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1. Wprowadzenie
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1.1. Napedy mechaniczne

Napedy mechaniczne mozna podzieli¢ zgodnie z ponizszym rysunkiem na:
- napedy zgbate,
- ciegnowe,

- cierne.

Napedy
mechaniczne

Zebate Ciegnowe Cierne

W napedach zebatych ruch przekazywany jest ksztaltowo poprzez kota ze specjalnie wykonanymi
ze¢bami. W przektadniach ciggnowych kota sprzgzone sg ze sobg ciggnem, ktérym moze by¢: pas, lina
lub tancuch. W przektadniach ciernych natomiast moment przekazywany jest poprzez site tarcia
pomiedzy dociskanymi do siebie kotami ciernymi.
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1.2. Przekladnie z¢bate

Przektadnie ze¢bate wg geometrycznego uktadu klasyfikacyjnego mozna podzieli¢ na:
- réwnolegte (osie obrotu ko6t sg rownolegte - rys. a) ponizej),
- katowe (osie obrotu si¢ przecinajg - rys. b) ponizej),

- wichrowate (osie obrotu si¢ nie przecinaja i nie sg réwnolegle - rys. ¢) ponizej).

Ponadto wyrdznia si¢ zazgbienie:
- zewnetrzne (rys. a) ponizej),
- wewnetrzne (rys. b) ponizej),

- kota z zgbatka (rys. ¢) ponizej).
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1.3. Prawo zaze¢bienia

Rozpatrzmy wspodtprace dwéch dowolnych zaryséw jak pokazano na ponizszym rysunku.

» ~ -

1 2

n

Wycinek kota zgbatego czynnego 1 obracajacego si¢ wokot punktu O, wspétpracuje z wycinkiem
kota zgbatego biernego 2 obracajacego si¢ wokot punktu O,,. Zarysy stykaja si¢ w punkcie K. Punkt K
przypisany do bryty 1 porusza si¢ z predkoscia v, natomiast punkt K przypisany do bryty 2 porusza
si¢ z predkoscig v,, przy czym:

Kazdg z tych predkosci mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: styczng i normalng. Aby zachowaé
cigglos¢ styku, predkosci normalne musza by¢ sobie rowne, a wigc:

VU, 1=V
nl n2

Gdyby ten warunek nie zachodzit i predkos¢ v, - bytaby mniejsza od predkosci v, zarysy nie

stykatyby si¢. Z kolei gdy predkos¢ v, bytaby wigksza od v, nastapito by przenikanie bryt co w

przypadku zatozenia, ze wspolpracujace bryty sa brytami sztywnymi jest niemozliwe.

Zgodnie z powyzszym rysunkiem zachodzg zaleznosci:

IO N1|
102N2|

Na podstawie réwnosci predkosci normalnych otrzymuje si¢
wy [0y 4
w —

27 |01 V4]

Ponadtq wprowadzajac pror.nienie r, =10,C], ‘r2r=|02C| oraz k‘orzystaj gc z podobienstwa trojkatéw
O,CN;, i O,CN, mozna zapisa¢ wzo6r na chwilowe przetozenie

i =gt =
2 17
Stad wynika, ze aby warto$¢ przelozenia byta stata podczas obrotu két, prosta normalna do obydwu
zarysOw powinna przechodzi¢ przez staty (niezmienny) punkt C zwany centralnym punktem
7z 83 20.12.2022, 11:373
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zazgbienia. Wowczas promienie r, i1, s3 promieniami okrggéw tocznych, gdyz podczas pracy
przektadni okregi te odtaczajg si¢ po sobie bez poslizgu.
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2. Walcowe kola zebate o zebach prostych
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2.1. Rownanie ewolwenty

Najczesciej stosowanym zarysem z¢bow, spetniajagcym oczywiscie prawo zazebienia jest zarys
ewolwentowy. Stosowana jest ewolwenta kolowa, bedaca krzywa, ktdra zatacza punkt lezacy na
prostej odtaczajacej si¢ bez poslizgu po okregu (jak pokazano na ponizszej animacji). Okrag ten nosi
nazwe¢ okregu zasadniczego.

251
20
=
",
£ / N\
> i okrag zasadniczy ]
10 ewolwenta
prosta
5t
| |
D 1 1 1 1 1 1 1 I
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X, mm

Ewolwent¢ mozna "'odwing¢" z dowolnej krzywej, ale na niniejszych zajeciach poprzez termin
ewolwenta nalezy rozumie¢ ewolwente kotowa. Parametry zarysu ewolwentowego przedstawiono na
ponizszym rysunku.
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Zgodnie z zasadg tworzenia ewolwenty mozna zapisa¢ rownos¢

P —
AG=CG
gdzie:
AAG - 7~ 7~

=7, (A+7)

CG=rtga
Na tej podstawie wyprowadza si¢ wzor na funkcje ewolwentowg tzw inwolute kata o
. — P
mmva="y=tga—u«

Symbol tuku nad oznaczeniami katéw méwi o tym, Ze nalezy podstawia¢ wartosci w mierze tukowe;j
(w radianach). Kat a jest zwany katem przyporu i jest on definiowany na okrggu podzialowym o
promieniu r. Odcinek CG jest promieniem krzywizny z¢ba w danym punkcie 1 jest on zmienny wzdtuz
jego wysokosci. Powyzsza zalezno$¢ mozna wyprowadzi¢ dla $rednicy dowolnej poprzez
wprowadzenie indeksu dolnego y. Promien okregu zasadniczego dany jest wzorem

T b =Trcosc

Zalety zazgbienia ewolwentowego to:

- niewrazliwos¢ na btad rozstawienia osi,

- mozliwo$¢ obrébki prostymi narzgdziami (prostoliniowa krawedz skrawajaca),
- tym samym narz¢dziem mozna obrabia¢ koto o roznych liczbach zebdw,

- kierunek i1 wielkos$¢ naciskow promieniowych wzdtuz linii przyporu sg state.

Jedna z gléwnych wad sg stosunkowo duze naciski jednostkowe na powierzchni zebéw w przypadku
zazgbienia zewnetrznego.
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2.2. Wymiary uzebienia kota walcowego o z¢bach prostych

Ponizej przedstawiono wymiary kota zgbatego z zgbami prostymi.

Wierzchotek  Bok

Linia zeba

Koto
wierzchotkow

Koto
podstaw

z - liczba zebow,

d - $rednica podziatowa,

da - §rednica gtéw (wierzchotkéw),
d

d,

¢ - Srednica stop (podstaw),

- Srednica zasadnicza,

h=h_+h, - wysokos$c zeba,

h, - wysokosc gtowy z¢ba,

h, - wysoko$¢ stopy zgba,

Np - podziatka zgba (mierzona po tuku),
Ns - grubos¢ zgba (mierzona po tuku),

Ne - szeroko$¢ wrebu (mierzona po tuku).

Wicgkszo$¢ parametréw kota zgbatego jest okreslana w funkcji modutu m. Modut kota zgbatego jest
wielkoscig znormalizowang i podawang w mm. Liczba podziatek na kole podzialowym daje jego
obwdd co mozna wyrazi¢ jako

2p=md
d:z%
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Wyrazenie p/n jest modutem m, w zwigzku z tym uzyskuje si¢ podstawowy wzor na srednice
podzialowg kota zebatego

d=mz

Ponadto wystepuje zalezno$¢

—

D =mT

Pozostale parametry definiowane sg nastgpujaco:
h,=ym

hf=(y+c*)m
d,=d+2h,
df=d—2h¢
dpy=dcosa

gdzie:

y - to wspotczynnik wysokosci gtowy zeba (dla két normalnych y=1),

¢*=0,1+0,4 - to wspoétczynnik luzu wierzchotkowego (najczesciej c*=0,25),

o - to kat przyporu na srednicy podziatowej (zazwyczaj a=20°).

Aby zapewni¢ poprawng wspdlprace zgboéw wprowadza si¢ luz wierzchotkowy ¢ oraz obwodowy

(normalny) j_jak pokazano na ponizszym rysunku.

1

I -
i koto 1 (zgbnik)
|
: c - luz wierzchotkowy
' jn = luz miedzyzebny
( normalny)
of kota
toczne 112
Y

O,
Luz wierzchotkowy pozwala na swobodne przejscie wierzcholtka zeba kota wspétpracujacego i
wyraza si¢ wzorem

c=mc*

Luz obwodowy natomiast kompensuje rozszerzalno$¢ cieplng i tworzy przestrzen dla smaru (filmu

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294
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olejowego). Mozna przyja¢ ogdélng wartos¢ tego luzu jako

J,=0,04m

Przy czym nalezy ja traktowac¢ jako orientacyjng, gdyz rzeczywista wartos¢ luzu obwodowego zalezy
od klasy doktadnosci i tolerancji wykonania uzebienia. Teoretycznie szeroko$¢ wrebu i grubos¢ zeba
mierzona po tuku okregu podzialowego sg sobie réwne

~ ~ _Tm

S=e—2

W praktyce, aby wystgpit lub obwodowy zachodzi nier6wnos¢

NNl N

e>8
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2.3. Wspolpraca zarysow ewolwentowych

Zasada wspotpracy zarysow ewolwentowych zostanie wyjasniona na przyktadzie zazebienia
zewngtrznego zg¢bnika 1 z kotem 2, ktérg przedstawiono ponize;j.

Przyjeto, ze koto 1 jest kotem czynnym i napedza bierne koto 2. Zab kota czynnego zawsze zaczyna
wspotprace w okolicy stopy kontaktujac si¢ z wierzchotkiem zg¢ba kota biernego w punkcie B (rys. a).
W miare¢ obrotu két przektadni punkt styku K porusza si¢ wzdtuz linii zazgbienia poprzez centralny
punkt zazegbienia C (rys. b) az do wyjscia z zazgbienia w punkcie A (rys. ¢). Linia zazgbienia AB jest
miejscem geometrycznym kolejnych potozen punktu styku K jednej pary zebow. W przypadku
zazgbienia ewolwentowego linia zazebienia jest linig prosta. W celu zachowania ciagtosci zazgbienia
oprocz zachowania prawa zazebienia przez wspotpracujace zarysy niezbedne jest to aby zanim jedna
para zebow zakonczy wspolprace kolejna para juz ja zaczeta. Wielkoscia, ktéra to opisuje jest
czotowy stopien pokrycia (czotowa liczba przyporu). Wyraza si¢ wzorem

__AB
Ca = pcosa

gdzie dtugos¢ odcinka AB to czynna dtugos$¢ linii przyporu, a wyrazenie w mianowniku to podziatka
zasadnicza. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze czotowa liczba przyporu okresla ile zgbdw pracuje
jednocze$nie. Powinna by¢ ona wigksza od 1. Ponizej zaprezentowano animacj¢ pracy zazebienia o

15283 20.12.2022, 11:373



Podstawy Konstrukcji Maszyn 2 http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294

liczbie przyporu € =1,59.
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2.4. Metody obrobki walcowych kot zebatych

Wyréznia si¢ dwie grupy metod ksztattowania uzebien walcowych: metody ksztaltowe i metody
obwiedniowe. Podstawowe metody obrébki uzebien zestawiono na rysunku ponizej.

Metody ksztattowania uzebien

Ksztattowe Obwiedniowe
- frezowanie frezem krazkowym - dlutowanie narzedziem-zebatka (metoda
Maaga)
koto g ﬁﬂ
obrabiane P

- frezowanie frezem §limakowym
(frezowanie obwiedniowe)

- dlutowanie dtutakiem modutowym
(metoda Fellowsa)

A A
/f’/‘ll'llhllll\\!\\\‘\\

==

koto obrabiane

W metodach ksztattowych zarys wrgbu miedzyzebnego uzyskiwany jest bezposrednio poprzez ksztatt
narzedzia (frez krazkowy, frez palcowy, Sciernica kragzkowa).

W metodach obwiedniowych natomiast zarys ze¢ba uzyskiwany jest w wyniku obwiedni kolejnych
potozen narzedzia. Obwiednie tg uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie sprz¢zenie kinematyczne
narzedzia oraz przedmiotu obrabianego. W tych metodach narzgdzie moze by¢:

- kotem zebatym (dtutowanie metoda Fellowsa, frezowanie typu "power skiving", honowanie,
widrkowanie),

- §limakiem (frezowanie obwiedniowe, szlifowanie metodg Reishauera),
- ze¢batka (dlutowanie metoda Maag, szlifowanie metodg Nilesa).
Oprocz tego wystepuja metody obrobki uzgbien zgrubne oraz wykonczeniowe.

Na animacji ponizej zaprezentowano schematycznie ksztaltowanie wrebu narzedziem-zgbatka.

20.12.2022, 11:373
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2.5. Graniczna liczba zebow

Graniczna liczba zgbow jest to liczba zebow jakg mozna wykona¢ tak aby nie byto podcigcia zgba.
Rozpatrzmy obrébke uzgbienia narzgdziem-zebatkg jak pokazano ponize;j.

narzedzie - zebatka
p/2 p/2

_ _ linia podziatowa
(toczna) narzedzia

okrag podziatowy
(toczny)
I miarodajna linia

E‘[ wierzchotkdéw narzedzia

koto zebate

Poprawnie, punkt W powinien obrobi¢ punkt bedacy pierwszym punktem ewolwenty (poczatkiem
czynnego zarysu z¢ba) w punkcie N. Inaczej méwigc aby nie byto podcigecia miarodajna linia
wierzchotkéw narzedzia nie moze przekroczy¢ punktu N. Jako z oznaczono graniczng liczbe zebow.
Tym samym rg:0,5ng to promien podzialowy kota o granicznej liczbie zgbéw. Woéwczas promien
zasadniczy dany jest wzorem

ry=rgcosa=0,9mzgcosc
Korzystajac z tréjkata CNO mozna zapisaé

ym = Tg—T‘bCOSO.’

Uwzgledniajac pierwszy wzor

ym = O,5ng—0,5mz90032a
Ostatecznie otrzymuje si¢ wzOr na graniczng liczbe zgboéw w postaci

2y 2y
l—cos?a ™ gin‘o

Zg=

Przyjmujac, ze zgby sa normalne (y=1) a kat przyporu a=20° graniczna liczba zgbéw z =17. Oznacza
to, ze ponizej liczby z¢béw 17 beda one posiadaty podciecie u podstawy. W przypadku wykonywania
uzebienia narzedziem kolowym graniczna liczba zgbow jest nieco mniejsza.

Niekiedy uzywa si¢ rOwniez praktycznej granicznej liczby zgbéw z'g:I 4. W tym przypadku
dopuszcza si¢ pewne niewielkie podcigcie zgba.
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2.6. Uzebienie z przesuni¢tym zarysem

Przesunigcie zarysu mozna interpretowac jako obrobke uzebienia z narzedziem przesunig¢tym o
wielkos¢ X=xm od kota obrabianego w kierunku promieniowym. Wielko$¢ x nazywana jest
wspotczynnikiem przesunigcia zarysu. Wyznaczymy tera z jaki powinien by¢ wspétczynnik
przesunig¢cia zarysu aby nie wystepowato podcigcie. Rozpatrzmy obrébke¢ narzedziem zgbatka z
zarysem przesuni¢tym o x_m jak pokazano ponizej (miarodajna linia wierzchotkéw narze¢dzia nie
powinna przekroczy¢ linii NT).

|

fer\ |
el B
x| Y &
C A
N T }
O-"‘--.
O v

Wobec powyzszego rysunku mozna zapisac:

| TCl=ym—z4m
INC|=rsina=0,52msina

| TC|=|NC|sina=0,52msin?a
Tym samym

0,5zmsin?a=ym—z zm

zg=y—0,52sin?c

Uwzgledniajac w powyzszej zaleznosci, ze sin a=2y/zg uzyskano wzor na graniczny wspétczynnik
przesunigcia zarysu

Tg=Y"z4
Przyktad 1
Dla kota ze¢batego o danych: z=15, m=2mm, y=1, a=20° graniczny wspoétczynnik przesunigcia zarysu
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Wwynosi

7 — 17-15_ 2
g— 17 —17
co oznacza, ze aby unikng¢ podcigcia, z¢batke nalezy odsunga¢ od kota o wielkos$¢ co najmnie;j

Xg=4/ 17 mm

Przyktad 2

Dla kota z¢batego o danych: z=28, m=2mm, y=1, a=20° graniczny wspotczynnik przesunig¢cia zarysu
wynosi

_17-28 _ 11

Tog="T17 =17

co oznacza, ze mozna dosung¢ zgbatke co najwyzej o Xg:22/ 17 mm aby nie wystapito podcigcie.
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2.7. Skutki przesuni¢cia zarysu

Skutki przesunigcia zarysu przedstawiono na ponizszym rysunku.

I f

W wyniku przesunigcia zarysu zmianie ulega:

- $rednica stép d s

- Srednica gtow da,

- ros$nie grubo$¢ z¢ba u podstawy i na srednicy podziatowe;j,

- maleje grubos¢ zeba u wierzchotka.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykruszania si¢ wierzchotka zeba okresla si¢ jego minimalng grubos¢ jako:
- 0,4m (dla ko6t hartowanych),

- 0,25m (dla kot nieobrabianych cieplnie),

gdzie m to modut.

Wielko$¢ przesunigcia zarysu jest zatem ograniczona minimalng gruboscig zgba u wierzchotka oraz
podcieciem zeba u podstawy.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przesunigcie wspotczynnika zarysu (korekcja uzebienia) nie zmienia
srednicy podziatowej d oraz zasadniczej d,. Mozna juz zatem si¢ domyslic, ze zarys zgba w
przypadku kota korygowanego i niekorygowanego tworzy ta sama ewolwenta (odwijana z tego
samego okregu zasadniczego). Do zarysu "brane" sg jedynie inne jej fragmenty, co uwidoczniono na
ponizszym rysunku.
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linie Srodkowe
narzedzia

miarodajne
linie wierzchotkow
narzedzia

koto
podziatowe

nn

Narzedzie-zgbatka w potozeniu I wykonuje koto ze¢bate z podcigciem, mocno korygowane na "-".
Potozenie narzgdzia-zgbatki II odpowiada uzgbieniu, ktére jest korygowane poprawnie - brak
zaostrzenia wierzchotka i brak podcigcia. Potozenie III natomiast, odpowiada przypadkowi mocno
skorygowanego uzgbienia na "+", gdzie wystepuje zaostrzenie wierzchotka zeba.

23783 20.12.2022, 11:373



Podstawy Konstrukcji Maszyn 2 http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294
2.8. Wymiary kota z¢batego z przesuni¢tym zarysem

Wymiary kota korygowanego oblicza si¢ wg nastepujacych wzoréw:
- Srednica podziatowa

d=mz

- Srednica zasadnicza

dy=dcosa

- Srednica wierzchotkéw
dor=dgs+2zm=d+2ym+2zxm)

- $rednica dna wreb6w
dfz=df+2zm=d—-2(y+c*)m+2zxm

Jak juz wspomniano grubos$¢ zgba na Srednicy podzialowej rowniez ulega zmianie. Zaleznosci
pomiedzy gruboscig ze¢ba, a szeroko$cig wrebu sg nastepujace
I ~~ —
S+e=p=mm
e—5=j
‘7 n
Na tej podstawie

. 7rm—|—jn
e =—"5 "

Po zastosowaniu korekcji grubos¢ zeba ulega zwigkszeniu, a szeroko$¢ wrebu zmniejszeniu o As.
Przyrost grubo$ci mozna obliczy¢ korzystajac z czerwonego tréjkata na rysunku ponize;j.

|

A
el &
x

A<

0,5As_

1‘(/\,L ]

Uzyskuje si¢

As=2zxmitga

Natomiast grubosc¢ zeba i szerokos¢ wrebu na srednicy podziatowej po korekcji
. mm—j "

§z=——7  +2xmiga
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. mm+]
Er=—75 " —2zmtga
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2.9. Grubos¢ z¢eba na dowolnej srednicy

W celu wyznaczenia grubos$ci zeba na dowolnej $rednicy postuzymy si¢ ponizszym rysunkiem.

Indeks y odnosi si¢ do $rednicy dowolnej, zatem:

-Ty to promien dowolny,

- ﬂsy to grubos$¢ zeba na $rednicy dowolnej (mierzona po tuku),

-p,toto kat srodkowy odpowiadajacy potowie grubosci zgba na $rednicy dowolnej,
- o, to kat zarysu zgba na $rednicy dowolne;.

Ponadto:

- r to promien podziatowy,

- r, to promien zasadniczy,

- Ns to grubos$¢ zeba na $rednicy podziatlowej (mierzona po tuku),

- ¢ to to kat srodkowy odpowiadajacy potowie grubosci zgba na $rednicy podziatowe;,
- o to kat zarysu zg¢ba na $rednicy podziatowe;.

Na podstawie rysunku wystepuja zaleznosci:

5 5
Q=re=9=7y
Sy

9 =Typy=>8y= dytpy

Py = prinva—invay

Na tej podstawie
sy=dy(p+inva—invay)=dy(F+inva—invay)

Uwzgledniajac grubo$¢ zeba na $rednicy podziatowej uzyskuje si¢ wzor na grubos¢ zgba na srednicy
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dowolnej w postaci

ﬂm—j'n
o ——+2zmtga . i
sy=dy( 2 t +inva—invay)

przy czym kat przyporu na $rednicy dowolnej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

b

Na podstawie wyprowadzonego wzoru grubos¢ wierzchotka zeba dana jest jako
Tm— 9

n
o —s— +2xmiga i
Sp=d,(——mz +inva—inva,)

W literaturze dotyczacej kot zgbatych mozna znalez¢ wykresy i tabele pozwalajagce na wyznaczenie
grubosci zgba u wierzchotka dla réznych liczb zgbdw i ré6znych wspétczynnikdéw przesuniecia zarysu.
Wykresy budowane sg zazwyczaj dla modutu 1. Odczytang warto$¢ nalezy przemnozy¢ przez modut
kota zebatego.
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2.10. Korekcja P-0 (bez zmiany odleglosci osi)

Poprawnie przeprowadzona korekcja zazgbienia moze podnies¢ wydolno$¢ przektadni nawet do 20%.
Rodzaje korekcji:

- korekcja P-0 (bez zmian odlegtosci osi)

- korekcja P (ze zmiang odlegto$ci osi)

W korekcji P-0 odlegto$¢ osi si¢ nie zmienia, a wigc
ag=0,0m(2;+29)

"non

Aby odleglos¢ osi byta niezmienna, koto mate korygowane jest na "+", koto duze zas na
samg wartoscig przesuni¢cia zarysu. Tym samym zachodzi réwnos¢

z taka

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie korekcji P-0 bez podcig¢cia, graniczne przesuni¢cie zarysu kota
matego powinno by¢ mniejsze od wielkosci przesunigcia zarysu na kole duzym, co mozna wyrazic¢
warunkiem:

TaSTT g0

Podstawiajac zalezno$¢ na graniczny ze wzgledu na podcigcie wspdtczynnik przesunigcia zarysu,
uzyskuje si¢

Po przeksztatceniu otrzymuje si¢ warunek prowadzenia korekcji P-0 jako
21+252>224

Przy dopuszczeniu matego podcigcia

21+292>224

Na skutek korekcji P-0:

- glowa z¢ba kota matego powicksza si¢, a duzego si¢ zmniejsza,

- grubos¢ zegba na Srednicy podziatowej zwigksza si¢ dla kota matego, a zmniejsza si¢ dla kota
duzego,

- powigksza si¢ stopien pokrycia,

- wystepuja korzystne warunki poslizgowe.
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2.11. Korekcja P (ze zmiang odleglosci osi)

Korekcja P zwana jest tez korekcja konstrukcyjna. Jest to korekcja, ktéra pozwala na zmiang
odlegtosci osi kot. Wystepuja trzy warianty korekcji P:

1) Przypadek, w ktérym z,+z,<2z "
2) Przypadek, gdy zachodzi konieczno$¢ zmiany odlegtosci osi np.: a,=0,5m(z,+z,)#ap,,

3) Przypadek, w ktérym wspodtczynniki przesunigcia zarysu sg "z gory" ustalone np.: x=0,5.
1) z,42,<2z .

0 1
Obydwa kota sg 0 - ]
ko n,n Zri _

rygowane na "+", w X | ]
celu uniknigcia 02 \

podciecia:

X1=zm

Xog=xom

Powstaje pozorna
odlegtos¢ osi

Ior
2

10

rlr
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dp=0ag+tT 1 M+TyMm

Przektadnia z takg odlegtoscig osi spelniataby swoja role, posiadataby jednak zbyt duze luzy
obwodowe (hatasowanie).

W zwiazku z tym poszukuje si¢ dla pary z¢batej rzeczywistej odlegtosci osi a , przy ktérej parametry
wspotpracy sa zgodne z wymaganiami. Wobec rysunku zachodzi:

Ponadto, promienie podziatlowe mozna przedstawi¢ jako
_ o1
r1=rcosag
__Tb2
9 =rtcosag
gdzie a,, to kat przyporu na Srednicy podziatowej (czgsto a,)=20°). Sumujac promienie podziatowe
otrzymuje si¢
An=7T+7T= r—bﬁ_rw = A~NCOSAN=T 1147
0 1 772 EOakkg 0 0 bl ' " b2
Podobne zalezno$ci mozna uzyska¢ dla promieni tocznych
oo bl
1p — COSQy
po o= b2
1p — COSQy
gdzie a, to toczny kat przyporu. Sumujac promienie toczne otrzymuje si¢ rzeczywista odlegtos$¢ osi

"p1 1752
Ar="71,FT9,.="Cosa, = AprCOSAL=Tp1+Tp9

Tym samym mozna zapisac zaleznos¢

anCO8QH=0apCOSQ,

z ktérej wynika
COSc 0
= e (1)
Ay =dncosa,

Na tym etapie zaktada si¢ przektadni¢ bezluzowa - brak luzu obwodowego. Wéwczas podziatka na
kole tocznym jest réwna sumie grubo$ci zebéw na tych kotach, a wigc

I~ N

p.= slr+s’5r= M,

gdzie m_to modut toczny. Korzystajac ze wzoru na grubos¢ zgba na dowolnej srednicy, dla okregu
tocznego otrzymuje si¢

nm s
— 5 T2rmigag . : s+2ztga, . )
5r=d, (22— =z 0+znfua0—znvar)=mrz(zTO+znva0—znvar)

Nastepnie wykorzystujac ten wzor we wzorze na podziatke toczng, dla k6t 11 2 otrzymuje si¢
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%+2$1tgoz0

e
. . st2z,tga
Tm, = mrzl(z—1+znvoz0—znvar)+mrzg(w

7y +invag—invay)

Po przeksztatceniu

2tgoz0(3:1—|—:v2)
zl—|—z2

LNV, =1Nvay+ @

Wyznaczajac a ze wzoru (2) mozna obliczy¢ a ze wzoru (1). W wyniku zsunigcia osi k6t na
odlegtos¢ rzeczywista a , skroceniu ulega gtowa zgba kota o wielko$¢ km.

km=ap—a,

d,=d+2m(y+x—k)

2) ajtapy

W tym przypadku znany jest kat przyporu a,, , zerowa odlegtos¢ osi a
a, ktora nalezy uzyskac. Przeksztalcajac zaleznos¢ (1) otrzymuje sig

o oraz rzeczywista odlegtos¢ osi

a
__0 3
COosa,=g,CoOSQx 3)

Ze wzoru (2) natomiast otrzyma¢ mozna

(z1+2z4)(tnva,—invag)
T)TTo= Jtga, v

Ze wzoru (3) nalezy wyznaczy¢ toczny kat przyporu, nastepnie ze wzoru (4) oblicza si¢ sume
wspotczynnikéw przesunigcia zarysow. W dalszej kolejnosci sumg tg rozdziela si¢ na poszczegdlne
kota. Istnieje kilka wariantow rozdziatu sumy wspétczynnikéw:

Wariant 1

X, =x,+X,

x2=0

W tym przypadku nalezy zawsze sprawdzi¢ grubos¢ zeba u wierzchotka.

Wariant 2

Maksymalny ze wzgledu na zaostrzenie z¢ba wspotczynnik na koto mate, pozostata cz¢s¢ sumy na
koto duze.

Wariant 3

Sume rozdziela si¢ po potowie.
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Wariant 4

Sume rozdziela si¢ odwrotnie proporcjonalnie do przetozenia.

Wariant 5

Sume rozdziela si¢ wg innych kryteriéw np.: ze wzgledow wytrzymatosciowych.

3) Wspotczynniki zarysu okreslane 'z gory"'

W tym przypadku tok obliczen jest taki jak dla przypadku 1, przy czym przyjmuje si¢ od razu

narzucone wartosci wspotczynnik6w przesunigcia zarysu np.: x,=x,=0,5.

Istnieja wykresy pozwalajace na dobor sumy x,+x, ze wzgledu na duza wytrzymato$¢ na naciski 1

zginanie, duzy wskaznik przyporu czy wyréwnanie wlasnosci zazgbienia.
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2.12. Przyklady korekcji P
Przyklad 1: Reduktor wspoétosiowy

Przyktadem, w ktérym konieczne moze okazac si¢ zastosowanie korekcji P jest przypadek reduktora
dwustopniowego, w ktérym wat wejsciowy i wyjsciowy musza leze¢ w tej samej osi (rysunek
ponizej).

azq

2,=15 WY  2,=29

a

Do obliczen przyjeto:

- nominalny kat przyporu @,=20°,

- z¢by normalne y=1,

- modut: m12=3, m34=3,5.

Na podstawie znanych z wyktadu zaleznosci oblicza si¢ zerowe odlegtosci osi:
a012:78mm,

8yy,=77mm.

Korygujemy zatem parg z,z, na odletos¢ osi a =78mm (a,=77mm). Korzystajac ze wzoru (3)
uzyskujemy warto$¢ tocznego kata przyporu

0,=21,9293°

Nast¢pnie ze wzoru (4)

X,+x,=0,299

Pozorna odlegtos¢ osi

ap=78,0469mm

wobec czego skrécenie glowy zgba

km=0,0496mm

Dzielac przez modul, wspotczynnik skrocenia gtowy zeba

k=0,0134.

Wsp6étczynnik k jest mniejszy od wspdiczynnika luzu wierzchotkowego c=(0,2-0,25)m. Rzeczywisty
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luz wierzchotkowy w przektadni

0,2-0,013m=0,187m

jest dostatecznie duzy, wiec nie trzeba skraca¢ gtowy zeba.

Przyklad 2: Znormalizowana odleglo$c osi

Czasami zachodzi konieczno$¢ zachowania znormalizowanej odlegtosci osi, lub dopasowania
odlegtosci osi do istniejacej konstrukcji. Jako przyktad rozpatrzmy przektadni¢ walcowg o

nastepujacych danych:

- z1:27,

- Z2=35 ,

- a,=20°,

-y=1,

- m=4mm.

Zerowa odlegtosc¢ osi

a,=124mm.

Nalezy uzyskac odlegtos¢ osi znormalizowang

a :ar:125mm.

PN
Ze wzoru (3)
o, =21,2236°
Stosujac wzor (4) mamy

x1+x2:0,2574

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294

W tym przypadku wspoétczynnik skrécenia glowy zgba k=0,0074 réwniez jest niewielki i nie zachodzi

koniecznos$¢ skracania glowy zgbow.

Przykiad 3: Reduktor obiegowy

Konieczno$¢ zachowania takich samym odlegtosci osi wystepuje rowniez w przektadniach

obiegowych. Jednym z przyktadéw moze by¢ przektadnia przedstawiona schematycznie ponizej.

a3z

||

jarzmo (WE)

I I
or VP =

/1|2

Zl=30

wy

a2

Taki uktad kinematyczny pozwala na uzyskanie stosunkowo duzego przetozenia redukcyjnego na

jednym stopniu przektadni. W obliczeniach przyjeto

- 0,=20°,
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-y=1,
- m12:3mm,
-m, 4=3,5mm.
Oblicza si¢ zerowe odlegtosci osi:
a5, 4:92,75mm,
a012:88,5mm.
Korygujemy parg zg¢batg z,z, na odlegtos¢ osi 92,75mm, zatem

a

15=8=8; 4=92,75mm.

Podobnie jak w poprzednich przyktadach uzyskuje si¢
0,=26,2809°

X1+X2=1,6391

k=0,1907.

W tym przypadku wspétczynnik skrdcenia glowy zgba przyjmuje znaczng wartos$¢ - poréwnywalng ze
wspotczynnikiem luzu wierzchotkowego, wobec czego konieczne jest skrocenie gtowy zeba.
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3. Walcowe kola zebate o zebach srubowych
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3.1. Linia zeba

W kole zgbatym z zgbami sSrubowymi (sko$nymi) linia z¢ba jest linig srubowa. Lini¢ Srubowg mozna
uzyska¢ poprzez nawinigcie na walec tréjkata jak pokazano na ponizszym rysunku.

Linia $srubowa z¢ba definiowana jest na $rednicy podziatowej d poprzez kat pochylenia . Zgodnie z
powyzszym rysunkiem zachodzi zalezno$¢

_7md
H_tgﬁ

gdzie H to skok linii srubowej. Kat pochylenia linii z¢ba staje si¢ wiekszy im wigksza jest rednica,
zachodzi zatem nieréwnos¢

B,<B<B,

gdzie: B, - to kat pochylenia linii z¢ba na Srednicy zasadniczej, 8, - to kat pochylenia linii z¢ba na
srednicy wierzchotkéw. Skok linii srubowej zeba jest staly niezaleznie od wysokos$ci, wobec
powyzszego mozna zapisac

d
tgB,="7198

gdzie By - to kat pochylenia linii z¢ba na $rednicy dowolne;j, dy to srednica dowolna. Wykorzystujac
powyzsza zalezno$¢ przy zatozeniu, ze dy:db=dcosoct otrzyma si¢

tgﬁbztgﬁcosat

gdzie d, to srednica zasadnicza, o, - czotowy kat przyporu.
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3.2. Modul normalny i czolowy

W kole zebatych o zgbach srubowych wystepuja dwa charakterystyczne przekroje. Jest to przekrdj
normalny (prostopadty do linii z¢ba) oraz czotowy (prostopadty do osi kota). Obydwa przekroje
7aznaczono na ponizszym rysunku.

N-N
T-T przekr. normalny

przekr. czotowy

=]

EY N\ - /.

& &
(=5

P.

N
\\ M
<777
P
—
T | f ~ |
| ~ |
I el ~ |
. - ~

Parametry definiowane w przekroju czotowym oznaczane sg indeksem "t". Parametry odnoszace si¢
natomiast do przekroju normalnego indeksem "n". Wobec powyzszego wyrdznia si¢ podziatke
czotowg p, 1 podziatk¢ normalng p_. Zgodnie z rysunkiem zachodzi zwigzek

p, =p,cosP

Podziatki czotowa 1 normalna mogg by¢ wyrazone poprzez modut czotowy m i modut normalny m_

jako
P, =7y
p,=mTmy
Na tej podstawie uzyskuje si¢ zalezno$¢ pomiedzy modulem czotowym a normalnym w postaci
m, = 20
t — cosf3

Nalezy pamigtac, ze modutem znormalizowanym jest modut normalny (m _=my, ), natomiast koto
z¢bate wymiarowane jest w przekroju czolowym. Na podstawie tych informacji okresla si¢ parametry
kota zebatego srubowego:

- §rednica podziatowa

dzmtz
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- §rednica wierzchotkéw
d,=d+2h,
hg= Y,Mn
- §rednica dna wrebow
df=d—2h¢f

Wysoko$¢ zeba w przekroju normalnym i czotowym sg takie same. Kota zgbate Srubowe
wykonywane s3 na ogét w przekroju normalnym takimi samymi narze¢dziami jak kota o zgbach
prostych.
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3.3. Kat zarysu

Jak wspomniano obrébka uzebienia sSrubowego przebiega w przekroju normalnym. Wobec tego w tym
przekroju wystepuje nominalny kat zarysu (kat zarysu narzedzia) 1 to wlasnie on najczesciej wynosi
o, =20°. Na ponizszym rysunku przedstawiono przekr6j normalny i czotowy.

N-N
T-T przekr. normalny

przekr. czotowy

I N /&

P.

2y,m,

gdzie h=2y m =2y m_ to catkowita wysokos¢ zg¢ba. Na tej podstawie uzyskuje si¢ czotowy kat
przyporu na $rednicy podziatowe;j

W kole zgbatym o z¢bach srubowych ewolwenta kotowa (odwinigta z okregu) wystepuje w przekroju
czotowym. W przekroju normalnym wystgpuje ewolwenta odwini¢ta z elipsy.
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3.4. Zastepcza liczba zebow

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294

Zastepcza liczba zgbow to liczba zgbdw jaka mozna nacig¢ na obwodzie kota zastgpczego o
promieniu r, . Konstrukcja kota zastgpczego, ktory przybliza elips¢ podziatowa w przekroju

normalnym przedstawiono na ponizszym rysunku.

zastepcze koto

elipsa po
podziatowa

dziatowe

Uwzgledniajac, ze

0,C=r,=0,5m,z,

Z

v= Cos38

. _d _ Mmpz
CB= 2cosf ™ 2cos2f
——  d m., 2
BA=§=0’5co_Zﬁ

otrzymuje si¢ wzor na zastgpczg liczbe zebow w postaci
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3.5. Graniczna liczba zebow

Graniczna liczba zegbéw w kotach §rubowych okreslona jest wzorem
2co0s2f3
2 a=Y ——5
gp nsin’a n

Graniczna liczba zebow jest tym mniejsza im wiekszy jest kat pochylenia linii zebow.
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3.6. Odleglos¢ osi

Odlegtos¢ osi két o zebach srubowych oblicza si¢ ze wzoru
a=0 5cos,6(z1+22)

Przyktad

Rozpatrzymy przektadni¢ o danych:

2,=30, z,=47, p=22°, m_=3mm

Zgodnie z podanym wzorem

a=124,57mm

Chcac uzyskac znormalizowang odleglos$¢ osi a, =125mm, przeksztalcamy wzor do postaci
cos (2,4+2,)=0,924
B=0,5a%% (21 +25)=0,9

1 wyznaczamy nowy kat pochylenia, ktéry zapewni pozadang odletosc¢ osi

8=224820°
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3.7. Liczba przyporu
W kotach z zgbami o linii §rubowej liczba przyporu wyraza si¢ wzorem
€y =€qT€ 8
gdzie:
- g, to czotowa liczba przyporu,
- & to poskokowa liczba przyporu (poskokowy wskaznik zazebienia).

Pierwszy z tych sktadnikéw wyznacza si¢ i interpretuje podobnie jak w przypadku zebéw prostych.
Poskokowa liczba przyporu okresla natomiast ile zebow wspétpracuje z uwagi na ich lini¢ srubowa.
Liczbe ta wyznacza si¢ na podstawie ponizszego rysunku.

N ) . C ) ) g S
o‘@ (e
) s,gﬂ>
¢ sl W i b
W - “—w |
o -~ | B %‘
4 pt I E1 ;

| <

(7

7

.
=)

RO
\\\\\\\\\\

N

Poskokowy wskaznik zazebienia wyraza si¢ jako iloczyn poskoku i podziatki czotowej

_Ps
‘BT Py
Uwzgledniajac w powyzszym wzorze zaleznosci
my
cosf

p,=Tm;=m

pg=>btgp

uzyskuje si¢
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bsinp
€ g =TTy

Poskokowy wskaznik przyporu rosnie wraz ze wzrostem wspotczynnika szerokosci wiefica ¥=b/m_
oraz kata pochylenia linii zgbow p.

Przyktad

Dla przektadni z poprzedniego przyktadu:

2,=30, z,=47, m_=3mm, p=22,4820° a =20° y =1, b=30mm

catkowita liczba przyporu wynosi

cy=cqteg =1,618+41,217=2,736

Przy czym jezeli ta przekladnia zostataby wykonana w wariancie z zebami prostymi (f=0) liczba
przyporu wynositaby

€y =€,=1,697

co $wiadczy o tym, ze w przektadni z zebami Srubowymi jednoczesnie wspOtpracuje wigksza liczba
zebow niz dla przektadni z zegbami prostymi.
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3.8. Wady i zalety kot zebatych o zebach srubowych

Kota z¢bate srubowe w stosunku do kot zebatych o zgbach prostych posiadajg praktycznie same
zalety:

- zdecydowanie wigksza liczba przyporu (wigksza wytrzymatos$¢ zebow),
- wigksza cichobiezno$¢ (generowanie drgan o mniejszej amplitudzie),
- mozliwo$¢ doboru odleglo$ci osi poprzez wartos$¢ kata pochylenia linii zgbow.

Wadg sg wystepujace sity poosiowe, ktére musza przejac tozyska.
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4. Wytrzymalos$¢ kot zebatych

47 7 83 20.12.2022, 11:373



Podstawy Konstrukcji Maszyn 2

48 7 83

http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294

4.1. Rozklad sit w przekladni z¢batej

Rozktad sit w przektadni walcowej przedstawiono ponizej.

W przektadni zebatej wystepujg sity:

- sita obwodowa

_2M
P=%

- sita promieniowa
P,=Ptga,
- sita wzdtuzna
Py=Ptgp

- sita normalna do boku zg¢ba

Pp=coe

— cosa,cosf

- sita prostopadta do linii zgba

p,=-L

— cosf

- sita wzdtuz linii przyporu

P
Pz — cosa,

F,

Dla k6t o zgbach prostych: f=0°, a_=a.=a (dla kot korygowanych o=a. ).
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Ve o L] L] o L]
4.2. Rownowazenie sity wzdluznej

W przypadku kot zebatych o srubowej linii zgba wystepuje sita wzdluzna, ktérg musza przenies¢
tozyska. Istnieja sposoby na jej rOwnowazenie. Pierwszym z nich jest zastosowanie kota zebatego
daszkowego (rysunek ponizej).

p P

R
<
i

Koto takie posiada dwa uzgbienia o przeciwnych kierunkach pochylenia linii zebéw. Pozwala to na
czes$ciowe, co wynika z nieréwnomiernosci przenoszenia obcigzenia przez kazde z uzebien,
wyréwnowazenie sit wzdtuznych. Aby zapewni¢ jak najwiekszg réwnomiernos¢, a tym samym w jak
najwiekszym stopniu zredukowa¢ wypadkowa site wzdluzng dziatajacg na wat stosuje si¢ ptywajacy
uktad tozyskowania na jednym z watéw z kotami daszkowymi.

Kolejng mozliwos$cig zréwnowazenia sit wzdtuznych jest odpowiedni dobdr katéw pochylenia linii
ze¢bow na wale posrednim, co pokazano na rysunku ponizej.

74

L

kolo 1 T kol 7

- . Ve
[ w2
v | P \km "",;‘_L_h g\. 1
vl 7

4]

1
‘DL
_][,_.

Aby sity wzdluzne byty réwne co do warto$ci musi zachodzi¢ warunek
t

9By dj
tg )B 1 d 1

Na podstawie tego warunku, znajac np.: kat B, mozna wyznaczy¢ warto$¢ kata f3,, ktéra zapewni
zrownowazenie sit wzdtuznych.
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4.3. Zastepcze obciazenie z¢ba

Zastepcze obcigzenie zeba jest to maksymalna warto$¢ sity obwodowej jaka moze wystgpi¢ podczas
pracy przektadni. Uwzglednia ona zwigkszenie wartosci sity nominalnej wynikajacej zaréwno z
wewnetrznych jak i zewnetrznych zjawisk dynamicznych. Wyraza si¢ wzorem

Pzastchcdp

Wspdtczynnik Cp to wspotczynnik przecigzenia. Uwzglednia charakter pracy przektadni, rodzaj

napedu oraz maszyny napedzanej. Przy ustal

aniu jego warto$ci mozna korzysta¢ z ponizszych tabel.

Wartosci wspdlezynnika przeciazenia C, wg Dudley’a

Charakter pracy napedzanej maszyny
Charakter pracy silnika | — -
réwnomierny | $rednie uderzenia , duze uderzenia
Rownomicrny 1 1,25 ) 1,75
Lekkie uderzenia 1,10 1,35 1,80
Srednie uderzenia 1,25 1,50 l 1,85

Wartodci wspélezynnika przeciazenia C, wg Niemanna

Silnik napedo
Napegdzane maszyny lub pefowy
mechanizmy elektrvez turbina, silnik silnik
yezny wiclocylindrowy | jednocylindrowy
Pradnice, przenos$niki, dmuchawy, wy-
ciggi, mieszalniki 1,0 1,25 1,5

Obrabiarki, suwnice, pompy tlokowe 1,25 1,50 1,75
Prasy, nozyce, walcarki, koparki 1,75 2,0 2,25

WartosSci wspélczynnika przeciazenia C, wg Henriota

| Charakter Liczba godzin pracy na dobe
Naped obcigzenia o

odbiornika do 12 24

Silniki elektryczne I 1 1,05
Turbiny 11 1,25 1,45
111 1,5 1,75

Silniki spalinowe wielocylindrowe I 1,25 1,45
II 1,5 1,75

111 1,75 2,25

Silniki spalinowe jednocylindrowe I 1,5 1,75
11 1,75 2,25

II1 2,25 2,85

Charakter obcigzenia

1
prawie bez wahan

11
z wahaniami umiarkowanymi

111
z silnymi wahaniami

pradnice elektryczne

mechaniczny posuw obra-
biarki

przeno$niki tasmowe

lekkie dzwignice

turbodmuchawy

turbosprezarki

mieszalniki do produktow

Napedzane maszyny
lub mechanizmy

jednorodnych

50z 83

| napedy gléwne obrabiarek

prasy do tloczenia

ciezkie diwignice nozyce )
zZurawie klatki walcownicze
wentylatory kopalniane koparki

mieszalniki do produktéw
niejednorodnych

wielostopniowe pompy tioko-
we

walcarki ciggle

ciezkie wiréwki
wielkie pompy
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Wspotezynnik C to wspétezynnik nadwyzek dynamicznych, ktéry uwzglednia wzrost sity wywotany
wewnetrznymi zjawiskami dynamicznymi. Zalezy on gtéwnie od doktadnosci wykonania uzebienia i
predkosci obwodowej. Mozna go obliczy¢ na podstawie wzoréw wg ponizszych tabel.

Wartosci wspdlezynnika C; wg Henvriota

. Grupa dokladnosci
Wielko$ci :
I | 11 11 vV
Vimaxs T[S 100 50 20 5-10
Klasy dokladnosci kot 2-5 4-6 68 8-10
N 0 Vv Vv
G 14 M2 14+ M2 14+ M2 1+ M
4 30 T F "3
Wartosci wspélczynnika C; wg Ocheduszki
Grupa dokladnosci
Wielkosci
1 | 11 II1 v A%
v, m/s 50-100 20-50 10-20 3-10 0-3
Klasy dokiadnosci 2-5 4-6 6-8 8-10 10-12
| Jv NG N RN R BN
1 NP 14+ Y% 1- [ P
C "0 LT BTy 3 5 %
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4.4. Wytezenie zebow prostych u podstawy

Obliczenia wytrzymatosciowe z¢ba u jego podstawy prowadzi si¢ dla najgorszego przypadku, w
ktérym zab pracuje u wierzchotka. Jak wiadomo wowczas wspétpracuje co najmniej dwie pary
zebow. Wobec powyzszego wprowadza si¢ obliczeniowg site

P . P 2051
obl— € oY
Jest to zastepcza sita obwodowa podzielona przez liczbg przyporu. Schemat obcigzenia zgba
pokazano ponize;j.
A, cos
B I5
A sin 3

8
P B sinv
A \‘ Linia przypory
| ) et
D H F S

o .

S
Cuall)

Ge

—f]

/ T

Z3ab obcigzony jest sitg Pz u wierzchotka. Sita ta biegnie wzdtuz linii przyporu i pochylona jest pod
katem 9 do osi symetrii z¢ba. Ponadto pomiedzy silg Pz a sila obwodowa (w tym przypadku
obliczeniowg sitg obwodow3a) zachodzi zwigzek

P opi

pz=cosoz

W wyniku dzialania sity Pz, u podstawy wystepuja: napr¢zenia gnace Gy naprezenia Sciskajace o,
naprezenia styczne (Scinanie) T.

Zginanie
Moment gngcy wywotywany jest pionowg i poziomag sktadowa sity Pz i okresla go zalezno$¢

Mg=PFP ,hgsin?

Naprezenia gnace natomiast
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Mg P hgsind 6P, hgsin®
¢ I — — 5 —
6

Sciskanie
Napre¢zenia Sciskajgce wyraza zalezno$¢

P,cosv

Oc= bsf

Scinanie
Z3b Scinany jest sita obwodowa, wobec czego

P opi
T =
bsf

Napre¢zenia zredukowane

U podstawy zeba wystepuje ztozony stan naprezenia. Zgodnie z hipotezg wytrzymatosciowg Hubera

amd=1/(0g:|:oc)2+37'2

Przyjmujac, ze wysoko$¢ obliczeniowa i grubo$¢ zeba u podstawy jest zalezna od modutu oraz znang
juz zalezno$¢ na Pz:

ho=em
3f=.§m

P bl
Pz=co%a

uzyskuje si¢ napr¢zenia zredukowane w postaci

Py (6<psim9:|: cos?®) )Q_I__?_)_

red ™ bm |\ ¢2¢co5q~ §cosa ¢?

o

Przyjmujac, ze

. 6psint | cos9 \2 a9
q_\/ §2cosaifcosa) +§2

to wspotczynnik wytrzymatosci zgba u podstawy, a wspétczynnik A=1/q to jego odwrotnos¢ mozna
zapisac

P obi
Ored=bmA> < kg

Wprowadzajac wspotczynnik szerokosci wienca y=b/m uzyskuje si¢ nier6wnos¢

Py

Powyzsza nier6wnos$¢ moze postuzy¢ do oszacowania modutu két zebatych wg warunku
wytrzymalosci zeba u podstawy. W literaturze mozna odnalez¢ tablice wspéiczynnikow
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wytrzymatosci zeba u podstawy dla r6znych liczb zebow, katéw zarysu i1 wspétczynnikoéw
przesunig¢cia zarysu.

Gdy naprezenia zredukowane sg réwne napr¢zeniom dopuszczalnym wystepuje rownos¢

Pobl p— bmkkg
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4.5. Wytezenie zebow srubowych u podstawy

W przypadku kot zgbatych o srubowej linii zgba wprowadza sig¢ site obliczeniowa w postaci

przy czym

Cp= 1,3 dla e <1,5
1,4 dla e,>1,5

W przypadku két o zebach srubowych styk jest liniowy, a linia styku porusza si¢ wzdluz ptaszczyzny

zazebienia. Wywotuje to dodatkowe skrgcanie zeba co uwzglednia si¢ wlasnie wspdétczynnikiem CB’

Warunek wytrzymatos$ci u podstawy wyprowadza jak dla zgbéw prostych przy czym:

- sitg zginajacy zab jest sita prostopadta do linii zgba P,

- szerokos$cig obliczeniowg jest dlugosc zgba |,

- wytrzymatos¢ analizuje si¢ w przekroju normalnym, wystgpujg zatem: m_, Z , A, .

Na podstawie ostatniego rownania z poprzedniej strony, zgodnie z powyzszymi uwagami mozna
zapisac

P.=XAymyl, kg

Uwzgledniajac, ze:

uzyskuje si¢:

Pobl
Mn 2 "pAfukg

gdzie wspotezynnik wytrzymatosci zgba u podstawy A, wyznacza si¢ dla zastgpezej liczby zgbow z. .
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4.6. Wytezenie zebow prostych na powierzchni

Zg¢by pracuja w warunkach kontaktu zmeczeniowego. Pojawiajace si¢ naprgzenia powierzchniowe
gdy sg zbyt duze mogg prowadzi¢ do uszkodzehn powierzchni ze¢béw np. do zjawiska zwanego
pittingiem. Zjawisko to polega na powstawaniu na powierzchni ze¢ba niewielkich jam, ktére
powigkszaja si¢ na skutek cyklicznie wttaczanego w nie oleju. Podczas projektowania przektadni
zebatej nalezy sprawdzi¢ wytrzymalo$¢ powierzchniowg uzgbienia. W tym celu przyjmuje si¢
uproszczony model, w ktérym zarysy zebow zastepuje si¢ Sciskanymi z sitg Pz walcami, o promieniu
rownym promieniowi krzywizny w punkcie styku, o dlugo$¢ réwnej szerokosci wienca zebatego.
Sprawdzenia dokonuje si¢ na ogét dla jednoparowego przyporu (wspétpraca tylko dwoch zebow) w
centralnym punkcie zazebienia C. Model obliczeniowy przedstawiono na ponizszym rysunku.

Napre¢zenia wyznacza si¢ na podstawie teorii Hertza dla liniowego styku dwoch cial. Zgodnie z ta
teoriag maksymalne napr¢zenia powierzchniowe okresla zaleznos¢

2P

2 _ 2 1,1 1
“Hmaz ™= 0,5b(1/E1+1/E2)O’5(p1+p2)27r(1—1/2)
Uwzgledniajagc w powyzszym wzorze znane zaleznosci

'Ol — 0,5dlsina

,02 — 0,5dgsina
)= Pzast
b4

— Cos«

mozna go przeksztalci¢ do postaci

P z

2451 1

o = ( 1 ) <k
Hmaz =Cm,e bd; \1TZ)SKH
gdzie ky; to naprezenia dopuszczalna wg Hertza, a

O o= 1 2B389 1
m,a=VYr(l-p2) B1+E9 sinacosa

Jest wspétczynnikiem uwzgledniajacym kat zarysu oraz rodzaj zastosowanych materiatow (E , E, to
moduly Younga, v to wspétczynnik Poissona).

56 z 83 20.12.2022, 11:373



Podstawy Konstrukcji Maszyn 2 http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294

4.7. Wytezenie zebow sSrubowych na powierzchni

W przypadku zebow srubowych wyprowadzenie warunku wytrzymatosci zgba na powierzchni jest
podobne przy czym obliczenia prowadzi si¢ w przekroju normalnym, wobec czego:

- zamiast $rednicy podziatlowej przyjmuje si¢ zastgpcza srednice podzialowg
__%
vl = cos52 B
- zamiast sity Pz wystepuje sita normalna do z¢ba

Pn __ _Pzast

— cosa,cosf3

- zamiast szerokos$ci wienca przyjmuje si¢ catkowitg dtugos¢ styku

b

Uzyskuje si¢ nieréwnos¢

. Pzasfbcosz)6
O-Hma:c_cm@\/ €xbdq (1+Z_2)SkH
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5. Przekladnie zebate stozkowe
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5.1. Wprowadzenie

Przektadnie stozkowe pozwalajg na przenoszenie mocy pod pewnym katem zwanym katem
skrzyzowania osi co pokazano ponize;j.

zebnik

koto

Kota z¢bate stozkowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na lini¢ zgba na kota:
- 0 zgbach prostych,

- 0 zgbach §rubowych,

- 0 zgbach krzywoliniowych:

¢ kolowo-tukowe (system Gleason),
e epicykloidalne (system Oerlikon),
e ewolwentowe (system Klingelnberg).

Stosowanie z¢gbow krzywoliniowych w przektadniach stozkowych pozwala na zwigkszenie ich
nos$nosci jak rowniez posiada pewne zalety technologiczne np.: kota zgbate o kotowo-tukowej linii
z¢ba mozna szlifowac. Przekladnie stozkowe stosowane sg tam gdzie moc musi by¢ przekazana pod
katem np.: w ogonowej przekltadni smigtowca. Na wyktadzie omawiane bgdg jedynie kota o zebach
prostych.
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5.2. Parametry kota stozkowego

Koto ze¢bate stozkowe przedstawiono ponize;j.

90°

W kole zegbatych stozkowych wystepuje stozek podziatowy (Sp o tworzacej a) oraz stozek
czotowy/dopetniajacy (Sc o tworzacej b). Punkt O jest wierzchotkiem stozka podzialowego.
Wymiary uzgbienia stozkowego przedstawiono ponizej.

Omawiane bedzie uzgbienie zbiezne. Oprocz stozka podzialowego wystepuja rowniez stozek dna
(oznaczany indeksem f) i stozek wierzchotkéw (oznaczony indeksem a). Ponadto wyréznia si¢ trzy
charakterystyczne przekroje:

- przekrdj wewngtrzny (t - od strony "matych" modutéw),
- przekrdj sredni (m - w potowie szeroko$ci wienca),
- przekrdj zewngtrzny (e - od strony "duzych" modutow).

W kazdym z tych przekrojow mozna zdefiniowac srednice wierzchotkow, srednice dna oraz modut.
Dla uzgbienia zbieznego modut zmienia si¢ wzdtuz szerokosci wienca zgbatego. Ponizej zestawiono
podstawowe parametry stozkowego kota zg¢batego:

- 8, 9, 8, to potkaty rozwarcia stozka odpowiednio: dna, podziatowego i wierzchotkéw,

- 0, 0, to katy odpowiednio stopy oraz glowy zgba,

- m_, m_ to modut odpowiednio zewngtrzny oraz Sredni,

-hg, h , h to wysokosci odpowiednio stopy zgba, glowy z¢ba 1 zgba w przekroju zewngtrznym,
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-h ,h . h_to wysokosci odpowiednio stopy zgba, glowy z¢ba 1 zgba w przekroju Srednim,

-R,, R  to dlugosci tworzacych stozka podzialowego odpowiednio zewngtrzna i srednia.

Jak wspomniano modut jest zmienny na szerokosci zeba. Modutem znormalizowanym dla zebow
prostych jest m, a dla zgbow krzywoliniowych m . Wymiary uzgbienia okresla si¢ wg ponizszych
zaleznosci:

de=M,2

A =My 2
dge=de+2hge
dfe=d.—2hfe
hage=Yyme
hfe=(y+c*)m
he=hgethfe
d0,=04+8,
0f=0—0¢

mez

R 251115_R +2
_ MpZ

R — 2s51nd

ity m,

e =
gy m
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5.3. Katy stozkow podzialowych

Przektadni¢ stozkowg o dowolnym kacie skrzyzowania osi £ przedstawiono ponizej.

Rozpatrywana jest wspétpraca stozkdw podziatowych w przekroju zewnetrznym. Na podstawie
rysunku mozna zapisac

0.C .
%:smél
O5C : :
%:smégzsm(ﬂ—él)
Na podstawie powyzszych réwnan

w I 22
sindy~ sin(X—dq)

Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej powyzsze rownanie mozna sprowadzi¢ do postaci

inJg;
tg[\dealta,?]l - 22/210052

ktéra pozwala na wyznaczenie stozka podzialowego kota 1 na podstawie kata skrzyzowania osi oraz
liczb zgbow. Kat stozka podzialowego kota 2 oblicza si¢ jako

o= —01

Dla 2=90° (przypadek czesto wystepujacy) zachodzi réwnos¢
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5.4. Przekladnia zastepcza

Wspétprace uzgbienia stozkowego mozna analizowac jak uzebienie walcowe o parametrach
zastepczych. Walcowg przektadni¢ zastepcza stozkowej pary zebatej przestawiono ponize;j.

Promienie podzialowe przektadni zastepczej sa tworzacymi stozkéw dopelniajacych:
VA 1 me
T T
vel 7 2cosdy
N L
ve2 ™ 2cosdq
Ponadto wystepuja zastepcze liczby zebow
L, -2
V1,27 co0sd1,2
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5.5. Rozklad sit

Sity obcigzajace wat wyznacza si¢ w przekroju srednim (rys. ponizej).

Przyjmujac, ze

p_2M

d M
to sita obwodowa, sity obcigzajace wat (sita osiowa i sita promieniowa) dane sg jako
P,=Ptgasind
P,.=Ptgacosd
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6. Przekladnie slimakowe

65z 83 20.12.2022, 11:373



Podstawy Konstrukcji Maszyn 2 http://e-learning.prz.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=71294

6.1. Wprowadzenie

Przektadnie §limakowe pozwalaja na:
- przenoszenie ruchu obrotowego przy skrzyzowanych osiach (najczesciej X=90°),
- uzyskanie bardzo duzego przetozenia (i=150 lub wiecej),

Wadg przektadni §limakowych jest ich zmniejszona sprawno$¢, mogg by¢ za to samohamowne co jest
czasami zaleta.

Przektadnia §limakowa sktada si¢ ze §limaka i §limacznicy. Slimak jest $ruba modutowa jedno lub
wielokrotng (moze posiadaé jeden lub kilka zwojéw). Slimacznica jest natomiast kotem zebatym
srubowym ktdrej zgby sg nacigte na wklestej powierzchni.

Wyréznia si¢ przektadnie:
- walcowy (rys. a)),
- globoidalng (rys. b)).
a) b)

T
e

‘
/

Sh
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6.2. Walcowa przekladnia slimakowa

W tej przektadni zwoje §limaka nacigte s3 na powierzchni walcowej jak pokazano ponizej (na
przykladzie slimaka ewolwentowego).

Fz=242

—“_311,} b

Po
A o .

#r

Parametry §limaka mozna zdefiniowa¢ w przekroju osiowym (A-A). Wyr6znia si¢ modut osiowy m,
ktory jest zwigzany z podziatka osiowa zalezno$cia

p=Tm

Skok slimaka okresla si¢ jako
=2

bP,=2p

gdzie z, to krotnos¢ $limaka (liczba zwojow). W przekroju normalnym natomiast definiuje si¢
podziatke i modut normalny:

= PCOS
P,1=P 71
My =MCOSY,
Ponadto $rednica podziatowa §limaka to

d Zlm
1= tg'71

Podziatka w przekroju czolowym
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Podobnie jak w kole zebatym wystepuja srednice 1 wysokosci zgbow:

- srednica wierzchotkéw

dg1=d1+2hg

- §rednica dna

dfi=di1—2h 1

- wysokosci zebow okresla si¢ na podstawie kata wzniosu linii sSrubowej
O

m, dla y,<15

h . 1=
al m,, dla 71>15o

1,2m, dla y,<15°

h 1=
7Y 1,2m,, dla y,>15°

Parametry §limacznice przedstawiono na ponizszym rysunku.

Srednica podziatowa:
dog=zqom
gdzie z, to liczba z¢bow slimacznicy.

Srednica wierzchotkow:

dag=do+2hg9
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Srednica dna:

dfo=do—2h ¢

Ponadto pomiedzy katem wzniosu, a katem pochylenia linii zebéw §limaka i §limacznicy zachodza
réwnosci:

71=F,
F1="4
Odlegtos¢ osi w przektadni slimakowe;:

a=0,5(d1+d2)
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6.3. Sprawnos¢ przekladni slimakowej

W przypadku gdy elementem napgdzanym jest §limak sprawnos$¢ okresla ponizszy wzor
tg7v,
— 7
T=ta(v,+p")

gdzie

7

' - R S
tgp' = = cosa,
a | to wspoétczynnik tarcia.
Natomiast gdy elementem napedzanym jest §limacznica
tg ( Y 1 P )
nN=—t
974
gdzie
p=tgp

Samohamownos¢ przektadni slimakowej (brak mozliwosci napgdzania przektadni od strony
slimacznicy) wystepuje wowczas gdy

V,<p
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6.4. Globoidalna przekftadnia slimakowa

Globoidalna przektadnia §limakowa charakteryzuje si¢ wickszym stopniem pokrycia, a co za tym
idzie wieksza nosnoscig od walcowej przektadni slimakowe;j. Przedstawiono ja na ponizszym

rysunku.
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7. Przekladnie cierne
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7.1. Wprowadzenie

Przenoszenie momentu z walu napedzajgcego na napedzany odbywa si¢ dzigki sile tarcia. Zaletami
przekladni ciernych sa:

- prosta konstrukcja,

- fatwos$¢ w wykonaniu,

- mozliwos¢ ciaglej zmiany przetozenia (przekladnie bezstopniowe),
- mozliwos¢ pracy jako przektadnia bezpieczenstwa.

Do wad zalicza sig¢:

- duze obcigzenie watow,

- brak statosci przetozenia,

- stosunkowo mata sprawnos¢ (60-70%, przy doktadnym wykonaniu do 95%).
Wyréznia si¢ przektadnie cierne:

- o stalym przetozeniu

- 0 zmiennym przetozeniu (bezstopniowe).

Wybrane przyktady zestawiono na ponizszym rysunku.
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Przektadnie o statym przetozeniu:

a) e) f)
J
! J
o
L. A
_J}. =
=
aF
Przekfadnie bezstopniowe o zmiennym przetozeniu:
zwykle bez elementu posredniczgcego
9) hy _._ ) k)
\
TF= N - A
I a3 /’// -=
Mrivirl

m)

N

planetarne

s)

§®'
&)
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7.2. Walcowa przekladnia cierna

Walcowg przektadnie cierng przedstawiono ponize;j.

L
|
g .9
| e
A 4B
A | |
0
V | |
q'p g'a
L
|
:
Dy ] D,

Moment z kota matego przenoszony jest na koto duze poprzez site tarcia
T=uP,

gdzie p to wspotczynnik tarcia, a Pn to sita docisku két ciernych. Odlegtos$¢ osi oblicza si¢ na
podstawie $Srednic kot ciernych jako

a=0,5(D1+D2)

Teoretyczne przetozenie przektadni natomiast wyraza si¢ wzorem

Szerokos¢ kot b dobiera si¢ tak aby zawierata si¢ w przedziale od 0,2a do 0,4a.

W zwigzku z koniecznoscig zapewnienia sity docisku két waly i1 tozyska przektadni obcigzone sg
wypadkowg sitg

Pp=yT%+P2
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7.3. Stozkowa przekladnia cierna

Stozkowa przektadnie cierng przedstawiono ponize;.

\
A
0, P, =
P n
\S) (0] = -+ gl -——— ) \ 0,
l%’i B . -
¥ O
}
: Ap,
e D, =

Uwzgledniajac dtugos¢ tworzacej stozka L, przelozenie mozna wyrazi¢ w funkcji pétkata rozwarcia

stozkow

. sin92

1= ———FH
sinf
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8. Przekladnie pasowe
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8.1. Wprowadzenie

Przektadnie pasowe sg przektadniami ciggnowymi, w ktérych ciggnem jest pas. Moment
przekazywany jest poprzez sprzggnigcie pasa z kotami pasowymi. Sprzegniecie to moze by¢ cierne
(pas ptaski/klinowy) lub ksztattowe (pas zgbaty).

Zaletami tego typu przektadni sg:
- prosta 1 tania konstrukcja,

- cicha praca,

- ptynnos$¢ ruchu,

- dowolnos$¢ rozstawienia osi,
Do wad nalezg:

- duze rozmiary,

- duze obcigzenia watéw (w przypadku sprzezenia ciernego),
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8.2. Geometria przekladni pasowej

Schemat przektadni pasowej przedstawiono na rysunku ponizej.

dl1 i d2 to obliczeniowe $rednice matego i duzego kota (liczone do osi obojetnej/podziatowej pasa),
A - rozstaw osli,

o - kat opasania kota matego,

v - kat rozwarcia ciggien,

Geometryczne przetozenie przektadni oblicza si¢ jako

Na podstawie rysunku mozna zapisa¢ zaleznos¢ (1)

COS(O(/Q) = 0122;/;11“)

Ponadto sumujgc wszystkie czgSciowe dtugosci tukéw pasa wyprowadza si¢ wzor na jego dtugosé w
postaci (2)

£’2= Z.Elz'n'u%‘+7r<2>

Na podstawie wzoréw (1) 1 (2) mozna obliczy¢:
- dlugos$¢ pasa L (znajac odlegtos¢ osi A),
- odlegto$c¢ osi A (znajac dtugos¢ pasa L).
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8.3. Przekladnie z pasem pflaski i klinowym
Koto przektadni pasowej z pasem ptaski przedstawiono ponizej

|~ R

9w

W tym przypadku za powigzanie pasa z kolem odpowiada wspétczynnik tarcia p pomiedzy kotem a
pasem. Z tego wzgledu przektadnie z pasem ptaskim w celu przenoszenia duzych momentéw
wymagaja stosowania duzych sita napiecia. Innym rozwigzaniem czg¢sciej wykorzystywanych jest
przektadnia z pasem klinowym (rysunek ponizej).

B

Y

A
Y

Y
A

warstwa nosna

Y

warstwa podatna

W tym przypadku za przenoszenie momentu odpowiada znany juz z poprzednich wyktadéw pozorny
wspotczynnik tarcia p'=p/cos(a/2). Z tego wzgledu jest to rozwigzanie bardziej korzystne od pasa
ptaskiego.

Napinanie paséw odbywa si¢ najczesciej przez przesuw kota lub przez zastosowanie rolki napinajace;.

Rozktad sit w przektadni pasowej z pasem o sprz¢zeniu ciernym przedstawiono ponize;j.
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a

Ciggno bierne (b) napinane jest z silg Sb natomiast czynne (c) z sitg Sc. Zapisujac sumy momentow

mozna uzyska¢ rownanie

§,—Sy="q3="P

Zapisujac natomiast sume rzutéw sil na osie mozna wyznaczy¢ wypadkowa sile obcigzajaca tozyska

W postaci

Q=152+5%425,5 .cosvy

Korzystajac ze wzoru Eulera zalezno$¢ pomiedzy napigciami ciggien wyraza si¢ jako

SC=Sbepa

Przyjmujac, ze

m=e“0‘

uzyskuje si¢ napiecia ciggien
§ =p-m_
C ml— 1
Sp=Pr
Napigcie wstgpne w pasie natomiast

5. +S
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8.4. Przekladni z pasem z¢batym

Wyréznia si¢ pasy zebate:
- calowe (np.: XL wg PN-84/M-85211),
- metryczne (np.: HTD nieznormalizowane).

Przyktadowy calowy pas zgbaty pokazano ponize;j.

*———-—-p_a_ —_—
1

4] @

— ' styczna do kofa
b ™ podziafowego

7

Stosowanie pasOw z¢batych nie wymaga duzego napigcia wstepnego.

Dtugos¢ pasa zebatego oblicza si¢ na podstawie jego podzialki i liczby zebow
L=pzy

gdzie: p to podziatka, zp to liczba zgb6éw pasa. Srednice podziatowe k6t pasowych zgbatych dane sa w
postaci

Przetozenie przektadni oblicza si¢ jako stosunek liczb zgbdw kot pasowych

_ %2
21

Przeksztalcajac zalezno$¢ (2) i wprowadzajac dane dla przektadni z pasem zgbatym uzyskuje si¢ (3)
Zon—2Z
. o D 2
INMVUSs =TT — 3)
2 “3 <y

Z zaleznosci (3) oblicza si¢ kat opasania a. Wowczas na podstawie zalgznos$ci (1) mozna obliczy¢

odlegtos¢ osi jako (4)
A= p(z 9% 1)

— &)

2mwcosy
Kota pasowe wykonywane sg wg wariantu z obrzezami (rys. a) lub bez (rys. b).
a b
) b1| ) brl
ad L B \

| |

| 5
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