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W artykule przedstawiono proces konstrukcji korygowanej przektadni
walcowej o0 zebach prostych. Oméwiono prace generatora przektadni
zebatych. Wskazano procedure korekcji zazebienia w oparciu 0 ko-
rekcje typy P°. Wstepne obliczenia wykonano z uzyciem metod ana-
litycznych. Dokonano analizy pracy kreatora komponentéw prze-
kiadni. Wskazano bfedy modutu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: kota zgbate, przektadnia zgbata o zgbach prostych, korek-
Cja zazebienia.

Wstep

Przekfadnie zebate to niezwykle czesto wykorzystywany podze-
spot w konstrukcjach mechanicznych. Znajduje zastosowanie przy
przenoszeniu momentu obrotowego. Poprzez odpowiednie przetoze-
nie pozwala nie tylko na zmiany predkosci obrotowej, ale takze wiel-
kosci momentu skrecajacego. Konstrukcja kot zgbatych oraz kom-
pletnej przektadni zwykle nie nastrecza trudno$ci. Jednakze w przy-
padkach matej liczby zebdw na kole napedzajacym, mozliwe jest wy-
stapienie zjawiska podcinania stopy zeba, badz zaostrzania jego
wierzchotka. W takim przypadku konieczne jest stosowanie korekcji
zazebienia.

1.Dane i zatozenia
Przedmiotem rozwazan jest konstrukcja przektadni zebatej o ze-

bach prostych i nastepujacych parametrach:

— liczba zebéw matego kota z1=12,

— liczba zebéw duzego kota z2=38,

— modut m=5 [mm],

— kat przyporu a=20 [9],

— wymagany rozstaw osi aw=125 [mm],

— wspdiczynnik luzu wierzchotkowego ¢'=0,25,

— wspotczynnik wysokosci zeba y=1,

— minimalna wymagana jednostkowa grubo$¢ zgba na wierzchotku
Samin/m=0,3,

— moc przenoszona przez przektadnie N=5 [kW],

— predko$c obrotowa n=1450 [obr/min].

Dodatkowo zatozono, ze podcinanie zeba lub zaostrzenie jego
wierzchotka jest niedopuszczalne.

2.Generator przektadni walcowej Inventora
W menu programu Inventor wybieramy Nowy oraz Zespot.
Przechodzimy do zaktadki Projekt i uruchamiamy modut Prze-
ktadnia walcowa (rysunek 1).

D "

&=

Rys. 1. odu graral p;zekiadni zebatych

Po zapisaniu pliku zloZenia np. pod nazwg Przekfadnia zgbata, w
otwartym oknie Kreatora komponentow przekfadni walcowej (rysunek
2) sprawdzamy, czy aktywny jest przycisk OK (zielona ramka).

Rys. 2. Okno Kreatora ko:ﬁpéhéntéw przektadni walcowej

Jesli tak, wciskamy go akceptujac wygenerowanie na wstepie ja-
kiejkolwiek przektadni.

W przypadku, gdy wcze$niej korzystano z modutu generatora,
program zapamietat poprzednie parametry przektadni i przycisk OK
bedzie aktywny. Jeli nie, staramy sie go uaktywni¢ miedzy innymi
wybierajac istniejace komponenty két zebatych (czerwone ramki na
rys. 2). Rezultatem podjetych dziatari powinno by¢ ukazanie si¢ mo-
delu przektadni w postaci dwéch zazebionych két.

Otwieramy powtornie Kreatora komponentéw przektadni walco-
wej. W drzewku po lewej stronie odnajdujemy Przekfadnie walcowe
1, klikamy prawym klawiszem myszy i z rozwijalnej listy wybieramy
Edycja przy uzyciu Design Accelerator.

Naszym zadaniem jest wprowadzenie warto$ci parametrow prze-
ktadni: rozstawu osi, modutu, liczby zebéw matego i duzego kota
zgodnie z przyjetymi zatozeniami. MoZe okazac sig, ze czes$¢ pol jest
nieaktywnych (szare okienka), co uniemozliwia edycje ich zawarto-
§ci. W celu ich uaktywnienia zmieniamy Typ projektu (czerwona
ramka rysunek 3) pamietajac, ze zaznaczenie wybranej opcji z roz-
wijanej listy spowoduje zablokowanie edycji wybranego parametru.
Np. wybér Rozstaw osi, spowoduje zablokowanie mozliwo$ci zmiany
tego rozstawu.
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Rys. 3. Kreator komponentdw przektadni walcowej — 7Typ projektu

Po wecisnieciu przycisku Oblicz rezultat przedstawiono na ry-
sunku 4.
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Rys. 4. Kreator komponentéw przektadni walcowej —parametry prze-
ktadni oraz wynik obliczer

Zielonymi ramkami zaznaczono wprowadzone zgodnie z zatoze-
niami wartosci parametréw przektadni. Dodatkowo w celu zwrocenia
uwagi uzytkownika na poprawnos¢ wprowadzonych automatycznie
przez program wartosci parametrow, u gory po prawej stronie ry-
sunku zaznaczono pola Kat nacisku (kat przyporu a) oraz Kat pochy-
lenia (kat pochylenia linii zeba f3).

W dolnej cze$ci okna kreatora modut obliczeniowy zgtosit btedy
projektu - jeden dotyczacy podciecia zebow, ze wskazaniem koniecz-
no$ci wykonania korekcji oraz drugi zwigzany z obliczeniami prze-
ktadni.

Przechodzimy do zaktadki Obliczenia (czerwona ramka na ry-
sunku 4) w celu wprowadzenia zatozonych warto$ci mocy przektadni
oraz jej predkosci obrotowej. Kolejne wcisniecie przycisku Oblicz nie
zmienia komunikatéw modutu obliczeniowego generatora odnosnie
bteddw projektu.

3.Korekcja zazebienia - obliczenia [1,2]
3.1 Graniczna liczba zebow
Graniczna liczba zebow wynosi:

2
Y 17,097 (1)

Z,, = ——
9" sin?a

Liczba zgbdw matego kofa z1 =12 jest mniejsza od granicznej liczby
zebow. Zatem wystapi podcinanie zebow.

3.2 Zerowy rozstaw 0si ao
Zerowy rozstaw osi zgodnie z wyrazeniem (2) wynosi:

+
ap, = w = 125 [mm] )
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Jednoczesnie zerowy rozstaw osi ao jest rwny wymaganemu aw.
Dodatkowo spetione sg warunki konieczny i wykonalno$ci dla
korekgji typu PO,
zy < Zgy
Z1 + Z2 2 ZZgr

3)

o oznacza to, ze takq wtasnie korekcje nalezy wykonac.

3.3 Catkowity wspofczynnik korekcji Xo
Catkowity wspdtczynnik korekcji wynosi:
x0=x1+x2=0 (4)

3.4 Minimalny wymagany wspofczynnik korekcji
Minimalne wymagane warto$ci wspotczynnikéw korekcji (ze
wzgledu na niepodcinanie zgbdw) odpowiednio dla kofa 1 oraz 2:

Zgr—Z
X1min = yngrl =0,298 ()
Xymin = i, ZQZJ%ZZ =-1,2226 6)

3.5 Maksymalne warto$ci wspofczynnikow korekcji
Maksymalne warto$ci wspdtczynnikéw korekcji dla obydwu két
zostang odczytane z wykresu z rysunku 5.

Rys. 5. Maksymalne wartosci wspotczynnika korekcji Xmax

Na podstawie wykresu ustalono maksymalne wartosci wspot-
czynnikéw korekcji X1max = 048 oraz Xamax = 1,33.

3.6 Dobor wspdfczynnikdw korekcji
Majac na uwadze, ze:
X1max 2 X1 2 X1min (7)
oraz

X2max = X2 = X2min (8)

ostateczne przyjeto: x1 =0,3. Z réwnania (4) wynika, ze x2 = -0,3.
Przyjete wartosci wspdtczynnikéw korekcji nalezy wprowadzié¢ do
Kreatora komponentow przekfadni walcowey.

4.Kreator komponentéw przektadni walcowej Inventora
Wracamy do znanego z rysunku 4 Kreatora komponentéw prze-
kfadni walcowej. Wprowadzamy przyjety wspdtczynnik korekcji ma-
tego kota (zielona ramka na rysunku 6). Pole wspdtczynnika korekcji
drugiego kota pozostaje nieedytowalne. Sprawdzamy warto$¢ w polu
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Catkowitej korekcji jednostkowej (czerwona ramka, rysunek 6). War-
to$¢ ta powinna by¢ réwna 0.
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Rys. 6. Kreator komponentdw przektadni walcowej — wspdtczynniki
korekcji

Po wcisnieciu klawisza Oblicz w polu wspotczynnika korekcji dru-
giego kota pojawia sig oczekiwana warto$¢ rdwna —(minus)0,3.

Modut obliczeniowy sygnalizuje poprawnos¢ projektu.

Poszczegolne $rednice k&t zebatych oraz parametry geome-
tryczne wraz ze stopniem pokrycia oraz jednostkowymi grubo$ciami
zebdw na kotach wierzchotkowych widoczne sq w zaktadce Wyniki
(zielona ramka na rysunku 7).
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Rys. 7. Wyniki obliczen modutu obliczeniowego kreatora

Brakujace parametry geometryczne przektadni sg dostepne po
kliknieciu przycisku Podglad (czerwona ramka, rysunek 7).
Otwarte okno Podgladu przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Okno Podglad

Czerwong ramkg na rysunku 8 oznaczono zaktadke Siatka zebéw.
Jej otwarcie pozwala na wy$wietlenie animacji zazebienia (rysunek
9). Oprécz zaznaczonych poszczegoinych $rednic két zebatych wi-
doczny jest odcinek przyporu.

Rys. 9. Okno animacji zazebienia.

5.Analiza wynikéw pracy modutu obliczeniowego kreatora

Generator przektadni zebatych programu Inventor bezproble-
mowo poradzit sobie modelem 3D zazebienia. Réwniez parametry
przektadni obliczone z uzyciem modutu obliczeniowego nie budza ja-
kichkolwiek zastrzezen. Wartosci stopnia pokrycia przektadni oraz
jednostkowych grubo$ci zebow obydwu két zebatych na kotach
wierzchotkowych sg zgodne z oczekiwanymi.

Z uwagi na przyjety wspotczynnik korekcji matego kota x1, bliski
wartosci minimalnego wymaganego wspétczynnika korekcji X1min (5),
stopien pokrycia przektadni osigga wartos¢ maksymaling dla tego
przypadku, co jest ewidentnie korzystne. (Przyjecie wyzszej wartosci
wspotczynnika korekcji matego kota x1, oczywiscie z dozwolonego
zakresu okreslonego wyrazeniami (5,7) spowoduje spadek wartoSci
liczby przyporu.)

Jak dotad prace generatora oraz modutu obliczeniowego nalezy
uznac za poprawna.

W celu ostatecznej weryfikacji postanowiono sprawdzi¢ jak za-
chowa sig program, jesli wprowadzone zostang warto$ci wspdtczyn-
nika korekcji matego kota mniejsze od obliczonego xmin = 0,298 (5).
Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli ponize;.

Tab. 1. Komunikaty modutu obliczeniowego dla X1<Xmin

Wspdtczynnik

korekcji matego |Komunikat modutu obliczeniowego

kota xi
Korekcja jednostkowa bez podcigcia

0,25 A A AR
Obliczenia wskazujg na zgodno$¢ projektu
Korekcja jednostkowa bez podcigcia

0.2 o . N
Obliczenia wskazujg na zgodno$¢ projektu
Korekcja jednostkowa bez podcigcia

0,15 M ; AN
Obliczenia wskazujg na zgodno$¢ projektu

0.14 Korekcja jednostkowa z podcieciem

' Obliczenia zgtaszajg btad projektu

6.Konstrukcja przektadni — czynnosci koncowe
6.1 Szeroko$ci wiericow kot

W Kreatorze komponentéw przektadni walcowej szeroko$c¢
wienca kota zebatego oznaczona jest jako Dfugo$¢ zeba (zielone
ramki na rysunku 10).

Z logicznego punktu widzenia mozna uznac taka nomenklature
za stuszna. Jesli operujemy nazwg szeroko$¢ zeba, to wielkos¢ w
ptaszczyznie prostopadiej do szerokosci zeba, zapewne jest jego diu-
goscia.

Przyjmujac wysokie parametry wytrzymato$ciowe materiatu kota
nr 2, to szeroko$¢ wienca na podstawie [3], uwzgledniajac niesyme-
tryczny w stosunku do kota rozstaw tozysk, wynosi 0,3-0,6 wielkosci
Srednicy podziatowej matego kota. Szeroko$¢ wienca duzego kota
mozemy zatem wstepnie pozostawi¢ bez zmian.
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Rys. 10. Kreator komponentéw przektadni walcowej —szerokoSci
wiencow kot zebatych

Szeroko$¢ wienca matego kota powinna by¢ o 3-5 [mm] wigksza
niz szeroko$¢ wienca kota duzego.

6.2 Edycja konstrukcji kot zebatych

Kazde z két zebatych bedzie wymagato edycji. Konieczne okaze
sie wykonanie otworu na watek oraz naciecie rowka pod wpust. Moz-
liwe, Ze z uwagi na dtugo$¢ dobranego wpustu niezbedne bedzie wy-
generowanie piasty kota, tak aby wpust nie wystawat poza szeroko$¢
wienca. W przypadku duzego kota wykonanego metodami odlewni-
czymi zwykle stosuje sie otwory lub wybrania w tarczy kota, w celu
zmnigjszenia masy oraz 0szczednosci materiatu.

Niezbedne zmiany w konstrukcji poszczegdinych két wygenero-
wanej przektadni dokonuje sie po otwarciu odpowiedniego pliku typu
,Czesc.ipt”. Jesli ztozenie zostato zapisane na dysku jako np. ,Prze-
kfadnia zebata.iam”, odszukujemy folder (z6tta koperta) o tej samej
nazwie. Otwieramy katalog ,Przektadnia zebata”, dalej podkatalog
,Design Accelerator”. W nim odnajdziemy miedzy innymi plik matego
kofa 0 nazwie ,Przektadnia walcowa 1.1.ipt" oraz duzego ,Przektad-
nia walcowa 2.1.ipt". Dodatkowo w podkatalogu zostato jeszcze raz
zapisane zlozenie ,Przektadnia zebata.iam”.

Przyktad korekty konstrukcji matego kota przektadni przedsta-
wiono na rysunku 11.

Rys. 11. Korekta konstrukcji matego kota przektad

ni
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Po zapisaniu zmian w plikach cze$ci, program automatycznie
uaktualni plik ztozenia.

Podsumowanie

Modut generatora przekfadni zebatych stanowi ewidentnie przy-
datne narzedzie w procesie projektowania, oszczedzajace czas i uta-
twiajace prace konstruktora. Konstrukcja przektadni zebatych jest
wysoce zautomatyzowana i sprowadza sie w praktyce do kilku Klik-
nie¢. Generator daje mozliwos¢ projektowania przektadni zebatych
zaréwno walcowych o zebach prostych, jak tez $rubowych oraz prze-
ktadni stozkowych i $limakowych.

Stabg strong generatora jest jego modut obliczeniowy, co zostato
omoéwione w rozdziale 5. Jakkolwiek mozliwe jest uwzglednienie ko-
rekcji zazebienia zaréwno P9, jak i P, to do otrzymanych w drodze
symulacji nalezy podchodzi¢ sceptycznie. Tutaj wymagany jest od-
powiedni zasob wiedzy inzynierskiej. Wykorzystanie modutu oblicze-
niowego w konstrukcji, zwtaszcza podczas projektowania przektadni
korygowanych, wymaga wykonania szeregu obliczen wstepnych przy
uzyciu metod analitycznych.
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Construction of cylindrical toothed gear with a corrected teeth
in Inventor. Generator of a cylindrical toothed gear.

The article presented the process of construction of a corrected cy-
lindrical gear with straight teeth. The operation of the gear generator
is discussed. The procedure of gear engagement correction based
on PO type correction was indicated. Preliminary calculations were
made using analytical methods. The work of the generator of gear
components was analyzed. Calculation module errors are indicated.
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tion.
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