50,64mm
Dhugos¢ slimaka:
I, =2-m,(1+/,)
|, =2-11(1++/45) =169,6mm
Przyjeto 1:=170mm

3.1.5. Wymiary §limacznicy
Srednica podziatowa §limacznicy d,:

d,=m, -z,
d, =11.45=495mm
Wysoko$¢ gtowy oraz stopy hap, hp:
h,, =(1+x)m,
h,, =(1-0,5)-10,566=5,283mm
hp, =(L,2-x)-m,
hy, =(1,2+0,5)-10,566 =17,962mm
Srednica zewnetrzna da, oraz stop ds:
d,=d,+2-h,
d,, =495+2-5,283 =505,57mm
d,,=d,-2-h,,
d;, =495-2-17,962 = 459,08mm
Kat opasania $limaka przez wieniec §limacznicy:

d,+2-x-m,
L =arccos| ————=

al
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76-2-0,5-11

L = arccos
( 97,13

j: 47,99°

Srednica Nnarozy Oaey:
Oyp =0, +2-W,
przy czym:
w,=0,5-m,
Zatem:
de,=d,+2:05-m,
d,, =50557+2-0,5-11=516,57mm

Szerokos¢ uzegbionej czesci wiefica $limacznicy:

bz\/d,jl—(d1+2-x-mx)2

b=/97.13° —(76-2-0,5-11)° =72,18mm
Catkowita szeroko$¢ wienca b
b.=b+m,
b, =72,18+11=83,18mm
Przyjeto szerokos¢ b;=84mm.

3.2. Obliczenia sprawnosci przekladni

Predko$¢ obwodowa $§limaka:

V. = -n -d,
60
v, = n-1460-0,076 5,812
60 S
Predko$¢ poslizgu:
V= Vi
* cosy
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5,81 m

* T C0s16,144°

Z wykresu 6.6 [5] odczytujemy dla §limaka szlifowanego (krzywa 2) oraz
V=6,05m/s wspotczynnik tarcia p=0,02.

Pozomy kat tarcia:
p = arctg( # j
cosa,

0,02
"=arct ’ =1,22°
r g ( c0s20° j

Sprawnos¢ zazebienia:

n = gy
rg(r+p)
tg16,144°

= =0,926
tg(16,144° +1,22°)

z

3.3. Obliczenia sprawdzajace przekladni

3.3.1. Obliczenia wartosci skladowych sily migdzyz¢bnej
Sita obwodowa §limaka:

5=Zrﬂ
przy czym:
My =M, K,
M, =71,947-1,25=89,934Nm
zatem:

2y

Sita osiowa obcigzajaca §limak:
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F=— 2907 75688\

" tg(16,144° +1,22°)

Sita promieniowa:

Frl = Fxltgax
F, =7568,8-t920,75° = 2867,9N

3.3.2. Wyznaczenie naprezen kontaktowych oy
Naprezenia kontaktowe w strefie zazebienia zgbow §limaka i $limacznicy

Wynoszg:
__30800 |(u+cigy T 1 sing MK
" a, 2.0 sin(2-a) "

przy czym moment M, wynosi:

MZ = Ml n,-u
M, =71,947-0,926-22,5=1499,016Nm

wspotezynnik Ky:
Ky =K, K,
przy czym:
K, =1
K, =1+ \/\75
Y A

Z uwagi na predkos¢ poslizgu V¢=6,05m/s przyjeto warto$¢ stalej A=7 zatem:
K, =1+- 6,05 1,35

K, =1,235-1=1,35
Napre¢zenia oy Wynosza:
__30800 |(225+ctgl6144° ) 1 sind61dd o0 oo
HT 225 280 2-47,99° sin(2-20,75°) ’ '
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o, =114, 91MPa

3.3.3. Naprezenia zginajace u podstawy zeba $limacznicy or
Napr¢zania o wyznaczono wedtug wzoru:
F, -Ke

OF =Y Y, Yy

n

przy czym, wspdlczynnik ksztaltu z¢ba Y zalezy od zastepczej liczby zgbow
slimacznicy:

_ 4
cos®(y)

cos®(16,144°)

Zv2

Zv2

Y, =1,45

Tabela 2. Wspélczynnik ksztaltu Y w funkeji zastgpczej liczby zebow §limacznicy z,

z, 20 24 26 28 30 32 35 37
Ye 1,98 1,88 1,85 1,80 1,76 1,71 1,64 1,61
z, 40 45 50 60 80 100 150 300
Ye 1,55 1,48 1,45 1,40 1,34 1,30 1,27 1,24

Zrodto: Mazanek E. Przykiady obliczer: z podstaw konstrukcji maszyn, Warszawa,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2005

Wspotczynnik liczby przyporu Y.

Y, = 1
P
Zaktadajac:
g, =18
&'=0,75
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otrzymamy:

1

Y, = =0,74
18-0,75

wspotczynnik kata linii zgba Y

o
120°

- 16.144° 0,865

5 =

\

Y

=1

Sita obwodowa F,=F,;=7568,8N, modut normalny m,=10,566mm,
wspotezynnik eksploatacyjny Ke=Kp=1,35. Zatem warto$¢ naprezen u podstawy
zgba wyniesie:

o, =1,45.0,74.0,865. 2000135 15 4 pa <o, = 70MPa
72,810,566

3.4. Obliczenia cieplne

Obliczenia cieplne przektadni §limakowej maja za zadanie wyznaczenie
wymaganego pola powierzchni korpusu umozliwiajacego odprowadzenie ciepta
wytworzonego w trakcie eksploatacji przektadni.

Moc tarcia N¢:

N, =N(1-7,)
gdzie: 7 - sprawno$¢ ogdlna przektadni
e =m, 1,
Przyjgto sprawno$¢ tozyskowania §limaka i §limacznicy #,=0,96, zatem:
N, =11-(1-0,926-0,96) =1,221kW
Ciepto wytworzone w przektadni podczas pracy:
Q=3600- N,

Q=3600-1,221= 4395,6%

Wymagana powierzchnia obudowy:

49



N
15-(T -1, )"

gdzie: T - temperatura $cian korpusu [K], T, - temperatura otoczenia [K].
Przyjeto wartosci : T=343K, To=293K, zatem:
4395,6

A2 ——— 3
15-(343-293)"

=1,812m?

3.5. Obliczenia walka §limaka
3.5.1. Srednica czopa wyjsciowego d.,
Srednica obliczeniowa czopa:

16-M
-k

ol

dﬂZs

sj

d, > 3/w =16,89mm
w-95

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto:

dy =30mm
Srednice powierzchni uszczelniajace;:
d,, =35mm
Srednice czopow tozysk:
d,=d; =40mm

Srednice powierzchni swobodnej:

dg, =50mm

3.5.2. Dobor wpustu czopa wyjsciowego slimaka
Dhugo$¢ obliczeniowa wpustu:

o Am,,
O_dcl'h'z'pdop
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Ze wzgledu na warto$¢ s$rednicy czopa di=30mm przyjeto wpust
o0 przekroju: bxh =8x7mm. Zatozona warto$¢ naciskow dopuszczalnych
Paop=110MPa.

Zatem:
0 2 w =15,57mm
30-7-1-110
Dhugos¢ catkowita:
=1 +b

| =15,57 +8=23,57mm

Przyjeto wpust A8BX7x28. Bioragc pod uwagg, ze S$rednica stop S$limaka
d;=50,64mm znacznie przekracza obliczona warto$¢ d.;, geometria §limaka jest
prawidtowa.

3.6. Obliczenia walka §limacznicy
3.6.1. Srednica czopa wyjsciowego d.,
Srednice czopa wyjéciowego wyznaczono na podstawie zaleznosci:

_ [16-m,,

c2 =3
n-K

Zaktadajac, ze walek $limacznicy wykonany bedzie ze stali gatunku C45, dla
ktorej ks=95MPa, moment obliczeniowy skrgcajacy Mo, Wynosi:

z

M.=M_..pn -2
02 ol 77c Zl
45
M, =89,934-O,89-7=1800,928Nm
zatem:
d, > 3/16-1800928 _ 45.88mm
n-95
Przyjeto:

d,, =60mm

Srednica powierzchni uszczelniajace;j:
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d,, =68mm
Srednice czopow tozysk:
d, =dz; =70mm
Srednica czopa piasty kota §limakowego:

d,, =75mm

3.6.2. Dobor wpustu czopa wyjsciowego Slimacznicy
Dhugos¢ obliczeniowa wpustu:

4iM

|> 02

O_dcz'h'z'pdop

7Z uwagi na $rednice czopa d,=60mm przyjeto wpust o przekroju: bxh
=18x11mm. Zatozona warto$¢ naciskow dopuszczalnych pgep,=110MPa.
Zatem:

S 4-1800928

22 99 2mm
60-11-1-110

Dtugos¢ catkowita:
I=I,+b
=99,2+18=117,2mm

Przyjeto wpust o A18x11x125. Znormalizowana dlugo$¢ czopa wynosi
l,=140mm.

3.6.3. DoboOr wpustu czopa osadczego piasty §limacznicy
Z uwagi na $rednicg czopa osadczego d,=75mm przyjgto wpust o przekroju:
bxh =22x14mm. Zalozona warto$¢ naciskow dopuszczalnych pg,,=110MPa.
Dtugos¢ obliczeniowa wyniesie:
4M,,
dp2 h-z- pdop

>
02

S 4.1800928
°75-14.1-110

Calkowita dtugos$¢ obliczeniowa:

I=1,+b

=62,37mm
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1 =62,37+22=84,37mm

Przyjgto wpust A22x14x90. Z uwagi na dtugos¢ wpustu 1=90mm, dtugosé
czopa osadczego przyjeto l,,=95mm.

3.7. Wyznaczenie reakcji w miejscach podparcia walkow

3.7.1. Reakcje walka czynnego (Slimaka)
Schemat obciazenia watka czynnego przedstawia rysunek 3.1.

y A

< )
Fr
My A Y B
/' L d; I X
\ & & -
/2
Ray > v Rey
I

Rysunek 3.1. Schemat obciazenia walka czynnego w plaszczyznie x-y

Zatozono rozstaw podpor:
l,=d,,+30

I, =505,57 +30 =535,57mm

Przyjeto:
l, =535mm

Roéwnanie momentow wzgledem punktu B:
XM, = RAy |- Fx1'?_Fr1'51=0

FX1'$+Fr1'Ll
2 2
R, =——&—=%

Y I1

7568,8-7—26+2867,9-@

R, = _— 2__1971,5N
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Réownanie rzutow sit na 0§ ,,y”:

ZI:)iy :RAy +RBy _I:rl:O
RBy = Frl - RAy
Rg, =2867,9-1971,5=2896,4N

Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat obciazenia watka czynnego
W plaszczyznie dzialania sity obwodowej F;.

Fi
A B
1 \4 —— X
11/2
RAZ < 1/ > RBZ

Rysunek 3.2. Schemat obciazenia walka czynnego w plaszczyZznie x-z
Z uwagi na symetryczny uktad obciazenia
R, =Rg, =05-F
R,, =Rg, =0,5-2366,7 =1183,4N

Reakcje wypadkowe wynosza zatem:

R, =4 / Ry’ + Ry’

R, =4/1971,5 +1183,4% =2299,4N

RB =4/ RE;y2 + R812

R, =+/896,4° +1183,4% =1484,6N

3.7.2. Reakcje walka biernego (Slimacznicy)

Z uwagi na szeroko$¢ piasty $limacznicy zwiazana z dlugo$cia czopa
osadczego |,=95mm, oraz uksztaltowaniem watu w kierunku osiowym przyjgto
rozstaw podpor watka biernego:
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l,=1,,+55mm
[, =95+55=150mm

Schemat obciazenia watka $limacznicy w plaszczyznie x-y przedstawia
rysunek 3.3.

A

M,
/' A%* do %j X
N

1o/2

A

Rysunek 3.3. Schemat obciazenia walu §limacznicy w plaszczyznie x-y

przy czym:
F,=F
F., =2366,7N
F,=F,
F.,=2867,9N
Réwnanie momentow wzgledem punktu B:

d I

XM = RAy 1, =Fx, ’72_Fr2 '52:0
Fez 'E"' F. LZ
R = 2 2
Ay I
2
2366,7-@+2867,9-@
Ry = 2 = 2_ - 5339N
RBy = I:r2 _RAy
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Rg, =2867,9-5339=-24711N

Na rysunku 3.4 pokazano schemat obciazenia walka
W plaszczyznie wystgpowania sity obwodowej (ptaszczyzna x-z).

Z A

$limacznicy

F2

v x

/2

Rysunek 3.4. Schemat obciaZenia walu §limacznicy w plaszczyznie x-z

Ze wzgledu na symetryczny uktad obciazenia:

R, =Rs, =0,5F,

przy czym,
|| =|F|
F, = 7568,8N
zatem,
R,, =R,, =0,5-7568,8 =3784,4N
Reakcje wypadkowe:

Ry =Ry’ + R’

Az

R, =+/5339° +3784,4% = 6544, 2N

Re =Rg,” +Rg,”

Bz

R, =+/2471,1% +3784,4? = 4519,7N
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3.8. Dobor lozysk walkow

3.8.1. Dobor lozysk walka czynnego

Zatozono, ze watek S$limaka tozyskowany bedzie w dwodch lozyskach
stozkowych zamontowanych w ukladzie ,,.X”. Schemat obciazenia ukladu
przedstawiono na rysunku 3.5.

Rysunek 3.5. Schemat ukladu lozysk $§limaka

W celu zaprojektowania tozyskowania watka przyjeto ponizsze wartosci.
Trwalo$¢ wymagana:

60-n,-L
ST
L = W =963,6min obr.
Srednice czopdw tozyskowych:
d,=d; =40mm
Wartosci reakcji w miejscach podparcia watu:
R, =2299,4N
R; =1484,6N
Obcigzenie wzdhuzne watu:
F,, =7568,8N

Wstepnego doboru wielkosci tozysk dokonano w oparciu 0 zatozenie, ze
wezet ,,A” bedzie obciazony w sposob ztozony. Obciazenie poprzeczne:

FrA = RA
FaA = Fxl

Obciazenie zastgpcze wezta ,,A”:
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P,=X-F,+Y-F,
P, =0,4-2299,4+1,6-7568,8 =13029,8N

Wymagana nos$nos¢ dynamiczna:
Cn= PA{)/E

10
C, =13029,8- 3/963,6 =102375,9N

Wybrano dwa tozyska stozkowe 33208/Q 0 nosnosci dynamicznej
C=105000N, parametry Y=1,7 oraz e=0,37. Wartosci wewngtrznych sit
wzdtuznych:

S, J;Bﬁ: 436,6N

S;+F,>S,

Zatem dociazane jest tozysko ,,A”, a odcigzane ,,B”. Obcigzenia wzdluzne
Wynosza:

F.=S;+F,
F., =436,6+ 7568,8 =8005,4N
Fs=Sg
F =436,6N
W przypadku wezta ,,A” stosunek Wynosi:

F;‘A>e:0,37

rA

W przypadku wezta ,,B” stosunek wynosi:
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Fag <e=0,37

rB

Obciazenia zastgpcze wynosza odpowiednio:
P.=X-F,+Y-F,
P, =0,4-2299,4 +1,7-8005,4 =14528,9N
P, =F;
P, =1484,6N
Wymagana nosno$¢ dynamiczna przypadku tozyska ,,A” wynosi:

C,=P4L,

10
C, =14528,9- 3/963,6 =114366N

Uzyskany wynik pozwala na podjecie decyzji o przyjeciu tozyska 32308J2/Q
o nos$nosci katalogowej 117000N.

3.8.2. Dobor lozysk watka §limacznicy

W celu prawidtowego doboru tozyska watka przyjeto ponizsze dane.
Trwalo$¢ wymagana:

z
L2:L1'z_l

2

L, =963,6 % =42,827min obr.

Srednice czopdw tozyskowych:
d,=d; =70mm
Obciazenia poprzeczne wezta tozyskowego:
F.. =R, =65442N
Fs =Ry =4519,7N
Obcigzenie wzdhuzne watu:

F, =2366,7N
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Zatozono, ze wal tozyskowany bedzie w lozyskach kulkowych skosnych
zamontowanych w uktadzie ,,X”. Schemat uktadu przedstawia rysunek 3.6.

Rysunek 3.6. Schemat ukladu lozysk $limacznicy

Wstepnie zalozono, ze wezet ,,A” obciazony bedzie jedynie poprzecznie,

zatem:
CAwym = PA{)/L72 = FrA{)/Liz
=6544,2-3/42,827 = 22896N

Wybrano dwa tozyska 7214B o nosnosci dynamicznej C=71500N. Warto$¢
wewngtrznych obciazen wzdhuznych:

C

Awym

_ 6544,2
A 2.0,57
F

_ 1B
S, =&

2Y

=5740,5N

45197
8 2.057

Sg+F,>S,

=3964,6N

Zatem dociazane jest tozysko ,,A”, odcigzane ,,B”. Obciazenia wzdluzne
poszczegdlnych tozysk wynosza:
F.=S;+F,

FaA =3964,6 + 2366,7 =6331,3N
FaB = SB
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Fs =3964,6N
W przypadku wezta ,,A” stosunek:

F;&A: 6331,3 0,967
F,. 65442
e=114
F;“A <e
rA
W przypadku wezta ,,.B” stosunek:
Fs _ 3964,6 0,877
Fe 45197
e=114
aB <e
rB
Obciazenia zastgpcze wynosza:
Pa=Fa
P, =6544,2N
P =Fg
P, =4519,7N

Wybrano tozysko z katalogu posiadajace trwalo$¢ nominalng znacznie
przekraczajaca wymagana. Sa to jednak tozyska o najnizszej nosnosci
dynamicznej w grupie tozysk o srednicy d=70mm.

3.9. Model wirtualny ukladu napedowego

Na rysunkach 3.7-3.9 przedstawiono model uktadu napedowego
z przektadnia $limakowa wysokosprawna.
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Rysunek 3.8. Uklad napg¢dowy z przekladnia Slimakowa wysokosprawng —
widok slimaka i kola Slimakowego



Rysunek 3.9. Uklad nape¢dowy z przekladnia Slimakowa wysokosprawng —
widok wnetrza przekladni
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4. Obliczenia ukladu napedowego z przekladnia
slimakowa samohamowng

Zaprojektowa¢ uklad napedowy napedzany silnikiem elektrycznym o mocy
N=5,5kW, przy predko$ci n;=1450min™". Pozostate zatozenia projektowe:

o trwalo$¢ uzebien oraz tozysk tocznych: L,=10500h,
e przetozenie: u=30,
e zalozony wspotczynnik przeciazenia: Ka=1,25.

Material §limaka — stal C45, dla ktérej naprezenia dopuszczalne wynosza:
Ke=78MPa, ki=95MPa. Materiat §limacznicy — braz CuSnlOP, dla ktorego
warto$ci naprezen wynosza: opp=190MPa, op=70MPa. Przyjcto liczbg zgbow
slimaka, z;=1, zatem liczba zgbow $limacznicy:

z,=U-7,
2,=30-1=30

Wspolczynnik ksztattu powierzchni styku zatozono Z,=0,78. Kat wzniosu
linii §rubowej wynika z zatozonej wartos$ci wspotczynnika tarcia uug=0,06.
Warunek samohamownosci:

y<p'
p' = arctg( £ J
cosa,
0,06
"=arct ’ =3,65°
r g(cos 20")
Przyjeto:
y =2]1°

4.1. Obliczenia geometryczne przekladni slimakowej

4.1.1. OkreSlenie odleglosci osi kot przekladni
Wstepnie wyznaczona odleglos¢ osi kot przektadni wynosi:

2
a, :138.(u+ctg}/).3w

wp U

przy czym moment obrotowy:
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M . _ 30 ° N . 103
-n,
M, :M-103 =36,224Nm
7 -1450
Wspdtezynnik eksploatacji:
Ky=1,4

Sprawnos$¢ ogdlna przektadni:
n=1,1,
przy czym sprawno$¢ zazgbienia:

__ @)
t9(y + 0")

p’=arctg( # J
cosa,

p = arctg[&] =183

m,

gdzie:

cos(20°)

tg9(2,7°)

=22 ) (5095
t9(2,7° +1,83)

sprawnos$¢ tozyskowania:

n,=0,96

Zatem sprawnos¢ ogolna przektadni wyniesie:
n=0,595-0,96 =0,57

Odlegtos¢ osi kot wynosi:

2
aw=138-(30+Ct92,7°)~§/36’224 05714078 170 641
190° -30

Przyjgto znormalizowana odlegtos¢ osi a,=180mm.
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4.1.2. Obliczenia modulu osiowego my

Modut osiowy:

a,

%(u +Ctgy)+ X

m. =

X

przy czym warto$¢ wspotczynnika korekcji x=0, zatem:
1 180 =7,03mm
E-(30+ctg2,7 )+0

m. =

X

Przyjgto znormalizowang warto$¢ modutu osiowego m,=7mm.

4.1.3. Obliczenia kata wzniosu linii Srubowej y, kata zarysu a, oraz modulu

normalnego m,
Dla przyjetych wartosci odleglosci osi a,, Wyznaczamy:

ctgyzi(%—x]—u
1 X

ctgyz%(@—oj—?,ozﬂ,%

y =arcctg(21,43)
y =2,672° = 2°40"

Kat zarysu w przekroju osiowym:
_ e,
cosy

ga,

tg20°
tg aX = 0
c0s(2,672°%)

tg20°
a, =arcty| ———
c0s2,672°

a, =20,02°

Modut w przekroju normalnym:
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m, =m, -coSy

m, =7-¢08(2,672°) =6,992mm

4.1.4. Wymiary $limaka
Srednica podziatowa §limaka d;:
d]_ — mx i Zl
gy
71
' 1g2,67°

=150mm

Wysokosci glowy oraz stopy hag, hy:

hal :mx
h, =7mm
h,,=1,2-m,

h,,=12-7=8,4mm
Srednica zewnetrzna dy; oraz stop ds:
d,=d +2-h,
d,, =150+ 2-7 =164mm
d,,=d,—-2-h;,
d,, =150—2-8,4=133,2mm
Dhugos¢ $limaka:
I =2-mx(1+ 22)
|, =2-7(1++/30) = 90,68mm
Przyjeto ostatecznie 1,=90mm.

4.1.5. Wymiary §limacznicy
Srednica podziatowa §limacznicy d,:

dzzmx'zz
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d, =7-30=210mm
Wysokos¢ gtowy oraz stopy hyp, hy:
h,, =(1+x)m,
h,, =(1+0)-7=7mm
h, =(1.2—x)-m,
hy, =(1,2-0)-7=8,4mm
Srednica zewngtrzna da, oraz stop ds:
d,=d,+2-h,
d,, =210+ 2-7=224mm
d,, =d,-2-h,,
d;, =210-2-8,4=193,2mm
Kat opasania $limaka przez wieniec §limacznicy:

dl+2-x-mxj

L= arccos(
al

=23,85°

(150+2-o-7)
v =arccos| —

Srednica narozy Gae:
Oy =0, +2-W,
przy czym:
w, =0,5-m,
zatem:
d,,=d,+2-05-m,
d,,=224+2-0,5-7=231mm

Szerokos¢ uzgbionej czgsci wienca slimacznicy:

b=1dZ—(d,+2-x-m,)
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b=11642 — (150 +2-0-7) =66,3mm
Catkowita szeroko$¢ wienica b
b.=b+m,
b, =66,3+7=73,3mm
Przyjeto szerokos¢ be=75mm.

4.2. Obliczenia sprawnosci przekladni

Predkosé obwodowa §limaka:

V- z-n -d
! 60
v, = 7-1450-0,15 :11,3gm
60 S
Predkos¢ poslizgu:
V=2
°* cosy
- 11,39 :11,4m
€0s2,672° s

Z wykresu 6.6 [5] odczytujemy dla §limaka szlifowanego (krzywa 2) oraz
V=11,4m/s wspotczynnik tarcia p=0,02.

Pozorny kat tarcia:
p' = arctg[ 4 j
cos«,

0,02
c0s20°

p'= arctg( j=1,22°

Sprawno$¢ zazgbienia:

tgy

M=
tg(r +p')

_ tg2,672° 0686
tg(2,672° +1,22°)

z
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4.3. Obliczenia sprawdzajace przekladni

4.3.1. Obliczenia wartosci skladowych sily migdzyzebnej
Sita obwodowa slimaka:

F - 2-M,,
d,
przy czym:
My =M, -K,
M, =36,224-1,25 =45,280Nm
zatem:
F = M =603,7N
150
Sita osiowa obcigzajaca slimak:
Fxl = Fl '
(7 +p')
603,7 =8873,6N

T g(2672° +1.22°)
Sita promieniowa:
F,=F,t9a,
F,=8873,6-t920,02° =3233,3N
4.3.2. Wyznaczenie naprezen kontaktowych oy

Naprezenia kontaktowe w strefie zazebienia zgbow §limaka i $limacznicy
Wynosza:

__30800 [(u+etgy) 1 siny
"o a, 2.0 sin(2-a,) 0"

przy czym moment M, wynosi:
M,=M,-n,-u
M, =36,224-0,686-30 = 745,490Nm
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Wspotezynnik Ky:

przy czym:

Ky :1+\/\7S

Z uwagi na predkos¢ poslizgu Ve=11,4m/s przyjgto warto$¢ stalej A=10

zatem:
K, =1+ Vil =1,376
10
Ky =1376-1=1,376
Naprezenia oy wynosza:

30800 \/{ 30 + ctg2,672° ]3 1

JH = . el
30 180 2-30

 |SIN2872° 245 490.1,376 =173,22MPa
sin(2-20,02°)

o, =173,22MPa
4.3.3. Naprezenia zginajgce u podstawy zeba $limacznicy or
Naprezania o wyznaczono wedtug wzoru:

R, K.
b-m

or =Yg Y. Yg-
n
przy czym, wspotczynnik ksztattu zgba Yg zalezy od zastepczej liczby zgbdw
$limacznicy (Tabela 2):
— 22

cos’y

- 30 35

(cos2,672)°

zv2
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wspotczynnik liczby przyporu Y,:

Y, = 1
‘T &
zaktadajac:
g, =18
£'=0,75
otrzymamy
Y, = ﬁ =0,74
wspotczynnik kata linii zgba Y
Yo=1- 12y0°
2,672°

o =

Y, =1- =0,978
12

Sita obwodowa F,=F=8873,6N, modul normalny m,=6,992mm,
wspotczynnik  eksploatacyjny Kg=Ky=1,376. Zatem warto$¢ naprgzen
U podstawy zgba wyniesie:

o =1,76-0,74-0,978-w=33,55MPa <o =70MPa
66,3-6,992

4.4. Obliczenia cieplne

Obliczenia cieplne przektadni $limakowej maja za zadanie wyznaczenie
wymaganego pola powierzchni korpusu umozliwiajacego odprowadzenie ciepta
wytworzonego w trakcie eksploatacji przektadni.

Moc tarcia N¢:

N, =N(1-7,)
gdzie: 7. - sprawnos¢ ogolna przektadni
ne="1m, 17,

Przyjgto sprawno$¢ tozyskowania $limaka i §limacznicy #,=0,96, zatem:
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N, =5,5-(1-0,686-0,96) =1,878kW
Ciepto wytworzone w przektadni w ciagu pracy:
Q=3600- N,

Q=3600-1,878= 6760,8%

Wymagana powierzchnia obudowy:
e Q
15-(T-Ty)"

gdzie: T - temperatura $cian korpusu [K], T, - temperatura otoczenia [K],
przyjeto: T=343K, T;=293K.
Zatem:
6760,8

> 00 - 2,787m?
15-(343-293)"

4.5. Obliczenia walka slimaka

4.5.1. Srednica czopa wyjsciowego d.;
Srednica obliczeniowa czopa:

d, = S/M =13,44mm
w-95

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto:
d¢;=20mm

Srednica powierzchni uszczelniajace;:
d, =25mm
Srednice czopow tozysk:
d, =d; =30mm

Srednica powierzchni swobodnej:
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d,, =38mm

4.5.2. Dobor wpustu czopa wyjsciowego Slimaka
Dhugo$¢ obliczeniowa wpustu:

o aM,
_dcl'h'z' pdop

0o

Z uwagi na S$rednicg czopa dy=20mm przyjeto wpust o przekroju:
bxh=6x6mm. Zatozona wartos$¢ naciskow dopuszczalnych pgo,=110MPa.
Zatem:

0 2 %51281010 =13,72mm
Dhugos¢ catkowita:
=1, +b
1 =13,72+6=19,72mm

Przyjgto wpust A6x6x20.
4.6. Obliczenia walka $limacznicy

4.6.1. Srednica czopa wyjsciowego d.,
Srednice czopa wyjsciowego wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

d, >0 M
n-ksj

Zaktadajac, ze watek $limacznicy wykonany bedzie ze stali gatunku C45, dla
ktorej ks=95MPa, moment obliczeniowy skrgcajacy Mg, Wynosi:
z

M =M. - .22
02 ol 770 Zl

M,, = 45280-0,686 ? = 931862Nmm

d,, > 320931882 _ 36 gomm
m-95

zatem:
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Przyjeto:

d., =45mm
Srednica powierzchni uszczelniajace;:
d,, =48mm
Srednice czopow tozysk:
d, =d; =50mm
Srednica czopa piasty:
d,, =55mm

4.6.2. Dobor wpustu czopa wyjsciowego Slimacznicy
Dhugos$¢ obliczeniowa wpustu:

4M

|> 02
2T ———
dcz'h'z'pdop

Z uwagi na srednice czopa di,=45mm przyjeto dwa wpusty o przekroju
bxh=8x10mm ZatoZona warto$¢ naciskow dopuszczalnych py,=110MPa.
Zatem:
2931862 _ 47 o6mm
45.8-2-110

Dhugosé¢ catkowita:
=1 +b
1=47,06+10=57,06mm

Przyjeto dwa wpusty A10x8x63. Znormalizowana dlugos¢ czopa wynosi
1,=82mm.

4.6.3. DobOr wpustu czopa osadczego piasty slimacznicy

Z uwagi na $rednicg czopa osadczego d,=55mm przyjgto wpust o przekroju:
bxh =16x10mm. Zatozona warto$¢ naciskow dopuszczalnych pg,,=110MPa.
Dhugo$¢ obliczeniowa wyniesie:
> Mo
dp2 h-z- pdop
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S 4-.931862
° 55-10-1-110
Calkowita dtugo$¢ obliczeniowa:

=61,6mm

I=1,+b
1=61,6+16=77,6mm

Przyjeto wpust A16x10x80. Z uwagi na dtugos¢ wpustu I=80mm, dhugo$é
czopa osadczego przyjgto l,=85mm.

4.7. Wyznaczenie reakcji w miejscach podparcia walkow

4.7.1. Reakcje walka czynnego (Slimaka)

Schemat obciazenia watka czynnego przedstawia rysunek 4.1.

Fxl

A

Frl

|
il
|
W
v x

/2

LY

A

Rysunek 4.1. Schemat obcigzenia walka czynnego w plaszczyznie x-y

Zatozono rozstaw podpor:
l,=d,,+30

|, =224 + 30 = 254mm
Przyjeto:

l, =255mm

Roéwnanie momentow wzgledem punktu B:

>M, =R, -, ~F 4% g by

1 X1 "
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I:x1'$+|:r1'lf1
2 2
R, =——&—%

Y I1

8873,6-120+3233,3-255

- 2 _
Ry = oeE =4226,5N

Roéwnanie rzutow sit na oS ,,y”:
ZI:)iy :RAy +RBy _I:rl:O
RBy = Frl - RAy

Rg, =3233,3-4226,5=4226,5N

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat obciazenia watka czynnego
w plaszczyznie dzialania sity obwodowej F;.

Fy
A B
— 4 — X
- Y W
/2
RAZ : > RBZ

Rysunek 4.2. Schemat obcigzenia walka czynnego w plaszczyZnie x-z

Z uwagi na symetryczny uktad obciazenia

1
=R, :E'Fl

R, =Rg, :%-603,7 =30L9N
Reakcje wypadkowe:
Ry =+/Ra + Ry’

Az
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R, =+/4226,57 + 301,97 = 4237,3N

Ry =+/Rs,? + Ry,

By Bz
R, =4/993,2% +301,9* =1038,1N

4.7.2. Reakcje walka biernego (Slimacznicy)

Z uwagi na szeroko$¢ piasty $limacznicy zwiazana z dlugo$cia czopa
osadczego l,,=85mm, oraz uksztaltowaniem watu w kierunku osiowym, przyjgto
rozstaw podpor watka biernego:

l,=1,,+45mm
|, =85+45=130mm

Schemat obciazenia watka S$limacznicy w plaszczyznie x-y przedstawia
rysunek 4.3.

FxZ

v A < )
FrZ
 J
M2
/' A%* da 43 X
& & & -
1,/2
Ray > Rs,
- |2 V

Y

Rysunek 4.3. Schemat obcigzenia walu §limacznicy w plaszczyznie x-y
przy czym:
F,=F
F,, =603,7N
Fo=Fy
F,=232333N
Réwnanie momentow wzgledem punktu B:
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d I
ZMBZRAy 1, FX2-72—FFZ-52:0
sz'ﬁ"'Frz Lz
R — 2 2
Ay
1,
603,7~E+3233,3-@
Ry, = 2 5 2_-2104,3N
RBy:FrZ_RAy

Rp, =3233,3-2104,3=1129N

Na rysunku 4.4 pokazano schemat obciazenia watka
W plaszczyznie wystgpowania sity obwodowej (ptaszczyzna x-z).

F2

$limacznicy

v x

/2

)
4
A

A

Rysunek 4.4. Schemat obcigzenia walu §limacznicy w plaszczyznie x-z

Ze wzgledu na symetryczny uktad obciazenia:
Ry, =Rs, =0,5-F,
przy czym:
|F2| - | Fx1|

F, =8873,6N
Zatem:

R,, =Ry, =0,5-8873,6 = 4436,8N
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Reakcje wypadkowe:

R, =R, +R,’

Ay Az

R, =+/2104,3” + 4436,8% =4910,5N

Ry =+/Rs,” + Ry’

By Bz

R, =+/1129,07 + 4436,8% = 4578,2N

4.8. Dobor lozysk walkéw

4.8.1. Dobor lozysk walka czynnego
Trwalo$¢ wymagana:

60-n,-L
SR T
L= W =913,5min obr.
Srednice czopow tozyskowych:
d,=d; =30mm

Wartosci reakcji w miejscach podparcia watu:

R, =4237,3N

R; =1038,IN
Obcigzenie wzdtuzne watu:

F,=8873,6N

Z uwagi na warto$¢ sity wzdtuznej Fyy, istotnie przekraczajaca wartosé
obciazen poprzecznych, przyjeto w odniesieniu do wezta ,,A” tozysko stozkowe
dopasowane w pary w uktadzie ,,X” o oznaczeniu 31307J2/QDF (katalog SKF)
o nos$nosci C=105000N, dla ktérego e=0,83, Y,=1,2.

Stosunek wynosi:

80



Zatem obciazenie zastgpcze bgdzie rowne:
P,=0,67-F,+Y,-F,
P, =0,67-4237,3+1.2-8873,6 =13487,3N
Wymagana no$no$¢ dynamiczna:
Ca=Pu iy

10

C, =13487,3- 3/913,5 =104478,4N

Lozysko jest zatem prawidtowo dobrane.
W odniesieniu do wezta ,,B” przyjeto tozysko kulkowe zwykle. Nosnos¢

wymagana Wynosi:
Cs =R :FrB%/E
C, =1038,13/913,5 =10072,6N

Wybrano tozysko o oznaczeniu 16007 (katalog SKF) o nosnosci katalogowej
13000N.

4.8.2. Dobor lozysk walka §limacznicy
Trwalo$¢ wymagana:

Zz
|_2:L12_1

2

L, = 913,5-i =30,45min obr.
30

Srednice czopdw tozyskowych:
d,=d; =50mm
Obciazenia poprzeczne wezta tozyskowego:

F, =R, =4910,5N
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Fs; =R; =4578,2N
Obcigzenie wzdtuzne watu:

F, =603,7N

Biorac pod uwage niewielka warto$¢ obciazenia wzdhuznego, przyjeto dwa
lozyska kulkowe zwykle, z ktorych jedno jest tozyskiem ustalajacym watl

wzdluznie.

Wymagana no$no$¢ dynamiczna tozyska bardziej obciazonego (wegzet ,,A”)

wyznaczona wstgpnie wyniesie:

CA = FrA%/rz

C, =4910,5-3/30,45 =15334N

Przyjeto dwa tozyska kulkowe zwykte o oznaczeniu 16010 (katalog SKF)
0 nosnosci katalogowej 16800N. Obciazenie zastgpcze w przypadku tozyska

»A” (ustalajacego) wyniesie:
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P.=X-F,+Y-F,

Stosunek:
f,-F, _ 14-603,7 ~0,741
C, 11400
Parametr: e=0,7
Stosunek F,/F, wynosi:
i _ FXZ
Fr I:rA
5: 6037 =0,123
F. 4910,5
Fa
—2<e
Fr
Zatem obciazenie zastgpcze bedzie rowne:
PA = FrA
P, =4910,5N

Lozyska watu §limacznicy zostaty dobrane prawidtowo.



4.9. Model wirtualny ukladu napedowego

Na rysunkach 4.5-4.6 przedstawiono model ukladu napedowego
z przektadnia slimakowa samohamowna.

Rysunek 4.6. Uklad napedowy z przekladnia §limakowa samohamowna —
ukryty korpus przekladni
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5. Dobor sprzegiel oraz obliczenia czasu rozruchu
ukladu napedowego

Doboru sprzegiet oraz obliczen czasu rozruchu dokonano przyktadowo dla
przypadku uktadu z zainstalowang przektadnia slimakowa wysokosprawna.

5.1. Dobor sprzegiel

Wstepnego doboru sprzggiet dokonano w oparciu o warto§¢ momentu
nominalnego z uwzglednieniem wspotczynnika przeciazenia K, oraz przetozenia
przektadni u.

Moment obliczeniowy obciazajacy wat silnika wynosi:

Mo =M, -K,
M, =71947-1,25=89,933Nm

W oparciu o dane zawarte w katalogu sprzggiet oraz uwarunkowania
konstrukcyjne dobrano sprzgglto wkiadkowe z charakterystyka nieliniowa
przenoszace moment nominalny M;,,=160Nm (Tabela 8 [1]).

Sprzegto osadzone na czopie wyjsciowym przektadni dobrano w oparciu
0 warto$¢ momentu obliczeniowego Mg, réwna:

Moz = Mol'u'ﬂc
M,, =89,933-22,5-0,889 =1798,885Nm

W  oparciu o dane katalogowe wybrano sprzeglo wkiadkowe
z charakterystyka nieliniowa przenoszace moment nominalny Mp,,=2000Nm.

5.2. Obliczenia czasu rozruchu

Zredukowany masowy moment bezwtadnosci strony czynnej wyznaczamy na
podstawie zaleznoSci:

‘]zrl = ‘]sil‘ + ‘]sprz.l

gdzie:
Jsi. — masowy moment bezwtadnosci wirnika silnika, Jg; =0,066kgm?,
Jsprz1 — Masowy moment bezwtadnosci potowki sprzggta osadzonej na wale
silnika.
Podstawiajac  warto$¢ momentu bezwtadnosci uzyskana w oparciu

0 opracowany w systemie NX6 model przestrzenny sprzggta:
J...,; =0,0151kgm?

sprz.1
otrzymamy:
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J,,; =0,0660 +0,0151=0,0811kgm?

Zredukowany masowy moment bezwtadnosci strony biernej wyznaczamy na
podstawie ponizszej zaleznosci:

2 2 2
4 4 4
‘]zr2 = ‘]sprz.l + ‘]slimak + ‘]kolo i el ‘]sprz.2 el ‘]M o
Z; Z, Z,
gdzie:

Jsiimak — Masowy moment bezwtadnosci §limaka,
Jroto — MasoWy moment bezwitadnosci kota §limakowego,
Jsprz2 — Masowy moment bezwtadnosci potowy sprzggla na wale wyjsciowym,
Jm — masowy moment bezwtadnos$ci maszyny robocze;j.

Podstawiajac wartoSci momentow bezwladnosci uzyskane w oparciu
0 opracowane komputerowe modele przestrzenne:

Jgima = 0,0064kgm?
Jiore = 2,8358kgm?

Jors 2 = 0,1295kgm?

sprz.

zatozono, ze masowy moment bezwladnos$ci maszyny roboczej stanowi
wielokrotno$¢ zredukowanego momentu strony biernej J,,. Jego wartos$¢
wyznaczona zostata w oparciu o zaleznosc:

‘]M =100- (‘] sprz.1 + ‘]slimak + ‘]kolo + ‘]sprz.z)

Jyy =100-(0,0151+0,0064 + 2,8358 + 0,1295) = 298,68kgm?

Otrzymamy zatem:

2\ 2\? 2\?
J,» =0,0151+0,0064 +2,8358-| — +0,1295-(—) +298,68-(—)
45 45 45

J,, =0,6173kgm?

Czas rozruchu uktadu napedowego t, zalezy od tego, czy rozruch odbywa si¢
pod obciazeniem, czy tez bez obciazenia. Czas rozruchu pod obciazeniem:

=2

r
&

przy czym:
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-0y _ 71460 :152,89@
30 30 S

£= Mr _Mol
‘]zr1+‘]zr2

a)lz

gdzie, M, — jest momentem rozruchowym silnika,
158,300 -89,933 rad

£= =97,89—-
0,0811+0,6173 S
zatem czas rozruchu pod obcigzeniem wynosi:
t, =289y 5gs
97,89

natomiast czas rozruchu bez obciazenia (My;=0):

oo 1583000, corad
0,0811+0,6173 s
15289 o
226,66
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