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Wstep

Przektadnieslimakowe stanows wazny zespol uktadu ngpowego maszyn roboczych.
Sg wiec tematem zaf projektowych z przedmiotu Podstawy Konstrukcji las dla Studentow
Wydziatéw szeroko rozumianego kierunku Budowa Maszy

Brak Polskiej Normy, dotyeze] obliczé wytrzymataci i trwatosci przektadni
slimakowych, powazanej z m¢dzynarodowa NormISO powodujeze w literaturze podawane
s3 rézne metody ich obliczeprojektowych. Pocavszy od zalenosci wynikajacych z warunku
cieplnego po metody oparte na wzorach empiryczngchyjmupc, ze Polska Norma dotygea
tego tematu ddzie kompatybilna z Norm ISO, oraz majc na uwadze przygotowanie
materiatbw do z@t projektowych dla Studentéw, petlh niniejsze opracowanie. Materiat
zawarty w nim jest kontynuacja wcrgejszego opracowania pt. ,PKM — wprowadzenie do
projektowania przektadni ebatych i doboru spegiet mechanicznych”, ktére w zakresie
przektadni zbatych oparto na obowdujacych Normach PN — ISO. Korzysdajz zalenosci do
obliczen projektowych kot zbatych, wykonano ich transformacglo obliczania parametrow
zazbienia przektadnélimakowych.

Catas¢ opracowania zawiera aplikacje otrzymanych wzordamieszczono przykitady
obliczen projektowych pozostatych elementéw przekiadni, ywezzono gtéwne zammosci
Normy ISO dotycgcej obliczéa przekladni slimakowej. Przeprowadzono obliczenia
poréwnawcze zabienia i innych wielkéci przektadnislimakowej wg zalenosci wynikajacych
z Norm PN — ISO (dotyezych przektadni gbatych) oraz Normy ISO — 14521 —3$nos¢
przektadnislimakowych. Podano przyktady rozyzian konstrukcyjnych przektadslimakowych
oraz zamieszczono tabele i wykresy widlkio niezlednych do prowadzenia obliaze

projektowych przektadnilimakowych.

Autorzy
Lublin, listopad 2010r.



Oznaczenia

A — powierzchnia obudowy przektadni odprowadeajciepto
a, a, — odlegtd¢ osi podstawowa, rzeczywista
b — szerok& uzcbionej czsci wienca kotaslimakowego
b. — catkowita szerokd wienca kotaslimakowego
C, G — nanios¢ dynamiczna toyska tocznego, roos¢ statyczna
¢ — luz wierzchotkowy
d —srednica podziatowa
d., &k —s$rednica kota wierzchotkow, kota stop
de2 —s$rednica nargy kotaslimakowego
e — parametr fgyska tocznego
F, — sita normalna mdzyzbna
F, R, | — sktadowe sity F—obwodowa, osiowa (wzditna), promieniowa
F, — rbwnowane obcizenie dynamiczne kyska tocznego
ha, v — wysokd¢ gtowy zba, stopy gba
Kr, Ky — wspétczynniki warunkéw pracy przektadni
Kp — wspoétczynnik nierownomierso rozktadu obecizenia wzdta linii zeba
Ky —wspotczynnik nadwek dynamicznych
ls — dluga¢ slimaka
Mg, Ms — moment zginagy, skecajacy (obrotowy)
m,, m, m, — modut normalny, czotowy, osiowy
n — pedkos¢ obrotowa
P, R —moc, moc tarcia
Pn, P, Px — podziatka normalna, czotowa, osiowa
Q, Q — ciepto wytworzone przez przektagnciepto odprowadzone do otoczenia
g — obcizenie jednostki diuggi linii styku zazbienia
R —reakcja podpory
rw — promig zaokgglenia kotaslimakowego
u — przetaenie geometrycznai(=z,/z)
V, Vs — pedkos¢ obwodowa, pydkos¢ paslizgu
X —wspotczynnik obagizenia promieniowego kyska

X —wspotczynnik przeswtia zarysu gba kotaslimakowego



Y, Yr — wspotczynnik obaizenia wzdtianego tayska, wspoétczynnik ksztattiela
slimacznicy
Y, Y. —wspotczynnik pochylenia liniigha, wspoétczynnik stopnia pokrycia
Ze, Zy , Z — WspOtczynnik spizystasci, wspotczynnik ksztattu powierzchni styku,
wspotczynnik stopnia pokrycia
21, Z, — liczba zwojowslimaka, liczba zbow slimacznicy
z4, 2, — graniczna liczbaghbow slimacznicy, zasfpcza liczba gbow
an, 0t , 0x — kgt przyporu w przekroju normalnym, czotowym, osiowym
v — kat wzniosu linii zwojuslimaka
€, — Czotowy wskanik przyporu
n, Np — Sprawné¢ zazbienia, sprawnd przektadni
nnT — WSpotczynnik przeginego wykorzystania przektadni
u, u' —wspoitczynnik tarcia, pozorny wspoétczynnik tarci
J — potkat opasaniglimaka przez wienieglimacznicy
(' — wspotczynnik skrécenia linii styku
p, p' — kat tarcia, pozorny & tarcia
onp, OFp — NApezenia dopuszczalne stykowe, ng@mia dopuszczalne na zginanie
o — predkos¢ katowa.



PRZEKLADNIE SLIMAKOWE WALCOWE

Przektadnielimakowe ze wzgldu na weksz powierzchng styku zbow slimaka i kota
slimakowego (co pozwala na olzenie nacisku nedzyzbnego) mog przenosi znaczne moce.
Powierzchnia stytku wspétpraaaych zboéw w przektadni globoidalnej, doktadnie wykonanej,
jest wiksza jak w przektadnislimakowej walcowej. Jednak ze wedl na trudnéci
technologiczne i dwy wrazliwos¢ na doktadné wykonania przektadni globoildalnej, ykisze
zastosowanie w budowie maszyn znalazly przektadimeakowe, w ktérych zwojeslimaka
nacete f na powierzchni walcowej — przektadrienakowe walcowe.

Duze prdkosci pcoslizgu wysepujace w zagbieniu i niekorzystny kierunek tych
predkosci, w stosunku do linii stykuebow, wywotup zwickszone zuycie i zatarcie godw.
Nalezy zatem dzy¢, by wspoétczynnik tarcia ratdlzy wspotpracujcymi zcbami byt maliwie
maty. Uzyskuje s to midzy innymi przez ujemne przesdgoie zarysu ugbienia kota
slimakowego, wptywajce na popraw wspoétpracy zbow. Temu celowi sky rowniez
odpowiedni dobor materiatu ridimak i koto slimakowe. W przypadku twardych materiatow
wienca kota slimakowego, nagiuje bruzdowanie ¢bdw slimacznicy na powierzchniach
roboczych, przez materiat przeniesiony na zvwbjeaka, co prowadzi do ich szybkiego zatarcia.
Przy mekkim materiale wiéca kotaslimakowego, objawem zatarcia jest przenoszenie nagie
(np. buzu) na zwojelimaka. W tym przypadku nie ngpuje zmniejszenie trwadoi przektadni

slimakowej.

1. Materialy na elementy zagbienia

Materiaty wyte na wspoOipracata pak zebat w przektadni slimakowej powinny
odznaczéa sie wiasciwosciami przeciwciernymi, odporgoig na scieranie oraz zmniejszen
sktonndcia do zatarcia.

Slimaki przektadni wykonuje siw zasadzie ze stalisglowych obrabianych cieplnie lub
stopowych, stosowanych na kofgbate innych przektadni. Najegciej stosowaneaste gatunki
stali, ktére po obrébce cieplnej lub cieplno — cleame] odznaczajsie duza odporndcia na
scieranie i dug wytrzymaldccia rdzenia na skcanie i zginanie. Najwksz nasnos¢ wykazup
slimaki, ktorych zwoje poddawaneg sobrobce cieplno — chemicznej do zgloh twarddci
a nasgpnie szlifowane i polerowane. Najlepsze $elavosci wykazup wience koétslimakowych
wykonane z byzow cynowych. % to jednak materiaty drogie, dlatego ich stosowageanicza

sie do przektadni pracagych z daymi predkosciami palizgu (vs do 25 m/s). Do wspotpracy
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z utwardzonymislimakami przy pedkosciach pdlizgu vs < 10 m/s wiéce kot slimakowych
wykonuje s¢ z brzow otowiowych, antymonowo — niklowych, aluminiowe zelazowych
i innych oraz mogidzow i zeliw. Stopy te maj lepsze wiasnai mechaniczne (R HB) lecz
gorsze przeciwcierne.

Zeliwo szare lub modyfikowane me by stosowane przy sv< 2m/s. Przyblione
wartaici napezen dopuszczalnych dla wybranych materiatbw na kéienakowe podano

w tab. 7.

2. Sity w zazbieniu

Rozpatryyc przektadng o osiach prostopadtych igkie wzniosu zwojuslimaka y,
wzajemne oddziatywanidimaka i kotaslimakowego wyznaczamy z warunku réwnowagi sit
dziatapcych na slimak. Sity wzajemnego oddziatywanidlimaka i kofa slimakowego

przedstawiono na rys. 1.

-

Mss

! //[ Foi=Fz,

N7

Rys. 1. Rozkiad sit dziatggych naslimak (sita F, i jej rozktad)
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Slimak, jako element czynny, negiza $limacznie (jak to ma najogciej miejsce),
pokonuje si F, na jej obwodzie. Oddziatywanigimacznicy naslimak przejawia si w postaci
sity F, normalnej do zarysugcha. Sita ta ma skiadowe FFs. W wyniku istnienia pflizgu
miedzy zbami pary wspotpracagej, w kierunku linii zwoju, wysipi sita tarcia = pF,. Sity R
i Fs leza w ptaszczynie rownolegtej do osilimaka i kotaslimakowego oraz stycznej do ich
okregbw podziatowych. Ich wypadkowd fa skltadowe fForaz ;.

Znajoma¢ obchzeniaslimaka momentem skcajgcym Ms; pozwala na wyznaczanie sity
obwodowej r dziatapcej na okeégu podziatowym, réwnej sile osiowséljmacznicy
= Mg =

d,

F 1 Fa2 (1)

Z rys. 1. wynikaze sita obwodowa na kokimakowym rowna jest

F
F,=—1— 2
* tg(y+p)
gdzie pozorny & tarciap’ wyraza st wzorem
tgp'=p=—t— (3)
cosa,,
Sita wzdhzna naslimaku réwna jest sile obwodowej smacznicy
F
F,=F,=—3%— 4)
7 tg(y+ )
Sita promieniowa
F =Flga, ()
gdzie sitaF, = F tosp'= F, cosp'/sin(y + o) = F, /(siny + 1 tosy)
czyli
Ft
F :¢ (5a)
siny + y ‘cosy
Sitag normalna do powierzchnebka
F = ©)
sina,
Positkupc sk rownaniem (5a) otrzymujemy
F = Fy (6a)

" cosa, siny+ ucosy
Wyznaczona wzorem (5a) sita promieniowa nie ulegaamie na koleslimakowym

F. = F1. Powyssze wzory dotycg przypadku, kiedy elementem razapcym jest slimak.
9



Jezeli elementem czynnym przektadni jgBmacznica, sity wzajemnego oddziatywaslamaka
i kota slimakowego mana wyznaczy postpujac analogicznie. Wéwczas zates¢ miedzy sih

osiowg a obwodow ma posta

F
Fo=F,=—2— @)
b2 (- p)
Sprawna¢ zazbienia okréla wzor
t —_ 1
p=8lr=p) ®)
tgy

Wspoitczynnik tarciau w zazbieniu zaley nie tylko od rodzaju materiatéw i stanu
roboczych powierzchnighow, lecz rownie od pedkosci paslizgu vs
Vs = L = L (9)
cosy siny
Wraz ze wzrostem tej gukosci wspotczynnik tarcia maleje — polepsgaje warunki

tarcia hydrodynamicznego (wykres, rys. 9.).

3. Obliczanie przektadnislimakowych

Jak stwierdzono wc#niej, zatarcie @ow jest podstawowym, najbardziej
niebezpiecznym rodzajem ztcia przektadnislimakowej. Poprawienie warunkéw wspotpracy
z¢bow w celu zmniejszenia prawdopodatsva wysipienia zatarcia, nie eliminuje jednak
Zzuwzycia sciernego, ktérego intensywiow duzym stopniu zalgy od nacisku powierzchniowego
(napkzen stykowych) w zagbieniu. Tak wgc pierwszoplanowym obliczeniem
wytrzymatagiciowym przektadni slimakowej jest obliczenie zegzeniowe na naciski
powierzchniowe (pitting). Obliczenia ziteeniowe na zginanieadéw w podstawie prowadzicsi
wytacznie dla kotalimakowego i mag one charakter oblichesprawdzajcych.

Mniejsza, w poréwnaniu z przektadniamibatymi o osiach réwnolegtych, spravéao
przektadni slimakowej, powoduje przetwarzanie traconej energéchanicznej w ciepto, co
wywotuje silne nagrzewanie ¢siprzektadni. Dlatego zagadnienie rozgrzewania pazizk

wymaga odgbnych obliczé.

3.1. Obliczenia na zmeczenie powierzchniowe

Napkzenia stykowe oblicza si korzystajc z zalenosci na napgzenia Hertza,

stosowanej w przektadniachbatych (dla dwoch rnych materiatdw — Evy i Ez,v))
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F, 1 1 q 1

" | o, 1—V12+1—V22 "o, 1—|/12+1—|/22
El EZ El EZ

Wyrazajac jednostkowe obgienie g (N/m) — podobnie jak w przektadniach walcolwvy

0 zbachsrubowych, jako

(10)

_F F,

I —— (11)

s |scosa, cosy

Ponadto okréajac catkowi dtugas¢ linii styku Is wzorem
_ md, 29 I (12)

—— €&
* cosy360 “
i uwzgkdniajc, ze F,=2M_/d,, otrzymujemy wyraenie na obazenie przypadafpe na
jednostk dtugdasci linii styku zazbienia, w postaci

_ 2M, 360
dd,=,{ cosa, 29

q (11a)

gdzie:

Ms2 — moment skicajcy na koleslimakowym,

d, = ?mx —$rednica podziatowslimaka,
gy

d, =z,m —srednica podziatowa kokdimakowego,

£, = (18+ 2,2) — czotowy wskanik zazbienia (liczba przyporu),

{'= 075 — wspotczynnik uwzghdniajgcy skrécenie linii styku w stosunku do tuku opasani
slimaka,

_ g a,
a, — osiowy lat zarysu — przyporétg a, = J
cosy

29 = (60° + 900) — kat opasaniglimaka (00&9 :dlgﬂ] ,

al

1_1,1_ 2cos y
P, P P, d,sing,
W zaleznosci (11a) modut m wyrazamy ze wzoru na rzeczywdsodlegta¢ osi przekitadni

a, =a+xm, = mx[%(u+ctg y)+x] jako

— zas§pcza krzywizna zabienia (po uwzgldnieniu p, = ).

11



2a
—p—— 13
™= g y) (13)

gdzie przelaenie u=2. Ponadto My podajemy w funkcji momentu olagiajacego slimak,

czyli M, =M [uln,.

Po wykonaniu powsszego, upraszczg i grupupc odpowiednie wyrazy, uzyskujemy
wyrazenie, w ktorym daje siwyodrebni¢ cztony — wspaotczynniki.

Przypisujc jednemu z nich (dla wielkoi €, =18 oraz {'= 0/5) warta¢ stah, oraz
uwzgkdniagc przez wspotczynnik K rzeczywiste obgienie przekladni wynikgre z

warunkow eksploatacji, wyranie na nagrenia stykowe mina przedstawiw postaci

3
M
o, = 10,7SZEZH\/[U+:Q VJ o K, < O (14)
" u
gdzie:
= ! — wspotczynnik spizystasci (obliczany lub dobierany z tabeli,

/Z_=
- r{l—vf N 1—|/22J
E. E
dla bgzu lanego Z=155/N /mm?),

Z, = ﬁ s_|n2y — wspofczynnik zaleny od ksztalttu powierzchnieba, jego
29 sin2a,

wartag¢ w obliczeniach wsgpnych mana przyjmowa dla

a,=20° i y=20odpowiednio: @9=70°, Zz4 = 2,2),
(28 =75, Z4 = 2,14), @9=85, 7 = 2,0).

Wspotczynnik Ky  uwzgkdnia wplyw obcizenia dynamicznego K oraz
nierbwnomiernéci obchzen wzdhuz linii zgba Kz, Ky = Ky-Kp. Przy pedkosciach pdlizgu
Vs < 3m/s wspétczynnik K = 1. Wspotczynnik K mozna przyjmowd Ky =1,1+ 1.4, jdli
spetnione s warunki doktadnéci wykonania podane w tabeli nr 4 oraz sztywaiglimaka —
tab. 5. Weksze wartéci podanego zakresu dotycprzekiadni szybkobignych o zmiennym
obcigzeniu.

Z warunku wytrzymatéci na napgzenia stykowe (14), mmma okréli¢ wstkpnie,

rzeczywisy odlegtd¢ osiay, projektowanej przektadni

12



W
HP

M
a, =49 (u+ctg y)%/%zgzﬁ K, (15)

Wartas¢ napezen dopuszczalnycho,, podano w tabeli 7. We wzorach (14) i (15)

moment skecajacy Ms1 wyrazony jest w Nm,o,,, w MPa,a, w mm.

3.2. Obliczanie na zginanie zebow kota slimakowego

Zmienny ksztatt przekrojueba utrudnia doktadne obliczenia stanu gagi u podstawy
z¢cba. Dla celéw praktycznych stosujee sjedynie uproszczone obliczenia sprawdee]
Uproszczenie polega na rozpatrywaniwhienia kotaslimakowego, jako kota walcowego z
z¢bami srubowymi i wprowadzeniu do wzoréw obliczeniowych posviednich uzupeinie
uwzgkdniajgcych specyfik uzebienia kotaslimakowego. Ze wzgdu na ksztalt gba, jego
wytrzymataié na zginanie jest okoto 40% &kisza od wytrzymakei z¢ba w kole walcowym o
z¢bach srubowych. Wynika to z tukowego ksztattwwha, oraz jego grulBci (z wyjatkiem
przekrojusredniego). Powssz réznice uwzgkdnia wspotczynnik ksztattueba Yr podany w

tab.6, ktory zaley od zastpczej liczby zbow z,

ZZ
z,= 16
V2 Cog ( )
Warunek wytrzymatéci na zginanie gbow slimacznicy przybiera posta
o: =Y.V, FbZKF < Opp (17)
Wspotczynnik okrélajacy wskanik zazbienia oblicza size wzoru
1
Y =— 18
S (18)
(dla &, =18 oraz {'= 075, otrzymamyY, = 0,74)
Wspotczynnik lgta pochylenia linii zbdw Yy obliczamy jak dla kot walcowych
y
=1-— 19
g 12C (19)

Wspotczynnik K uwzgkdnia wzrost obeizenia, wywotany hidami wykonania
i montazu. Przyjmuje si podobnie jak w obliczeniach na negenia stykowe
Kr = Kn (20)

Naprzenia dopuszczalng-p podaje tab. 7.

13



3.3. Obliczanie na rozgrzewanie przekitadni

Ten rodzaj obliczania przekfadsdiimakowej podyktowany jest znacznymi stratami
energetycznymi podczas jej pracy. Obliczanie prmepdzamy uwzgldniagc obok sprawnsi
zazbienian, sprawneéc¢ tozyskowaniaslimakan; i kota slimakowegomn,. Sprawneéc¢ catkowita

przektadninp, wynosi

n,=ntnln, (21)

Przy doprowadzonej do przektadni mocykWV, moc na wyjciu z przektadni wynosi

P, =R nln n, kKW (22)

gdzie
__ gy
"l 0)
Sprawnd¢ tozyskowania w tayskach tocznych przyjmujegsin, =7, = 099, dla tazysk
slizgowych n, =n, = 097.
Moc tracona w przektadni — moc tarcig Wynosi
P =PR(l-7,) kW (23)
Moc ta zamienia siw ciepto. Jego il& wytworzory w ciggu godziny obliczamy ze
wzoru
Q=360 kd/h (24)
Wspotczynnik przeeinego wykorzystania przektadnir przyjmuje s¢:
nnt = 1 — przy nieprzerwanej pracy przektadni pod miennym obcizeniem,
nnt < 1 — przy wystpujacych przestojach w pracy przektadni oraz ebeniu mniejszym od
nominalnego
Mar =11 s (25)
gdzie:
NN — Stopié obcizenia,
Nt — Stopi@é wykorzystania czasu pracy przektadni.
Wytworzone ciepto powinno ldyodprowadzone do otoczenia przez obugpvweekiadni.
Ciepto odprowadzone Q' moa obliczy ze wzoru
Q' =15A(T - T,)"® kJ/h (26)

gdzie:
14



A — laczna (z uwzgldnieniem uebrowania) powierzchnia obudowy przektadni & m
T — temperaturacian powierzchni chtodgcej (T<353 K),
To — temperatura otoczenia w K.

Z wzorow (24) i (26) mena oblicz¢ wymagarl powierzchng obudowy, lub przy danej
wartasci A sprawdzé, czy temperatura obudowy przektadni nieagai zbyt duej wartcci.
Spotykane w literaturze rdice wartdci temperatur (T — d) wynosz do 55 K, przy czym
temperatura obudowy powinna spetiaarunek T< 353 K (80° C). Jdi nie jest spetniony

warunek (Q' < Q), naly zastosowa wymuszone, olejowe lub wodne, chtodzenie przekiadn
(p.6.).

4. Przyktady obliczei

4.1.0bliczy¢ wymiary zazebienia przekitadnislimakowej walcowej o przeleniu u =
12,5 napdzanej silnikiem o mocy P = 7 kW i qukosci obrotowej n = 1470 obr/min.
Przektadnia pracuje w ruchuagtym pod petnym obaizeniem.

Przyjmujemy materiatslimak — stal C45 (45) — przewidig hartowanie a naginie
szlifowanie powierzchni bocznych zwojow. Na wieniéimacznicy — bgz B10 (odlew
odsrodkowy). Wartdci napezen dopuszczalnych wynogszyp = 210 MPa,cep = 70 MPa —
tab. 7. Z tab. 1. dobieramy liozkzwojow slimaka z = 3. Liczba zbdw kota slimakowego
wynosi 2 = z-u = 3-12,5 = 37,5. Przyjmujemy z 38 — nie wysipuje podzielnéé liczby
z¢bow slimacznicy przez liczd z¢bow slimaka. Rzeczywiste przetenie przektadni wynosi u =
Z/z; = = 38/3 = 12,67. B przelaeniaAu = 1,36% < 5%. Wspnie zaktadamy & wzniosu
lini zwojow slimakay = 20°, oraz przyjmujemy g przyporua, = 20°. W celu poprawienia
wspOtpracy zagbienia stosujemy ujemne przesuniecie zaryshaziw koleslimakowym) x =
-0,3.

Obliczenia wsgpne

Odlegtas¢ osi przektadni

M
a, =49 (u+ctg y)i/ u51:7p [Z2[Z} K,

HP

Wyznaczamy brakgge wielkaci

P, _30R _307010°

= = 4547 Nm
« mn 470

— moment skycajgcy naslimaku Mg, =
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— zakladamy sprawroi przektadni — tayska toczney, = 0,9
— obliczamy wsipnie kgt przyporu w przekroju osiowym g = tga,/cosy = tg20°/cos20°
tgay = 0,3873j0x = 21°10'22"

— przyjmujemy kit opasaniglimaka 29 = 75°i obliczamy wsp6tczynnik

_ [360 sin2y :\/360 sind®
"\ 29 sin2a, 70 sind2° 2044"

— przyjmujemy wspétczynnik sgrystasci (braz lany) Z = 155,/ N /mm?(tab. 8.)
— wspotczynnik rzeczywistych warunkow pracy przeklisKy = 1,3 (przygto)

4547109

[155° [2,2° [1,3 =1684 mm
1267210 - 8

a, = 49(@1267+ctg20°) i/

W celu zwekszenia powierzchni obudowy przektadni (lepsze oddzenie ciepta)
przyjmujemy znormalizoway, (drugiej kolejndci) odlegta¢ osia, = 180 mm.
Obliczamy modut osiowy ze wzoru na rzeczywisbdlegigé osi (z uwzgtdnieniem

przesungcia zarysu gba)
a, =a+x0n, = mx[%(u +ctg )+ x}

2a, 20180

= =783
zl(u+ctg y)+x :{12,67+ct920°)—0,3 A3mm

m =

Przyjmujemy znormalizowarnwartai¢ modutu osiowego p= 8mm.
Dla przygtych wielkasci modutu nmy i odlegtdci osi a,, obliczamy lgt wzniosu linii zwoju
slimaka.
ctg y:%(%x— x} —u :%(%ﬁ o,3j ~1267= 253
vy =21,5667° = 21°34"'
— kat przyporu w przekroju osiowym

_tga, _ tg20°
* cosy cos21°34'

ax = 21,373° = 21°22'26"

tg a =0,39139

— modut w przekroju normalnym
m, = m,coSy = 8c0s21°34' = 7,44 mm
Wymiary slimaka i kota slimakowego

—$rednica podziatowa
16



q _mz _ 83
gy tg21°3

= 6072mm
d, =m,z, =8[38=304mm
— wysoka¢ gtow i stép zbow (>15°)
h, =m, = 744mm
h,, =12m, = 12[ 744= 893 mm
h, =m, @+ Xx) = 744(1- 03) = 521mm
h,, =m (L2-X)= 74412+ 03) = 1116 mm
— $rednice wierzchotkéw i stopehow
d, =d, +2h, = 6072+2[744=7560mm
d,, =d, +2h,, =304+2[521=31442mm
d,, =d, -2h,, = 6072-2(893= 4286 mm
d,, =d,-2[h,, =304~ 201116 = 28168 mm
— dhugai¢ slimaka
|, = 2(+/z,)m, = 2(1++/38) B =11463mm
Przyjmujemy {= 115 mm
— graniczna liczbagbow slimacznicy

_2(h,/m) _ 2(512/8) _
% sinfag, sin®21°2226"

z, = 38 > z» = 9,8 — nie jest wymagane przesiaie zarysu ze wzgtlu na podgicie stopy zba,
— potkat opasaniglimaka wieacemslimacznicy

d,+2[x[m, _ 6072-2[03[8
d, 756

cos? =

=0,73968

J = 4229° = 42°17', kat opasanidlimaka 29 =84°34

17
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Rys. 2. Podstawowe wymiary katmakowego

— szeroke¢ uzebionej czsci wiencaslimacznicy

b=4/d2 -(d, + 2xm,)? =/ 7567 - (6072~ 2[D3[B)*> = 5087 mm
— catkowita szerokd wienca
b, =b+m, = 5087+8= 5887 mm

przyjmujemy i = 59 mm
—srednica nargy (24 =84°34 <90°)

d,, = Z[aW - (ﬁ - hazjcos&} = 2{180— (% - 5,21) coAZ 17’} =32279mm
2 2

— promiei zaokaglenia kotaslimakowego(c = 0,2m,)

r, =05d,, +c= 0504286+ 02[744= 229 mm

Sprawnaosé¢ zazbienia przekitadni

— predkos¢ obwodowa

v, = rd;n, _ 607201470 _ 467 mis
60 [100C 60 [100C

— predkos¢ paslizgu

18



_ Vv 467
Vv

$ = = -=502m/s
Cosy cos21°#4

Wspotczynnik tarcia (wykr. rys.9.), powierzchnie caoe zbdéw hartowane i szlifowane
(krzywa 2),v, = 502m/s — u= 0022
— pozorny kt tarcia

M _ 0022
cosa, Co0s20°

0 = 1359 =1° 2133

n= tgy _ tg21°34'
tg(y+p) tg(R1°34 +1°2133")

=0,0237

tgo' = =

= 0934

Sity w zazbieniu (z uwzgkdnieniem rzeczywistych warunkéw pracy przektadii.)

Sita obwodowdlimaka réwna sile osiowsdjimacznicy (k= —Fy))

_2Mq (K, _2030(R (03 _ 2(30(7 10° (13

F
! d, mnd, 147006072

=1947N

Sita promieniowalimaka islimacznicy (F1 = —F»)

_ FRtga, _ 1947tg20°
" siny+g/cosy sin21°34’ +0,0237¢0s21°34’

F =1819N

Sita osiowaslimaka réwna sile obwodowsjimacznicy (k1= —F)

F _ 1947

F,= — = ————————— =4604N
tg(y+p0) tgRlr3 +1°2133")

Sita normalna do powierzchn¢lza

F, 1947

F = =
" cosa,siny+ucosy cos20°sin21°34' + 0022[€0s21°34'

=5322N

Sita obwodowa (F), promieniowa JFi osiowa (k) obcihzaja wat slimaka i kota
slimakowego oraz ich podpory —Agska. Dziatag one w dwdch ptaszczyznach prostopadtych
wzgledem siebie. W ptaszczyznach X-Y i Y-Z przechgdzh przez osie watow dziatasity F
I Fa wywolujac zginanie watu i jegaciskanie lub rozeiganie. Sity obwodowe F dzialgj
w ptaszczynie Z-X prostopadtej do ptaszczyzn X-Y i Y-Z i podiga jego skecanie i zginanie
(rys. 3.).

Sprawdzenie warunkéw wytrzymaiaici zebow kota slimakowego
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Naprezenia stykowe

— przektadnia spetnia zalecenia oéime dokladnéci wykonania (tab. 4.) i sztywidoi slimaka
(c=3/tg21°34' = 80) tab. 5, przyjto wspotczynnik K = 1,3.

= 205

360 sin2y :\/ 360 sin42°8

— wspotczynnikZ,, =
POIEEYIIESy \/ 29 sinza, \ 8456Sin4Z M52’

— wspoétczynnik spizystasci dla bazu lanego £ = 155,/ N /mm?
— catkowita sprawni przektadni (fayska toczne)
n,=nlnln, = 093410990099 = 0915

Wartai¢ napezen stykowych

a u

W

3
M
o, = 1075[Z, [zH\/[“+Ctg VJ o .

onpr\3
o,, = 10750155205 (12’6“ cg21’34 j 4ATLOI15 1 5 _ 1730 MPa
180 1267
o, =1732 MPa<g,, =210MPa
Warunek wytrzymal€ci napezen stykowych jest spetniony.
Naprezenia zginapce
— zast¢pcza liczba gbow
2,=—2 =38 47
cosSy cos?21°#
— wspotczynnik ksztattu = 1,462 (tab.6.)
— wspotczynnik wskanika zazbieniay, = ! - = 1 . 0,74
£,0, 180,75
) . . _ y _., 215667 _
— wspotczynnik ta nachyleniaghaY, =1-——=1- =082
pofczynnik i yieniagha Y, 12C 12C B
— wspotczynnik Kk =Ky =1,3
Wartai¢ napezen zginagcych
gr =YL Y,Y, FoKe _ 1a62m074082-292003 _ 169 MPa
b 50781744

0. =169 MPa<0,, =70MPa

Warunek zginaniaghbdw jest spetniony.
20



Obliczenia przektadni na rozgrzanie

W tym przypadku (brak wymiaréw obudowy przektadobiczenia sprowadzajsic do
wyznaczenia wymaganej powierzchni A% mbudowy, ktéra ma odprowadzido otoczenia

ciepto wytworzone podczas pracy przektadni.

Moc tracona w przektadni (moc tarcia)
P, =P(-7,)=7(1- 0915 = 0595kW
Jak podano w temacie zadania, przekladnia pracujechwu ciglym przy petnym obaizeniu.
Wobec tego wspotczynnik przetmego wykorzystania przektadipir = 1.
llos¢ ciepta wytworzonego w przektadni wagu godziny wynosi
Q=3600R, [n7,; =36000 0595[1=21442kJ/h

Taka ilos¢ ciepta naley odprowadzi, przez powierzchriA obudowy, do otoczenia czyli

Q' =15A(T - T,)** = 21442kJ/h
Przyjmupc zalecam roznice temperatur scianek korpusu i otoczenia T oF 55K,
wyznaczymy wymaganpowierzchng chtodzaca obudowy przektadni

Q _ 2142 - 078m?

Az =
15T -T,)*®  15B5"

Powierzchnie chtodca obudowy przektadni powinna wyné#imi» = 0,78 ni.

4.2.Zaprojektowaé przektadnie slimakowa walcowy ze slimakiem gornym o przeteniu
u = 16, napdzarny silnikiem elektrycznym o mocy P = 3,5 kW i¢dkosci obrotowej n = 1470
obr/min. Przektadnia pracowabdzie pod obgizeniem prawie rédwnomiernym wynagzm
okoto 80% obcizenia znamionowego. Przewidziana jest do pracy pdrzee zmiany (16 godz.
w ciagu doby). Sprawni przektadni nie mniejsza jak 90%.

Dane Szkice i obliczenia Wyniki

Zatozenia:

Materiatslimaka — stal 41Cr4 (40H) ulepszana cieplnie.
Wieniecslimacznicy — bgz B101 odlewany w kokili (formie metalowej).
Wartcaici napezen dopuszczalnych wynossyp = 190 MPagep= 70 MPa
(tab. 7.). Liczba zwojéwsélimaka z = 3 (tab.l.). Liczba ¢bow kota
slimakowego 2z = z;-u = 3-16 = 48. W celu unikguia podzielnéci liczby

z¢bow slimacznicy przez liczb z¢cbow slimaka, przygto z =47.
21:3
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Rzeczywiste przelenie przektadni u =1z, = 15,66. B4d przetazenia
Au =2,1% < 5%. Kt wzniosu linii zbow slimakay = 25°, lgt przyporu
an = 20°.

Obliczenia wskpne

Odlegtas¢ osi przektadni

M
a, 2 4,9(u+ctgy):-§/ u;{’p (Z¢[Z] K,

HP

Wielkosci brakupce

— moment skycajgcy naslimaku

_ P _30P, _30B500°
M51___ -

= 2274Nm
W 1470

— kat przyporu w przekroju osiowym g = tgay/cosy = tg20°/c0s25
tgox = 0,40159p, = 21,8802° = 21°52'48"

— kat opasaniglimaka 29 = 75° (przyjeto)

— wspotczynnik

7 = 360 sin2y _ |360 sin@2[25°) 93
"\ 29 sin2a, | 75sin@21°5248'

— wspoétczynnik spzystasci Zg = 1554/ N /mm? (tab. 8.)
— wspotczynnik warunkow pracy k= 1,2 (przygto)

2274109

155 [2,3% 1,2 =154,2 mm
15661907

a, = 4901267+ ctg25°) i/

Przygto znormalizowaa odlegtci¢ osia, = 160 mm
— modut osiowy obliczamy ze wzoru na rzeczywisidlegi®¢ osi
(a, =a+xim,)

) 2a, ) 21160
m, = =
z,(u+ctg y)+x 30{1566+ ctg25°

) =599 mm

Przygto znormalizowaa (drugiej kolejndci) wartags¢ modutu osioweqq
my = 6 mm.
Dla przygtych wartgci odlegtcci osia, = 160 mm i modutu g= 6 mm,

obliczono

22
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u=15,66
a,=20°

a,~160
mm

me=6 mm




— podzialle osiong p, =7n1lm, = 71[6=1885mm
— kat wzniosu zwojulimaka

ctg y:%(% - xj —u= %’— 1566= 211778
vy = 25,276° = 25°16'35"

— kat przyporu w przekroju osiowym

tga, = tg2C°

= =0,402505!
Cosy C0s2%276

tga, =

ayx = 21,925° = 21°55'30"
— modut w przekroju normalnym

M, = M- COSy = 6-€0s21,925° = 5,56 mm

Wymiary slimaka i kota slimakowego
—$rednice podziatowe

d = 4 [rnx = 36 =
tgy tg25°276

. 38mm

d,=z,[m, =47[6=282mm
— Wysoka¢ gtow i stop zbow (y > 15°)
h, =h, =m, = 556 mm

h;, =h;, =12m, =12[556 = 6,7 mm

— $rednice wierzchotkow i stopsbow
d, =d;, +2h, =38+2[556= 4912mm

d,, =d, +2h_, = 282+ 2[ 556 = 29312 mm

d,, =d, - 2h,, =38-2[67 = 246 mm

d,,=d,-2[h,, =282-2[67 = 2686 mm

— dhugai¢ slimaka

|, =2m, (L+4/z,) = 2[B(L+/47) = 943 mm, przyfto ls = 95 mm

— graniczna liczbagbdw kotaslimakowego

23

p=18,85

mm

y=25,276°

Oy—=
=21,925°
m,=5,56

mm

d;=38 mm

d,=282mm

hai=ha=
=5,56 mm

h=hp=

=6,7 mm

da1=49,12
mm

d,=293,12
mm

dfl:24,6
mm

d,,=268,6
mm

=95 mm

24=13,29




_2(h,/m) _ 2(556/6)

=1329
sina,  sin® 21925 3

g2

z, = 47 > 7o = 13,29 — nie jest wymagane przesuig zarysu ze wzgtiu
na podaicie stopy zba.
— potkat opasanidlimaka wieacemslimacznicy (rys. 2.)

d,+2(x[m, _ 38

cos? = =
d, 4912

=0,77361

J = 3932 =3919', kat opasanidlimaka 25 = 78° 38

— szeroke¢ uzebionej cz:sci wienca kotaslimakowego

b=1/d2 -(d, +2xm,)? = 4912* -3& = 3112mm

— catkowita szeroki wienca

b, =b+m, = 3112+ 6 = 3712mm, przygto b:=38 mm
—$rednica nargy

d,, = 2[a, - (05d, —h,,)cosd| = 2[160- (05[38- 556)c0s3932]
d,, =2992 mm

— promieér zaokaglenia kotaslimakowego (c = 0,2 p)
r,=05d,, +c= 050246+ 021556 =134 mm

Sprawnosé¢ zazbienia i przektadni

— predkos¢ obwodowa

_ mdn, _ 7[(B8[1470 _

vV, = 292 m/s
60100C  600100C

— predkos¢ paslizgu

v, = 292___ 303mys

*cosy cos25276
— wspotczynnik tarcia (wykres, rys. 9.)slmak hartowany, powierzchni
boczne gbéw szlifowane (krzywa 2)y, = 323m/s, p = 0,024

— pozorny kt tarcia

M _ 0024
cosa, cos20°

tgpo =u = =0,0255
P = 1463 =1°2747"

24

29 =
=783

b=31,12

mm

b.=38 mm

d.=299,2
mm

r,=13,4
mm

= 292
v1 9

m/s

v, =323
m/s

D

# =
= 0024

=0,0255




==
099

— sprawné¢ zazbienia

n= tg y _ tg 25276
tg(y+p) tg (25276 + 1463)

— sprawne&c przektadni (layska toczne)
n,=nln,(n,=0937{099[099 = 0918= 918%

= 0937

Sity w zazbieniu
— sita obwodowdlimaka réwna sile osiowsjimacznicy (k = —Fy)

_2M K, _2[BOPK, _ 2[BOCB5010°[12

F =1436N
d, rth, [d, 147038
— sita promieniowalimaka islimacznicy (F1 = —Fo)
. F, tga, 1436tg20° —1161N

"2 siny+ 4/ cosy  sin 25276 + 0,0255(¢0s 25276
— sita osiowalimaka réwna sile obwodowsjimacznicy (k1 = —F)

= 1436

Fal = - = = 2850N
tg(y+p) tg (25276 + 1463)

— sita normalna do wspétpragajch powierzchnigodw (o sktadowych F,

Fa F)

: F _ 1436
" cosa, siny + ucosy " C0s20°sin 25276 + 0024t0s 25276
F, =3395N

F

Sity F, R i F obchzaja waly, na ktérych znajdaj sie elementy,

zazbiajace, za ich p&rednictwem obaizenie przenosi gsina tazyska. Sity

obcigzajgce  waly dzialaj w dwoch plaszczyznach  wzajemr

prostopadtych. Sity Fi F, dzialap w jednej ptaszczinie powodujc
zginanie watka oraz jego roaganie lubsciskanie. Sita obwodowa

dziata w drugiej ptaszczpie i wywotuje skecanie i zginanie watu.

Kierunek i ptaszczyzny dziatania sit ndimaku i kole slimakowym

pokazano na rys. 3.

25

p =
= 1463

= 918%

Fi=F.=
=1436 N

Fri=
=1161 N

Far=F=
=2850 N

F.=3395N
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Rys. 3. Kierunki sit sktadowych sity,fv odniesieniu délimaka
(prawozwojnego) — 1 i kotdimakowego — 2

Sprawdzenie warunkéw wytrzymaiaici zgbow kota slimakowego

Naprezenia stykowe

26

360 sin2y _ \/ 360 sinRRE276) _

— wspbétczynnikZ,, =
potezy 4 \/ 29 sin2a, '\ 7864sin2[21925)

— wspotczynnik sprzystasci (braz lany), Z = 155,/ N /mm?
—wspotczynnik K, = 1,2 (przygto)
Wartas¢ napezen stykowych

U+Ctgyj3M81’7P K, =
L=

o, = 10752, [zH\/[ o -

3
— 1075015522 (15,66+ ctg 25276°j D22,74ED918ELZ —1764 MPa
160 1566

0, =1764 MPa<0,, =190MPa

Warunek wytrzymalfci napezen stykowych jest spetniony.

Naprezenia zginagce

— zastpcza liczba gbow

26
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Z, 47

Z. = = =
2 coSy cos 25276

636

— wspotczynnik ksztattu = 1,462 (tab. 6.)
— wspoétczynnik wskanika zazbienia (liczby przyporu)

yo 1 1
¢ 180075

0,74

— wspotczynnik kta nachyleniagba

Y, =1--L =1 2361
12 12C

—wspotczynnik K=Ky =1,2

=079

Wartas¢ napezen zginapcych
285001,2

FoKe _ 138900,74[0,/9———— =165 MPa

o =Y VY
PR pm, 31120656

o =165MPa<o., =70MPa

Warunek wytrzymalfci zebow na zginanie jest spetniony.

Obliczenia przektadni na rozgrzanie

og =

165MPa

Ten rodzaj oblicze sprowadzono do wyznaczenia wymaganej

powierzchni obudowy przektadni, odprowadzaj ciepto wytworzone

podczas pracy, w wyniku strat energii mechanicznej.
Moc tracona w przekfadni (moc tarcia)

R =P@-7,)=351- 0918) = 0287 kW

llos¢ ciepta wytworzonego w przektadni wagu godziny
Q =360, 77,

Jak wynika z tematu zadania przektadnia nreemosi petnego

obcigzenia znamionowego | pracuje 16 godzin wagd doby.
Wspétczynnik przeetnego wykorzystania przektadnjnt # 1. Jego
wartas¢ mazna wyznacz§ przyjmupc stopié wykorzystania czasu prag
przektadnin, =16/24= 067 oraz stopié obchzeniaz, = 08. Czyli
Ny =Ny Iy =081067= 053

Q =36000 0287[ 053=548kJ/h

Ta ilos¢ ciepta powinna by rozproszona do otoczenia praezigrzchné

Y
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41Cr4

ky=108
N/mn?

k¢=118
N/mn?

obudowy przekfadni. Il& ciepta odprowadzona przez powierzeh
rowna jest ilgci ciepta wytworzonego, czyli

Q' =15A(T -T,)* =548kJ/h

Zatem wymagana wielké powierzchni A M przy zakladanej thicy
temperatur $cianek korpusu przektadni | otaczeggo powietrza
T - To =55 K wynosi

As Q' _ 548
15T -To)®® 15055

=02 m?

Obliczeniesrednic czopowwatka wegciowego i wygciowego

Wartdci momentow skicajgcychslimak i watekslimacznicy

Me, = R _30RKy _ 300B5010° 1,2 = 2728Nm
aw, mn, 1470

Ms2 = Msyump = 27,28[1566[ 0918= 39217 Nm

Czop wegciowy

Zwojeslimaka nactte ¢ na watku wykonanym ze stali 44C(40H)
dla ktorej ko = 108 N/mni za& kg = 118 N/mmi. Srednica czopa

wejsciowego wynosi

3
d, = 16M :3{16E127,28[10 = 1056 mm
n[lks. 118

Uwzgledniajgc ostabienie czopa rowkami pod wpust, jak ésventualne

obcigzenie czopa sit poprzeczn, przygto srednig czopa ¢ = 20 mm.

A>0,2 nf

M41=27,28
Nm
Ms=

392,17Nm

dy =20

Ta wielkas¢ srednicy czopa wskazujeze sSrednica watka w miejscumm

osadzenia loyska tedzie wynost 25mm. Srednie watka w miejscu
wspolpracy z pigcieniem uszczelniaggym tozysko przygto 22mm.
Dalsze stopniowanie watka ze zwojaftimaka ustala gi konstrukcyjnie.
W przekrojach przé¢ migdzy kolejnymi stopniami watka nie nale
dopuszczé& do niebezpiecznego sfprizenia napgzen. Dlatego mgdzy
wymiarami kolejnychsrednic powinien b§ spetniony warunek ;d/d;
<1,2. Promienie prz& miedzy kolejnymi stopniami powinny I8y

mozliwie duze. Przy odsadzeniach swobodnych np. wielokratiao
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C45

Kgo=78
N/mn?

ksj:95
N/mn?

0,5 (di+1—di). Przy odsadzeniach ustal@ych zwykle stosuje sir <
0,5 (d,., —d,) jednak nie mniej jak r = 0,26d.., - d,) .

Czop wyjsciowy

Walek kotaslimakowego wykonany jest ze stli C4&ednica czopa

wyjsciowego wynosi

= 276 mm

16M_, 1/16[39217EL03
Tk T[95

d., >3
g
Przygto srednie czopa wyjciowego d; = 32 mm. Bedzie to réwnie
srednica watka w miejscu wspélpracy z pg@eniem uszczelniagym
lozysko.Srednie czopa tayskowego przyjto d = 35 mmSrednie: watka
W miejscu osadzenia piasty kaliimakowego ustalono na 40 mm. Dals

stopniowanie prowadziswg. zaleca podanych wye;.

Obliczenies$rednic watkow

Obliczeniasrednic watkéw dokonuje siw przekrojach najbardzig
obcigzonych tj. wsrodku dtugdci slimaka — watek wejciowy i w srodku
diugdsci piasty kotaslimakowego. Obcizenie watkow stanowiznane ju
wartasci momentdéw Mi i Mg, i sit wzdtuznych, oraz momenty zgingje.
W celu obliczenia tych ostatnich najezna odlegta¢ miedzy podporam
— tozyskami watkow. Wymiary te ustala esina podstawie rzutoy
projektowanej przektadni, w ktérych najenanigé¢ elementy zagiajace
sie (Slimak i slimacznie) o wymiarach przytych z obliczé. Nastpnie
po zaznaczeniu przebiegu wepmnej krawedzi korpusu, wrysowa
gniazda przewidziane na zabudoYozysk. Rzuty te najkorzystniej je
wykona w podziatce 1:1. Przy ich wykonywaniu vma przyac odlegtaé
wewretrznej kravedzi obudowy przektadni

— do zewetrznej krawedzi kotaslimakowego 10 + 15 mm

— do piasty kotfa lub jej stopnia oporowego 8 + 15 mm

— do czota pidcienia tazyska 3+ 5mm

Najczsciej stosowanym rozwkaniem jest przygcie symetryczneg

d.,=32mm

ze

d

O

rozstawu taysk dla obu watkow.
29




F=1161N

F:=2950N

d;=38mm

L=280mm

F=1436 N

Waltek wejsciowy

Ze wzgddu na brak opisywanych wgj rzutdw projektowane]

przektadni, zatwono wstpnie odlegté¢ podpér L= d, =280 mm.
Schemat obarenia watka wejciowego sktadowymi sity fFwykonujemy
w oparciu o rys. 3. ukazagy kierunki sit wzgtdem wspotrzdnych X,Y,Z
oraz ich ptaszczyzny dziatania.

(

\AY 1 ' Fr F. YRey

Y

i 4

¥

Rez

I I q

Rys. 4. Obgjzenie watka wejciowego w dwoch ptaszczyznach

Reakcje podpdr i momenty zgineg w ptaszczinie X—Y
SYMa=Rsy-L-F-05L-F-05d=0

Rey = (F-0,5L + R+ 0,5d)/L = (1161- 140 + 2850 19)/280 = 774 N
YMg=—Ray - L—F-0,5d+FK-05L=0

Ray = (F - 0,5L - K- 0,5d)/L = (1161 140 — 2850 19)/280 = 387 N
Ray =387 N; R=F=2850N

Momenty zginajce w przekroju C

|
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Mgey = —Ray - 0,5L = =387 140 = —-54180 Nmm = -54,2 Nm
Mgcymax=—Rey - 0,5L = =774 140 = -108360 Nmm = -108,4 Nm
Reakcje podpor i momenty zginag w ptaszczinie Z—X

Mgcz = —Raz - 0,5L = =718 140 = -100520 Nmm = -100,5 Nm

Reakcje wypadkowe

Ra= Ry’ +R,,> = V387 +718 =815N

Rg = Ry + Ry, = V774 +71& = 1056 N
Rw = Fa = 2850 N

Moment wypadkowy i moment zasgpczy w przekroju C

Mge = M 2y + M2, =+/(~1084)° +(~1005)° =147,8 Nm

gcY max

2
k 2
Myc = \/Mgcz +[ = MS] :\/147,82 +[ 108 Dz?,zsj
2k, 20118

Mz = 148,33 Nm

Srednica watka w przekroju C

3
ds o3Ma _ %32&48;33&0 24,09 mm

Ky, 108
Wymagana srednica watka w srodku dlugdci slimaka (przekroju
najbardziej obgzonym) jest mniejsza oftednicy stop zwojovilimaka
d.=24,09 <d=24,6 mm.

Pozostate wymiar§rednic watka, na ktorym nagde s zwojeslimaka,

ustala st wg. wczeéniej podanych zalege

Watek wyjsciowy

Doktadia odlegta¢ podpér walka, na ktérym osadzone jest K

slimakowe, ustala si podobnie jak w przypadku watka wejowego,

Ra=815N
Rg=1056N

RW:
=2850N

M, =
148,33Nm

oto
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przyjmugc wymiar z jednego z rzutdow projektowanej przekiadie

wzgledu na brak wymienionego rzutu, do gmtego ustalenia odledio

podpor przygto:

— dtugai¢ piasty kotaslimakowego{ = 1,8d = 1,810 = 72 mm,

— szeroké¢ odsadzenia oporowego piastynacznicy b = 6 mm,

— odlegta¢ czopa odsadzenia oporowego od wetranejscianki korpusu
I3 = 12mm,

— odlegta¢ pierscienia taryska od wewetrznej kravwedzi korpusu
I, =3 mm,

— szeroke&c pierscienia tazyska B = 23 mm,

— wymiar tazyska skénego jednorgdowegoa = 17 mm.

Przyblizona odlegté¢ podpor wynosi:

LI2=1/2+L+I3+1;,+B-a

L=2(36+6+12+3+23-17)

L=126 mm

Tt

|

Rys. 5. Ustalenie przylibnej odlegtéci podpor

Obcizenie watka wyjciowego sktadowymi sity F (przyjeto zgodnie

zrys. 3.).

Reakcje podpdr i momenty zgineg w ptaszczinie Y-Z

>My = Roy'L—F50,50+F-0,5L = 0

F.[05d, —F, [)O5L _1436(141-116163
L 12¢€

>Mp = Ryy'L—F0,5L—F;0,5¢ = 0

=1026N

Roy =
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F=1161N
F.=1436N
d,=282
mm
L=126mm

F=2850N
M=
392,17Nm

F, [05L+F,[05d, 116163+1436141

Ruy = =2187N
L 12¢
- i
& ' 022
L 1y _ﬂ_z
R".ﬂr [ _FD1
, L/7 ¥
RHY et -
-t |' o
©
0y "
i lF n

(5]

Rys. 6. Obcjzenie watka wyjciowego w dwoch ptaszczyznach

Ryy =2187 N, By =1026 N, R=F=1436 N
Mgcymax= Ray:0,5L = 218763 = 137781 Nmm = 137,8 Nm
Mgey = —Roy-0,5L = -102663 = —64638Nmm = —-64,6 Nm
Reakcje podpor i momenty zginag w ptaszczinie Z—X
Rpx = Rux = 0,5F = 0,52850 = 1425 N

Mgcex = Rox -0,5L = 142563 = 89775 Nmm = 89,8 Nm

Reakcje wypadkowe
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Ry =Ry’ + Ry’ =v2187 +1425 = 2610N
Rp =+ Ry’ + Ry’ =v1026 +1425 =1756N; R,=F,= 1436 N

Moment wypadkowy i moment zasgpczy w przekroju C

Mge= \[M Zy oy + M2, =4/13787 + 898 =1645 Nm

gcY max gcX

2
2k, 2
M= | —Mg | +M>? = (@164@ +39217°
Kgo 78

M, =56068 Nm

Srednica watka w przekroju C

3
s o[ 1M :i/lemeso,esmo ~ 311mm
Tk, 95

Wymaganasrednica waitka kotaslimakowego w przekroju najbardzi

obcigzonym jest mniejsza od przygj
d: = 31,2 mm < 40 mm.

Znajic srednice czopow: wypiowego, pod tayska, pod kotg
slimakowe i piefcien uszczelniajcy, przyjmujemy wymiarysrednic
pozostatych stopni oraz promieni prgejmiedzy nimi tak by nie
nastpowato niebezpieczne sfrizenie napgzen w przekrojach zmiany
srednic. Uzyskuje sito stoswjc wczdniej podane zalecenia dotyce

stopniowania watow.

Dobér tozysk

Watek kotaslimakowego, ze wzgdu na ma} odlegid¢ miedzy
podporami, mee by lozyskowany w tayskach skénych
jednorzdowych, zabudowanych w ukiladzie X. hyska takie ustalgj
watek wzdtenie, kazde tylko w jednym kierunku oraz wcisle
okreslonym potazeniu. Przez zastosowanie ngpa wstpnego naspuje
zwickszenie sztywnéei wzdtwznej i poprzecznej ukladu. Sprzyja
uzyskaniu korzystnegédladu dolegania miedzy zwojarflimaka a zbami

slimacznicy.

(D
—_—

Ry=2610N

Rp=1756N
R,=1436N

M, =
560,68Nm

to
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RA=815N
Rg=1056N
R,=2850N

Walek slimaka jako dlaszy, tazyskowany bywa zwykle na jedn
podporze w tayskach skénych przejmujcych obcazenie wzdtune
i ustalagcych wat w obu kierunkach. Dragpodpoe stanowi taysko
poprzeczne — swobodne.

Smarowanie lgsk slimaka goérnego mae odbyw& sie olejem

odrzucanym z zagbienia nascianki korpusu i zbieranym w rowk

dookolnym znajdujcych s¢ w gornej czsci obudowy przektadni. Rowe
ten od srodka dtugdci slimaka tagodnie opada w kierunku gnia
tozyskowych i wprowadza zbiergly sk w nim olej do ichsrodka. Inny
spos6b smarowania #4gsk slimaka goérnego, to smarowanie smar

plastycznym (p.6.).
Waltek slimaka

Podpora A

B Ke=Fu=IR0|

A
TFL“A:Ri FrEFRBT

Rys. 7. Obgizenie taysk watka czynnego przektadni

Na podpar A, ktéra przejmuje obgienie wzdtiune R, przyjcto pae
tozysk kulkowych skénych jednorzdowych do zespotowej zabudowy
uktadzie X. Spetniaj one ro¢ tozyska ustalajcego wat wzdtanie w obu
kierunkach. Obydwa lyska przenosg wowczas jednakowe olenia
promieniowe
Raa = Rag = 0,5Ry = 0,5- 815 =407,5N
Zachodzi wg¢c przypadek obgienia la (katalog fysk). Wéwczas sity
wzdtuzne obliczanegz zalenosci
Faaa = 1,14FA = 1,14- 407,5 = 465 N
Faas = Faaa + Ka = Faaa + Ry =465 + 2850 = 3315 N

Rownowane obcizenie dynamiczne dla pary Agsk w ukladzie X
gdy
FJ/F = F/Ra = 3780/815 = 4,64 > 1,14 wynoSi

D
—

~ C

em

W
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Ry=2610N

Rp=1756N

Fza =0,57F + 0,93R = 0,57- 815 + 0,93 3780 = 3980 N
Przyjmupc trwatci¢ tozysk projektowanej przektadni,L= 10000 godzin

obliczono warté¢

1 1
C (L,n®B0)s (10000147060)\s _
e - 6 - 6 =959
F, 10 10
Wymagana rimos¢ dynamiczna
Ca = Fza - 9,59 = 3980 9,59 = 38168 N

Dobrano dwa to/ska kulkowe skéne jednorzdowe 7305BECB d¢

zespotowej zabudowy w uktadzie X osnosci dynamicznej C = 42300 |
i wymiarach D = 62 mm; 2B = 34 mm.
Podpora B

tazysko przenosi tylko obgtenia poprzeczne i zapewni

przemieszczenia wzdtne watka.
Réwnowane obcyzenia dynamiczne adana nénosé¢ dynamiczng
Wynosz
Fzs = Rs = 1056 N
C=Fp-9,59=10569,59=10127 N
Przygto tozysko kulkowe zwykie jednoerlowe 6005 o0 némosci
dynamicznej C=11200 N i wymiarach D = 47 mm i BZrim.
Ze wzgkdow technologicznych (jednakowe otwory podyska) mana
przyja¢ na podpog B tozysko 6305 o wymiarach D = 62 mm, B = 17 mi
nosnasci C = 22500 N, znacznie przewszapcej wymagan.

Watek slimacznicy

Watek kdzie tazyskowany w tayskach kulkowych skanych
jednorzdowych w uktadzie X, ustalggych wat wzdtunie, kade w

jednym kierunku. Layska dobieranegnasrednic d = 35 mm.

7305
DBECB
\pZt. 2

6005

6305
m i

36




R,=1436N

H D
1 _ Ke=Fe=IR| T
A b iR

Rys. 8. Obgjzenie taysk watka wygciowego

Zachoda nieréwngaci

FmH=Ri>FRp=Ro

i Ka = Ry>1,14(F — Fp) = 974 N

Jest to przypadek olygienia 2b (katalog toysk). Sity wzdiene dziatagce

na tazyska obliczanegsze wzorow

Fap=1,14 B =1,14- 1756 = 2002 N

Fan = Rp + Ka=Fap + Ry, =2002 + 1436 = 3438 N
Rownowane obcazenia dynamiczne

dla Ry/Ry=3438/2610=1,32>1,14

Fzu = 0,35 g + 0,57 By = 0,352610 + 0,573438 = 2885 N

dla Rp/Rp=2002/1756=1,141,14

Fzp =Fp=1756 N

Warta¢ ilorazu

1 1
C (L, h,[B0)3 (100000938760 _
= |7 e | T 5 =383
F, 10 10
n,=r,/u=1470/ 15,66 = 93,87min

Zadane nénoici dynamiczne
PodporaH: @=F- 3,83 =28853,83=11050N
PodporaD: €=Fp- 3,83 =17563,83 =6725 N

Dobrano dwa tgyska kulkowe skéne jednorzdowe 7207BE ¢
nasnosci dynamicznej C 30700 N i wymiarach D = 72 mm, BZ&mm,
a= 31 mm. Tak znaczny nadmiar snosci, w stosunku do wymagane

wynika z wymiaréw czopow fg/skowych.

7207BE
szt. 2

),

Ze wzgtdu na niezbyt die obchzenie podpér istnieje nrbwosé
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rozpatrzenia zastosowaniazysk kulkowych zwyktych. W tym wariancig
przyjcto ze obchzenie wzdiune oraz ustalenie obustronnie watka
kierunku wzdlanym, przejmie taysko na podporze D. kgysko na
podporze H bdzie tazyskiem swobodnym, dazie przenosi tylko

obcigzenie poprzeczneR

Podpora D

Poniewa parametry tayska (e, X, Y) zales od jego nénosci

spoczynkowej (F/ G, ), ktéra przed dobraniem Agska nie jest znana

K

przyjeto warta¢ tego ilorazu jakagredng wartas¢ tabeli (katalog taysk).
Po prébnych obliczeniach wginych zataono wartdé¢ e = 0,33
idlaF,/F=1436/1756 = 0,82 >e = 0,33
odczytano z tabeli X =0,56; Y =1,33

Rownowane obcazenie dynamiczne
Fzo = XK + YF,=0,56- 1756 + 1,33 1436 = 2893 N

Zadana nénos¢ dynamiczna
Cpo=Fzp-3,83=28933,83=11080 N

Przygto tozysko kulkowe zwykte jednoezlowe 16007 o rimosci
dynamicznej C = 12400 N, #&aosci spoczynkowej ¢ = 8150 N i
wymiarach D =62 mm i B =14 mm.
Prawidlowaé¢ doboru tayska zawiadcz wartaci przyjetych
wspotczynnikbw, w odniesieniu  do ich waftd tablicowych
(katalogowych) dobranego#gska,

F _1436_ 0176 dla tej warteci odczytano z tabeli

C. 8150

(o]

e=0,33 oraz X=0,56 i Y=1,33,H/=0,82>e=0,33

tozysko na podperD zostato dobrane wdaiwie.

Podpora H

Rownowane obcazenie dynamicznezadana nénos¢ dynamiczna
FZH = FrH = RH =2610 N
Ch =Fzy - 3,83 =2610 3,83 = 9996~ 10000 N
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Przygto, podobnie jak na podpoD, tozysko 16007 o ninaosci
C=12400N, D=62mmi B =14 mm.
Wynika, ze do iayskowania watka kotaslimakowego mana wy¢
rowniez dwoch taysk kulkowych zwyktych jednokzlowych 16007. &
to tozyska o mniejszyclkrednicach D i mniejszym koszcie w stosunku

tozysk kulkowych skénych jednorzdowych 7207BE.

4.3 Przeprowadai, zgodnie z norma 1ISO — 14521 [6], obliczenia:

— napezen stykowych i napgzen w stopie zba kotaslimakowego,
— odlegtaci osi przektadni,

— sprawneci zazbienia i przektadni,

— zwycia oraz ugjcia slimaka,

przektadnislimakowej o parametrach podanych w punkcie 4.2.

Norma ISO — 14521 z 1999 r, ktora stanowigtaxat do opracowania
Polskiej Normy dotyczcej obliczé wytrzymalaici i trwatosci przektadni
slimakowych, traktuje w zasadzie o obliczeniusma@ci przekiadni
slimakowych o znanych parametrach daenia jak i budowy
(wymiarach). Podane w niej zalesci (wzory) — gtdbwnie empiryczne

stuzg przede wszystkim do sprawdzania #i@osci przeniesienia prze

przektadn¢ przewidywanego obgienia w zadanych warunkacg

eksploatacji.

4.3.1. Napezenia stykowe (kontaktowe)

Wartd¢ napezen stykowych w zagbieniu przektadni o znanyck
module nm, wskaniku srednicowym ¢, odlegidGci osi a i szerokdci

uzebionej czsci wienca b okrélona jest wzorem

— i( pm* M s, [10° Es ]0’5

g, = p -
gdzie:
: J2q, -1
0. =103| 04+2 + 001z, - Opg3 2+ V2R L, G +SOU+D/u
! , 69 159+ 3750,

16007

szt. 2
do

1S4

h
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— parametr do wyznaczenia nggn stykowych,

Qi = 94 _ wskenik srednicowy,

m

X

2
1-v?)/E, +A-V)/E,

— modut zasipczy,

Ezast=

b — szeroké& uzbionej czsci wienca,
R P, :
Msg1=— -Ka - Kst, Mgo=—= - Kp- Kgr— momenty sk;rcajqce w Nm
2 w,
Ka — wspotczynnik zastosowania (tab. 12. — [6]),
Kst — wspélczynnik cgstosci uruchomi@ (do 10/h — Kkt = 1, tab.
13. - [6]).

Naprezenia stykowe dopuszczalne

Wartd¢ napezen stykowych dopuszczalnyclw,. wg Normy ISO
okresla wyrazenie
Oue =0yt (2, 12,1212,
gdzie:
onimT — granica wytrzymakei na napgzenia stykowe dla materiaju
ugbienia kota slimakowego przektadni wzorcowej |-

modelowej (tab. 4. — [6]) np. Blazu cynowego GZ-CuSn12
OHimT = 425MPa (tab. 9.—[6]),

1
6

Z, =(25000/ L, )¢ <16 — wspotczynnik trwaléci,

Z, = > _ wspotczynnik pgdkosci,
4+v

S

_ [ 3000
> V2900+a

Zy — wspotczynnik smarowania (oleju), dla oleju madeego % = 0,89.

— wspotczynnik wielkéci,

Wspotczynnik bezpieczéastwa napezen kontaktowych okréda wzoér

SH = 6HG/OH > SHmin
Minimalna wartd¢ wspoétczynnika bezpiecastwa wynosi §min = 1,0
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m,=6 mm
d;=38 mm
2,=47
u=15,66
b=31,12
mm
a=160mm

Obliczenie naprezen kontaktowych (parametry przektadni z p. 4.2.)
D, = 103(04+ 00147 - 0P83+ 3212 . 2[665’ L1,
o =120
N 63+50 (1566+ 1)/1566 _ 120 Pm =1
159875063
=6,3
tu = 38/6 = 6,3 o
E.= 2 =150916VPa
2 @1-03)/20600 + (1- 03)/10300° E
v1=0,3; v»=0,3; E=2,06x10MPa; BE=1,03 x 105 MPa (tab.8.)|=150916
Ms>=392,17Nm; (K=1, Ker=1) MPa
1 5
Z, =(25000010000°¢ =116; Z, = =083
4+ 323 Z=1,16
/ z,=0,83
ZS = ﬂ = 099
2900+160
Wartas¢ napezen stykowych 70,99
o, :ﬂ\/ 120039217010° 150916_ 1677 MPa
i 160° or=167,7
oy = 167,7 MPa Wartg napezen stykowych jest poréwnywalna do i¢NPa
wielkosci wyliczonej w punkcie 4.2 = 176,4 MPa).
Dla wymienionego wczmiej brzu (GZ-CuSnl2) i parametrow
przektadni z p. 4.2. nagrenia dopuszczalne wynasz
Ouc = Opimt L2y 12,1212, =4250116[ 083[ 099 089[1= 360MPa one=360
MPa
4.3.2. Odlegtéc osi
Przeksztalcag warunek wytrzymakzi na napgzenia stykowe (znag
warts¢ parametryp,) mazna oblicz¢ odlegigi¢ osi  przektadni
Przyjmupc onc = opp Uzyskamy zalenosé
- 16[p, M, A0’ [E
7w
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onup=190
MPa

Obliczeniadla wielkasci z p.4.2.

=1472 mm

\/16D.,20[$92;I.7E103 (150916
a3
7 190

Podobnie jak w punkcie 4.2a£154,2 mm) naley przyja¢ najblizsz

(wieksza) wartas¢ znormalizowan, czyli a, =160mm.

Uwaga

Do obliczenia, wg. Normy ISO, odlegbb osia, ktéra to wielkd¢ jest
wazng cechy przektadnislimakowej, konieczna jest znajostoparametru
p,.. Jego wart& zalezy od modutu ma, wskanika srednicowego goraz
szerokdci uzbionej czsci kota slimakowego b. Po przygiu (zatazeniu)
ich wielkaici i wyznaczeniu wartei p,,, z przeksztatconego warunk
wytrzymatgci zgba na napizenia stykowe, mina oblicz¢ wymiar
odlegtaici osia. Nastpnie po przyciu wielkosci rzeczywistej odlegkei

osiay, korzystajc z zalenosci

m, = 2aW ;a, = mx[o;s(ql +22)+X2]; a, = mx|:%(U+Ctg y)+x2:|

il

ustala s¢ (zgodnie z obliczeniami w p. 3.1. i 3.2.) parametazbienia i
wielkosci projektowanej przektadni.

4.3.3. Sprawng&é przektadni

Sprawné¢ zazbienia przektadni oketa wzor

0 = tg y
> tg(y+arctg u,,)

gdzie:
Mo = Huor [Ys [YG [YR [, — wspotczynnik tarcia w zabieniu,
Y, =(100/a)*® — wspétczynnik wielkéci,

Y, = (0,07/ h*) — wspotczynnik geometrii filmu olejowego,

a=147.2

mm

ay =160

mm

KU
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h = 0D18+—ql gLy XU, b V26 1
7860{g, +2z,) z, 110 36300 37040Mm, 2139

— parametr gruloi filmy olejowego,
Yy = 4/% — wspotczynnik nierowniei powierzchni boku zwojdlimaka

(R=R.1/6),
Y,, — wspotczynnik materiatowy (zaley od materiatu kotdlimakowego)
— tab. 6.—[6].
Bazowy (podstawowy) wspotczynnik tarcia,,.;, okrelony dla

przektadni wzorcowej, w odniesieniu do przektadmasowanej olejem
mineralnym wyraa sk wzorem

1
= 0028+ 0026———-<01
Huor (Vs + 017)0,76

Jego wielké¢ podano rownigw formie graficznej (rys. 9.—[6]).

Obliczeniadla parametréw przektadni z p.4.2.

Bazowy wspotczynnik tarcia

= 028+ 0026 1 = 0038 Hor =
Huor (323+017)°™ = 0038
05 Yg = 079
Ys = (@j =079
160
h' = 0p18+ 6,3 +i_ 1566 N 3112 J2063-1 = 0p52 | b = 0,053
786(6,3+ 4,7) 47 36300 37046 2139
05
007 \"
Y = = 6 =
G [ OOSZJ 11 Yg = 116
Y,, =1 (przyjeto dla bazu cynowego, tab. 6.—[6]) Y =1
— 0,5 — A H . . . . R Y - l
Y, =4/— =1 dla slimaka z szlifowanymi bokami zwoju m, < 8nm, | R
R21:3|~'1m 0’5
R, <3um, R, =R,/6; (m, >8mm, R, <8um). Ham =
=0,0348

M, = 0038 00790116[1[1=0,0348

Sprawnd¢ zazbienia
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tg 25276

= = 0916
tg( 25276 +arctg0,0349

7,

Obliczona w p.4.2. sprawgdzazbienian = 0937

Sprawnoéé ogolna
Ogodlna sprawrid przektadni majcej nagd od strony slimaka
okreslona jest wzorem
Ny =(P~R)IP=R/(P+R)
gdzie:
P1, P, — moc na wegiu i wyjsciu,

P, — catkowita strata mocy.

Catkowitg strate mocy okresla wyrazenie

R, =Ry +Ro*Rup +Ro

gdzie:

~01Mszml(i

P
v u n,

- ] — moc tracona w zahieniu,

P, = 08910™ mﬁhl% — moc tracona podczas biegu luzem,
P, = 003P, @°* [W/d, —moc tracona w kyskach @, =0IMg,n, /u),
P, = 11780107° @ [h, — moc tracona w uszczelnieniach.

Wartasci mocy traconej (przektadnia z p.4.2.)

= 010856110147 1 —306W
1566 0916

R, = 089(10°* [1601470° = 238W

R, = 003[B343[160%“ [1566/282 = 52 W
(P, = 3561114701566 = 3343W )

Pp = 1178 [M10°° [B8* 1470=25W
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R, =306+ 238+52+25=621W
Sprawnd¢ ogolna
Ngs = P, I(P, + R,) = 3343/(3343+ 621) = 0843

Obliczona w p.4.2. sprawgod przektadni, bez uwzgtinienia strat mocy

przy biegu luzem jak i strat mocy w uszczelnieniagmosi; = 0918.

4.3.4. Obliczanie ztycia

Temperatura oleju w przektadni (misce olejowej)
M S2
+
(e

gdzie: 8, — temperatura otoczenia,

65:00"'31

a,,a, — parametry obudowy przektadni rozprageej ciepto,

0,34 -017
a = ﬁ(i + 2) [ﬁﬂ) [W°% [{a - 48)°*

100\ 60 100
0,7 041
_81(n DU, ) 063
a, =——| L+ 023 —40 a+ 032
© 100(60 j [ElOO Ha+ 032)

Graniczna wart& temperatury oleju w przektadié},,, =90 C.

Wspotczynnik bezpieczastwadla temperatury oleju w przekfadni

Sr = Hslim /GS 2 STmia = 1'1

Srednia  temperature kota  s§limakowego, przy  smarowaniy

rozbryzgowym, okréa zalenaos¢
6, =65 +00

gdzie: AG = !

[P, — przyrost temperaturyeba kotaslimakowego
aL

(portadhperatuy sredni 6,, ),

a, =c, (1940+15n,) gdy n =150min™ — wspétczynnik przejmowania

ciepta,

a, =c, [4190 gdy n, <150min™

ck =1; c, =08 - odpowiednio: przy zanurzonym w oleju K¢

Moes =
= 0843

I

Dle

45




slimakowym, przy zanurzonyrlimaku,
A =b, [d, 10 — powierzchnia chtodza kotaslimakowego.

Zwycie boku zba kota slimakowego, po osgnieciu wartgci
zatazonej, pojawia s powstaniem luzu. Gato stosuje si ze graniczng
wartags¢ zwzycia boku zba 4, =03m,. Dopuszczalne =zycie
w przekroju normalnym wynosi

Owimn = 03m, [cosy

Wspotczynnik bezpieczéastwana zwycie okrela wzor

SN :dNIim/th 2 SNmin

Minimalna wartd¢ wspoétczynnika S, ., = 11.

gdzie:

O = Jw [Syn — Ubytek boku gba w przekroju normalnym z powodu

zycia,

Jw =Jor (W, — intensywnéc (natzenie) zuycia,

W,,, —wspotczynnik uwzgldniagcy materiat zba kota slimakowego
i smarowaniaAj},, =1 — bz cynowy, olej mineralny, tab.7.—[6]),

Jor = 240071 [K,, <400° — natzenia zuycia obliczeniowe,

Kw = h., [Ws — parametr grubsei filmu olejowego,

0,6 0,7 0,7 139 0,03
. C (A~ [E - L e
h,, =21 =2—=1 oy z8. _  minimalna grubg& filmu

013
M S2

olejowego,
c, =1700°wm?/N — dla oleju mineralnego,
Nom =Uu [P /100 — lepkai¢ dynamiczna oleju w temperaturgedniej
6,

9+273+B )

v, =100 - 07 - lepka¢ kinematyczna,
Pam = Pass/[L+k(6, -15C)| — gestasé oleju w temperaturzéredniej
Gy

k=700" — dla oleju mineralnego,
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W, — wspotczynnik rodzaju oleju (olej mineraliys =1),

Swm:S*JH@
E

[N, —slad zwycia przy zataonej liczbie cykli obcizenia,

zart

s = 078+ 021u+ 56/tg y — parametslizgania,

N, =L, ”1[[160 _ liczba cykli obcizenia zbéw kotaslimakowego,

log(v,, + 07)
A=-1312909 —=—%
N Og(log(uloo +07)

B = log[log(v,, + 0.7)] - 24961 A

Obliczeniadla parametréw przektadni z p.4.2.

Temperatura oleju w przektadni

(przyjeto: 8, =20°C, v,, = 98mm?/s — lepka¢ kinematyczna

— Transol 75)

a, = 0039(1470/60+ 2)°** - (98/100) > (1566 °* [{160- 48)°*'= 0324
a, = 0081(1470/60+ 023)°’ [198/100) *** [{160+ 32)°*° = 208

8, =20+ 0324 22T 4 208= 4856'C

(16063

Wspotczynnik bezpieczstwa dla temperatury oleju w przektadni
S, =90/ 4856 = 185> S, = 11

Wielkosé przyrostu temperatury z¢ba kotaslimakowego

A =38[282010° = 0,0107m>
a, =11(1940+15[1470 = 23990 W/(m?K )

1

6= -[B37=131C
2399([0.0107

Srednia temperatura koimakowego

6, = 4856+ 131= 4987 C=50C
Dopuszczalne zycie zba

i = 0306 [0S 25276° = 1.6mm
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Do obliczenia ubytku boku ¢ba 4, z powodu z#ycia, przygto
minimalna grub& filmu olejowego h.,, = 025um, nastpnie obliczono
wielkosci:

Ky =h [W, = 025[1= 025

Jor = 240107 (D257 = 17610

Jyw =J5r W, =1760107° (1,6 = 282[10° (wspotczynnik W, =1, dla
brazu cynowego i oleju mineralnego — tab.7.—[6]).

Liczba cykli napezen zebow kotaslimakowego (L, =10*h)

n, (60 _, . 147060

= 563M10°
u 1566

N, =L,

Parametr pdizgu s = 0,78+ 0211566+ 5,6/tg 25276 =139

167,7(160
15091(

Ubytek boku zba w przekroju normalnym spowodowany.yciem

O = Jw By, = 2820107° [159156096= 0449 mm

Sy, =159 [66310° =159156096nm

Wspotczynnik bezpieczstwa zuycia zba
S, =16/0,0449= 35
SN = 3’5 > SNmin = 1'1

4.3.5. Wytrzymaldé stopy zba

Naprezenia styczne w podstawiegba obliczane g z zalenosci

F,

I, = Y, Yy Y, Y,

X

gdzie:
b — szeroké¢ uzbionej czsci wienca kotaslimakowego,

Yeps= 0,5 — wspotczynnik wchodzeniglza w kontakt (przypor),
Y. =29m, /s, —wspotczynnik ksztattu,

S, = 106s,, —srednia grub&¢ z¢ba u podstawy,

Sty = Spo —Ast+(d2 —dfz)[tgan/cosy,
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= 1,6mm

S\Nn =
15915609
mm
o =
= 0449mm
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Smz = Py (1—8;): py [05=05mm, — grubd¢ zeba na srednicy
podziatowej,
As =4, /cosy — ubytek grubgci zeba,
Y, =1/cosy — wspbtczynnik skoku linisrubowej (wptyw lgta i nadwyki
obgienia),
Yk — wspotczynnik grubdxi pierscienia kota slimakowego (rys. 2.
S¢ 215m; Y, =10 S¢ <15my; Y, =125

O =Jw [Syy — ubytek boku ga w przekroju normalnym (patr

p.4.3.4.).

Naprezenia dopuszczalne
Wartd¢ napezen dopuszczalnych dla stopylma kotaslimakowego
oblicza s¢ ze wzoru
TFG = TFIimT [YNL

gdzie:
Trimt — WYytrzymat@de zmeczeniowa ngcinanie materiatu kota przektad

wzorcowej (tab.10.—[6]),

Y nL — wspotczynnik trwatéei (tab.11.—[6]).

Wspotczynnik bezpieczéastwa wytamania zba

Se :TFG/TF 2 S

mia

Minimalna wartd¢ wspotczynnika bezpiecastwa S; |, = 11

Obliczeniadla parametréw z p.4.2.
Wartasci wspotczynnikow
Y, =05

d, _ 0449

ASs = =
COSy C0S25276

=0,4965; (J,, = 0449mm — patrz p.4.3.4.)

s,, = 057706 — 0449+ (282- 2686)tg20° /tg 25276 = 1432
S, = 106[1432= 1518mm
Y. =29m, /s,, = 291 §1518= 115
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Y, =1/cosy =1/cos 25276 = 1106

Yo =1 (S >15my)

Wartai¢ napezen w stopie zba

3 2850
I, = Y, Y, LY, [Y, = (050115011061 = 9,7 =10MPa
7. =10MPa

W obliczeniach (p.4.2.) naptenia w stopie @ba wynosz o. =167 MPa
Wedlug Normy ISO naprenia dopuszczalne, dla wymienione

wczeniej brazu cynowego GZ—Cu Sn 12, =82MPa — tab.10.—[6])
Y, =1 (N, >30010 — wykonanie w 8 klasie dokfad$w — tab.11.—[6])
majg wartasé

Teg = Teimr [N, =82[1=82MPa

4.3.6.Uggcie slimaka

Przy symetrycznym rozstawieniuzysk slimaka na odlegi& L

ugiecie slimaka wyznacza size wzoru

D\/tgz(y+ arctg 4, )+tg2a, Icos y

5, =200° [° [F, !
d,

Wartas¢ dopuszczalnego ugiia wynosid,,, = 001m,

lim
Wspotczynnik bezpieczastwa ugiecia slimaka
SJ = 6Iim/6m 2 SJmin

Minimalna wartas¢ wspotczynnika okrdono jako S;,,, = 10.

Wielkosé ugiecia slimaka (dla parametrow przekiadni z p.4.2.)

\tg?( 25276+ arctg0,0348 +tg°20 /cog’ 25276

J,, =2107°280°(2850 38

J,, =0,0392mm

Yg =115
Y, = 1106
Y =1

Jgo

kG =
= 82MPa

Om =

0,0392mm
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0

= 00Im, = 0016 = 006 mm

lim

Wspoiczynnik bezpieczstwa ugecia

006
= ’ =15>S, . =1
() 070392 1’ omin

Sy =15
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5. Tabele i wykresy

Tabela 1. Zalecane liczbgbdw (krotng¢) slimaka w zalenosci od przetaenia przektadni

u=1z/z +6 7+8 9+13 14+27 28+40 ponad 40
z, 7+5 4 4+3 3+2 2+1 1
Tabela 2. Odlegi6é osi wg PN-93/M—-88527

a S 50| 63| 80| 10Q 125|160 200| 250 | 315| 400 | 500

zereg
mm 45| 56| 71| 90| 112140| 180| 224|280 | 355|450
Tabela 3. Modut osiowy wg PN93/M—88527
m | Szereg 1|1,0(1,25/1,6|/2,0/2,5|3,15/4,0/5,0/6,3|8,0/10,0|12,5/16|20
mm 2 1,5 3,0 3,5 6,0 7,0 12,0
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Tabela 4. Zalecane klasy dokfagiriavykonania przektadnilimakowych

Klasa
doktadngci Predkost
(nie paslizgu Obrobka Zastosowanie
mniejsza) vemis
slimak hartowany, szlifowany przektadnie
i polerowany; wieniec kota szybkobiene o
7 <10 slimakowego nagity frezem | matej hatdliwosci i
slimakowym; dotarcie pod | matych wymiarach
obcigzeniem zewretrznych
dopuszcza sislimak o przektadnie o
twardasci < 350 HB, nie srednich
szlifowany; wieniec kota predkosciach i
8 <5 slimakowego naeity srednich
szlifowanym frezem wymaganiach co do
slimakowym; zaleca si hatasu, gabarytow |
dociera pod obcizeniem doktadngci
przektadnie o
matych
slimak o twarddci < 350 HB, predkosciach, o
9 - nie szlifowany; koto pracy przerywanej,

slimakowe nacjte dowolnym

sposobem

krotkotrwatej i w
napzdach gcznych,

zmniejszone

wymagania

YUNorma przewiduje 12 klas doktadiod
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Tabela 5. Wskaik sztywndci slimaka ¢ = z,/tg y w zaleznosci od jego modutu m

m| 2 |25 3 4 5 6
c |16| 12| 12| 14 9 | 10| 12|14| 16| 9| 10 | 12 10 | 12| 14
m 8 10 12 16
c |89 10 12 | 8 10| 12| 8/ 10| 8| 9
Tabela 6. Wspotczynnik ksztatieha Yr dla kolaslimakowego
Z 20 24 26 28 30 32 35 37
Ye 1,98 1,88 1,85 1,80 1,76 1,71 1,64 1,6
Z 40 45 50 60 80 100 150 300
Ye 1,55 1,48 1,45 1,40 1,34 1,30 1,27 1,2
0,10
% \\
S 008 L
S N
x 006 —r
g
5‘0,01.
S S —
Qo,oz
0 1 5 3 & 8 & 3 8 9 mfs

Rys. 9. Zalenos¢ wspotczynnika tarciav w zazbieniu przektadnilimakowej od pedkosci paslizgu
¥ 1 —slimak toczony i ulepszony cieplnie, 2 stimak o powierzchniach utwardzonych

predkosc poslizgu v

i szlifowanych bokach zwojéw
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Rys. 10. Sprawrig przektadnilimakowej w zalenosci od kata wzniosu linigrubowejy dla raznych
wspotczynnikdw tarciaw zazbieniu

Tabela 7. Naprenia dopuszczalne i wdawosci mechaniczne wybranych materiatéw

stosowanych na kétemakowe

Wiasciwosci
. . onp, MPa
Materiat| Metoda | mechaniczne OFp
kota odlewu Re Rm Predkos¢ paoslizgu vs m/s MPa
MPa | MPa| 05| 1 2 3 4 6 8
B101 w piasku 140| 20C 130 50
B101 w kokili 200 | 300 190 70
odlew
B10 170 | 290 210 70
odsrodkowy
BA93 w piasku 200] 400 25p 230 210 1BO 160 120 [90 |80
71320 - - 320| 130 115 87 — - -+ + 38
71360 - - 360 - - - - - - - 43
71280 - - 280| 115 100 73 — - -+ + 34
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Tabela 8. Wspdlczynnik sptystosci Zg dla  okrélonych kombinacji
wspoétpragaych kot
Koto 1 Koto 2
Materiat Modut Liczba Modut Liczba Ze
Sprzystasci, | Poissong Materiat | sprzystadsci, | Poissong ,/N/mmz
kota E N/mnv¥ v E N/mnv¥ v
Stal 206 000 189,8
Staliwo 202 000 188,9
Zeliwo 173 000 181,4
sferoidalne
Braz
cynowy 103 000 155,0
lany
Stal 206 000 Braz
cynowy 113 000 159,8
przerobiony
plastycznie
Zeliwo
szare 126000 do 165,4 do
(z grafitem 118000 162,0
ptatkowym)
03 Szta}!lwo 202 000 03 188,0
eiwo 173 000 180,5
sferoidalne
Staliwo 202 000 Zeliwo
szare 118 000 161,4
(z grafitem
ptatkowym)
Zelwo | 423 ggg 173,9
. sfermdalne
sfgregli\éivglne 173000 Zsezlg\r/g
, 118 000 156,6
(z grafitem
ptatkowym)
Zeliwo Zeliwo
Szare 126 000 do Szare 118 000 146,0 do
(z grafitem 118 000 (z grafitem 143,7
ptatkowym) ptatkowym)
Tabela 9. Wskaik srednicowy wg PN-93/M—-88527
1|63 8,0 | 10,0 12,5 16,0 20,0 250
q Szereg
2 7,1 9,0 11,2 140 18,0 224
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6. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych przekfadni slimakowych

Post& konstrukcyjna przektadnislimakowej zaley gitébwnie od jej przeznaczenia
I miejsca, ktore &dzie zajmowa w uktadzie nagdowym. Najczsciej spotykane rozwgzania to:
przektadnia zélimakiem umieszczonym w dolnej&zi korpusu (rys. 11. i 18.), przektadnia ze
slimakiem gérnym (rys. 12., 13., 17. i 19.) oraz gktadnia z pionowym waitkiem Kkota
slimakowego (rys. 14.). Waym problemem we wszystkich wymienionych odmianach
konstrukcyjnych jest zapewnianie odpowiedniego swania zagbienia slimaka i kota
slimakowego oraz hoysk watkéw przektadni.

Do tozyskowania watkéw przektadsiimakowych wywa sk najczsciej tozysk tocznych
skasnych, kulkowych i stokowych przejmujcych sity poosiowe oraz hysk poprzecznych,
wateczkowych lub kulkowych przenagzch gtdwnie reakcje poprzeczne. Ayska te
smarowane g mgl olejowy, olejem lub smarem plastycznym. Bardz@sta stosowane jest
smarowanie zanurzeniowe. W przypadku przektadntéeykh slimak ma potaenie dolne, ilé¢
oleju w przektadni (misce olejowej) ustala sak by jego poziom sgat maksymalnie dérodka
dolnych elementéw tocznychagsk slimaka. Przy wyszym poziomie oleju nagiuje grzanie
sie tozysk. Jéli przy tak przygtej ilosci oleju, slimak nie jest cgsciowo w nim zanurzony, olej
nie jest dostarczany do zdmenia. W takim przypadku olej me by podawany za pomac
dwéch specjalnych tarcz ze skrzydetkami o wymiaraekinic pozwalajcych na ich cgciowe
zanurzenie w oleju (rys. 15.). Tarcze te umieszsigzana watku slimaka po obu stronach
uzwojonej cesci slimaka. Podczas wirowania, z ¢pkoscia obrotowg slimaka, oprécz
dostarczania oleju do zgzdenia, wytwarzaj one mgé olejows, ktéra smaruje toyska. Jéli w
przektadni nie jest wytwarzana mgta olejowa, ludwarzana jest w matej isgi (mata pedkaosé
obrotowa, dua przestrz& wewretrzna przektadni itp.) wowczas do smarowaniaysék stosuje
sie smar plastyczny. W takim przypadku nglaiszczelni gniazda taysk, by nie dopgci¢ do

wyptywu smaru.

" Pokazane na rys. 13. i 14.zyskowanie waitkaslimaka w fazyskach skénych jednorzdowych w ukladzie
zbieznym (X), mae mié zastosowanie tylko w przypadku matego rozstawmysk — watkow krotkich.
W nastpstwie wydtzenia cieplnego wailkdlimaka (due straty mocy), wzrasta zacisk wmhy w fazyskach.
Wplywa to ujemnie na ich trwadé. Podobne zjawisko wyghi przy zastosowaniu na obu podporachysk
kulkowych wzdhznych jednokierunkowych (rys. 11). Znacznie korziggzym tazyskowaniem, elimingcym
wymieniorg niedogodnéc, jest rozwizanie gdzie wzet tozyskowy jednej podpory ustala wzdhie wat w obu

kierunkach. Druga podpora — swobodna, zapewnissprzevzdizny watka (rys. 12., 15., 16. oraz 17. + 19.).
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W przektadniacklimakowych z gérnynglimakiem do smarowania #gsk slimaka wywa
siec smaru plastycznego. W innym warianciezyleka slimaka mog by¢ smarowane olejem
odrzucanym z zabienia, przez szybko wiragy slimak, na bocznescianki gornej czsci
korpusu i zbieranym w dookolnym rowku (ryniencepdmwvadzajcym olej do gniazd toysk
(rys. 16.). W przypadku takiego smarowaniazman jest by olej doptywary do tazysk
slimaka, przeptywat przez ich elementy toczne i giremadzit s¢, lecz sptywat z gniazd do
miski olejowej.

W przektadniach szybkohbirych, przy ¥ > 10 m/s smarowanie zanurzeniowe nie
zapewnia doptywu wystarczagjej ilosci oleju do zagbienia, a w przekladniach z goérnym
slimakiem rownie do jego taysk. Stosuje siwéwczas smarowanie natryskoweywajac do
tego celu specjalnych pomp.

Jak powiedziano wcZgeiej, w celu unikngcia grzania taysk tocznych nie nahy
dopuszcza do ich zatapiania w oleju. Z tego wedl dolne tayska watka kotaslimakowego,

w konstrukcji przektadni gdzie watek ten zajmujelgqzenie pionowe, mee by smarowane
wytacznie smarem plastycznym i powinnoclaabezpieczone przed doptywam oleju (rys 14.).

Ciepto wytwarzane w przektadnilimakowej najczsciej odprowadzane jest przez
uzebrowanie, zwikszapce powierzchnie przekazigy ciepto do otoczenia. Zwkszenie
intensywndci chtodzenia mzna uzyské przez wymuszenie strumienia powietrza ophaeago
obudowe, umieszczajc wentylator na watku elementu ra@j@apcego, zwykleslimaka (rys. 11.

i 18.). Inne rozwjzania pozwalace na zwikszenie odbioru ciepta z przekiadni, to np.

umieszczenie w misce olejowegiownicy z przeptywajca wod (rys. 13.).
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Rys. 11. Przekfadnia zéimakiem dolnym i dodatkowym (wymuszonym) oplywewietrza meédzy
podwéjnymisciankami obudowy [1]

Rys. 12. Przektadnia Zémakiem gornym [1]
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Rys. 13. Przektadnia zimakiem gérnym i dodatkowym chtodzeniem wodnym [1]
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Rys. 14. Przektadnia z pionowym waitkiem kéliamakowego [1]
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Rys. 15. Smarowanie zgzenia przektadni olejem podawanym przez dwie @z skrzydetkami
(przektadnia zélimakiem dolnym)
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Rys. 16. Smarowanie gsk slimaka gérnego olejem zbieranym s@anek korpusu
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Przyktady rozwizan tozyskowania slimaka, pozwalacego unikaé¢ niekorzystnego
wplywu jego wydtienia termicznego, ilustryyéwniez rysunki 17., 18.1 19. [7, 8].

Rys. 17. Przektadniagimakiem gornym podpartym w hysku ustalajcym (dwa tayska stakowe w
uktadzie 0) i taysku swobodnym (loysko kulkowe zwykie)
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Rys. 18. Przektadniagimakiem dolnym — podpora ustadap (dwa tayska stakowe w ukladzie X)
i podpora swobodna —zsko kulkowe zwykle, przektadnia dodatkowo chtodzon
wymuszonym optywem powietrza
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Rys. 19. Przektadniagimakiem gornym tayskowanym w podporze ustalagj (tazysko kulkowe
skasne dwurzdowe) i podporze swobodnej gigsko kulkowe zwykie)
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