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PROJEKTOWANIE WALU PRZEKLADNI ZEBATEJ
WSPOMAGANE OPROGRAMOWANIEM CAD

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono przyktad projektowania watu wejSciowego
walcowe]j przektadni zgbatej. Wypadkowy moment gnacy wzdluz osi walu wyznaczono
komputerowo wykorzystujac specjalny kreator komponentéw przektadni mechanicznych w
wybranym programie CAD do modelowania i projektowania 3D oraz, dla celéw
poréwnawczych, analitycznie realizujac odpowiednie obliczenia wytrzymato$ciowe. Za
pomoca kreatora wygenerowano réwniez Srednic¢ idealng watu. Bazujac na $rednicy idealnej
dobrano wymiary rzeczywiste watlu uwzgledniajac przy tym wymagania konstrukcyjne,
technologiczne 1imontazowe. Na podstawie przeprowadzonych zadan projektowych
sformutowano szereg wnioskéw. Przede wszystkim stwierdzono, ze kreator komponentéw
przektadni mechanicznych jest narzgdziem utatwiajacym i znacznie przyspieszajacym proces
projektowania watow.

Stowa kluczowe: walcowa przektadnia zgbata, projektowanie waldéw, oprogramowanie CAD

DESIGN OF GEAR SHAFT SUPPORTED BY CAD SOFTWARE

Abstract: This paper presents an example of the design of the input shaft of a cylindrical spur
gear reducer. The resultant bending moment along the shaft axis was determined by computer
calculations using a special creator of mechanical gears components in a selected CAD software
for 3D modelling and design, and for comparative purposes, analytically by carrying out
appropriate strength calculations. Using the software, a ideal diameter of the shaft was also
generated. Based on the ideal diameter, the final dimensions of the shaft were determined,
taking into account the design, technological and assembly requirements. The performance of
individual design tasks allowed for the formulation of a number of conclusions. It was found
that the gear component creator is a tool facilitates and significantly accelerates the shaft design
process.

Keywords: cylindrical spur gear, design of shafts, CAD software
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1. Wstep

Najczgsciej wystgpujacym ruchem w maszynach roboczych i zmechanizowanych
Srodkach transportu jest ruch obrotowy [1]. Powszechnie wykorzystywanymi
mechanizmami podczas przekazywania ruchu obrotowego sa przekladnie
mechaniczne. Stuza one do przenoszenia energii z walu czynnego na wat bierny, co
zazwyczaj jest polaczone ze zmiang momentu obrotowego, predkosci i odpowiednia
zmiang sit [2]. W ukladach napedowych maszyn powszechnie s3 stosowane
przektadnie zgbate, w ktérych przeniesienie napedu jest realizowane za
posrednictwem wspolpracujacych ze soba ko6t zgbatych. Przystgpujac do
projektowania przektadni zg¢batej najcze$ciej parametrami zadanymi sa: moment
wyjSciowy (nominalny) przektadni T,,;, charakterystyka maszyny napedzajacej
i napgdzanej (wspdtczynnik zastosowania K4) oraz wyj$ciowa predko$¢ obrotowa n,,y;
[3]. Na podstawie tych wielkosci dobiera si¢ silnik o odpowiedniej mocy i predkosci
znamionowej, wyznacza si¢ przelozenie calkowite przekladni oraz momenty
obrotowe dzialajace na poszczegélne kota zgbate. Projektowanie przektadni zebatej
jest zagadnieniem wieloetapowym. W pierwszej kolejnosci  z warunkéw
wytrzymalo$ciowych oblicza si¢ wymiary geometryczne ko6t zgbatych. Na podstawie
wymiaréw kot zgbatych i wartosci sit miedzyzebnych mozna wyznaczy¢ teoretyczne
Srednice waléw i dobra¢ tozyska toczne. Nastepnie przystepuje si¢ do wstepnego
rozplanowania wewngetrznego przektadni, w wyniku ktérego otrzymuje si¢
charakterystyczne wymiary dlugo$ciowe walu, tj. rozstaw podpoér (odlegtos¢ migdzy
lozyskami),  dlugo$¢  wysiggowego  odcinka  walu  (dlugo$¢  czopa
wejsciowego/wyjSciowego) oraz odleglo$¢ migdzy podpora i punktem przylozenia sit
w zazgbieniu [4]. Dalej mozna przej$¢ do analitycznego wyznaczenia wymiaréw
rzeczywistych watu, tj. dtugosci i Srednicy dla poszczegdlnych stopni watu. W tym
celu nalezy przygotowa¢ schemat obliczeniowy watu z uwzglednieniem wszystkich
obcigzen, wyznaczy¢ reakcje w podporach, obliczy¢ wypadkowe momenty gnace,
momenty skrgcajace oraz zastgpcze momenty gnace.

Analityczne projektowanie watu moze by¢ wspomagane technikami komputerowymi.
W niniejszej pracy przedstawiono przyklad komputerowego wspomagania
projektowania walu walcowej przektadni zgbatej. W kolejnych punktach oméwiono
sposdb wyznaczania wypadkowego momentu gngcego i zarysu teoretycznego watu
z wykorzystaniem specjalnego kreatora komponentéw przektadni w programie
Inventor Professional.

2. Przyklad modelowania walu jednostopniowego

Przed rozpoczeciem prac zwigzanych z wygenerowaniem watu wejSciowego
przektadni zg¢batej w programie Inventor sprawdzono sposob dziatania, dostgpnego
w tym programie, kreatora komponentéw przektadni mechanicznych. W tym celu
z wykorzystaniem kreatora wygenerowano wykresy momentu gnacego i wykres
naprezen skrgcajacych dla watu (rysunek la) o dlugosci a+2b =280 mm (gdzie
a = 80 mm), ktérego schemat w postaci swobodnie podpartej belki prostej
przedstawiono na rysunkach 1b-1d. Watl zostat obcigzony na trzy sposoby: sitg
skupiong P = 1000 N w potowie jego dlugosci (rysunek 1b), momentem gnacym
M =500 Nm w potowie jego dlugosci (rysunek 1c) oraz momentem skrgcajacym
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T = 125 Nm na dtugosci a+b rownowazonym przez sit¢ obwodowa P, = 5000 N na
ramieniu 7, =0.025m (rysunek 1d). Na kazdym schemacie zostaly réwniez
zamieszczone sity reakcji Rax 1 Ray (W podporze A) oraz Rp. i Rp, (W podporze B).

b)

Jp e

Rysunek 1. Przypadki obcigzenia modelowanego watu: a) model 3D watu,
b) obcigzenie sitq skupiong P, c) obcigzenie momentem gngcym M,
d) obcigzenie momentem skrecajgcym T

Projektowanie watu w kreatorze rozpoczyna si¢ od podzielenia watu na okreslong
liczbe¢ odcinkéw. Dla kazdego odcinka definiuje si¢ dwa wymiary, tj. dlugosé
i $rednice w przypadku przekroju kotowego. Wat o statym przekroju poprzecznym
mozna zamodelowa¢ za pomoca jednego odcinka. Zdefiniowanie warunkéw
brzegowych sprowadza si¢ do wyboru rodzaju podpory iobcigzenia a nastgpne
wskazania miejsc ich potozenia wzdluz osi walu. Po wybraniu opcji ,.0blicz”
uzytkownik ma dostep do wynikéw obliczef, m.in. wykreséw przedstawiajacych
moment gnacy, ugiecie watu oraz idealng $rednice watu. Po zapoznaniu si¢ z zasada
dziatania kreatora przystagpiono do zamodelowania walu obcigzonego zgodnie ze
schematami przedstawionymi na rysunku 1. Wykres momentu gnacego dla watu
obcigzonego sitg skupiong P (rysunek 1b) zostal przedstawiony na rysunku 2. Dla
walu obcigzonego momentem gnacym M (rysunek 1c) wykres momentu gnacego
przedstawiono na rysunku 3. W przypadku watu przenoszacego moment skrecajacy T
(rysunek 1d) otrzymano wykres naprezen skrgcajagcych oraz wykres momentu
gnacego od sity obwodowej P, w ptaszczyznie yz (rysunek 4).
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Rysunek 2. Wygenerowany w kreatorze wykres momentu gngcego
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Rysunek 3. Wygenerowany w kreatorze wykres momentu gngcego
dla watu obcigzonego momentem gngcym M
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Rysunek 4. Wygenerowane w kreatorze wykresy naprezen skrecajgcych
i momentu gngcego dla watu obcigzonego momentem skrecajgcym T

Przeprowadzajac obliczenia analityczne stwierdzono poprawno$¢ wygenerowanych
wykreséw dla analizowanych przypadkéw obcigzenia. Zauwazono, ze w kreatorze nie
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ma potrzeby wprowadzania sil reakcji w podporach, poniewaz sa one obliczane przez
program (wystarczy tylko wskaza¢ rodzaj i miejsce potozenia podpory). W przypadku
walu obcigzonego momentem skrecajacym 7T (rysunek 1d) sita P, na ramieniu 7,
zostala zdefiniowana jako moment obrotowy P,xr, = 125 Nm. W celu uwzglednienia
efektu zginania od sity P, w plaszczyZnie yz nalezato wprowadzi¢ w kierunku osi y
site promieniowg o wartosci sity P, (rysunek 1d).

3. Projekt walu wejSciowego walcowej przekladni zebatej

Kreator komponentéw przektadni zgbatych zostat wykorzystany do wyznaczenia
wypadkowego momentu gnacego i zarysu teoretycznego walu jednostopniowe;j
przektadni walcowej zkotami ze¢batymi o zebach prostych. Niezbedne do
przeprowadzenia obliczen  wytrzymatoSciowych walu  warto§ci  obcigzen
zewnetrznych i sit miedzyzebnych zestawiono w tabeli 1. Wymiary charakterystyczne
projektowanego watu (ly, /i, L), dobrane na podstawie wstepnego rozplanowania
wewnetrznego przekltadni, oraz rozktad sit miedzyzebnych dzialajacych na wat
w plaszczyznach xz i yz przedstawiono na rysunku 5.

Tabela 1. Moment obrotowy i sity dziatajgce na projektowany wat przektadni

]_),al,le Oznaczenie Nazwa Wartos¢ Jednostka
wejsciowe
obcigzenie T moment obrotowy 150 N-m
zewnetrzne Py sita bezwladnosci 600 N

sity w P, sita obwodowa 6000 N
zazgbieniu P: sita promieniowa 2200 N

1y=120 mm
{=60 mm
1,=60 mm
dw=50 mm

Rysunek 5. Schemat, wymiary i sposob obcigzenia projektowanego watu
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W  pierwszej kolejnosci, dla celéw poréwnawczych, wyznaczono rdéwnania
momentéw gnacych M, i My, w plaszczyznach xz (1) i yz (2). Wyniki obliczen
analitycznych zestawiono w tabeli 2.

dlaz =1, Mg, = =B,y (1)
dlaz=1,+1, Mgy =—=P, (o + 1) + Ry ' Iy

dlaz=1ly+1;, +1, Mg, = =P, g+l + 1) +Ray - (L + 1) =B+ 1,
dlaz=1,+1 My, = Ruy - 11(2)

dlaz=1+1 +1, Mgy =Ray (L +1,) =P 1,

Tabela 2. Wyniki obliczen analitycznych

Plaszczyzna xz

moment moment sita reakcji | sita reakcji
wspotrzedna z, mm gnacy, skrecajacy, Rax, N Rex, N
Nm Nm
z=1 -72 150
z=lo+ 1l 30 150 2300 500
z=lo+ lit+ I 0 0
Plaszczyzna yz
moment moment sifa reakcji | sifa reakcji
wspétrzedna z, mm gnacy, skrecajacy, Ray, N Rsy, N
Nm Nm
z=1 0 150
z=lo+ 1l 180 150 3000 3000
z=lo+t I+ I 0 0

Dysponujac warto$ciami momentéw gnacych M, i Mg, w ptaszczyznach xz i yz
mozna, dla dowolnego przekroju watu, wyznaczy¢ wypadkowy moment gnacy M,
korzystajac ze wzoru (3). Nast¢pnie, za pomoca wzoru (4), wyznacza si¢ zastgpczy
moment gnacy M., przez co w dalszych obliczeniach uwzgl¢dnia si¢ dodatkowe
obciazenie walu w postaci momentu obrotowego T (gdzie a=k,/k; W przypadku
zachowania tego samego kierunku obrotu, k,, — naprezenie dopuszczalne przy
zginaniu obustronnym, k; — napr¢zenie dopuszczalne przy skrecaniu jednostronnym).
W rezultacie, na podstawie zastgpczego momentu gnacego M. i wytrzymalos$ci
materiatu walu na zginanie k., mozna, korzystajac z zaleznosci (5), obliczy¢ $rednice
teoretyczng d; dla dowolnego przekroju watu.

M, = /MZ, + MZ, 3)

M, = /M2 + (0.5 a-T)? “4)

d, = 3\/(32 M)/ (ko) ®)
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Po analitycznym wyznaczeniu $rednic teoretycznych (tabela 3) przystapiono do
zamodelowania walu z wykorzystaniem kreatora programu Inventor. Po
uruchomieniu kreatora utworzono trzy odcinki watu o jednakowej §rednicy (przyjeto
srednice @20 mm) i dtugosciach ly, [; i I (rysunek 5) oraz wybrano rodzaje i miejsca
polozenia podpér i miejsca przylozenia obciazen dziatajacych na wat (rysunek 6a).
Jednocze$nie w kreatorze jest dostgpny pomocniczy widok 3D (rysunek 6b).

Tabela 3. Wartosci wypadkowych i zastepczych momentow gngcych oraz srednic
teoretycznych w przekrojach charakterystycznych watu

Stal C35

z, mm Mg, Nm | T, Nm | M., Nm d,, mm

kgo, MPa ksj, MPa
z=0 0 150 70 >22.22
=1 . .
z=1lp 72 150 100.5 >25.07 65 70
z=lo+ 11 182.5 150 195.5 >31.29
z=lo+ i+ 2 0 0 0 0

a)

b)

Rysunek 6. Wizualizacja projektowanego watu w kreatorze programu Inventor:
a) widok 2D, b) widok 3D

Wygenerowany za pomoca kreatora wypadkowy moment gnacy M, zostat
przedstawiony na rysunku 7. Analiza poréwnawcza wykazala zgodnos$¢ otrzymanych
warto$ci momentu M, dla charakterystycznych przekrojéw walu z wynikami obliczen
analitycznych (tabela 3). Na rysunku 8 przedstawiono, wygenerowany w kreatorze,
wykres idealnej $rednicy d; walu. Wykres ten nie zalezy od wybranego materiatu watu
[5] (w przeciwienstwie do metody analitycznej w kreatorze nie uwzglednia si¢ statych
keo 1 ksj). Wykres prezentuje ogdlne zalezno$ci ksztattu na podstawie kilku statych
naprezenia (program oblicza $rednice idealng z wynikowym napr¢zeniem 50 MPa
w kazdej wspotrzgdnej watu) [5]. Poréwnujac s$rednic¢ idealna d; z wyznaczona
analitycznie $rednica teoretyczng d; (tabela 3) mozna zauwazyC istotng réznice
w przypadku wysiegowego odcinka walu (d; > 30 mm, d, > 22.22 mm). Mniejsza
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réznica migdzy d; i d; wystgpuje w miejscu dziatania obcigzen migdzyzebnych
(d; > 35.74 mm, d, > 31.29 mm).

200
| 182,483
150
— 1004
E
=z .
50
0 T T
0 100 200

Dlugos¢ [mm]

Rysunek 7. Wygenerowany w kreatorze wykres wypadkowego momentu gngcego M,
dla projektowanego watu przektadni zebatej
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Rysunek 8. Wygenerowany w kreatorze wykres srednicy idealnej projektowanego
watu przektadni zebatej

Dobierajac wymiary rzeczywiste projektowanego watu nalezy wzig¢ pod uwage
dodatkowe wymagania konstrukcyjne, technologiczne i montazowe. Przyktadowe
wymagania, ktére zostaly uwzglednione podczas modelowania watu, zostaly
zestawione w tabeli 4. Zgodnie z wykresem $rednicy idealnej watu (rysunek 8),
$rednica rzeczywista walu w miejscu osadzenia tozysk tocznych powinna by¢ wicksza
od 30 mm (w tym miejscu przyjeto srednice watu réwng 35 mm). Srednica watu
determinuje wymiary tozysk tocznych. Szczegdlnie wazny jest promien zaokraglenia
lozyska r., od ktérego zalezy promien podtoczenia watu r, (tabela 4). Na podstawie
Srednicy wysiggowego odcinka watu dobrano, zgodnie z zaleceniami normy,
glebokos¢ 1 szeroko$¢ rowka wpustowego. Z kolei dtugos$¢ rowka wpustowego zostata
obliczona z wykorzystaniem warunku na naciski powierzchniowe [4]. W miejscu
wystepowania sit migdzyzgbnych $rednica idealna watu musi by¢ wigksza od
35.74 mm. Majac na uwadze S$rednice okrggu tocznego zgbnika (d,~=50 mm)
zdecydowano, iz projektowany wal bedzie watem zg¢batym. Model CAD
zamodelowanego waltu zostal przedstawiony na rysunku 9. Korzystajac
z podstawowych opcji dostgpnych w programie Inventor sprawdzono wybrane
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wilasciwosci fizyczne watu, tj. mas¢ (2.2 kg) i moment beztadnosci wzglgdem osi
obrotu (460 kg-mm?).

Tabela 4. Szczegotowe wymiary projektowanego watu

Wymiary uwzglednione
El t watu
ement wa podczas modelowania watu Rysunek pogladowy

$rednica watu w miejscu
osadzenia fozyska

(réwna $rednicy wewngtrznej
srednica watu

w miejscach

tozyska), ds = 35 mm

osadzenia fozysk szeroko$¢ tozyska, w =21 mm v

promien zaokraglenia fozyska, B L
r-=1.5mm w

promien zaokraglenia fozyska,

r-=1.5mm
podtoczenie watu
w miejscach
osadzenia tozysk promief podtoczenia watu,
rw=1mm

$rednica wysiggowego odcinka
watu, de = 30 mm

rowek wpustowy szeroko$¢ rowka
ha wyslggowym wpustowego, b = 10 mm
odcinku watu,

zgodnie z norma glebokos¢ rowka

PN-70/M-85005 wpustowego, t1 =5 mm

promien zaokraglenia,
1p=0.4 mm

Rysunek 9. Model 3D watu na bazie wykresu srednicy idealnej wygenerowanego
przez kreator programu Inventor
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4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych zadan projektowych sformutowano wnioski:

w poréwnaniu z metoda analityczng, otrzymanie wypadkowego momentu
gnacego wzdtuz osi watu z wykorzystaniem kreatora programu Inventor nie
wymaga wczesniejszego wyznaczenia sit reakcji w podporach — wystarczy
wybraé rodzaj podpory i wskaza¢ miejsce jej potozenia, a wplyw sit reakcji
na rozktad momentu gnacego zostanie uwzgledniony automatycznie (w ten
spos6b mozna przyspieszy¢ proces projektowania watu),

zaletg kreatora jest mozliwo$¢ sprawdzenia wptywu masy watu na wynikowe
wartoSci momentéw gnacych, co w przypadku metody analitycznej
komplikuje obliczenia,

wyznaczona za pomocg kreatora Srednica idealna wysiggowego odcinka
watu jest wigksza o 30% w pordwnaniu ze $rednicg teoretyczng obliczona
analitycznie — wygenerowana przez kreator §rednica idealna nie zalezy od
wlasciwosci materialowych, natomiast wyznaczona analitycznie $rednica
teoretyczna zalezy od wytrzymalo$ci materialu na zginanie i skrecanie,
ksztaltowanie koncowe walu sprowadza si¢ do obrysowania linii
teoretycznych  przekrojow walu linig rzeczywistych przekrojow
uwzgledniajac wymiary elementéw przektadni otaczajacych wat oraz czesci
zamontowanych na wale (sg to m.in. $rednica i szerokos$¢ tozysk tocznych,
szeroko$¢ kota zebatego, dlugo$¢ polaczen wpustowych, S$rednica
pier§cienia uszczelniajgcego, glebokos¢ rowkéw dla pierécieni osadczych
sprezynujacych).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze projektowanie watu przektadni mechanicznej, oprécz
przedstawionych w niniejszej pracy niezbednych obliczen wytrzymato$ciowych,
wymaga przeprowadzenia obliczen zmeczeniowych. Sprawdzenie zmegczeniowej
wytrzymaloéci watu polega na obliczeniu wspdtczynnika bezpieczenstwa
w przekrojach przewidywanego ztamania zmgczeniowego watu [4].
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