’ Podstawy Konstrukcji Maszyn

Wyktad 9

Przektadnie zebate czes¢ 2
Korekcje

Dr inz. Jacek Czarnigowski

‘i Obrdbka kot zebatych

Metoda obwiedniowa




= kb Podciecie zebow

Podciecie stopy zeba

Wstepuje gdy jest duza katowa
odlegtos¢ zeboéw, czyli przy
nacinaniu matej ich liczby.

= kb Podciecie zebow

Podciecie zeba

Nastepuje skrécenie linii styku.

Ostabienie zeba:
- Mniejsza grubos¢,
- Zjawisko karbu.




= p Podciecie zebow

Podciecie zeba — powstawanie

Podciecie powstaje zatem wtedy, gdy linia ewolwentowa
tworzona przez zewnetrzny rég narzedzia podczas zazebiania
przetnie sie z liniag ewolwentowgq tworzong przez ten sam rég
podczas wyzebiania

= p Podciecie zebow

Graniczna liczba zebow

narzedzie-zebatka
P

2

Nlo

c &
koto linia podziatowa
podziatowe \ (toczna)narzedzia
(toczne) A 3
\&g X
\ Y miarodajna linia
H - © | [ wierzchotkéw narzedzia
e
koto zebate

Graniczne dopuszczalne potozenie narzedzia jest takie przy ktorym
prosta rownolegta do linii toczne narzedzia przechodzaca przez ostatni
punkt prostoliniowy krawedzi narzedzia przechodzi przez punkt
stycznosci linii przyporu z okregiem zasadniczym




-

Podciecie zebow

koto

(toczne)

Graniczna liczba zebow — metoda Maaga
narzedzie-zebatka CH = y [ m = CG [Slna

|
N

CG =rI[sina

linia podziatowa

podziafo;e’/,//*—v y \ " (foczna)narzedzia
% § 7\\\
. ) Y Y~/ miarodajna linia
O

H L | wierzchotkow narzedzia

o . yn=r &in*a
koto zebate

r=1mﬁ
2

-

Podciecie zebow

koto

(toczne)

podziafo;e’/,//*—v y \ " (foczna)narzedzia
% § 7\\\
. ) Y Y~/ miarodajna linia
O

Graniczna liczba zebow — metoda Maaga

harzedzie-zebatka m[ Z -
ed. Eeb!k . ym:7B|nza
2 2 2
c IS

linia podziatowa

H L | wierzchotkéw narzedzia

koto zebate Z o Z f— y Bi




‘i Podciecie zebow
Graniczna liczba zebow — metoda Maaga

Podciecie nastgpi jezeli:

2
Z< Z, =yl
sin“a

‘i Podciecie zebow

Graniczna liczba zebow — metoda
Fellowsa

Zmiana ksztattu narzedzia powoduje, ze zmieniajq sie proporcje w
poprzednim zapisie i role zaczyna odgrywac liczba zebdw narzedzia: z,

A
Zy =JZ§+Sm?aEGZO+y)—ZO




= & Przesuniecie zarysu

Eliminacja podciecia zeba

Czasami istnieje potrzeba wykonania kota zebatego o ilosci zebéw
mniejszej od granicznej.

narzedzie-zebatka \zi’zg g
ST
e\ A
= n |/

\
)]s

linie

Aby nie dopusci¢ do e owe

narzedzia T~

5
| —
podciecia mozna N L m e
LT e T ~ i~ 9 A
skorzystaé z innej czedci  em d/m‘ﬁ‘“fj‘frﬁ‘i i G
ewolwenty” . Ve \\‘%%%\
‘Lo" / /\

koto nacinane

= & Przesuniecie zarysu

Korekcja uzebienia

Odsunieta zostanie zatem linia toczna narzedzia od kota zasadniczego
wykonywanego kofa.

narzedzie- zebatka

linie

Zabieg ten nazywany jest: s
Przesunieciem zarysu

- - - miarodajne
(Korekcja uzebienia) e

narzedzia

Ile ?

koto nacinane




‘i Przesuniecie zarysu

Korekcja uzebienia — wartos¢ graniczna
Jakie powinno by¢ przesuniecie aby unikna¢ podciecia?

P X:Xgr[m

_nharzedzie-zebatka

. 7)) linia \
linia 0, . 1 :
g LC)

Wspoétczynnik korekcji

‘i Przesuniecie zarysu

Korekcja uzebienia — wartosc graniczna

Zatem:
miz _.
(y—xgr)Hn:ZE'klnza
Poniewaz:
21 . 21
Z, = Y o siva=%Y
sin“a Zy
Otrzymujemy:
rzymujemy Zgr — 7
Xgr = yEI
Zgr




= & Przesuniecie zarysu

Korekcja uzebienia

Ld _nharzedzie-zebatka X > O

) & Korekcja dodatnia
ini . . lirga

linia A ) “I 1 pdiziatowa O
miarodajna linia X <

| wierzchotkéw narzedzia Korekcja ujemna

= & Przesuniecie zarysu

Korekcja uzebienia — zalety

Zwiekszenie grubosci zeba u
podstawy

Zmniejszenie naprezen
stykowych w wyniku
zmniejszenia krzywizny
ewolwenty

Mozliwos$¢ zmiany odleglosci
osi.

koto nacinane




- Przesuniecie zarysu
Korekcja uzebienia — wady
narzedzie-zebatka \2,?” -
S Sl Zwiekszenie sie poslizgu
‘ miedzyzebnego — wzrost
tocznego kata przyporu
Sroakowe
narzedzia
e ere. Zmniejszenie grubosci zeba
narseasia na wierzchotku — mozliwos¢
wykruszenia
koto nacinane
y 7
= k& Grubosc zeba
Grubos¢ zeba na linii
s, podzialowej wynosi:
s=1/2p _P_nlm
1 S — A
; 2 2
. : linia podziatowa o . B
o m’I ””” T Na linii tocznej natomiast:
e -~ —

R linia toczna

S = 72T+ZD<Eﬂga g}

okreg toczny zebatk] >




= k& Grubosc¢ zeba

Grubos¢ na wierzchotku
zeba wynosi natomiast:

s, =d, Eﬁjﬂnva—invaaj

linia podziatowa

== iinia toczna ~~ Wartos¢ ta nie moze by¢ za
mata:

okreg toczny zebatki.g .= 025[M  3Jednolita struktura
materiatlu

=04[m  Niejednolita struktura materiatu (naweglanie,
' hartowanie powierzchniowe)

Samin

= & Podstawowe wymiary kota zebatego

Srednica podziatowa
Srednica gtow )

d =mi(z+20y+2(x-20k)
)

Wspotczynnik zeszlifowania glowy zeba

Srednica stop

d, =mi(z-2ly+2[x-2[c*)

10



Przykiad 9.1
= & — wymiary kota zebatego

W przekiadni walcowej dane jest koto o zebach prostych obliczy¢
graniczna liczbe zebdw, graniczny wspotczynnik przesuniecia zarysu,
srednice kota, grubos$c¢ zeba na okregu podzialowym bez uwzglednienia
przesuniecia zarysu, grubosc¢ zeba na okregu podzialowym oraz grubos¢
zeba u wierzchotka po uwzglednieniu przesuniecia zarysu. Zatozy¢
obrobke kot metoda Maaga.

z, =13
m=5
y=1
a= 20°
c* =025

Przykiad 9.1
= & — wymiary kota zebatego

Graniczna liczba zebow:

o _ 20y _ 21
Y sinfa sin?20°

=17,097/=17 >z,=13

Graniczny wspétczynnik przesuniecia zarysu:
Ze — 2 7-13
Xy = yo¥&———==1 =0,2857
z 17
ar
Przyjmujemy wspoétczynnik przesuniecia zarysu wiekszy od granicznego

X =03

11



Przykiad 9.1
‘i — wymiary kota zebatego

Zatem wymiary kola wynosza

d, =mlz =5[13=6500mm

d,=mi(z +2[y+2[x —-2[k)=

50{13+ 201+ 203+ 2[0) = 7800 mm
d,,=mi(z-2[y+2[x -2lc*)=
=5[{13- 21+ 2[D3-2[D25)=5550 mm

Przykiad 9.1
‘i — wymiary kota zebatego

Grubos¢ zeba mierzona na okregu podziatlowym:

s= 1M _715_ - gesmm
2 ~ 2

Na linii tocznej natomiast:

N =(727+25(1 [ﬂgajmnz(727+2m3[ﬂ920"j[5=8,946mm

12



Przykiad 9.1
‘i — wymiary kota zebatego

Grubos¢ zeba o wierzchotka to:
s =d i+inva—inva
a a d a

gdzie:
inva =tga —a =tg20° —Zé‘f =0,014904

d, =d[¢osa =6500[¢0s20° =6108 mm

a,, =arcco G =arcco 6108 =3846
d 7800

al

T3846°

inva,, =tga,, —a,, =tg3846° - =0123010

Przykiad 9.1
‘i — wymiary kota zebatego

Zatem grubosc¢ zeba o wierzchotka to:

s =d, [ésk +inva - i nvaa) = 78000 2240 4 0.014904- 0123010
d 6500

=2,303mm

Zatem porownujac do wartosci dopuszczalnych:

Jednolita struktura materiatu

s, =2303mm>s, .. = 025[m= 025[5=125mm

amin
Niejednolita struktura materiatu (naweglanie, hartowanie powierzchniowe)

s, =2303mm>s, .. =04[m=04[5= 200 mm

amin

13



‘i Rodzaje zazebien

Zazebienie
Zerowe Korygowane
Bez przesu(l;iqcia osi Z przesunieciem osi
P- P

‘i Zazebienie zerowe

Oba kota nie sq korygowane X1 = X2 =0

2
a,=a
d =d

14



= & Zazebienie P-0

Stosowana jest gdy jedno z k6t ma za mato zebow w stosunku do wartosci
granicznej.

Zl<Zgl'

Oba kota sa korygowane ale tak, aby odlegtos¢ osi pozostata bez zmian

aW:a:Zl-'Z-szn d =d aW:a

w

Uzyskuje sie to poprzez zastosowanie korekcji dodatniej dla jednego kota
i korekcji ujemnej o tej samej wartosci bezwzglednej dla kota drugiego.

X +% =0

= & Zazebienie P-0

W takim przypadku musimy jednak pamietac aby nie uszkodzi¢ drugiego
kota — aby korekcja nie doprowadzita do podciecia podstawy zeba.

X =7%

Rozwazmy przypadek graniczny:

7y 2 7y 2
XlzxgrlzyBQT X2=Xgr2=yE|gT
ar gr
><1+><2=yELrZ_Zl+yEL’rZ_Z2 =0
ar ar

15



= & Zazebienie P-0

Zatem:
7,+2,=2[%,
Stad do przeprowadzenia korekcji P-0 konieczne jest spetnienie dwoch
warunkow:
zZ < Zy Koniecznos¢ korekgji
z+z,2 2 Qgr Mozliwo$¢ wykonania

Przykiad 9.2
= & — korekcja P-0

Obliczy¢ wymiary kot zebatych oraz liczbe przyporu dla przektadni:

z, =13
z,=37
m=25
y=1
a= 20°
c*=025

16



Przykiad 9.2

‘i — korekcja P-0

Sprawdzmy, czy korekcja jest potrzebna:

_2ly _ 21
sinfa  sin?20°

=17,097=17

r

Z.I. < Zgr
Sprawdzmy, czy mozna wykonac korekcje P-0:
z,+2,=13+37=50>2[z, =2[17=34

Oba warunki spetnione zatem mozna wykonac korekcje P-0

Przykiad 9.2

‘i — korekcja P-0

Graniczny wspoétczynnik korekcji:

x, =yf "2 =137 7132857
: 17
Przyjmujemy wartosc korekcji:
X 2 X, X = 029
Zatem:
X, =-x =-029

17



Przykiad 9.2
» ' — korekcja P-0
Zatem wymiary kota wynosza
d,=mlz = 25[13=3250mm
d, =mlz, = 25[37=9250mm

d, =mi(z +20y+2[x —2[k)= 25[(13+2[1+2[ 029+ 2[0) = 3895 mn]
d,, =mi(z,+2[y+2[x, - 21k) = 25[(37+2[1- 20029+ 2[0) = 9605 mn|

d,, =mi(z -2ly+2[x —-2[c*)
= 25[{13- 20+ 2[029-2[D25)= 27,70 mm

d,, =mi(z,-2[y+2[x,-2[c*)
= 25[(37-20-2[0D29-2[D25) = 8480 mm

Przykiad 9.2
‘i — korekcja P-0
Odlegtosc osi:

a= mBZlJ;—Z2 = 2,5d'3;i =6250mm

Srednice zasadnicze:
d,, = d, [@osa =3250[¢0s20° = 3054mm
dbz = d2 [cosa = 9250@:05200 =8692mm




Przykiad 9.2

‘i — korekcja P-0

Katy giow: q 3054

a, =arccos— |=arcco a =3836°
d, 3894

a,, =arcco 2 | = arccok 8692 =2518
d, 96,05

Liczba przyporu:
1
e=_ = [llga, ~tga)+ 2 liga,, ~tga)

=Zinhsjgsssw-quaﬁ+37im251@—¢gzw)=J51

‘i Zazebienie P

W tym przypadku nastepuje przesuniecie osi:
a,za
Spowodowane jest tym, ze oba kola maja rézne korekcje:
X +X, 70
Zatem po nacieciu kot powinny by¢ one umieszczone w odlegtosci:

a, =a+(x +x)m

Jest to tzw. pozorna odlegtos¢ osi

Takie umieszczenie spowoduje duzy luz boczny zebéw (w wyniku
innej krzywizny ewolwenty)

19
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Zazebienie P

Dlatego tez koniecznej jest zblizenie kot o pewna wielkos¢:

kim
Zatem odlegtos¢ rzeczywista wyniesie:
a, =a,—kim
Zblizenie to powoduje spadek luzu wierzchotkowego:
c'=c*-k
Aby pozostawi¢ luz na niezmienionym poziomie nalezy zatem skrocic

wierzchotek zeba o wartos¢ wspotczynnika zeszlifowania glowy zeba
pomnozony przez modut

kim

-

Zazebienie P

Wspotczynnik ten nie musi by¢ brany pod uwage zawsze.

Nie wprowadzenie go do obliczen bedzie prowadzito do
zmniejszenia luzy wierzchotkowego do wartosci:

c'=c*-k

Zatem jezeli tak zmniejszony luz pozostanie w granicach
dopuszczalnych:

c'= 015+ 025

Mozna pominac¢ wspoétczynnik zeszlifowania zeba w dalszych
obliczeniach.

20



w & Zazebienie P

Przy odpowiednim przesunieciu srodkéw koét otrzymujemy
zerowy luz miedzyzebny

Zatem grubosci zebow na okregu tocznym sa réwne podziatce:
SWL + SsZ = pw
Po przeksztatceniach otrzymujemy podstawowy wzor w korekcji P

invaw—inva:ZETw [fga
4%z,

Zazebienie P — przypadki
= & zastosowania

Korekcje P stosuje sie gdy:

/

Konieczna jest korekcja dla Chcemy wymusic przesuniecie
unikniecia podciecia zebow a nie odlegtosci osi kot
mozna zastosowac korekcji P-0

P-technologiczna P-konstrukcyjna

21
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Korekcja P — technologiczna

Korekcje P-technologiczna stosuje sie gdy:
21 < Zgr
z,+2,<2[z,

Pierwszym krokiem jest okreslenie wspotczynnikow korekcji
dla obu két (wartosci granicznych)

y4 —Z_L _ Zgr_zz
Xgrlzy[‘lL Xng_yEI 7
or o

A nastepnie przyjecie ich wartosci:

Xl 2 Xgrl X2 2 Xgrz

-

Korekcja P — technologiczna

Na podstawie tych wartosci okresla sie
rzeczywisty toczny kat przyporu:

inva,, —inva = yjes it [fgar
Z+2

Na jego podstawie okresla sie rzeczywistq odlegtosc osi jako:

a, [cosa,, =alcosa

Nastepnie oblicza sie wspétczynnik zeszlifowania glowy zeba:

k=20 "% a, =a+(x +x,)m
m

Obliczenie wymiaréow kot

22



Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Obliczy¢ wymiary kot zebatych przekiadni:

z, =15
z,=18
m=25
y=1
a= 20°
c*=025

Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Sprawdzamy koniecznos¢ i rodzaj korekcji:

_2ly _ 21
sinfa  sin?20°
Zl < Zgl’

2, +2,=15+18=33<2(z, =2[17=34

=17,097=17

Z,

Zatem korekcja P-technologiczna

23



Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Okreslamy wartosci graniczne wspotczynnikow korekcji dla obu kot

z
Xoq = YOI
orl 7

"4 37715 61176
17

ar

Z —Z -
Xy, = YBT3 -1 718 -0,059
z, 17

Przyjmujemy wartosci wspotczynnikow wieksze od granicznych

x =012  x,=-005

Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Obliczamy lub odczytujemy z tablicy wartos¢ inwoluty kata zarysu
narzedzia (zerowego kata przyporu)

) m20°
inva =tga —a =tg20° - —— =0,014904
g 97 " 180

Obliczamy wartos¢ inwoluty rzeczywistego tocznego kata przyporu:

inva,, = Zgﬂtﬂgaﬂnva
4+

inva, = 29‘%&05 [g20° +0,014904= 0,016449

24



Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Z tabeli odczytujemy kat:
a, =20°39=2065

Obliczamy zerowa odlegtos¢ osi:
a= mazlzi22 =25 5;18:4125

Obliczamy rzeczywista odlegtos¢ osi:

a, = aﬂ = 4125& = 4]_,42 mm
cosa,, c0s2065°

Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Nastepnie obliczamy pozorng odlegtosc osi:

a, =a+(x +x,){m=4125+(012- 005)[ 25= 4143 mm

Oraz obliczamy wspoétczynnik zeszlifowania glowy zeba:

_a,—a, _4143-4142
m 25

Przy zatlozonym luzie wierzchotkowym c* = 0,25 obnizenie
go o 0,004 nie spowoduje wyjscia poza zakres dopuszczalny
to przyjmujemy:

k=0

k

=0,004

25



Przykiad 9.3
‘i — korekcja P-technologiczna

Zatem wymiary kota wynosza
d, =mlz = 25[15=3750mm
d, =mlz, = 25[18=4500mm

d, =mi(z +2[y+2[x —2[k)= 25[(15+2[1+2[ 012+ 2[0) = 4310 mm
d,, =mi(z, +2[y+2[x, - 2[k) = 25[(18+2[1-2[ 005+ 2[0) = 49,75 mn|

d,, =mi(z -20y+2[x -2[c*)
= 25[{15- 21+ 2[D12- 2[D25) = 3185 mm
d,, =mi(z, - 2[y+2[x,-2[c*)
= 25({18- 20~ 2[D05-2[D25) = 3850 mm

‘i Korekcja P — konstrukcyjna

Korekcje P-konstrukcyjna stosuje sie gdy mamy narzucong
odlegtos¢ osi

a, za

Zatem korekcja P-konstrukcyjna jest odwrotna
do korekcji P-technologicznej

Pierwszym krokiem jest obliczenie rzeczywistego tocznego
kata przyporu:

a, [cosa, =alcosa




‘i Korekcja P — konstrukcyjna

inva,, —inva = yjes e [fgar
4+7

Nastepnie ze wzoru:

Wyznacza sie sume wspoétczynnikow korekcji

Nastepnym krokiem jest rozdziat tej sumy
na poszczegolne kota.

X;1X,

-

Korekcja P — konstrukcyjna
Kryteria podziatu sumy wspoétczynnikow x

Nazwa kryterium

Sposob przeprowadzania

Zastosowanie

Odwrotnie
proporcjonalnie

Woprost
proporcjonalnie

Po rowno

_z
%=,y o)
% :(X1+X2)_X1

_ oz
%= g, Bt
X, =(X1+X2)_X1

1
&=5m&+&)
X, =X

Korekcja
dodatnia

(x +x,)>0

Korekcja
ujemna

(% +x)<0

AR
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Korekcja P — konstrukcyjna

™ Kryteria podziatu sumy wspoétczynnikow x

Nazwa kryterium Sposob przeprowadzania Zastosowanie

Wszystk jed =
szys k?,;';a jedno X = (Oxl + x2) ‘(x1 + x2] <03
X =

N

Niestandardowy

Zagrozenie

%12 Xy podcieciem

Xy 2 Xy 5 jednego lub
obu kot

Przy obliczeniach czesto sprawdza sie kilka metod do
danego zadania.

-

Korekcja P — konstrukcyjna

Majac wartosci wspotczynnikow korekcji dla obu kot oblicza sie
jeszcze wspotczynnik zeszlifowania glowy zeba:

k=0 a, =a+(x +x,)m
m

Obliczenie wymiarow koét.

28



Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Obliczy¢ wymiary kot zebatych przekiadni tak aby rzeczywista odlegtos¢

osi wynosita g, = 60,00 mm

z, =18
z,=29
m=25
y=1
a= 20°
c*¥=025

Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Sprawdzamy koniecznos¢ i rodzaj korekcji:

a= mE}ZlJ;—ZZ =25 8;29 =58,75mm

a=5878 mmaW =6000 mm

Zatem korekcja P-konstrukcyjna

Obliczamy rzeczywisty toczny kat przyporu:
_ 5875

cosa, = 2 Bosa = 22 [pos20° = 09201
a, 6000

a, =233

29



Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Inwoluty katow:

inva =tga —a =tg20° - ’i W-c‘f = 0,014904
inva, =tga, - a, =tg233- 202 = 0023228

Zatem suma wspotczynnikow korekcji wyniesie:
(x +%) =272 finva, -inva) = 18+29
2[fga 2[1g20°
(x,+x,)=0537

[f0,023228- 0,014909

Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Nazwa kryterium Sposob przeprowadzania Zastosowanie
Odwrotnie - % Korekcja
'l/ proporcjonalnie % Z,+2, [QXI * X2) dodatnia
X2:(X1+X2)_X1 (X1+X2)>O
T —Wprost__ -_4 +x | Korekcja
proporcjonalnie >Xll;i\l& ujemna
/ X = (X1 + Xz) =X \('XTH(T)&Q
- —
 PoréwAo—— | 1
S 2 4=z
\
XN =X

30



Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Nazwa kryterium Sposob przeprowadzania Zastosowanie
—
 Wszystkonajedno— |y =(x +
koto (% +%) <03
/ X, =0 —
| Zagrozenie
W X, 2 Xy e eraciom
P4 X, 2 X jednego lub
L] or2 A
2y _ 201 > 7
Z, = = =17097=17 427 % _
Y sinfa  sin?20° 252 (x,+%,)=0537>0
gr

Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Zatem podziat odwrotnie proporcjonalny:

2 [fx + )— 29 4 0537=0331

g+, +2
Przyjmujemy:
x, = 033
=(x, +x,)-x = 0537- 033=0,207
Przyjmujemy:
X, =021
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Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Nastepnie obliczamy pozorna odlegtos¢ osi:

a, =a+(x +x,){m=5874+(033+ 021)[ 25= 6009 mm

Oraz obliczamy wspotczynnik zeszlifowania glowy zeba:

_a,—a, 6009-6000
m 25

Przy zatlozonym luzie wierzchotkowym c* = 0,25 obnizenie
go o 0,036 nie spowoduje wyjscia poza zakres dopuszczalny
to przyjmujemy:

k=0

Kk =0,036

Przykiad 9.4
‘i — korekcja P-konstrukcyjna

Zatem wymiary kota wynosza
d, =mlz = 25[18=4500mm
d, =mlz, = 25[29=7250mm

d, =mi(z +20y+2[x —2[k)= 25[(18+2[1+2[033+2[0) =5165 mm
d,, =mi(z, +2[y+2[x, - 2[k) = 25[(29+ 2[1+2[ 021+ 2[0) = 7855 mn
d,, =mi(z -2[y+2[x -2[c*)
= 25([{18- 201+ 2[033-2[025) = 4040 mm
d,, =mi(z, - 2[y+2[x,-2[c*)

= 25[(29- 211~ 2021~ 2[D25) = 6730 mm
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