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3.9. Przekiadnie zebate

3.9.1. Wiadomosci wstepne

Przektadnie mechaniczne to mechanizmy stuzace do przenoszenia napedu
z watu czynnego (napedzajgcego) na wat bierny (napedzany). Najczesciej prze-
noszenie napedu wigze sie ze zmianami wartosci momentu obrotowego lub
predkosci obrotowej, a ogolnie — mocy.

Przelozenie kinematyczne i jest to stosunek predkosci katowej kota czynne-
go (napedzajgcego) do predkosci katowej kota biernego (napedzanego):
=2l (3.143)

w, n,
gdzie:
o, — predkosc katowa kota czynnego [rad/s],
o, — predkos¢ katowa kota biernego [rad/s],
n, — predkosc obrotowa kota czynnego [obr/min},
n, — predkos¢ obrotowa kota biernego [obr/min].

Przektadni¢ zmniejszajaca predkosc (o, < w,) nazywa sie¢ reduktorem. Jest
nim np. przektadnia gtdwna w samochodzie. Natomiast przektadnie zwieksza-
jaca predkos¢ (o, > w,) okreéla si¢ mianem multiplikatora (przyktadem jest
tzw. nadbieg w klasycznej trzywatkowej skrzynce biegéw). Reduktor zwieksza
moment obrotowy przenoszony przez przektadnie, a multiplikator zmniejsza
go.

W zaleznosci od sposobu przenoszenia ruchu obrotowego rozroznia sie prze-
ktadnie:

— cierne,;
— ciegnowe, w tym:

e pasowe,

e tancuchowe;

— zebate.

2

3.9.2. Klasyfikacja i charakterystyka przektadni zebatych

Przekiadnia zebata skiada sie co najmniej z dwdch két zebatych, mogacych
przenosi¢ ruch, a wiec i moment obrotowy. Wystepuje wiele réznych rodzajéow
przektadni zebatych.

Ze wzgledu na rodzaj zazebienia rozrdznia sie przektadnie o zazebieniu:
— zewnetrznym,;
— wewnetrznym;
— kota zebatego z zebatka, w tym:

e walcowego kota z zebatkg prosta,

e stozkowego kota z zebatka pierscieniowa.
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Rys. 3.113. Rodzaje zazebien
a — zewnetrzne, b — wewnetrzne, ¢ — kota zebatego z zebatkg prosta

W zaleznosci od rodzaju uzebienia kot przektadnie zebate dzieli sie na:
— walcowe z kotami o zebach:
e prostych,
e skosnych,
e daszkowych (strzatkowych);
— stozkowe z kotami o zebach:
e prostych,
e skosnych,
e krzywoliniowych (tukowych);
— zebatkowe, w ktorych wystepuje zebatka stanowigca wycinek kota zebatego
o $rednicy dazacej do nieskonczonosci (okrag staje sie linig prosta).

Ze wzgledu na ruchomos$¢ osi rozréznia sie przektadnie zebate o osiach:
— statych,
— ruchomych (obiegowe).

Z uwagi na wzajemne potozenie osi przektadnie zebate dzieli sie na:

—rownolegte (majq rownolegte osie koét, np. przektadnie walcowe w skrzynce
biegow);

— katowe (majq przecinajace si¢ osie kot, np. przektadnie stozkowe);

— wichrowate (maja nieprzecinajace sie osie kot, np. przektadnia gtéwna hipo-
idalna oraz slimakowa przektadnia kierownicza).

Zaleznie od rodzaju powierzchni, na ktérej wystepuje zazebienie, przektadnie
zebate mozna podzieli¢ na:
— czotowe (walcowe i stozkowe),
— Srubowe (slimakowe walcowe i globoidalne oraz hiperboloidalne walcowe lub
stozkowe).
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Rys. 3.114. Przykitady rodzajow kot zebatych
a — koto walcowe 0 zebach daszkowych, b — koto stozkowe o zgbach prostych, c — zebatka

3.9.3. Materialy stosowane na kota zebate

Wybor rodzaju materiatu zastosowanego do produkcji kota zebatego zalezy
od wielu czynnikow. Podstawowymi wymaganiami dotyczacymi przektadni zeba-
tych sa:

— duza niezawodnos¢,

— maty stosunek masy do przenoszonej mocy,

— niskie koszty wykonania i eksploatacji.

Sprostanie podanym wymaganiom nie jest tatwe. Ostateczna jako$¢ wymie-
nionych cech zalezy nie tylko od poprawnosci konstrukcji i jakosci wykonania,
lecz takze od zastosowanych materiatow. Wymagania w stosunku do materiatow
uzywanych na kota zebate dotycza skomplikowanych warunkéw pracy, ktore
obejmujg przede wszystkim zagadnienia:

— wytrzymatosciowe (np. wytrzymatos¢ zmeczeniowa);

— trwatosciowe (m.in. twardos¢ powierzchni, mozliwosé stosowania obrobki
cieplnej i cieplno-chemicznej);

— technologiczne, zwigzane z wyborem rodzaju obrobki (np. obrobka skrawa-
niem z nastepnym utwardzaniem powierzchni albo odlewanie lub spawanie
kot o znacznej wielkosci).

Uzyskanie materiatu o wysokiej jakosci jest bardzo kosztowne, dlatego czyn-
nik ekonomiczny odgrywa bardzo istotng role.

Ze wzgledu na stawiane wymagania materiaty stosowane na kota zebate po-
dzielono wg ISO na trzy grupy jakosciowe:

— ML: materiaty bez wysokich wymagan jakosciowych, o zakresie badan ograni-
czonym do podstawowych (kontrola twardos$ci lub peknie¢ powierzchniowych);

— MQ: materiaty o sredniej jakosci, poddawane wyrywkowej kontroli istotnych
cech materiatowych, o umiarkowanym koszcie badan;

— ME: materiaty o najwyzszej jakosci, ktorych wszystkie wtasnosci podlegajg
kontroli, a koszty wytworzenia i badan sg wysokie.

Widac wiec, ze nawet po zastosowaniu podstawowego materiatu do produk-
cji kot zebatych, ktorym jest stal (zwyktej jakosci, wyzszej jakosci lub stopowa),
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mozna spodziewac sie znacznie zroznicowanych kosztow, ktére najprawdopo-
dobniej zadecyduja o wyborze najodpowiedniejszego gatunku. Na kota zebate
wykorzystuje sie nie tylko rozne gatunki stali, lecz takze zeliwo, staliwo i two-
rzywa sztuczne.

Zebate kota stalowe najczesciej sg odkuwane, a nastepnie podlegajq obrob-
ce skrawaniem. Natomiast kota staliwne lub zeliwne sg odlewane i obrabiane
za pomocg obrébki skrawaniem. Tworzywa sztuczne prasuje sie lub odlewa
pod cisnieniem w specjalnych formach, uzyskujac wykonang ,na gotowo” po-
wierzchnie ich pézniejszej wspotpracy.

3.9.4. Metody wytwarzania két zebatych

Kota zebate stalowe wykonuje sie dwoma podstawowymi metodami: obwiednio-

w3q i ksztaltowq.

Metody obroébki ksztattowej sg mato doktadne i wymagaja wielu narzedzi
o ksztattach uzaleznionych nie tylko od modutu kota, lecz takze od liczby zebdw,
poniewaz narzedzie ma ksztatt wrebu miedzy sgsiednimi zebami. Do metod ob-
rébki ksztattowej nalezg: skrawanie modutowym frezem krazkowym, przeciaga-
nie przeciggaczem, odlewanie w formie lub prasowanie z tworzyw sztucznych
albo proszkéw metali w matrycach.

Metody obrébki obwiedniowej sg czesciej stosowane i polegajg na nacina-
niu zebow narzedziem wykonujacym ruchy robocze skrawajgce tak, aby zespot
obrabianego kota i narzedzia wykonywat ruchy przypominajgce obtaczanie si¢
dwoch két zebatych po sobie. Narzedziem moze by¢ frez slimakowy, koto
zebate lub zebatka. Mozliwe jest réwniez obwiedniowe walcowanie zebow. Szli-
fowanie, zarowno obwiedniowe, jak
i ksztattowe, jest obrobkg wykanczajaca
dla zebow zgrubnie wykonanych wymie-
nionymi wczesniej metodami.

Podstawowymi metodami obwiednio-
wej obrébki skrawaniem két zebatych sa:

— diutowanie narzedziem o ksztatcie ko- I
ta zebatego na dtutownicy Fellowsa,

— struganie narzedziem o ksztatcie ze-
batki na dtutownicy Maaga lub strugar-
ce Sunderlanda,

— frezowanie frezem slimakowym na fre-
zarce obwiedniowe;.

Do produkcji kota zebatego na dtutow-
nicy Fellowsa jest niezbedne narzedzie
o ksztatcie drugiego kota zebatego, ktore
wykonuje ruch obrotowy oraz ruch dtutu-

jacy (roboczy) i jatowy, jak rowniez ruch Rys. 3.115. Diutowanie kota zebatego
dosuwowy na odpowiednig gtebokos$S¢ na diutownicy Fellowsa
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jatowego. Koto obrabiane wykonuje ruch ob-
rotowy, ktory jest Scisle zsynchronizowany
z obrotem narzedzia.
W metodzie Maaga narzedzie o ksztafcie
zebatki wykonuje ruch roboczy dtutujacy,
a koto obrabiane wykonuje ruch obrotowy
oraz posuwisty, dajac efekt obtaczania sie
po narzedziu. Po obrobce jednej podziatki Rys. 3.116. Diutowanie kota zebatego
nastepuje przesuniecie kota wstecz o jedng na dlutownicy Maaga
podziatke i jej skrawanie.

i odsuwajacy od przedmiotu podczas ruchu I

Metoda Sunderlanda jest podobna do metody Maaga,
lecz ruch posuwowy wykonuje narzedzie, a nie koto, jak
w poprzednio opisanej metodzie. Tak wiec ruch powodu-
jacy obtaczanie kota po zebatce jest roztozony na na-
rzedzie i nacinane koto. Po wykonaniu jednego cyklu
narzedzie odsuwa sie od materiatu i cofa sie o wartos¢

jednej podziatki.
Frezowanie obwiednio-
we rézni sie od opisanych
wczesniej metod. Tym ra-
zem narzedziem jest frez
_ slimakowy, obracajacy sie

. J. . r .

zRgt?atZg;; zasstti%?fek”a na obwodzie kota obrg-
Sunderlanda bianego. Koto wykonuje
tylko ruch obrotowy, zsyn-
chronizowany z ruchem obracajacego sie freza.
Dodatkowo frez slimakowy wgtebia sie w materiat —
az do przejscia przez catg jego szerokoscé. Jesli
dobierze sie odpowiednie pochylenie osi obrotu na-

rzedzia, mozna nacinaé zeby skosne lub tukowe. RS- 3.118. Frezowanie
obwiedniowe kota zebatego

g

3.9.5. Przektadnie walcowe
o zebach prostych

Podstawowe parametry geometryczne

W przektadniach zebatych naped jest przenoszony poprzez nacisk powierzchni
bocznych zebow wykonanych na obwodzie kot wspétpracujacych ze soba.
Zeby sa ograniczone kotami podstaw o srednicy d, i wierzchotkow o srednicy d,
(rys. 3.119). Wolne przestrzenie miedzy zebami, ograniczone kotami podstaw
| wierzchotkow, tworzg tzw. wreby miedzyzebne. Zeby i wreby kot wspotpracu-
jacych uzupetniajq sie. Wspotpracujace zeby wzajemnie sie po sobie obtacza-
ja, umozliwiajgc przeniesienie napedu z jednego kota na drugie. Wspétprace kot
zebatych mozna przedstawi¢ jako toczenie sie bez poslizgu teoretycznie wy-
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Rys. 3.119. Koto zebate
walcowe z zaznaczonymi
podstawowymi wymiarami

obrazalnych két, tzw. po-
dziatowych, o srednicach —
odpowiednio — d, oraz d,.
W przektadniach zeba-
tych zwykle kota podziato-
we pokrywajq sie z kotami R
tocznymi. Odlegtos¢ mie-
dzy sgsiednimi zarysami
zebdéw na jednym kole,
mierzona na kole podzia-
towym, nazywa sie po-
dziatka p, Mozna jg
opisac wzorem

p=n (3.144)

&
Z
gdzie:
d — srednica podziatowa kota,
Z — liczba zebow.
Aby uprosci¢ obliczenia i pomiary zeboéw, przyjeto wielkos¢ zwang modutem ko-
ta zebatego
P:

m=-L
» (3.145)

Stad srednica podziatowa
d=m-z (3.146)

Mozna zatem powiedzie¢, ze moduf jest odcinkiem, ktéry w srednicy podzia-
towej miesci sie tyle razy, ile zebow ma koto. W celu ograniczenia liczby narze-
dzi do produkcji két zebatych oraz uproszczenia procesu produkcji moduty sg
znormalizowane (wg PN-ISO 54:2001). Wartosci modutéw (w milimetrach) uje-
to w normie w dwa szeregi.

Szereg 1. (zalecany): 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4, 5; 6; 8; 10; 12 ...

Szereg 2. (dopuszczalny): 1,125; 1,375; 1,75, 2,25; 2,75, 3,5, 4,5; 5,5, 7 ...
Wymiary uzebien zalezg od modutéw. Podstawowe wielkosci charakterystyczne
s opisane nastepujacymi zaleznosciami.

e Srednica wierzchotkow

d, =m(z +2) (3.147)

e Srednica podstaw
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d,=m(z-2,5) (3.148)
e \WWysokosSc¢ gtowy zeba

h,=m (3.149)
e Wysokosc¢ stopy zeba

h,=1,25m (3.150)
e Wysokosc¢ zeba

h=h,+h =225m (3.151)

e Luz wierzchotkowy
c=h -h=025m (3.152)

e Luz boczny normalny (miedzyzebny), zalezny m.in. od doktadnosci wykonania
zebow oraz warunkow pracy przektadni, przyjmowany jako

j=0,04m (3.153)
e Odlegtos¢ osi kot wspotpracujacych
a=0,5(d, +d)=0,5m(z, +z,) (3.154)

W podanych wzorach wyraznie widac, ze wprowadzenie modutu znacznie upro-
$cito opis parametrow geometrycznych kot zebatych.

Obliczanie geometryczne kot zebatych polega na doborze liczby zebdéw z uwa-
gi na przetozenie, zatozeniu wartosci modutu, ustaleniu wymiaréw két i obli-
czeniu odlegtosci osi kot wspotpracujacych. Dobierajac modut, dazy sie do osia-
gniecia jak najmniejszych wymiaréw przektadni.

Z geometrig kot wigza sie rowniez zdefiniowane ponizej podstawowe pojecia.
Kofa toczne — teoretyczne wyobrazalne kota toczgce sie po sobie bez poslizgu
podczas obrotu wspotpracujacych kot zebatych. Dla normalnych két zebatych
bez korekcji kota toczne odpowiadajg kotom podziatowym.

Punkt przyporu — miejsce chwilowego styku zebéw, rozpatrywane w ptaszczyz-
nie prostopadtej do osi kota.

Linia przyporu — linia utworzona przez potgczenie kolejnych punktéw przyporu
podczas obrotu két zebatych.

Kat przyporu — kat zawarty miedzy linig przyporu i styczng do obu kot tocznych.
Liczba przyporu (stopien pokrycia) — stosunek dtugosci tuku przyporu do po-
dziatki na kole tocznym albo stosunek dtugosci czynnej linii przyporu do podziat-
ki kota zasadniczego.

W odniesieniu do pary koét zebatych czesto uzywa sie okreslen: koto i zebnik.
W tym znaczeniu koto ma wiekszg liczbe zebdw (jest wiec wiekszym kotem ze-
batym), a zebnik mniejszg (jest mniejszym kotem zebatym).

Z uwagi na prawidtowg wspotprace zazebienia wspotpracujacych ze sobg kot
okresla sie minimalng liczbe zebdw, przy ktorej nie nastepuje podciecie zeba



226 Czesci maszyn

u podstawy i jego ostabienie. Dla najczgsciej stosowanych katoéw przyporu «_ po-
daje sie teoretyczna graniczng liczbe zebow z, przy ktorej nie wystepuje pod-
cigcie zgba. Praktyczna graniczna liczba zebow z; dopuszcza niewielkie
podciecie, ktore nie zmniejszy wytrzymatosci. Oblicza sie je na podstawie naste-
pujacych wzoréw:

2
7
9 sin’a, CE)
m_35
2= 57 (3.156)

Graniczne liczby zebow dla najczesciej stosowanych katéw przyporu maja na-
stepujace wartosci:

—dla a, =20% z = 17 oraz z;= 14,
—dlaa, =15% z = 30 oraz z; = 25.

Czesto jest konieczne wykonanie kota zebatego o liczbie zebow mniejsze;j
niz 14. Aby unikngé¢ podciecia zeba, stosuje sie przesuniecie zarysu zebow,
polegajace na odsunieciu narzedzia od kota nacinanego podczas jego produk-
cji o wartos¢ X. Jest to tzw. korekcja uzebienia. Po podzieleniu wartosci prze-

suniecia zarysu przez modut otrzymuje sie wspétczynnik przesuniecia zarysu

X e
3 (3.157)

Warto$¢ wspétczynnika przesuniecia zarysu ustala sie na podstawie zaleznosci

Zg~Z

X (3.158)

Z
gdzie:
z —liczba zebow kota,
z  — praktyczna graniczna liczba zebow.
Oczywiscie, zmienig sie wowczas wymiary kotfa, ktore sg opisane ponizszymi
wzorami.
e Srednica wierzchotkdw

d, = m(z +2) + 2X (3.159)
e Srednica podstaw

d=m(z-2,5)+2X (3.160)
e Wysokos¢ gtowy zeba

h,=m#+X (3.161)

e Wysokos¢ stopy zeba
h,=125m+ X (3.162)



Przektadnie zebate 227

W podanych wzorach znak + nalezy traktowac jako plus, jezeli narzedzie jest
odsuwane na zewnatrz materiatu, lub minus, gdy narzedzie skrawajace wchodzi
w gtab materiatu.

Podczas korekcji ulega zmianie takze $rednica kotfa tocznego d , ktdra nie
pokrywa sie juz ze $rednicg podziatowa d. Korekcja uzebienia jednego z kot po-
woduje rowniez zmiane odlegtosci osi kot w przektadni.

Rozréznia sie dwa podstawowe przypadki stosowania kot z przesunietymi za-
rysami:

— bez zmiany odlegtosci osi két w przektadni — korekcja X—X (dawniej P-0),
— ze zmiang odlegtosci osi kot w przektadni — korekcja X+X (dawniej P-P).

Korekcja zazebienia X—-X

Korekcja X—X polega na zastosowaniu w kole o mniejszej liczbie zebéw dodat-
niego przesuniecia narzedzia (na zewnatrz), a w kole o wiekszej liczbie zebow
— ujemnego przesuniecia narzedzia (do $rodka). Wartosci obu tych przesuniec
sq jednakowe, czyli

0 =G (3.163)

Przy ujemnym przesunieciu zarysu zeba mozna doprowadzi¢ do podciecia
zebdéw. Dlatego mozliwos¢ zastosowania korekcji X—X wymaga spetnienia
dwéch warunkow dotyczacych:

— praktycznej granicznej liczby zebdw

z,+z,22z (3.164)
— teoretycznej granicznej liczby zebdw
Zhtzemer (3.165)

Jesli podane warunki nie sg spetnione, trzeba zastosowac korekcje ze zmia-
ng odlegtosci osi (X+X).

Korekcja zazebienia X+X

Istota korekcji X+X polega na zmianie odlegtosci osi w stosunku do zerowej od-
legtosci osi. Korekcje te stosuje sie wowczas, gdy zmiana odlegtosci jest wyma-
gana ze wzgledéw konstrukcyjnych (np. w skrzynkach biegow pary kot zebatych
muszg mie¢ jednakowag odlegtos¢ osi) lub nie mozna zastosowac korekcji
X—X (suma liczby zebéw na obu wspétpracujgcych kotach jest mniejsza od po-
dwajnej granicznej liczby zebdw). W szczegolnych przypadkach stosuje si¢ prze-
suniecie X+0 (jesli wystarczy przesuna¢ zarys zeba tylko w jednym kole).
Pozorna odlegfos¢ osi a, — odlegtos¢, na ktorg nalezy rozsungc osie obrotu
kot zebatych, wynikajaca z korekcji obu két. Jest ona opisana wzorem

a,=a+X +X, (3.166)

Rzeczywista odlegtos¢ osi a,— odlegtosc, ktora uzyskuje sig¢ po usunigciu nad-
miernego luzu obwodowego, powstatego w wyniku zastosowania pozornej od-
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legtosci osi. Usunigecie nadmiernego luzu polega na zblizeniu osi o odlegtos¢
K = k - m. Zatem rzeczywistg odlegtos¢ osi mozna przedstawic jako

a=at+X +X,-K=a -k-m (3.167)
Wynika z tego, ze wartos¢ zblizenia osi
K=a -a, (3.168)

W celu obliczenia zblizenia osi K wprowadza sie wspdtczynnik pozornego roz-
stawienia osi B oraz wspdtczynnik rzeczywistego rozstawienia osi B. Woéwczas
pozorng odlegto$é osi mozna zapisac jako

a,=a+B -a=a(1 +Bp) (3.169)
Natomiast rzeczywista odlegtos¢ osi moze by¢ opisana wyrazeniem
a=a+B-a=a(1+B) (3.170)

Zblizenie osi o odlegtos¢ K powoduje zmniejszenie luzu wierzchotkowego. Je-
go wartos¢ normalnie jest réwna 0,25m, ale moze by¢ zawarta w zakresie
(0,1...0,3)m. Jezeli wartos$¢ luzu wierzchotkowego okaze sie mniejsza niz 0,1m,
nalezy scig¢ gtowy zebdw kota o wartos¢ K. Luz wierzchotkowy jest niezbedny
do prawidtowej wspétpracy kot zebatych. Wskutek skrocenia gtowy zeba od stro-
ny wierzchotka o warto$é K uzyskuje sie tzw. zeby korygowane dzikie.

Obliczenia wytrzymatosciowe
Wytrzymatosc kot zebatych sprawdza sie na:

— zginanie zeba u podstawy,

— naciski powierzchniowe bocznych powierzchni zeba.

Sprawdzajac wytrzymatosc¢ zeba na zginanie u podstawy, zaktada sie naj-
trudniejsze warunki, ktérym zgb musi sprostaé. Sita oddziatywania miedzy zeba-
mi wywotuje najwieksze naprezenia w zebie, gdy jest umieszczona przy jego
wierzchotku.

Sita miedzyzebna F, (rys. 3.120) rozktada sie na dwie sktadowe: Fi F, z uwa-
gi na to, ze kierunek jej dziatania pokrywa sie z linig przyporu ustawiong pod ka-
tem przyporu a,.

Wartos¢ sity obwodowej F
mozna obliczy¢ na podstawie
momentu przenoszonego przez =~
przektadnie

2M &
F=—2 3.171
7 ( ) e
gdzie: ‘
M, — moment obrotowy,
d - $rednica podziatowa kota S, S——

zebatego. Rys. 3.120. Rozktad sit dziatajgacych na zab prosty
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Do obliczen sg niezbedne wymiary h, i s oraz szerokosc uzebienia b. Dla
uproszczenia obliczen przyjmuje sie wspotczynnik ksztattu zeba
_6m-h,

82

(3.172)

Wartosci wspétczynnika q sq podawane w tabelach dla kota, w zaleznosci od je-
go liczby zebow oraz przesuniecia zarysu zeba.
Wz6r na naprezenia zginajace ma postac

O _ = Fq
 b-m

<k, (3.173)

gdzie:
F — sita obwodowa,
q — wspotczynnik ksztaltu zeba,
b — szerokos¢ uzebienia w mm,
m — modut kota.
Przyjmuje sie zaleznos¢ miedzy szerokoscig uzebienia i modutem, ktdrg wy-
raza sie wspotczynnikiem

A==
m
Wspétczynnik A =5 ... 20, przy czym wieksze wartosci dotyczg wiekszej doktad-
nosci wykonania uzebien.

Sita F stanowi obcigzenie statyczne. Podczas pracy w przektadni wystepujg
jeszcze nadwyzki dynamiczne, wynikajace z nieciggtej wspoétpracy zebow pod-
czas pracy przektadni. Nalezy uwzgledni¢ réwniez przecigzenia, czyli chwilowe
wzrosty obcigzenia przektadni, wynikajgce z charakteru pracy maszyny. Przecia-
zenia wystepujg m.in. podczas uruchamiania i hamowania silnika. Po uwzgled-
nieniu podanych czynnikdw, obcigzenie obliczeniowe mozna przedstawic jako

F-K, -K,
o = —— 2

£

(3.174)

gdzie:

K, - wspotczynnik przecigzenia (Kp =1...2),

K, —wspdtczynnik nadwyzek dynamicznych wyrazany w zaleznosci od predko-
sci obwodowej (K =1,25...2,3),

K — wspotczynnik zalezny od liczby przyporu.

Dla najczesciej wystepujacego w kotach zebatych kata przyporu o = 20°:

— gdy liczba przyporu ¢ < 2, przyjmuje si¢ K = 1,

— gdy liczba przyporu ¢ 2 2, przyjmuje sig K = 2.

Nadwyzki dynamiczne zalezg od doktadnosci wykonania uzebienia oraz pred-
kosci obwodowej két. Ze wzrostem predkosci kot wszelkie btedy i niedoktadno-
Sci powodujg nierbwnomierng prace uzebienia oraz zmiany chwilowej predkosci.
Wywoluje to powstawanie sit bezwtadnosci, obcigzajgcych dodatkowo zeby.
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Po przeksztatceniach otrzymuje sie wzor na wartos¢ modutu z warunku wy-
trzymatosciowego na zginanie

m > Fob.‘ q
A K,
Wielkoscig charakterystyczng dla przektadni jest przenoszony oblicze-

niowy moment obrotowy, ktory wyznacza sie analogicznie do sity oblicze-
niowej

(3.175)

M- Kp-Kv
Moy = IR | (3.176)
Zatem modut
2M . -q
m2 3’ obl (3.177)
Vl- Z- km,

Z doswiadczenia wynika, ze obliczenie modufu z warunku na zginanie wy-
starczy wykona¢ dla zebnika, czyli mniejszego kofa.

Sprawdzanie naciskow powierzchniowych bocznych powierzchni zeba.
Z uwagi na specyfike wspotpracy zebow nie mozna uzyé ogolnych wzoréw
na naciski powierzchniowe. Powstajace na powierzchni zeba naprezenia styko-
we p__ oblicza si¢ wg wzoru Hertza

prr-a:-. — CVIbFOZ (1i IJS kc (3178)
: I
1
gdzie:

k, —dopuszczalne naciski powierzchniowe [MPa],
F ,, — sita obliczeniowa [N],
b —czynna szeroko$¢ uzebienia [mm],
d, - $rednica podziatowa kota zgbatego [mm],
I — przetozenie,
C - wspodtczynnik zalezny od rodzaju materiatu kot i kata przyporu; przy kacie
przyporu o, = 20°:
— C =478,2 dla két stalowych (E = 210 000 MPa, v = 0,35),
— C = 308,4 dla kot zeliwnych (E = 90 000 MPa, v = 0,25).
Wartos¢ dopuszczalnych naciskéw jednostkowych mozna obliczy¢ w sposob

przyblizony na podstawie wzoru

_5HB

K,
= S

(3.179)

gdzie:

HB - twardosc¢ dla materiatu kota wg skali Brinella,

W - wspodlczynnik zalezny od predkosci obrotowej ni czasu pracy T przektad-
ni, majacy wartos¢ 1,3 do 5, przy czym mniejsze wartosci dotycza mniej-
szych predkosci obrotowych i krétszego czasu pracy.
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W przekfadniach zebatych bardzo istotne znaczenie ma smarowanie két. Dobor
witasciwego sposobu smarowania oraz wtasciwosci oleju smarnego umozliwia uzy-
skanie podczas pracy zjawiska klina smarnego (warstwa smaru rozdzielajaca po-
wierzchnie wspotpracujacych zebdw), co przediuza czas eksploatacji, a takze
umozliwia zmniejszenie modutu, a wiec i zewnetrznych wymiaréw két w przektadni.

3.9.6. Przekiadnie walcowe o zebach skosnych i daszkowych

Podstawowe parametry geometryczne
Zeby proste sa tatwe do wykonania. Niestety, kota o ze-
bach prostych majg wiele wad, ktorych nie wykazujq
kota o zebach skos$nych, daszkowych lub tukowych. Za-
letami tego rodzaju kot (rys. 3.121) sa:
— ptynna wspotpraca zebow,
— cichobieznosc,
— zdolnos$¢ przenoszenia duzych obcigzen,
— mozliwos$¢ regulacji rozstawu osi przez zmiane kata
pochylenia linii zeba.
Sposob obliczen két walcowych o zebach skosnych
i daszkowych jest podobny do obliczen két o zebach
prostych. Dochodzi jednak bardzo istotny parametr — kat
pochylenia linii zgba f (rys. 3.122), ktéry ma wptyw za-
rowno na geometrie, jak i wytrzymatosé zebow.
Wymiary kota rozpatruje sie w dwdch ptaszczyznach:
czotowej (prostopadtej do osi kota) oraz normalnej (pro-
stopadtej do linii zeba). Stad dwa moduty: normalny m
i czotowy m, oraz dwie podziatki: normalna p i czotowa
p,. Zaleznosci miedzy nimi sg nastepujace:

Rys. 3.121. Przektadnia
zebata z kotami walcowymi
0 zebach skosnych

Rys. 3.122. Podstawowe wymiary geometryczne kota zebatego o zebach skosnych
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p

Pi= s (3.180)
m =2 (3.181)
cospf

Srednice kot sko$nych mierzy sie w ptaszczyznie czotowej i oblicza wg
ponizszych wzorow.
e Srednica podziatowa

z (3.182)

¢ Srednica wierzchotkow

d,=d+2h,=m| ——+2| (3.183)
. COSf )
e Srednica podstaw
' z bl
d,=d—2h =m -2,5] 3.184
; ! _cosf ) (Sgtb)

e Ewentualne korekcje przelicza sie i wykonuje podobnie jak dla zebdw prostych
z tg roznica, ze graniczng liczbe zebow bez podciecia oblicza sie za pomoca
wzoru

2 A cos’f (3.185)

gdzie:
z , — graniczna liczba zgbow kota o zgbach skosnych,
z, - graniczna liczba zeboéw kota o zebach prostych.

Poniewaz cosfl przybiera warto$ci mniejsze od jednosci, mozna sie spodzie-
wac, ze minimalna dopuszczalna liczba zebow bedzie mniejsza niz przy ze-
bach prostych, a catkowita liczba przyporu &_wzroénie, gdyz zawiera dwie
sktadowe

g SE+E, (3.186)

gdzie:
¢ —liczba przyporu dla kota o zebach prostych,
¢, — skokowa liczba przyporu obliczana z zaleznosci

_b-sinp

By=r—s (3.187)

e Odlegtosc¢ osi oblicza sie wg wzoru
a=0,5(d, +d,) = 0,5m(z, +z,) (3.188)
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Obliczenia wytrzymatosciowe
W obliczeniach wytrzymatosciowych koét o zebach skosnych i daszkowych korzy-
sta sie z takich samych wzoréw jak dla zebow prostych, lecz rozwaza sie kofo
zastepcze, czyli teoretyczne koto styczne do elipsy powstatej w przekroju kota
prostopadtym do linii zeba.

Zastepcza liczba zebow

.z
= 2
cosp

Z

z (3.189)
Pozostate wzory nie ulegajg zmianie.
Warto$s¢ modutu obliczonego z warunku na zginanie zeba

;. 2M,,,-q-cosf
A-Z-ky

Warunek dla naciskéw powierzchniowych

/‘Fobl ,1+_1_‘

\b.d\ i)

Zeby daszkowe (rys. 3.123) to nic innego jak zto-
zone ze sobg dwa kota zebate o zebach skosnych,
rysowane jak w lustrzanym odbiciu. Katy pochylenia
linii zebow sg takie same, tylko jedno koto jest lewo-,
a drugie prawoskretne. Dzieki temu eliminuje sie si-
ty poosiowe w watach, na ktorych sq osadzone ko-
ta. Upraszcza to tozyskowanie przektadni. Mozliwe
jest rowniez zwiekszenie kata pochylenia linii zeba
w stosunku do kot o zebach skosnych.

(3.190)

Pa=C <k, (3.191)

Rys. 3.123. Kolo zebate
walcowe z uzebieniem

3.9.7. Przektadnie stozkowe daszkowym

Podstawowe parametry geometryczne
Przektadnie katowe (rys. 3.124, 3.125) to przektad-
nie, w ktérych osie kot zebatych przecinajg sie
pod pewnym katem (najczesciej jest to kat prosty),
stanowigcym sume katow stozkéw podziatowych.
Kota stozkowe wykonuje sie w materiale o ksztatcie
stozka Scietego. Zarys zebdw jest ewolwentowy, jak
przy kotach walcowych, lecz wymiary zebow zmie-
niajg sie wzdtuz stozka. Zeby mogq byc¢ proste, sko-
$ne lub tukowe.

Podstawowe wymiary geometryczne kota oblicza
sie w odniesieniu do srednicy zewnetrznej. Nato-
miast obliczenia wytrzymatosSciowe wymagaja Wpro- Rys. 3.124. Przektadnia z kotami
wadzenia $rednicy srednie;. stozkowymi o zebach prostych
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Rys. 3.125. Rysunek pogladowy stozkowego kota zgbatego o zebach lukowych

Podstawowe wymiary kot zebatych stozkowych pokazano na rysunku 3.126.
e Srednica podziatowa

d=m-z (3.192)
e Srednica wierzchotkéw
d,,=m(z + 2 cos o) (3.193)
e Srednica podstaw
d, =m(z - 2,5 cos J) (3.194)
e Dlugosc¢ tworzgcej stozka podziatowego
d
=——°2 3.195
¢ 2sind ( )
e Szerokosc wienca b uzebienia; przyjmuje sie
b=(0,25...0,33)R, (3.196)
e Tangens kata gtowy zeba
h 2siné
tgh, =2 = 3.197
gé, e ( )
e Tangens kata stopy zeba
h, 25siné
tgh, = L ==
go, R, = (3.198)
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Rys. 3.126. Podstawowe
wymiary stozkowego kota
zebatego o zebach prostych

e Kat stozka wierzchotkow zebow

0,=0+6, (3.199)
e Kat stozka podstaw zebow
0,506, (3.200)

Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia wytrzymatosciowe oraz ewentualne korekcje zeboéw wykonuije sie tak,
jak dla kot walcowych. Wprowadza sie zastepcze koto walcowe, ktére zastepu-
je koto stozkowe. Podstawowe wymiary dla takiego kota oblicza sie za pomoca
nastepujacych zaleznosci:

— Srednica podziatowa kota zastepczego

d

Ui (3.201)

— zastepcza liczba zebow kota stozkowego
Z
cosé

V=

z

(3.202)

— graniczna liczba zebow dla kota stozkowego
Z, =2Z,..C05 0 (3.203)

g

gdzie z, — graniczna liczba zgbow dla kota walcowego o takim samym kacie
przyporu.

W obliczeniach wytrzymatosciowych stosuje si¢ takie same wzory, jak przy ob-
liczaniu kot zebatych walcowych o zebach skosnych. Poniewaz warto$¢ modutu
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jest zmienna, w obliczeniach nalezy postugiwac si¢ modutem srednim m_ oblicza-
nym na $redniej srednicy podziatowe;.
Sredni modut, obliczony z warunku na zginanie zeba

ST 2M ,,-q-cosé o i
i Az kg {1,
Natomiast naciski powierzchniowe
= F,, - cosé (”Tl"JS K (3.205)
b-d, '\ i 1

Pozniejsze przejscie na wartos¢ modutu normalnego, mierzonego na ze-
wnetrznej powierzchni czotowej zebow, odbywa sie na podstawie wzoru
Z+A-sind

m=m Zr4:Sino (3.206)
Z

3.9.8. Przektadnie zebate srubowe

W przektadniach zebatych srubowych osie nie lezg w jednej ptaszczyznie (sq
wichrowate). W zaleznosci od ksztattu powierzchni tocznych rozroznia sie zeba-
te przektadnie srubowe:

— walcowe, majqce walcowe powierzchnie toczne obu kot;

— stozkowe, zwane hipoidalnymi, ktore majg stozkowe powierzchnie toczne obu kot;
— Slimakowe zwyklte, w ktorych wystepujg slimak i slimacznica (o wklestej po-

wierzchni zewnetrznej uzebionego wienca);

— Slimakowe globoidalne, ze slimakiem o wklestej powierzchni wienca slimaka

i Slimacznicy.

Przekiadnie walcowe srubowe czesto sg nazywane przektadniami $rubo-
wymi. Wspotpracujg w nich ze sobg dwa kota walcowe o zebach srubowych.
Niestety, z uwagi na punktowg wspotprace kot wystepujg w nich bardzo duze
naciski jednostkowe. Ogranicza to znacznie zastosowanie tych przektadni — ze
wzgledu na intensywne zuzycie i matg sprawnosc. Najczesciej wystepujq one
w urzadzeniach przenoszacych mate momenty i sity, np. w urzadzeniach pomia-
rowych, liczacych, sterujacych. Sposrad nielicznych zalet przektadni Srubowych
mozna wymieni¢ mozliwos¢ przesuwania kot wzdtuz osi watdéw (co utatwia mon-
taz) oraz duzg cichobieznosc¢. Przektadnie te majq niewielkie przetozenia, naj-
czesciej mniejsze niz 4. W pojazdach samochodowych stosuje sie je w napedzie
watka aparatu zaptonowego i napedzie licznika kilometréw.

Przekfadnie hipoidalne sa znacznie czesciej stosowane w pojazdach samo-
chodowych. Sa to stozkowe przektadnie sSrubowe. Sktadajq sie z dwoch kot stoz-
kowych o zebach krzywoliniowych, najczesciej tukowo-kotowych. Bardzo czesto
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Rys. 3.127. Rysunek pogladowy przektadni hipoidainej

wykorzystuje sie je jako przektadnie gtbwne w klasycznych uktadach przenie-
sienia napedu. Przesunigecie osi oraz zastosowanie tukowych linii zebéw umoz-
liwiajg utozyskowanie watu zebnika po obu stronach zazebienia, dzieki czemu
konstrukcja jest sztywniejsza. Przekladnie hipoidalne majg takze inne zalety,
m.in. sg cichobiezne oraz ich zeby szybko sie docierajq.

Zastosowanie przektadni hipoidalnej w moscie napedowym umozliwia obni-
zenie Srodka ciezkosci pojazdu. Niestety, geometryczny charakter zazebienia
oraz duze obcigzenia wymagajq specjalnych smaréw hipoidalnych, ktore zapo-
biegajq zacieraniu sie zebdéw oraz sg odporne na naciski powierzchniowe.

Obliczenia geometryczne i wytrzymatosciowe przeprowadza sie na podsta-
wie instrukgji firm produkujgcych maszyny do ich obrébki (np. firmy Gleason).

3.9.9. Przekifadnie slimakowe

Przektadnia slimakowa tgczy w sobie cechy przektadni walcowej oraz potacze-
nia srubowego. Jest ona najpopularniejszym typem przektadni o osiach wichro-
watych. Sktada sie ze slimaka i slimacznicy (kota slimakowego), ktérych osie
tworza kat 90°. Slimak jest kotem zebatym o matej liczbie zwojéw, przypomina-
jacym wygladem srube, natomiast slimacznica to wspétpracujace ze slimakiem
koto zebate o wklestej zewnetrznej powierzchni uzebienia.

Rozréznia sie przekfadnie slimakowe walcowe (rys. 3.128, 3.129), w kto-
rych slimak przypomina wygladem Srube, oraz globoidalne (rys. 3.130), ze $li-
makiem zwezonym w srodkowej czesci, podobnym do ogryzka jabtka.

Podczas obracania sie Slimaka jego zwoje pociagajg za sobg zeby slimaczni-
cy. Slimaki wykonuije sie ze stali, natomiast slimacznice z brazu, a przy matych
predkosciach obrotowych i niewielkich obcigzeniach — ze stopéw aluminium lub
cynku albo z zeliwa.
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Rys. 3.128. Rysunek pogladowy przekiadni slimakowej walcowej

Porownujac przektadnie $limakowe ze zwyktymi zebatymi, mozna wymienic¢

wiele ich zalet, jak:

— ptynnos¢ zazebienia,

— duze przetozenie,

— cichobieznosc,

— zwarto$¢ budowy,

— mozliwos¢ uzyskania przektadni samo-
hamownej,

— mozliwosc¢ przenoszenia znacznych ob-
cigzen,

— liniowy styk wspétpracujacych zebow
zmniejszajacy ich zuzycie.

Niestety, przektadnie slimakowe majq

wady, ktérymi sa:

— mata sprawnosc,

— koniecznosc¢ stosowania drogich mate-
riatéw, np. brazu,

— utrudnione wykonanie i pomiary
(zwlaszcza slimacznicy),

— konieczna duza doktadnos¢ wykonania
oraz montazu.

Rys. 3.129. Przektadnia slimakowa
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Rys. 3.130.
Y Przektadnia
{ ¥ globoidalna

Obliczenia rozpoczyna sie od okreslenia przetozenia przekfadni slimakowe;j

e Ll (3.207)
n,

Przelozenia nie mozna podawac jako stosunku srednic slimaka i slimacznicy.

W zaleznosci od kata wzniosu linii zwoju slimaka y przektadnie slimakowe mo-
ga by¢ samohamowne (wowczas mozna przekazywac naped od slimaka do $li-
macznicy, a w przeciwng strone przektadnia sie blokuje) lub niesamohamowne.
Jezeli kat wzniosu linii zwoju Slimaka jest mniejszy niz kat tarcia p, przektadnia
jest samohamowna.

Sprawnos¢ przektadni slimakowej jest okreslona wzorem

n= Bl e (3.208)
tg(y +p)
gdzie:
p — kat tarcia zalezny od materiatow, z ktorych wykonano slimak i slimacznice
(tgp = 1)

y — kat wzniosu linii zwoju (pochylenia linii zebow) slimaka,
u — wspotczynnik tarcia slizgowego.

Obliczenia uzebienia slimaka i Slimacznicy opierajg sie na dwdch podstawo-
wych parametrach: module osiowym m_oraz wskazniku srednicowym g, ktére sg
zZwigzane zaleznoscig

g=2 (3.209)

gdzie d, — srednica podziatowa slimaka.
Wprowadzenie wskaznika srednicowego miato na celu zmniejszenie liczby
narzedzi niezbednych do obrobki slimakowych kot zebatych.
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Wymiary slimaka okres$la sie wedtug ponizszych wzoréw.
Kat wzniosu linii zwoju slimaka

tgy=:2d1=f::2=% (3.210)
gdzie:
p, — skok zwoju,
p — podziatka osiowa $limaka,
z, — liczba zgbow slimaka.
e Skok zwoju

p,=p-Z =m-mnr2, (3.211)
e Podziatka osiowa

p=rn-m, (3.212)
e Wysokos¢ gtowy zeba

Mgy =, (3.213)
e Wysokosc stopy zeba

h, =1,25m_ (3.214)
e Wysokos¢ zeba

h,=h_ +h, =225m, (3.215)
e Srednica podziatowa

d=q-m (3.216)
e Srednica wierzchotkow

d,=d, +2h_=m(q +2) (3.217)
e Srednica podstaw

d,=d,-2h,=m(q-2,5) (3.218)
e Dtugos¢ slimaka

L=4p (3.219)

Wymiary slimaka sg obliczane w przekroju osiowym, a wymiary Slimacznicy —
w przekroju czotowym.
Wymiary slimacznicy oblicza sie na podstawie ponizszych zaleznosci.
e Srednica podziatowa
d,=m -2z, (3.220)
e Srednica wierzchotkéw

d,=m(z,+2) (3.221)
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e Srednica podstaw

d,=mJ(z,-2,5) (3.222)
e Szerokosc¢ zebow slimacznicy
b=2m, Jqg+1 (3.223)
Odlegtos¢ miedzy osiami przekiadni slimakowej wyznacza sie ze wzoru
a=0,5(d, +d,)=0,5m(q + z,) (3.224)

Obliczenia wytrzymatosciowe przebiegajg podobnie jak dla kot zebatych,
z tym ze wykonuje sie je dla slimacznicy, poniewaz ma ona mniejszg wytrzyma-
to$¢. Jezeli przektadnia slimakowa pracuje z predkosciami mniejszymi niz 2 m/s,
obliczenia przeprowadza sie na podstawie warunkow na zginanie i naciski po-
wierzchniowe. Natomiast przektadnie pracujace z predkosciami przekraczaja-
cymi 2 m/s oblicza sie z warunku na nagrzewanie.

3.9.10. Przektadnie obiegowe i specjalne

Przektadnie obiegowe charakteryzujg sie ruchoma osig co najmniej jednego
kota zebatego wzgledem obudowy przektadni. Ogdlnie dzieli sie je na planetar-
ne i réznicowe. W pojazdach samochodowych przektadnie planetarne stosuje
sie w zwolnicach oraz automatycznych skrzynkach biegow. Natomiast przykta-
dem zastosowania przektadni réznicowych jest miedzyosiowy mechanizm roz-
nicowy.

Typowa przekfadnia planetarna sktada sie:

— z kota centralnego (stonecznego) o uzebie- _—

niu zewnetrznym, 1
— z kota pierscieniowego (wiencowego) o uze-

bieniu wewnetrznym,

— z jednego lub kilku satelitow o uzebieniu ze-
wnetrznym, potaczonych jarzmem.

Kazdy z tych trzech elementéw moze by¢é
napedzajacy, napedzany lub unieruchomiony. —
Przy jednej zwartej konstrukcji istnieje wiec
mozliwo$¢ wykorzystania trzech przetozen,
przetaczanych dzieki zastosowaniu sprzegiet
I hamulcow w sposdb ciagty, bez przerywania
przekazywania napedu. Dodatkowymi zaletami 1
takiej przektadni sg cichobieznos¢ oraz - “R_z
z uwagi na korzystny rozktad obcigzen — duza
wytrzymatosc. Niestety, produkcja skrzynek :

. . planetarnej
planetarnych jest trudna i kosztowna. Zasade ; _ pierscieniowe (indeks w),
dziatania najprostszej przektadni pokazano 2 - satelita (indeks s), 3 - kolo stoneczne
na schemacie na rysunku 3.131. (indeks c), 4 — jarzmo satelitow (indeks )

-

i‘l

—4

Rys. 3.131. Schemat prostej przektadni
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W prostej przektadni planetarnej mozna uzyskac nastepujace przetozenia:
— przy nieruchomym kole pier$cieniowym

; z
f=1+-2
z

c

— przy nieruchomym kole stonecznym

. Z
[=1+—*%
¥z

W

— przy nieruchomym jarzmie satelitow

V4

j= %

Zz

C

gdzie:
I — przetozenie,

(3.225)

(3.226)

(3.227)

z, - liczba zebow kota pierscieniowego,

z_ - liczba zgbow kota stonecznego.
Przektadnia roznicowa umozliwia
osobne napedzanie dwoch elementow,
dzieki czemu trzeci element uzyskuje
ruch wypadkowy. Takie rozwigzanie zo-
stanie omowione na podstawie sche-
matu mostu napedowego samochodu
z klasycznym uktadem napedowym. Na-
ped jest przenoszony na obudowe me-
chanizmu réznicowego przez zespot
zebatej przekfadni stozkowej. Nastepnie
naped na potosie napedowe rozdziela
przektadnia roznicowa w taki sposéb, ze
podczas jazdy samochodu po prostej
kola napedowe majq jednakowa pred-
kos¢ obrotowa, natomiast w czasie jaz-
dy na zakrecie kota napedowe obracajgq
sie z rozng predkoscig. Rozne predko-
$ci majg bowiem kota koronowe pota-
czone z kofami jezdnymi. Uzyskuje sie
to dzieki obrotowi satelitow wokét wia-
snej osi. Srednia predko$¢ ruchu obroto-
wego kot koronowych jest rowna
wartosci predkosci obrotowej kota tale-
rzowego, potaczonego trwale z obudo-
wa mechanizmu roznicowego. Schemat
oraz model takiej przektadni przedsta-
wiono na rysunkach 3.132i 3.133.

3/

el

o

5 6

Rys. 3.132. Schemat mostu napedowego

z przektadnia réznicowa

1 — zebnik przektadni gtéwnej, 2 — kolo talerzowe
przektadni gtéwnej, 3 — kolo koronowe,

4 - satelita, 5 — sworzen, 6 — obudowa
mechanizmu réznicowego, 7 — potos napedowa,
8 — obudowa mostu napedowego, 9 — watek
atakujacy
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Rys. 3.133. Model
przekfadni
roznicowej

Przektadnie specjalne majg kota zebate o specjalnych ksztaftach uzebien.
Ich zastosowanie moze nie wigzac sie z przenoszeniem napedu. Spotykanymi
w pojazdach samochodowych przyktadami przektadni specjalnych sg sprezarka
typu Roots oraz dmuchawa srubowa.

Sprezarka typu Roots (rys. 3.134) ma dwa wirniki o identycznych liczbach to-
patek, ktére sq sprzezone przez przektadnie zebatg. Najczesciej stosuje sie wir-
niki dwutopatkowe, rzadziej trojtopatkowe. W przekroju wygladajq one jak kota
zebate z dwoma lub trzema zebami. Wchodzgc w zazebienie, topatki przepom-
powujg powietrze w przestrzeniach miedzytopatkowych z komory ssawnej do ko-
mory ttocznej. Predkos$¢ obrotowa wirnikéw dochodzi do 14 000 obr/min. Z uwagi
na cyklicznos¢ pracy dziataniu tej sprezarki towarzysza wahania cisnienia
ttoczenia.

Rys. 3.134. Sprezarka typu Roots Rys. 3.135. Sprezarka srubowa typu Lysholm
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Dmuchawa srubowa, zwana tez slimakowa, przypomina obudowane dwa $li-
maki walcowe — jeden prawoskretny, a drugi lewoskretny. W wyniku zazebie-
nia powietrze jest zasysane, a nastepnie sprezane i przepychane do
przestrzeni ttocznej. Jedng z odmian takiego urzadzenia jest mechaniczna
sprezarka typu Lysholm. Charakteryzuje ja wzglednie duza sprawnos¢, wyno-
szgca ok. 90%.

3.9.11. Oznaczanie przektadni zebatych
na rysunkach technicznych

Rysowanie przektadni zebatych czesciowo oméwiono w pierwszej czesci pod-
recznika. Z uwagi na skomplikowany ksztalt zebow konieczne stato sie uprosz-
czenie rysunkéw kot zebatych. Jako przyktad niech postuzg rysunki stozkowego
kota zebatego. Na rysunku 3.136 przedstawiono koto narysowane tak, jak je
widac, a wiec bez uproszczen.

Rys. 3.136. Koto zegbate
stozkowe narysowane bez
koniecznych uproszczen
— niezgodnie z zasadami
rysunku technicznego

Rysunek odzwierciedla skomplikowany ksztatt zebow, lecz jest bardzo trudny do
wykonania. Widac¢ wiele szczegotdw, niewnoszacych nic w stosunku do rysun-
ku uproszczonego. Ksztatt zebow jest znormalizowany i nie ma potrzeby wier-
nie go oddawac. Koniecznie trzeba wiec stosowac uproszczenia rysunkowe.

Na rysunku 3.137 pokazano natomiast koto zebate w uproszczeniu, zgodnie
z zasadami podanymi w normach. Na pierwszym rzucie jest widoczny symbol
pochylenia linii zebéw dla uzebienia skosnego lewego.

Dla technologii wykonania wazniejsze jest podanie jak najwiekszej liczby
szczegotow konstrukcyjnych. Wedtug normy PN-ISO 1340 charakterystyczne pa-
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rametry kota zebatego, ktére na-

lezy podac wytworcy, moga byé

umieszczone na rysunku oraz

w tablicy danych technicznych.
Na rysunku kota nalezy po-

dac¢:

— $rednice wierzchotkéw kota,

— szeroko$¢ uzebienia,

— srednice otworu piasty,
— powierzchnie ustalajaca,

— geometryczng strukture po- (L L,

wierzchni bocznych zeba i in-
nych powierzchni wspotpracy.

Tablica danych technicznych,

ktérg nalezy umieszczac¢ w pra-

wym gornym rogu rysunku, po-
winna zawierac:

— wartos¢ modutu,

— liczbe zebow,

— zarys odniesienia,

— kat pochylenia linii zeba,

— kierunek pochylenia linii zeba,

Rys. 3.137. Koto zebate walcowe o zebach skosnych
pokazane zgodnie z zasadami rysunku technicznego
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Rys. 3.138. Rysunek wykonawczy kota zebatego
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— Srednice podziatowa,

— wspotczynnik przesuniecia zarysu odniesienia,
— grubosc¢ zeba,

— klase doktadnosci wykonania,

— odlegtos¢ osi,

— parametry kota wspoétpracujacego.

3.9.12. Przektfadnie zebate w pojazdach samochodowych

Zbyt maty zakres predkosci obrotowych samochodowego silnika spalinowego
uniemozliwia pokrycie petnego zakresu predkosci jazdy pojazdu. To samo doty-
czy wartosci momentu obrotowego przenoszonego z silnika spalinowego na ko-
ta napedzane. Bardzo istotna jest réwniez mozliwos¢ odtaczenia uktadu
napedowego podczas pracy silnika. Dzieki zastosowaniu przetozen w uktadzie
przeniesienia napedu mozna sprosta¢ wymaganiom dotyczacym pojazdow sa-
mochodowych.

Przektadnie zebate w pojazdach samochodowych najczesciej wystepujg
w skrzynkach biegéw (rys. 3.139) lub skrzynkach przektadniowych, reduktorach,
przektadniach gtéwnych, mechanizmach réznicowych i skrzynkach rozdzielczych.

Przektadnie zebate w pojazdach samochodowych mozna znalez¢ takze po-
za uktadem napedowym. Typowymi przyktadami sq: przektadnia kierownicza
(rys. 3.140), pompa oleju, naped rozrzadu, mechanizm napedowy wycieracz-
ki szyby przedniej. Coraz doskonalsze tech-
niki wytwarzania umozliwiajg wyprodu-
kowanie niedrogich, doktadnie wykonanych
i niezawodnych przektadni zebatych. Sg =
one tak powszechne, ze trudno nawet wy-
obrazi¢ sobie wspotczesny pojazd, w kto-
rym nie bytoby chociaz jednej przektadni
zebatej.

Rys. 3.140. Zebatkowa przektadnia Rys. 3.139. Przyktad zastosowania
kierownicza samochodu przektadni zebatych w skrzynce biegow
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3.10. Przektadnie cierne

3.10.1. Klasyfikacja i charakterystyka przektadni ciernych

Przektadnie cierne umozliwiajg przekazywanie momentu obrotowego za posred-
nictwem sit tarcia, uzyskiwanych w wyniku docisku ich elementow. Materiat
elementéw ciernych powinien charakteryzowac si¢ jak najwiekszym wspotczyn-
nikiem tarcia. Nieuniknione jest powstawanie poslizgu w przektadni ciernej.
Kota przektadni ciernych mogq miec ksztatt walca, stozka lub tarczy. Osie kot
mogQq by¢ do siebie réownolegte (jak w walcowych przektadniach zebatych) lub
prostopadte (jak w stozkowych przektadniach zebatych). Z uwagi na zbyt duze
poslizgi unika sie przektadni ciernych o osiach wichrowatych.
Zaletami przektadni ciernych sa:
— prosta budowa,
— ptynna praca,
— tatwos¢ zmiany przetozenia oraz kierunku obrotow,
— cichobieznosc.
Wady przektadni ciernych to:
— duze naciski na waly i tozyska z uwagi na konieczny silny docisk elementow
przektadni,
— trudnosci z uzyskaniem statego przetozenia z powodu poslizgu,
— mozliwosc¢ przenoszenia nieduzych sit (maksymalna moc przenoszona wyno-
si kilkanascie kilowatow),
— duze zuzycie kot ciernych,
— duzy ciezar i znaczne wymiary zewnetrzne,
— zmienna sprawnosc¢ (w zaleznosci od poslizgu 70 do 98%).
Rozrézniamy przektadnie cierne:
— o statym przetozeniu (rys. 3.141a, b),
— 0 zmiennym przetozeniu, ktére moga byc¢:
e zwykte bez elementu posredniczacego (rys. 3.141c),
e zwykle z elementem posredniczacym (rys. 3.141d, e, f),
e planetarne.
Przetozenie najprostszej przektadni ciernej o statym przetozeniu i kotach wal-
cowych gtadkich oblicza sie na podstawie wzoru

f= 2 (3.228)
D,-(1-¢)
gdzie:
D,, D, — srednice kot ciernych,
£ — warto$¢ poslizgu, wynoszaca przecietnie 0,2...3% — w zaleznosci

od zastosowanych materiatow.
Obliczenia wytrzymatosciowe przektadni ciernych przeprowadza sie na pod-
stawie warunku na naciski powierzchniowe. Kolejne etapy obliczen zalezg od in-
dywidualnych cech projektowanej przektadni cierne,;.
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Rys. 3.141. Schematy wybranych przektadni ciernych
a — walcowa o statym przetozeniu, b — stozkowa o statym przetozeniu, ¢ — zwykta 0 zmiennym
przetozeniu, d, e, f— zwykte o zmiennym przetozeniu z elementem posredniczacym

3.10.2. Zastosowanie przektadni ciernych

Przektadnie cierne wykorzystuje sie najczesciej jako przekfadnie o zmien-
nym przetfozeniu — wariatory. Wystepuje wiele réznych rozwigzan tych prze-
ktadni. Zasada zmiany przetozenia polega na przesuwaniu elemen-
tow wzgledem siebie w taki sposdb, aby promienie ich wspoétpracy ulegaty
zmianie.

Przyktadem przekfadni ciernej o statym przefozeniu jest naped pradnicy
w rowerze od obracajacego sie kota ogumionego (tzw. dynamo). Jasnos¢ swie-
cenia lampki zalezy od predkosci obrotowej kota (predkosci jazdy roweru).
W przypadku zatrzymania roweru dynamo nie wytwarza pradu, a lampka rowe-
rowa gasnie. W ztych warunkach atmosferycznych w napedzie tym wystepuje
sktonnos¢ do zwiekszania poslizgu z powodu zmniejszenia wspoétczynnika tar-
cia o0 mokrg opone roweru.

3.10.3. Oznaczanie przektadni ciernych
na rysunkach technicznych

Zasady rysowania przektadni ciernych sg podobne jak innych elementéw ma-
szyn i urzadzen. Najczesciej wystepujaca czescig jest koto, w ktorym wyrdznia
sie piaste, tarcze i wieniec. Elementy te przedstawia sie wedtug ogdinych zasad
rysunku technicznego.
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3.11. Przektadnie ciggnowe

3.11.1. Klasyfikacja i charakterystyka przektadni ciegnowych

Przektadnie ciegnowe umozliwiajg przeniesienie napedu na znaczne odlegto-
$ci dzieki wystepowaniu miedzy kotami czynnym i biernym posredniego ciegna
o matej podatnosci na rozcigganie i duzej podatnosci na zginanie.

W zaleznosci od rodzaju ciegna rozréznia sie przektadnie ciegnowe:

— pasowe (sprzegniecie cierne lub ksztattowe),
— tancuchowe (sprzegniecie ksztattowe).
Z uwagi na rodzaj paska wystepujq przektadnie pasowe:
— ptaskie,
— klinowe (zwykte i wieloklinowe),
— okragte,
— zebate.

Ze wzgledu na rodzaj tancucha spotyka sie przektadnie z tancuchem:

— ptytkowym (np. w rowerze),
— zebatym (np. w pile tancuchowej).

Przektadnie ciegnowe majq wiele zalet i dlatego sg czesto stosowane w bu-
dowie maszyn. Umozliwiajg przenoszenie duzych momentow obrotowych
na znaczng odlegtos¢. Pasy stosowane w motoryzacji wykonuje sie jako bez-
koncowe, niewymagajace tacznikow. Konieczna jest natomiast regulacja nacia-
gu takiego pasa, poniewaz podczas pracy ulega on wydtuzeniu. Naciag pasow
realizuje sie przez przesuwanie jednego z két (zwykle wraz z silnikiem lub nape-
dzang pradnicq) albo za pomoca dodatkowych rolek — napinaczy, ktére napre-
Zajg pas (rys. 3.142).

Rys. 3.142. Przykiad rozwigzania naciagu pasa za pomocg napinacza
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Przektadnie pasowe klinowe. Pasy klinowe (rys. 3.143) zwykte majq przekrg;
trapezowy. Wykonuije sie je przez potaczenie kilku warstw tkaniny guma. Czesto
sg dodatkowo zbrojone w warstwie obojetnej linkami kordowymi, poliamidowy-
mi lub stalowymi. Zaréwno pasy klinowe, jak i wience kot rowkowych sg znorma-
lizowane. Przektadnie pasowe klinowe dziataja na zasadzie sprzegniecia
ciernego i dlatego wymagajg naciagu wstepnego. Z uwagi na mozliwos¢ wyste-
powania poslizgu przektadnie pasowe klinowe nie nadajq sie do precyzyjnego
przenoszenia ruchu.

dg e ??-"\."_.

Rys. 3.143. Naped alternatora paskiem klinowym (regulacja naciggu przez odsuwanie alternatora)

Przenoszenie wiekszych obciazen umozliwiajg paski wieloklinowe, ktore
wspotpracujg z kotami wielorowkowymi (patrz rys. 3.142). Konstrukcje takie bar-
dzo sie upowszechnity i w wiekszosci przypadkéw zastapity paski klinowe, np.
w napedach osprzetu silnikéw samochodowych. Przektadnie z paskami wielokli-
nowymi rowniez wykorzystujg sprzegniecie cierne.

Przektadnie pasowe zebate i farnicuchowe, wykorzystujace sprzegniecie
ksztattowe, umozliwiajg doktadne, jednoznaczne i powtarzalne przenoszenie ru-
chu, nawet przy duzych momentach obcigzajgcych.

Paski zebate sg zbrojone linkami stalowymi lub z tworzywa sztucznego, co
zapewnia im matg odksztatcalnos¢ wzdtuzng. Poniewaz sq powigzane ksztatto-
wo z kotami, wymagajg tylko niewielkiego naciggu wstepnego. Dzieki temu prze-
ktadnie pasowe zebate nie obcigzajq tozysk tak mocno, jak przektadnie pasowe
klinowe. Brak poslizgu powoduje wiekszg sprawno$¢ oraz mniejsze wymiary
przektadni. Do petnego wykorzystania wytrzymatosci paska zebatego na rozcia-
ganie wystarczy, aby 6 zebow rownoczesnie przenosito obcigzenie.

Przektadnie tancuchowe sktadajg sie z kot tancuchowych oraz tancucha, w kté-
rym mozna wyrozni¢ szereg ogniw potagczonych przegubowo (rys. 3.144). Pra-
cuja podobnie jak paski zebate i rowniez mogg przenosi¢ duze obcigzenia
na znaczne odlegtosci.
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Rys. 3.144. Budowa przektadni tancuchowej

Niestety, majg wiele wad ograniczajacych ich powszechne zastosowanie, gdyz:

— sq hatasliwe,

— musza by¢ smarowane,

— sg kosztowne,

— wymagajq regulacji naciagu,

— moga ulec zerwaniu przy nagtym przecigzeniu,

— nie zabezpieczajq przed przecigzeniem innych elementéw przenoszacych
naped.

3.11.2. Zastosowanie przektadni ciegnowych

Przektadnie ciegnowe wykorzystuje sie przede wszystkim w razie konieczno-
sci przeniesienia napedu na znaczne odlegtosci. Cierne przektadnie ciegno-
we 0 zmiennym przetozeniu stosuje sie w uktadach napedowych pojazdéw
o niewielkiej masie. Najczesciej spotyka sie je w skuterach, czterokotowcach
| gokartach. Dzieki zmiennemu przetozeniu sterowanemu w sposob ciaglty wa-
riatory petnig w nich funkcje automatycznej skrzynki biegow. Dzieki nim
wymienione pojazdy s proste w obstudze i eksploatacji. Schemat takiej prze-
ktadni pokazano na rysunku 3.141f, a przyktad — na rysunku 3.145. Dwa ko-
ta pasowe sg potaczone paskiem klinowym. Dociskanie do siebie potéwek
pierwszego kota powoduje odsuwanie sie od siebie potdéwek kota drugiego,
a tym samym zwiekszanie predkosci obrotowej. Najczesciej docisk kota odbie-
rajacego naped jest realizowany za pomoca sprezyny. Daje to mozliwosé
korekcji ewentualnego luzu, zwigzanego ze zuzywaniem sie i wycigganiem
paska.

Przektadnie fancuchowe stosuje sie powszechnie w rowerach, motorowerach
i motocyklach do przeniesienia napedu ze skrzynki biegéw na tylne koto nape-
dowe (rys. 3.146). Czesto wykorzystuje sie je takze w silnikach samochodowych
i motocyklowych (rys. 3.147).
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Rys. 3.145. Zastosowanie wariatora do przeniesienia napedu w samochodzie osobowym.
Sterowanie przetozeniem odbywa sie pneumatycznie. Rowki widoczne po wewnetrznej stronie
paska utatwiajg dopasowanie go do srednicy kota pasowego

-

Rys. 3.146. Przeniesienie napedu w motocyklu za pomoca przektadni faricuchowej

Typowym przyktadem zastosowania paskéw zebatych w samochodach jest
naped mechanizmu rozrzadu (rys. 3.148), lecz mozna je znalez¢ takze np.
w uktadach przeniesienia napedu motocykli.

W napedzie rozrzadu niektérych wielozaworowych silnikow o dwoch watach
rozrzadu umieszczonych w gtowicy spotyka sie jednoczesnie dwie przektadnie
proste — taricuchowg i pasowa zebata. Jedna z przektadni stuzy do przeniesie-
nia napedu z watu korbowego na jeden z watéw rozrzadu, a za posrednictwem
drugiej przektadni jest napedzany drugi wat rozrzadu.
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¥

Rys. 3.147. Przyktad zastosowania przektadni
tancuchowych w silniku motocykla zuzlowego

3 - ;
Rys. 3.148. Pasek zebaty napedu watu rozrzadu umieszczonego w gtowicy silnika
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Rys. 3.149. Sposéb

b
d przedstawienia na rysunku

|
schematycznym przektadni
| pasowej
_ W a — z pasem ptaskim,

b — z pasem klinowym,
c — z pasem zebatym,
' d — z pasem okragtym

3.11.3. Oznaczanie przektadni ciegnowych na rysunkach
technicznych

Przektadnie ciegnowe na rysunku technicznym nalezy przedstawia¢ w sposdb
uproszczony. Najczesciej rysunek catej przektadni odzwierciedlajg dwa kota po-
taczone ciegnem, pokazanym za pomoca linii z symbolem oddajgcym ksztatt na-
tozonego pasa, tancucha lub liny (rys. 3.149). Podobnie jak przektadnie z pasem
ptaskim, rysuje sie przektadnie tancuchowe (rys. 3.150).

Wszystkie rodzaje ciegien sg znormalizowane. Dobiera sie je na podstawie
katalogow producentéow. Rysunki wykonawcze stosuje sie do elementéw klasy
kota. Przyktad rysunku wykonawczego kota przektadni pasowej z paskiem klino-
wym podano na rysunku 3.151.

Przyktadowy rysunek wykonawczy kota tancuchowego przedstawiono na ry-
sunku 3.152. Konstrukcja kota zalezy od rodzaju tancucha. Rysunek kota tancu-
chowego przypomina rysunek kota zebatego. W odrdznieniu jednak od niego,
na rysunku kota tancuchowego linig cienkg rysuje sie powierzchnie podstaw
zebow. Konieczne jest umieszczenie na rysunku tablicy danych technicznych,
niezbednej do wykonania tak skomplikowanego ksztattu.

a _ Rys. 3.150. Sposob przedstawienia na rysunku
schematycznym przektadni tanncuchowej
a — z tancuchem plytkowym, b — z tancuchem zebatym,
¢ — z fancuchem ogniwowym
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3.12. Sprzegta

3.12.1. Charakterystyka i rodzaje sprzegiet

Sprzegto to zespodt uktadu napedowego, przeznaczony do taczenia watdéw oraz
przekazywania momentu obrotowego z watu czynnego (napedzajacego) na wat
bierny (napedzany) bez zmiany kierunku ruchu obrotowego. Sprzegto sktada sie
z cztonu czynnego, cztonu biernego i tacznika. Lacznikiem moze byc¢ jedna lub
kilka czesci maszynowych albo czynnik roboczy (np. olej).
Istnieje bardzo duzo rodzajow sprzegiet, ktére spetniajg rézne zadania. Naj-
wazniejsze z nich to:
— taczenie elementdw w celu przeniesienia momentu obrotowego,
— zabezpieczenie przed przecigzeniem,
— eliminacja btedoéw montazowych (np. niewspotosiowosci),
— samoczynne roztgczanie przy zmianie kierunku obrotow,
— mozliwosc odtaczenia watdow bez wytaczania silnika,
— tagodzenie uderzenia przy gwattownym rozruchu,
— zwiekszenie zakresu predkosci obrotowej, zwtaszcza w zakresie predkosci mi-
nimalnych.
Z uwagi na sposob potaczenia watéw sprzegta dzieli sie na:
— nieroztaczne:
— niepodatne skretnie:
e sztywne proste:
o tubkowe,
o tulejowe,
o kotnierzowe;
e luzne (samonastawne):
o proste: ktowe, zebate, Oldhama,
o przegubowe: krzyzakowe (Cardana), dwukrzyzakowe, membranowe,
sprezynowe, Rzeppa, Bierfielda, Weissa, Tracta;
— podatne skretnie:
e oponowe (kabtakowe),
e sprezynowe,
e wktadkowe tulejowe;
— roztaczne:
— Sterowane z zewnatrz:
e wigczane przy réznej predkosci obrotowe;j:
o tarczowe,
o wieloptytkowe cierne,
o promieniowe,
o osiowe,
o obwodowe,
o stozkowe cierne;
e wlaczane przy jednakowej predkosci obrotowe:



