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STRESZCZENIE
Podstawowym celem artykutu jest zwrdcenie uwagbhajakg odgrywa
poprawnie dobrana warkg kgta pochylenia liniisrubowej zba w kontekcie
geometrii zagbienia, wytrzymaléci oraz uwarunkowa technologicznych.
W artykule zanalizowano oddziatywania, obserwowanektadzie pracy pary

z¢batej podczas symulowanego doboru waritdgta £,. Podano charaktery-

style podstawowych kryteriow, determinaych poprawn&’ zazbienia w sen-
sie geometrycznym oraz technologicznym.

1. WPROWADZENIE

Zdecydowana vekszai¢ polskogzycznych pozycji literaturowych okre-
$la kat pochylenia liniisrubowej zba jako jeden z podstawowych parametrow
geometrycznych, okénych na samym pogtku toku projektowania prze-
ktadni zbatej, ktory obok wartei modutu, liczby zbow oraz kta przyporu,
naleey do zbioru elementarnych danych sepwych. Wytyczne doboru wiel-
kosci tego parametruasv wielu podecznikach traktowane marginalnie, jedynie
w nielicznych, zagadnienie to jest szerzej porusZarB,6]. Ché warta¢ kata

B, stanowi determinant prawie wszystkich wied&o okreslajacych ksztatt
Zeba, warunki zagbienia, proces wytwarzania oraz parametry ekspigpta
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przekiadni, to dotychczasowe pozycje literaturovepeminag jedynie,ze kon-
struktor dobierajc wartG¢ tego lata kierowa sig powinien wyhcznie zapew-
nieniem zgodnej z norrwartasci wskanika zazbienia. Poddgie takie wyda-
je sk by¢ nie wystarczajce, sad konieczné¢ szerszego zbadania siovych
oddziatywa wielkosci [, w aspekcie geometrii, wytrzymdio i eksploatacii
przekiadni gzbatych, przy wykorzystaniu techniki komputerowégrnowi punkt
wyjscia dla niniejszej publikacji.

2. KRYTERIA POPRAWNO SCI ZAZ EBIENIA W KONTEK SCIE K ATA
POCHYLENIA LINII  SRUBOWEJ

Wsrdd wielu kryteribw poprawniei zazbien wyrdznic mazna cztery za-
sadnicze grupy, zwzane z geometyj wytrzymatacia, eksploatag oraz tech-
nologia wytwarzania. Ogolp charakterystyk trzech pierwszych grup przed-
stawiono na rys. 1, 2, 3. O ile w tych przypadkapisu decydujcych czynni-
kow i kryteribw ich poprawngi mozna dokond& w sposob jednoznaczny i
deterministyczny, o tyle charakterystyka i ocen&eehnologicznego punktu
widzenia jest zwykle wypadkawrozmaitych uwarunkowa obowhkzujacych
w danym zaktadzie produkcyjnym. Z praktycznychiwli@adczeér oraz obser-
wowanych w obszarze organizacji procesow wytwaeaendencji, wynika
0golne dzenie do ujednolicania konstrukcji elementdgbatych czego przeja-
wem jest m.in. grupowanie ¢lzien o tych samych warggiach kta pochylenia
linii srubowej. Wynika z powiszego,ze celowym i paadanym dziataniem
byloby szczegbtowe rozpoznanie produkowanego aseryu przektadni oraz
projektowanych typoszeregéw i po dokonaniu propanmy tu analizy — wy-
znaczenie jednej obowdujacej w danym zaktadzie wadci kata [,. Przy
zalazeniu, ze produkowanesasprzektadnie gbate ogdlnego przeznaczenia, po-
dejécie to wydaje @i uzasadnione. Jednakdla przektadni specjalnych, produ-

kowanych w ukfadzie jednostkowym, generalizacjataiogtaby b¥ niewska-
zana — dlatego w kolejnych podrozdziatach opis&@mmrez mazliwosci dyna-

micznego doboru warfoi kata 3, i jego wptyw na charakter pracy przektadni.
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Kryterium nieprzekn
NiE0Qranicz anej witl

ograniczone] witrzymetosci na Zmeczenie.

Kryterium nieprzekro
wiytrzymmatosel statyezng]

Wytrgymaogé podstawy zeba 16

Rys. 2.

Kryterium nieprzek
nieograniczone] wytrzymakos ci n

K.ryter%um nieprzekroe
ogranicz onej wytrzymatosci na Zmegczenie

Kryterium nieprzekmncs i
wylrzymatosci statyczne]
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Kryteria w zakresie eks mbaféci orzek

—-—I Wskazniki zazebienia czoidm
—-—I Wielkosé luzu wierzchotkowego q

—e- YWielkosé poslizgu miedzyzebnego
Ll Parametry modyfikacji uzebied q

Rys. 3. Kryteria zwjzane z eksploatacprzektadni

| Hatas przektadni |

= Warunki termiczne

| Sprawnosé przekladni |

Prowadzenie wszelkich analiz oddziatywania jedneglk@sci geome-
trycznej na pozostate parametry charakterystycanzekgadni jest zadaniem
ztozonym z uwagi na mnogé formut wielkasci te opisujcych. Dodatkowo,
uzyskanie efektu ,dynamizmu” w procesach obliczeryich stanowi kolejne
utrudnienie. W celu sprostania tym zadaniom, kamecstato s stworzenie
odpowiedniego systemu komputerowego, ktéry w opacciparadygmat pro-
gramowania obiektowego, umwia wizualizacg graficzry zadanych wielko-
sci w dowolnym uktadzie. Ponadto skonstruowanogbdy program w ¢zyku
Mathematica, w celu weryfikacji popraw§u uzyskanych efektow symulaciji.

3. ANALIZA ODDZIALYWA N
3.1. Podcinanie gbéw

Warunkiem niewysfpowania zjawiska podcinanial@w u podstawy
jest zataenie

Xn2 2 Xyr2 s )

przy czym:
Xgr2 = yn2 [_Izgrz éz ’ (2)

r2
gdzie:
-_ 5

Z,= , 3
2 COS°, ,82 ( )
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2cos .
Zyr = ynztﬁ—_ > ’B2JEQ1+ tarf g, Eslr?anz). 4)
sin“a,,,
Przyjmupc kat (,, jako zmienn niezalena oraz zaktadac zakres
zmienndci G, =<O,20>, sporadzono wykres granicznego wspoiczynnika

przesunjcia zarysu dla wbienia o module m, =2 i liczbie zbow
z,=(65,79.

Xgr2(B2.22) dla $2€<0,20°>, 2,€<65,70> 1 mj, =2

xg[-2| mmj

A’

Rys. 4. Wplyw lita ,32 na wartd¢ granicznego wspétczynnika przesegia zarysu

Z rys. 4 wynika,ze w miag wzrostu [, znacznie obra st wartcsé¢
X42+ CO Zmniejsza prawdopodobswo wystpienia zjawiska podcinaniagz

bow oraz powoduje rozszerzenie sbszaru maiwych rozwiazan uzebienia w
rozumieniu opisanym w pracach [1,4,5]. Dyskretngralkter wykresu wynika z
faktu, ze w formule okrélajacej granicza liczbe zcbdw konieczne jest zasto-

sowanie funkcji zaoluglajacej otrzyman warta¢ do najblzszej catkowitej
(Round.
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3.2. Zaostrzenie glowy gba

Parametrem okstajacym wielkas¢ zaostrzenia gtowyeba jest grubgt
nasrednicy wierzchotkowej. Obliczagja na podstawie formuty:

Sna2 = daZ EE% + irl\Dltw2 - inwtazj |]:OsﬁaZ’ (5)
w2
gdzie:
d,, = d2+2|:q Yoot X2~ K.lz) 0m, (6)
d,=—Se )
COSA,,1,
Swe = dw2 [E%"' inth - in\atwlzj’ (8)
2
d,+d
Az = arcco{ﬁj : 9)
_ dy,
Ay = arcco{—} : (10)
d..
ﬂaz = arctar(mj , (11)
d,
przy czym:
d, = z,[m, , (12)
cospB,
d,, = d,[tosa,,, (13)
—_ Se
= , 14
Sz cosp, -
g [ﬁg f2x tananzj -l (15)
tana
a,, = arctar] ——2 |, 16
2 ’{ cosp, j 4o

Wobec powyszego, grub& zeba u wierzchotka mma ksztattowé nie
tylko poprzez zmiagwspotczynnika korekcji (przeswtia zarysu), lub modu-
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tu normalnego przy zateniu statéci przetoenia i odlegtéci migdzyosiowej
(i,, =const, a,, = consi), co jest zwykle wykonywane w praktyce produkcyj-
nej, lecz i lita pochylenia liniisrubowej zbéw. Wedtug [2,3,6,7], przyjmuje
sSi¢ najczsciej minimalry grubdé¢ zgba u wierzchotka jakds,,, i, = 0, 25LM),
dla uzbien o jednolitej strukturze materiatowej, natomiast diebien podlega-
jacych obrobce cieplnejabz cieplno-chemicznej s, .., = 0,4LMm,. W pew-
nych przypadkach, gdy projektowane jesthienie o niewielkiej liczbie gbow

i istnieje prawdopodobistwo zaostrzenia gtowyeha, mana poprzez zwgk-
szenie wartfci kata 3, spowodowa czsciowa niwelacy, tego zjawiska (patrz
rys. 5).

Sna2(Br.22) dla $2€<0,20°>, z2€<16,23> 1 my=2
L10f | : i =
1.05 - T e - _:.-'-"‘""-'—-I e
B PRS- - 1
i | e L oo [l -
— 100 f—————] I " il
= ] [ S = A -
"'_‘:-; 09sL .__“_%__....—.—?i._—__ - - = il
0.90 | | _— S
E - i s ‘#_/r‘
0.85 | e P _cll
[ ‘ -
osof ——t———7 [ ., [, J ., 1.
0 2@ 4° 6° 8° 10° 12e 14° 16° 18°¢ 20°
Bl°]

Rys. 5. Wplyw kta ,82 na grubé¢ zeba u wierzchotka
3.3. Wskaniki zazebienia

Podstawowe formuly s#ace wyznaczeniu wskaikow zazbienia
przedstawiaj Sig nastpujaco:
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Eprp =202, (17)

pet_‘LZ
Epmo = by, tans, , (18)
pet_‘LZ
gdzie:
d2,—d, +\Jdi -
Qo2 = \/ = = 2 \/ = = - asing,», (19)
Pen = P COTy, (20)
B, = arcsin( cosr, siiB,), (21)
oraz:
Op = dyp, iy =gy, (22)
_m,br
- , 23
Pu cosp, (23)
E o = Eq1nt Epyy (24)

W praktyce zaktada giby &£,,, przyjmowat wartéci z przedzia}u(l, 2)

Wraz ze wzrosteng,,,, zwigksza s¢ ptynnas¢ przektadni. Wobec powgzego,
ksztaltowanie s wskanika uzaleénione jest przede wszystkim od liczby- z
bow kot z, oraz z,, ponadto wspotczynnik ten dimie wraz ze zmniejszaniem

si¢ kata a,,,, oraz sumyx, + X ,. Teoretycznie, w aspekcie geometrii ¢az
bienia - wg [2,3] - dla ugbien prostych zaktadasi€,;, > 1, natomiast dla uz
bien srubowych €, >1. Z racji ogromnego wptywu wskaikow zazbienia

nie tylko na cigtos¢ przyporu, ich warteci moga by¢ przyjmowane wedtug
innych kryteriow.

Z zamieszczonych parej wykreséw (rys. 6 i rys. 7) wynika silna ten-
dencja do zwikszania wartéci obu wskanikow zazbienia w miag¢ wzrostu
kata pochylenia liniisrubowej uzbienia. W pracy [2,3] zwracaesuwag;, ze
jakiekolwiek srodki zmierzagce do poprawy wskaikéw zazbienia wptywag
korzystnie na sztywrid zazbienia, ptynné¢ pracy, obnienie poziomu hatasu
i wytrzymatas¢ (stykows i na ztamanie gha). Wydaje si zatem,ze przeprowa-
dzenie szczego6towej analizy, w wyniku ktorej rpsfe odpowiedni dobor nie
tylko odpowiedniej liczby @ow i wspdiczynnikdw przeswggia zarysu lecz
réwniez wartasci kata pochylenia linisrubowej, jest zasadne.
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ea12(B2.22) 18 Bre<0.20°>, 226<65,15> 1 mp=2

: a
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Rys. 6. Wplyw lita ,82 na wartg¢ czotowego wskanika zazbienia
ep2(Ba.22) dla 2€<0,20°>, by2€<20,50> 1 mp=2
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Rys. 7. Wplyw lita ,32 na warté¢ poskokowego wskaika zazbienia
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3.4. Dluga¢ czynnej czsci ewolwenty
Z punktu widzenia poprawnej eksploatacji przektadioka role odgrywa
ponadto ranica pomgdzy srednia wierzchotkow uzbienia asrednia po-
czatku czynnej oraz nagliej czsci ewolwenty. Wiedzc, ze:

d,, =d,+2 [ﬂ Yoo )92) 0m, (25)

d * ((d, (d i
d,=2 (%"'Ctmuzj +{{32—(%+ CDmZJJDCthtZJ (26)
d. =200 +d_§2 27
p2 lotp2 4 ( )

gdzie:
ptp2 = P2~ Yanr2 (28)
[12 _ 42
Pu =—d“22 % (29)

zbadano wptyw #a pochylenia linii gba na wielkéci (daz—d,z),

(de12 - dpz) oraz(dp2 - d,z) i przedstawiono graficznie pam.

dp—dp(Br.z2) dla fre<0.20°>, 27e<65,75> 1 my=2
7.66 - -

7.64

1.62

7.60 |-

l

dgqo=d|z[ mm|
\

|

Rys. 8. Wplyw kta 3, na wartd¢ roznicy (daz - dIZ)
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dp—dp2(B2.22) dla Bre<0,20°>, 22€<65,75> i my=2
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Rys. 9. Wplyw kta 3, na wartd¢ roznicy (da2 - dpz)
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Rys. 10. Wplyw kta 3, na warté¢ roznicy (dp2 - d|2)



Na rys. 8 obserwuje @iwzrost diugéci nacktej czsci ewolwenty w
miarg wzrostu lkta B,, co sugeruje korzystne zmiany w uktadzie pary Wwspo

pracupcej (np. wydtaenie ewolwenty). Rys. 9 wykazuje tendencje wzrostow
réwniez dla czynnej czsci ewolwenty, ché nie dla wszystkich skojaraauze-

bien cz$¢ taka istnieje. Mena jednak okréi¢ taka wartai¢ kata 3, , dla ktérej
wszystkie skojarzenia z analizowanego zbioruglamh okaza Sie poprawne.
Nieco inaczej przedstawiaesidznica (dp2 -d 2) , ktéra zawsze powinna by

wartcscia dodatna, aby nie doszio zakidécenia wspétpracy spowodowaneg
kolizja z karbem szlifierskim. Z rys. 10 wnioskuje giatem,ze bierny odcinek

ewolwenty ulega skréceniu przy akszapcym sk kacie [,, lecz dla kadej
pary wspotpracuicej istnieje graniczna waid [,, ktérej przekroczenie nie
jest wskazane.

3.5. Naprezenia stykowe boku zba

Analiz¢ napkzen stykowych boku @a przeprowadzono zgodnie z meto-
dyka ISO przedstawian w [2,3] i celem dynamicznej wizualizacji efektu

wplywu kata f3,, wykorzystano program obiektowgear-A stworzony w Ka-

tedrze Irktynierii Produkcji ATH. Zgodnie z metadB, wartgci maksymalnych
obliczeniowych naprzen stykowych wyznaczagiz zalenosci

Fmax +1
JH51,2=ZH |:ZB,DDZEDZsDZﬂD thbN u u/ K/HmaxDmeaxDKm max
1

z ktérej wynika bezpwedni zwizek lata [,z wartGciami wspotczynnikow
Z,, Z oraz Zy . Przeprowadzona symulacja komputerowa potwierdgita

dziewany spadek nagren stykowych przy wzrastagej wartgci kata £, .
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Rys. 11. Symulacja zmiany wastd napkzen obliczeniowych bokugba
4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzona w ramach niniejszej publikacji aaavptywu wartéci
kata pochylenia liniisrubowej zbow na ksztattowanie siwybranych parame-
trow charakterystycznych uktadu zhienia pary wspétpracagej, wskazuje
szereg korzystnych oddziatywawsrod ktérych do najwaniejszych nalgy
zaliczye:

e zmniejszenie prawdopodoligtwa wysipienia zjawiska podcinania
zebdw oraz zaostrzenia gtovglmow,

» popravwe warunkow eksploatacyjnych przektadni (a w konseiajie
zwickszenie sztywngei zazbienia, ptynnéci pracy, obnienie pozio-
mu hatasu),

e zwiekszenie czynnego przedziatu pracy ewolwenty, cdujguna po-
prawe $ladu dolegania a tym samym na korzystny rozkladrgrefp
stykowych i zmniejszenie ich wagm.
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