Wstep

Systemy wspomagania projektowania CAD (Computer Aided Design)
wspomagaja pracg¢ inzyniera na etapach projektowania i konstruowania. W wigkszoS$ci
programy te umozliwiaja tréjwymiarowe modelowanie geometryczne oraz opracowanie
dokumentacji technicznej. Obecnie stosowne systemy CAD 1lacza w sobie cechy
systemow CAM (Computer Aided Manufacturing) oraz CAE (Computer Aided
Engineering).

W  skrypcie przedstawiono przyktady zastosowania wspomagania prac
inzynierskich i obliczen inzynierskich z zastosowaniem programu Autodesk Inventor
Profesional 2017 [15]. Firma Autodesk udostgpnia pelng wersj¢ tego programu
studentom do nauki projektowania. Program Inventor dostgpny jest pod adresem
http://www.autodesk.com/education/home.

Autodesk Inventor bedacy typowym przykladem programu CAD posiada
réwniez narzg¢dzia charakterystyczne dla programéw wspomagajacych prowadzenie
obliczen inzynierskich (CAE). Dotyczy to obliczen oraz doboru i weryfikacji przektadni
mechanicznych (zg¢batych, paskowych i tancuchowych), weryfikacji watéw, doboru
tozysk tocznych i potaczen czopowych oraz weryfikacji wytrzymato$ciowej spoin i Srub.
Pomoc do narzgdzi programu Inventor jest dostgpna pod adresem
http://help.autodesk.com/view/INVENTOR/2017/PLK

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw kierunkow automatyka i robotyka,
mechatronika, mechanika i budowa maszyn lub inzynierii produkcji. Ma stanowic
pomoc do zaje¢ projektowych z przedmiotu podstawy konstrukcji maszyn oraz moze
by¢ wykorzystany przy wykonywaniu zaj¢¢ laboratoryjnych. Przy opracowywaniu
skryptu zalozono, Zze materiat dotyczacy poszczegdlnych zagadnien konstrukcyjnych jest
studentom znany z wykladow z przedmiotu podstawy konstrukcji maszyn lub ze
wskazanej w skrypcie literatury.

W skrypcie oméwiono zagadnienia dotyczace zastosowania programu CAD
w obliczaniu geometrii i weryfikacji wytrzymatosciowej két zebatych, obliczaniu
watéw, weryfikacji tozysk tocznych oraz potaczen wpustowych.

Rysunki zamieszczone w skrypcie nie stanowig dokumentacji projektowej, ale
maja charakter pogladowy. W wielu przypadkach w polskiej wersji Autodesk Inventor
s zastosowane nazwy wielkosci odmienne od ogdlnie przyjetych w polskiej literaturze
technicznej. W skrypcie w przypadku wystepowania takich réznic zwrdécono na to
uwage.



1. Dobor cech konstrukcyjnych zazebienia

W rozdziale opisano doboér cech i weryfikacje wytrzymalosciowa kot przekladni
walcowych o zebach sko$nych (Srubowych) z zastosowaniem dostepnego w programie
Inventor narzgdzia o nazwie Kreator komponentow przektadni walcowych. Zatozono, ze
obliczenia geometrii prowadzone bedg zgodnie z polskimi normami z zachowaniem
znormalizowanego zarysu odniesienia [10]. Weryfikacja wytrzymatoSciowa ze¢bow
zostanie przeprowadzona z zastosowaniem norm PN/ISO 6336 [7].

1.1. Podstawowe wielkos$ci opisujace zazebienia walcowe

W rozdziale przedstawiono jedynie podstawowe informacje dotyczace geometrii
zazgbienia zwracajagc uwage na wielkosci (parametry) wysypujace w oknach
dialogowych Kreatora komponentéow przektadni walcowych. Zatozono, ze studentom
korzystajacym ze skryptu zagadnienia dotyczgce konstruowania zazebienia
ewolwentowego sg znane z wykladéw z przedmiotu podstawy konstrukcji maszyn lub
z literatury.

Na rysunku 1.1 przestawiono podstawowe wielkoSci opisujace geometri¢ kot
walcowych o zgbach prostych. Na calym obwodzie kota zeby rozmieszczone sa
w jednakowych odstepach, réwnych podziatce p. Srednica okregu, na ktérym mierzona
jest podzialka uzgbienia p nazywana jest Srednica podzialowa d. Obwdéd kota
podziatowego jest rowny iloczynowi liczby zeboéw z i podziatki p

n-d=zp (1-1)
Na podstawie wzoru 1.1 wyznaczy¢ mozna $rednic¢ podziatowa d

d=z-—=z'm (1-2)

gdzie m = p/m jest modutem. Modut, ktéry jest wyrazany w milimetrach, okresla
wielko$¢ zeba a jego wartoSci sa znormalizowane [9], co przedstawiono w tabeli 1.1

Tablica 1.1. Wybrane znormalizowane warto$ci modutu na podstawie PN-ISO 54:2001

Szereg Warto$ci modutéw w milimetrach

1 2 2,5 3 4 5 6 8 10

2 2,25 2,75 3,5 4,5 5,5 7 9 11
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Rys. 1.1. Podstawowe wielko$ci (parametry) opisujgce geometri¢ kot zebatych
walcowych o zebach prostych

Podstawowe wielkoSci (parametry) opisujace geometri¢ k6t zebatych
walcowych o zebach prostych przedstawiono na rysunku 1.1. DIla znormalizowanego
zarysu odniesienia, zgodnie z normg PN-ISO 53:2001 [10] $rednice wierzchotkéw
z¢boéw d,, oraz $rednice podstaw dy wyznaczamy ze Wzoréw

do=d+2-m (1-3)
df=d—25"m (1-4)

W przypadku, gdy korekcja zazgbienia nie jest stosowana kota podzialowe
dwéch wspétpracujacych kot zebatych sg styczne a odleglos¢ migdzy osiami koét
zebatych wyznaczamy ze wzoru

_dy+dy, z+7
o2 2

Tablica 1.2. Wybrane znormalizowane wartosci odlegtosci migdzy osiami na podstawie
PN-93/M-88525 [11].

a (1-5)

Szereg Znormalizowane odleglosci osi a,,

1 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800

2 90 | 112 | 140 | 180 | 225 | 280 | 355 | 450 | 560 | 710 | 900

Odleglosci migdzy osiami két zebatych sa znormalizowane, co przedstawiono
w tabeli 1.2. Biorgc pod uwage: wymagane przetozenie przektadni, znormalizowang
warto$¢ modutu oraz, ze liczby zgboéw obydwu kot sg liczbami catkowitymi uzyskanie
znormalizowane] odlegto$ci miedzy osiami bez zastosowania korekcji jest praktycznie
niemozliwe. Zastosowanie korekcji o dodatnim sumarycznym wspétczynniku
przesunigcia zarysu x umozliwia uzyskanie znormalizowanej odlegtosci osi kot zgodnie
ze wzorem [3]
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w

z1+ 2z,
< tx—-y ) 'm (1-6)
gdzie y jest wspéiczynnikiem okre$lajacym skrécenie gtéw zgbéw ze wzgledu na
zachowanie luzu wierzchotkowego.

Odpowiednio dobrany dodatni wspétczynnik przesunigcia zarysu, szczegdlnie
dla kota matego x;, poprawia wlasciwosci wytrzymato§ciowe zebéw oraz umozliwia
wykonanie kota o matej liczbie zgbéw bez podcinania stopy zg¢ba. Graniczne
dopuszczalne warto$ci wspdtczynnikéw przesuniecia zarysu w funkcji liczby zebow z ze
wzgledu na podcigcie stopy zgba oraz zmniejszenie szeroko$ci gtowy zgba s,
przedstawiono na rysunku 1.2. Dla z¢boéw hartowanych powierzchniowo szeroko$é
glowy zg¢ba nie powinna by¢ mniejsza od 0,4m, czyli wspdlczynnik korekcji nie
powinien przekracza¢ linii oznaczonej na rysunku s, = 0,4m.
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Rys.1.2. Graniczne ze wzgledu na zaostrzenie glowy i podcigcie stopy zgba wartosci
wspotczynnikéw przesunigcia zarysu x w funkcji liczby zgbdw z; [2]

Kota zebate o zebach skosnych (Srubowych) w poréwnaniu do két o zebach
prostych przenoszg wigksze obcigzenia oraz podczas pracy generujg mniejsze drgania
i hatas. Do wykonywania metoda obwiedniowg két o zebach skosnych sg stosowane te
same narzedzia jak do két o zebach prostych. Ruch roboczy zgbatki bedacej narzedziem
odbywa si¢ pod katem do tworzacej walca bedacym katem pochylenia linii zebéw. To
powoduje, ze w plaszczyznie normalnej, czyli prostopadtej do linii zgba, geometria
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z¢béw skosnych odpowiada geometrii narzedzia o znormalizowanym zarysie.
W plaszczyZznie normalnej modut zebéw jest réwny modulowi narzedzia m, = m.
Natomiast w ptaszczyznie czotowej, prostopadtej do osi kota zgbatego, modut czotowy
mozna okresli¢ ze wzoru

my

mf:cosﬁ (1-7)

gdzie £ jest katem pochylenia linii zebéw na walcu podzialowym.

Parametry opisujagce geometrie zazebienia w ptaszczyznie czolowej sg
wyznaczane na podstawie modutu czolowego, na przyktad S$rednica podziatowa
w plaszczyznie czotowe;j

d, =z-m, (1-8)

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w Kreatorze komponentow przektadni walcowej
w przypadku czgéci oznaczen parametrOw nie sg stosowane indeksy rozrézniajace
ptaszczyzne normalna i czotowa.

1.2. Projektowanie kot zebatych z zastosowaniem Inventora

Dostepny w programie Inventor Kreator komponentow przektadni walcowej umozliwia
obliczanie cech geometrycznych kot zgbatych oraz ich weryfikacj¢ wytrzymatoSciowa
a nastepnie generowanie trojwymiarowego modelu kot zgbatych.

Podczas doboru cech konstrukcyjnych zazgbienia, w zalezno$ci od wymagan
konstrukcyjnych stawianych przektadni, wybrane cechy sg zaktadane, na przyktad takie
jak przetozenie, odlegto$¢ miedzy osiami i materiat k6t zebatych natomiast pozostate
cechy geometryczne s3 wyznaczane. Dla dobranych parametréw zazebienia
dokonywana jest weryfikacja wytrzymato$ciowa zgbéw. Czg¢sto podczas doboru cech
konstrukcyjnych zazebienia prowadzona jest optymalizacja, ktérej celem jest uzyskanie
na przyktad przektadni o minimalnej wielkos$ci lub masie.

Aby rozpocza¢ prace z Kreatorem komponentéow przektadni walcowej nalezy
utworzy¢ plik typu Zespot najlepiej wybierajac szablon Standard(mm).iam, nada¢ mu
nazw¢ (na przyktad Kofa przektadni.iam) i zapisa¢ (rys. 1.3). Nastepnie ze wstazki
narz¢dziowej nalezy rozwinag¢ zakladke Projekt i w panelu Przekiadnie wybra¢
Przekitadnia walcowa (rys. 1.4).

Kreator komponentdw przekladni walcowej korzysta z dwdch okien
dialogowych o nazwach Projekt i Obliczenia. Pierwsze jest otwierane przedstawione na
rysunku 1.5 okno Projekt umozliwiajace dobdér cech geometrycznych przektadni.
Kreator otwiera okno z domyS$lnymi warto$ciami parametrow lub z ostatnimi
ustawieniami (jezeli wcze$niej kreator byl wykorzystywany do obliczen geometrii
zazgbienia).



