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Wyktad 8

Przektadnie zebate czes¢ 1
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‘i Klasyfikacja przektadni zebatych

1. Ze wzgledu na miejsce zazebienia

O zazebieniu zewnetrznym O zazebieniu wewnetrznym




‘i Klasyfikacja przektadni zebatych

2. Ze wzgledu na ruchomosc osi

0 osiach statych Planetarne — przynajmniej jedna 0$

przemieszcza sie wzgledem korpusu

wykonujac ruch okrezny wzgledem
osi centralnej

‘i Klasyfikacja przektadni zebatych

3. Ze wzgledu na wzajemne potozenie osi

Rownolegte Katowe Wichrowat_e
Osie obu két (przekiadm)e
inaia si hipoidalne
przecinajg sie ne)
: Osie obu kot nie
przecinajq sie




‘i Klasyfikacja przektadni zebatych

4. Ze wzgledu na ksztatt kot

Walcowe Stozkowe Slimakowe

‘i Klasyfikacja przektadni zebatych

4. Ze wzgledu na ksztatt linii zeba

0 zebach 0 zebach 0 zebach 0 zebach
prostych $rubowych daszkowych tukowych




Grubos¢ zeba

Pojecia podstawowe — geometria
= & kota walcowego o zebach prostych

Wysokos¢ stopy zeba

Szerokos$¢ wrebu
Wysokos¢ glowy zeba

D zqb+—— Wystep w kole zebatym, poprzez

Okrag A . -
ktoéry w czasie pracy przektadni

wierzchotkéw
(gtéw) wrqb przekazywany jest naped
Ok ~gtoy .
pod;?gw,/ > B 9OWIN przestrzen miedzy dwoma
(stép) stopa sasiednimi zebami
Okrag — zarys
podziafowy

Pojecia podstawowe — geometria
= & kota walcowego o zebach prostych

Podziatka obwodowa p — dtugos¢ tuku kota podziatowego zawarta miedzy
jednoimiennymi sasiednimi bokami zebdw.

nld=plz
v\Liczba zebow

d=Pr m="
T T

Modut nominalny

Srednica podziatowa




Pojecia podstawowe — geometria
= & kota walcowego o zebach prostych

Modut nominalny — miara wielkosci zeba wyrazana w [mm].

m=P

T

Modut jest znormalizowany:
Szereg 1 (zalecany): 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10 ...
Szereg 2 (dopuszczalny): 1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2;75; 3,5; 4,5; 5,5; 7 ...

Pojecia podstawowe — zarys
= & odniesienia

P Dzieli koto tak, ze
s=112p , e=1/2p szerokos$¢ wrebu jest
réwna grubosci zeba

Wysokos¢ glowy zeba 4,

h,=y ]

/ h o linia podziatowa

y— wspotczynnik
wysokosci zeba 5
(najczesciej =1)

—

Promien krzywizny krzywej
przejsciowej p,

Wysokos¢ stopy zeba A, ,Of - 0,38 En
* Kat zarysu
h, =(y+c*)n b el
22,5° 25°;
Luz wierzchotkowy ¢ Wysoko$¢ prostoliniowego

zarysu zeba A,

h =20y n

c=c*Im
c=0,2+0,25




Pojecia podstawowe — zarys
= & odniesienia

Podstawowe $rednice
S$rednica giéw
d,=d+20h, =mi(z+2ly)

Srednica stop

d, =d-2[h, =mI(z-2[y-2Ic*)

A\
, K
- - wierzcho w
Srednica podzialowa (glow) wrab
d=mlz o
—_— podstaw—"
(stép) stopa
Okrag — zarys
podziatowy

= & Pojecia podstawowe — luzy

- .,,,,’3 o
//r koto 1(zebnik)
/ i

Luz wierzchotkowy c— najmniejsza odlegtos¢ w / bf/w/ '
osi 0,0, miedzy walcem stdp jednego kota a f / | C-luz wierzchotkowy
walcem wierzchotkdw kota wspotpracujacego

Jp-luz migdzyzebny
(normalny)

Luz miedzyzebny j, — najkrétsza odlegtosé
miedzy niepracujacymi bokami zeba przy istnieniu
kontaktu bokéw pracujacych

kota
toczne 1i2

koto 2

J— luz obwddowy
o
<

Luz obwodowy j, — dtugosc¢ tuku tocznego o ktéry
mozna obrocic koto, aby doprowadzi¢ boki
niepracujace do styku

~ %




=  Pojecia podstawowe — odlegtosc osi

E—— "1’3 0,
/’ koto 1(zebnik)

Zerowa odlegtosc¢ osi — taka w ] . / '
ktdrej stykajq sie okregi podziatowe J f’/fj/

| € -luz wierzchotkowy

a

Jp-luz migdzyzebny
(normalny)

LoGtd, gtz
2 2

Rzeczywista odlegtosc osi — taka |
w ktorej stykajq sie okregi toczne }
(walce zastepujace kota pracujace
jak przektadnia cierna o statym
przetozeniu bez poslizgu)

— dvﬂ +dw2
2

kota
toczne 1i2

koto 2

J— luz obwddowy
o
<

= § Pojecia podstawowe — odlegtosc osi

E—— "1’3 0,
/’ koto 1(zebnik)

| /

JJ b;/r\,// '

Odlegtosc osi jest znormalizowana | ! -tz wisrzchotkowy
PN-76/M-88525 /]

Jp-luz migdzyzebny
(normalny)

kota
toczne 1i2

Szereg 1 (zalecany): 40; 50; 63; 80; i
100; 125; 160; 200; 250 ... |

‘ \ Jp— luz obwddowy
Szereg 2 (dopuszczalny): 71; 90; } A& voto 2
112; 140; 180; 224 ... ;




= ¢ Podstawowe prawo zazebienia

Okresla ono warunki jakie musza spetnia¢ zarysy zebdw,
aby zapewni¢ statos$¢ przetozenia kinematycznego kot

wspotpracujacych

Podstawowe prawo zazebienia

Dwa kota obracaja sie z
predkosciami odpowiednio:
w, 1w,

-

Zarys zebow styka sie w punkcie B
— punkt przyporu

Przez punkt B prowadzimy proste:
NN - normalna do styku zebow
TT - styczna do styku zebéw

Okreslamy punkt C na przecieciu
prostych NNi 0,0,

Punkt C jest biegunem zazebienia a
wiec punktem podziatu linii 0,0, na
kota toczne o promieniach r,ir,,




= ¢ Podstawowe prawo zazebienia

Wyznaczamy proste prostopadie do
prostej NN wychodzace odpowiednio
z punktéw 0, i 0,

Tworzac na przecieciu punkty G, i G,

Odlegtosci OG stanowia promien
kota zasadniczego r,

Sa one odchylone od osi 0,0, o kat
przyporu a

Punkt B oddalony jest od srodkéw
obrotu kot o promien odpowiednio
rir,

Promienie te sq odchylone od
prostych OG o katy odpowiednio
YiiY,

= & Podstawowe prawo zazebienia

Zaktadajac, ze zeby sq w stalym
kontakcie oraz, ze sa
nieodksztatcalne to predkosci
punktow styku wynosza:

Predkosci sa prostopadte do
promieni r

Dla kota 1:

Vi=4
Dla kota 2:

V, =w (1,

Rozktadajac te predkosci na proste
NN i TT otrzymujemy odpowiednio
predko$¢ normalna V,, i predkos¢
styczna W




Podstawowe prawo zazebienia

L

Zalozenie méwiace, ze zeby sa w
statym kontakcie oraz, ze sa
nieodksztatcalne to predkosci
punktéw powoduje, ze:

Vi = Va2
Zatem:
Vv, =V, [¢osy,
V., =V, [tosy,
Stad:

a [ [eosy, = w, [, [eosy,

Podstawowe prawo zazebienia

L

Z rysunku wynika:

f
cosy, = bl
n

I
cosy, =-22
r.2

Zatem:
@ Wy = W,
Poniewaz:
ry =r,, [dosa
r,, =r,, [Cosa

10



= ¢ Podstawowe prawo zazebienia

Otrzymujemy:
G| Too T
) Mot M

;

Przetozenie kinematyczne

i:ﬁ:r2

w
@ Ty

= & Podstawowe prawo zazebienia

i=% - fw
@ Ty

Podstawowe prawo zazebienie — prawo Willisa

W celu zapewnienia statego przetozenia kinematycznego (/=const)
zarysy zebow powinny byc¢ takie, aby prosta normalna NN w
dowolnym punkcie styku B dzielita odcinek 0,0, w statym
stosunku (aby punkt C byt zawsze w tym samym miejscu)

Zarysy zebow spetniajace ten warunek nazywamy zarysami sprzezonymi

11



W odréznieniu od predkosci
normalnych gdzie:

an = Vn2
Predkosci styczne dwoch zebow sa

rézne, a roznica ich jest predkoscia
poslizgu:

Vs =W, -W,

Wprowadzajac odlegtos¢ punktu B od
punktu C mozemy okreslic:

V, =el{w +w)

= k Poslizg wzgledny

Zatem wzgledny poslizg wynosi:

\/S:e[qai+a)2):e|:ﬁai+l :i[ﬂ|+l)
V rwzm)z rw2 wz r‘2

W

Whioski:

Predkos¢ poslizgu wzrasta wraz z odlegtoscia punktu przyporu B od punktu zazebienia C
Predkos¢ poslizgu wzrasta wraz z przetozeniem

Zeby zuzywac sie beda u wierzchotka i w dolnej czesci podstawy zeba gdzie
predkos¢ poslizgu przy zazebieniu jest najwieksza

12



w & Zarysy zebow

Zarys zebow powinien by¢ sprzezony
(spetniac prawo Willisa)

Dodatkowe cechy:
- wytrzymatos¢
- technologicznos$c¢
- niewrazliwos$c¢ na btedy odlegtosci osi
- odpornos¢ na zuzycie

- stato$c kierunku sit miedzyzebnych

w & Zarysy zebow

Stosowane zarysy zebow

Liniowe Pierwsze zarysy stosowane na
kota zebate — obecnie
Kotowe catkowicie wycofane
Ortocylkoidy ( krzywa kreslona przez punkt
kota toczacego sie po prostej) Wyparly zarysy liniowe i
. . , kolowe a nastepnie zostatly
Epicykloidy (krzywa kreslona przez punkt wyparte przez zarys
kola toczacego sie na zewnatrz innego > ewolwentowy. Obecnie
kola) stosowane w mechanizmach
zegarkowych. Zaleta:
Hipocykloidy (krzywa kreslona przez moZliwosc stosowania duzych
punkt kota toczacego sie na wewnatrz przetozen

innego kota) /

Podstawowy obecnie
stosowany zarys kota

} Najnowszy zarys. Charakteryzuje si¢ malymi naciskami

Ewolwenta

Kotowo-tukowe miedzy zebami. Wade stanowi koniecznosc¢ produkcji k6t

jako par (brak uniwersalnosci i trudnosci obrobkowe)

13



= & Zarys ewolwentowy

Ewolwenta — linia bedaca torem dowolnego punktu zwigzanego z
prostg toczacy sie po okregu bez poslizgu.

Okrag po ktorym toczy sie prosta nazywany jest okregiem
zasadniczym.

ewolwenta ewolwenta ewolwenta
zwyczajna wydtuzona skrucona

prosta
odtaczajaca

= & Zarys ewolwentowy

Geometria ewolwenty

Prosta toczy sie po okregu
zasadniczym a punkt na niej sie
znajdujacy wykresla ewolwente

; Okrag zasadniczy

14
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Zarys ewolwentowy

Geometria ewolwenty
Dla wybranego potozenia prostej
tworzacej mamy:

Prosta tworzaca jest normalna do zarysu
w punkcie M — punkt przyporu

Prosta TT styczna do ewolwenty w
punkcie M

Promien r — laczacy punkt 0 z M
- jest odchylony od osi OP o kat y

Prosta tworzaca styka sie z okregiem
zasadniczym w punkcie N,

; Okrag zasadniczy Kat pomiedzy prosta NN a normalna do
i promienia r (OM) jest Katem zarysu
i ewolwenty

-

Zarys ewolwentowy

Geometria ewolwenty

Ze sposobu powstawania ewolwenty
wynika, ze dlugos$¢ tuku PN, jest rowna
odlegtosci punkéw MN,

Poniewa:
PN, =1, [(y+a)
MN, =r, ga
Zatem:
Ty [GV"'O'): r, Iga
y=tga-a

i Okrag zasadniczy Kat y jest funkcja ewolwentowa zwana
! takze involuta

’ inva =tga —a

15



- Inwoluta

Inwoluta = funkcja ewolwentowa

inva =tga —a

’ Kat podawany w [radianach]

Wartos¢ inwoluty jest takze podawana w tabelach.

UWAGA! Wartosc¢ inwoluty nalezy podawac
minimum do 5 miejsca po przecinku np. 0,02389.

= & Zarys ewolwentowy — zalety i wady

Zalety:

Jest zarysem sprzezonym. Zachowuje te ceche takze przy zmianie
odlegtosci osi

Jest latwy do wykonania. Uniwersalnos$¢ narzedzi obrébkowych do
wielu kot Mozliwosc¢ uzyskania duzych doktadnosci i matej
chropowatosci powierzchni styku.

Sita miedzyzebna zachowuje staly kierunek w czasie wspotpracy
zebow

Uniwersalnosc kot. Praca kot o réznych ilosciach zebéw i tych
samych cechach geometrycznych.

16



= & Zarys ewolwentowy — zalety i wady

Wady:
Mata powierzchnia styku (stykaja sie dwie powierzchnie wypukie)
Duze naciski sq przyczynq zmniejszenia trwatosci

Duze predkosci poslizgow przy zazebianiu i wyzebianiu sie kot.
Zwiekszone zuzycie gtow i podstaw zebow.

= & Zazebienie ewolwentowe

Dwa kota wspétpracujace maja
wspolna linie normalna do
punktow przyporu przecinajaca
linie¢ 0,0, w punkcie C. Linia ta
jest styczna do kot
zasadniczych.

Na linii tej wystepuje styk par
zebow odpowiednio w
punktach P'i P”

Linia ta zawiera wszystkie
punkty przyporu zachodzace
podczas wspoétpracy obu koét.

Nosi ona nazwe Linii Przyporu

17
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Zazebienie ewolwentowe

Poniewaz zarysy zebow sa od
gory ograniczone okregiem
wierzchotkow zatem styk
miedzy kotami moze zachodzic¢
tylko na pewnym odcinku linii
przyporu.

Sa to odpowiednio punkty
E,iE,

Czes¢ linii przyporu
ograniczona tymi
punktami nosi nazwe
odcinka przyporu

-

Zazebienie ewolwentowe

Kat zawarty miedzy linia
przyporu a linia normalng do
osi 0,0, w punkcie C nazywany
jest tocznym katem przyporu

Linia przyporu styka sie z
okregami zasadniczymi w
punktach N, i N,

18
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Liczba przyporu

Liczba przyporu jest
wskaznikiem zazebienia,
mowiacym ile par zebow

jest jednoczesnie we
wspoétpracy (Srednio dla

catego obrotu koét)

Mozna jq obliczy¢ jako
stosunek dtugosci odcinka
przyporu do podziatki p

. _EE
P

-

Liczba przyporu

Analizujac rysunek mozna
zauwazyg, ze:

E1E2 = N1E1 + N2E2 - N1N2

Wprowadzajac odpowiednie katy
i promienie

Gdzie a, — kat giow
f d
cosa,, =" =L [¢osa,,
ral dal

f d
cosa,, =-P2 = "2 [¢osa,,
r.a2 a2

19
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Liczba przyporu

Otrzymujemy:
N1E1 =TIy [tgaal
N,E, =1,,[tga,,
N;N, = (rbl + rbz)[tgaw

Stad:
EE, =1, fga,, +1,,dga,, - (1, +1,,)dga,
EE, =1, ({tga, ~tga, )+ r,(toa,, -tga,)
Podziatka wynosi:

_nld, _2[nlr,
z z

-

Liczba przyporu

Po przeksztatceniach
otrzymujemy liczbe przyporu:

1
£=— |zloa,~tga,)+ 2 ga,, ~tga,

Dla zapewnienia ciagtosci zazebienia
liczba przyporu powinna by¢ wieksza od 1.

Ze wzgledu na niedoktadnosci
wykonania przyjmuje sie:

£2115+125

20
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Zazebienie ewolwentowe

Analizujac zazebienie mozna okresli¢, ze rzeczywista odlegtos¢ osi wynosi:

a,= e o Too
cosa, cosa,

Zatem:

a,lcosa, =r,+r,,
Jednoczesnie z wlasnosci ewolwenty wynika:

r, =rlcosa

r, =r,lcosa

-

Zazebienie ewolwentowe

Jednoczesnie wiemy, ze zerowa odlegtosc osi to:

a=r+r,

Zatem:

a, lcosa, =alcosa

21



‘i Metody obrobki két zebatych

Stosowane sa dwie podstawowe metody
obrobki kot zebatych:

Metoda ksztatltowa Metoda obwiedniowa

‘i Metody obrobki két zebatych

Metoda ksztattowa

Polega na zastosowaniu narzedzia, ktérego czes$¢ skrawajaca na ksztatt wrebu
obrabianego kota.

Mozna zastosowac:
Frezowanie krgzkowe, palcowe, dtutowanie, przecigganie

22



= k& Metody obrobki kot zebatych

Metoda ksztattowa

Ze wzgledu na to, ze wymiary wrebu kota zaleza od modutu oraz ilosci zebow,
narzedzia s specjalizowane do danego kota.

Dopuszczalne jest zastosowanie jednego narzedzia do kilku kot ale w ten sposdb
wprowadza sie btedy w zarys kot.

Metoda stosowana rzadko. Gtéwnie do két o matym znaczeniu lub bardzo duzych.

= k& Metody obrobki kot zebatych

Metoda obwiedniowa

Polega na wykorzystaniu prostego narzedzia wspotpracujacego z nacinanym
kotem. Zarys powstaje poprzez zazebienie sie kofa z narzedziem.

Narzedzie moze mie¢ postac:
- listwy zebatej,

- kofa zebatego

- $limaka

23



= k& Metody obrobki két zebatych

Metoda obwiedniowa Maaga

Narzedzie ma postac listwy zebatej.

Narzedzie wykonuje ruch roboczy
(postepowo-zwrotny).

Koto wykonuje ruch obrotowy i
postepowy.

= k& Metody obrobki két zebatych

Metoda obwiedniowa Sunderlanda

Narzedzie ma postac listwy zebatej.

Narzedzie wykonuje ruch roboczy
(postepowo-zwrotny) oraz
pomocniczy (postepowy).

Koto wykonuje ruch obrotowy.
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= b Metody obrobki két zebatych

Metoda obwiedniowa Fellowsa

Narzedzie ma postac kota zebatego.

Narzedzie wykonuje ruch roboczy
(postepowo-zwrotny) oraz
pomocniczy (obrotowy).

Koto wykonuje ruch obrotowy.
Narzedzie i koto wspotpracujq ze
soba.

koto nacinane

= b Metody obrobki két zebatych

Metoda obwiedniowa Gleasona

Narzedzie ma postac $limaka z wycigtymi
rowkami wzdtuz osi narzedzia. Slimak ma
w przekroju ksztatt zebatki.

Narzedzie wykonuje ruch roboczy
(obrotowy).

Koto wykonuje ruch obrotowy oraz
postepowy (zbliza sie do Slimaka).
Narzedzie i koto wspotpracujq ze
soba.
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