Materialy pomocnicze do ¢wiczenia laboratoryjnego z korekeji kot zgbatych
(uzgbienia i zazebienia)

1. WPROWADZENIE

Kola zebate znajduja zastosowanie w rozlicznych mechanizmach, poczawszy od
przemyshi zegarmistrzowskiego (zegarki mechaniczne, wypierane co prawda przez
elektroniczne b. tanie bo sg roznej niezawodnos$ci) przez samochodowy, lotniczy do wielkich
turbin wszelkiego rodzaju nie méwigc o podstawowych ukladach napgdowych. Kola z¢bate
znajdujg rowniez zastosowanie w rozlicznych maszynach rolniczych i urzadzeniach
gospodarstwa domowego.

Kazdy z uzytkownikow oczekuje duzej niezawodnosci urzadzen, na ktorg ma duzy wplyw
poprawna wspdlpraca kol zgbatych. Dlatego tez zrozumienie zasad konstrukcji, jak metod
wykonania kol nastrecza wiele trudno$ci. Nalezy zrozumieC istot¢ pracy kot, ustalic
odpowiednie wymiary, wykona¢ je dostatecznie doktadnie i prawidlowo je zmontowaé. Od
wspotpracujacych par kot zgbatych wymaga sie:

e rownomiernego przenoszenia ruchu,

e wspomnianej wczesniej niezawodnosci (pewnoéci) ruchu,

e Dbezhalasliwej (spokojnej) pracy,

e jak rowniez najdtuzszej zywotnosci czyli zdolnosci eksploatacji (co w duzej mierze

zapewniajg kola z¢bate, czyli przekaz mechaniczny).

W/w punkty sg niczmiernic wazne. Dgzenie do minimalizacji gabarytow urzadzen, naktada
obowigzek bardzo dokladnego wykorania z uwzglednieniem odpowiednich materialow.
Poniewaz nierbwnomierny bieg wspolpracujacych kot wywoluje przyspieszenia lub
opdznienia mas wirujagcych (napedzanych przekladnig z¢bat) a tym samym wzrost
dynamicznego obcigzenia, ma to duzy wplyw na pewnos¢ ruchu jak réwniez spokojny bieg.
Pewno$¢ biegu jest uzalezniona z jednej strony od wielkoéci sit dzialajacych na kota zgbate i
tu duzg role odgrywaja sity dynamiczne a z drugiej za$ od wielkosci stopnia pokrycia (liczby
przyporu).
Cichobiezno$¢ (uzalezniona od spokojnego biegu) zalezy:

e bledow podziakki,
nieprawidtowosci zarysu bokow zebow,
mimosrodowosci nacigcia z¢gbéw wzgledem osi obrotu,
stanu powierzchni (chropowatosci, nieréwnosci) zgbow,
od ilosci sekundowych zazgbien.

Jak najwieksza zywotnos$¢ (najdluzszy okres trwania) zalezy od wielkoéci 1 charakteru sit
dzialajacych, ktore z jednej strony wywieraja wplyw na wytrzymato$¢ a z drugiej na
zuzywanie si¢ zebow. Zar6wno jeden, jak drugi czynnik wymaga odpowiedniego materiatu i
jego obrébki. Zuzywanie si¢ zebow zalezy jeszcze od:
o wiclkosci drog poslizgowych wspdlpracujacych ze sobg zgbow,
e wiclko§ci naprgzen dociskowych (wspdlpraca stykowa wywoluje mnaciski
Hertz’owskie), 3
e starannoSci i dokladnoSci wykonania odlegloéci osi kot wspdlpracujgeych (ich
rownoleglo$ci badZ prostopadtosci),
starannosci montazu,
jakoéci smaru i sposobu smarowania,
o dokladnosci wykonania zgbow.
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1.1 Metody wykonywania z¢b6w w kolach zebatych

Aby lepiej zrozumiec istote korekeji przeprowadzanej na zajeciach laboratoryjnych, nalezy
nadmieni¢ o sposobach nacinania zebéw kot zebatych, o zarysie ewolwentowym i
charakterystycznych wielko§ciach geometrycznych. Do sposobow nacinania kot naleza:
e metoda ksztaltowa, - narzedzie skrawajgce ma ksztalt wrebu. Metoda ta jest najmniej
dokladna i stosuje si¢ ja przy obrobce két zebatych o drugorzednym znaczeniu.
e Metoda obwiedniowa, - ta moze by¢ przeprowadzana:

1 Narzgdziem o ksztalcie kota zgbatego, gdzie obraca si¢ ono réwnoczesnie z nacinanym
kotem niejako coraz gl¢biej zazebiajac si¢ z nim. Jest to metoda Fellows’a.

2 Metoda Maaga i Sunderlanda, w ktérej narzedziem skrawajacym jest zebatka
poruszajgca si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym (w pionie) a kolo obrabiane ruchem
obrotowym).

3 Frezowanie obwiedniowe, w kidrym frez §limakowy w przekroju wzdtuz-osiowym ma
ksztalt zebatki.

Poniewaz w laboratorium przeprowadza si¢ korekcje na stanowisku obrazujagcym metode
obwiedniowg (Maaga i Sunderlanda) nacinania zebow, dlatego kilka slow nt.
charakterystycznych wielkosci wystepujacych w nacinanych kolach zgbatych, na przykladzie
kola walcowego o zgbach prostych. Kolo zgbate ma wieniec, na obwodzie ktérego
rozmieszczone s zgby rozdzielone wrgbami. Boczna powierzchnia zgba nazywa si¢ bokiem
zgba. Przecigeie zgba umowng plaszczyzna, w tym przypadku prostopadlg do osi nazywa si¢
zarysem zgba. Przy okreSleniu rozmieszczenia zebéw wprowadza sie umowng powierzchnie,
zwang powierzchnia podzialows, ktéra w przypadku két walcowych jest walcem
podziatowym. Cze$¢ z¢ba znajdujgca si¢ ponizej powierzchni podziatowej nazywa si¢ stopg
zgba, czg§¢ powyzej nazywa sig glowa zeba. Przecigcie walca podzialowego plaszczyzng
nazywa si¢ okregiem podzialowym a jego $rednica $rednica podzialows »dp”. Okrag
podzialowy dzielimy na tyle odcinkéw, ile zebéw ma znajdowaé si¢ na kole. Dlugosé
kazdego odcinka mierzona po tuku zwana jest podzialka kola zgbatego lub podziatka
uzebienia ,.t”. Miedzy podziatks, Srednica podziatows i liczba zgbéw zachodzi zwigzek
zt=nd,

gdzie ,,z” — liczba z¢boéw

stad do=zt/n=zm

gdzie m = t/n nazywa si¢ modulem kola zgbatego. Modut
przyjmuje si¢ jako podstawowa wielko$é stuzaca/! do okreslenia wymiaréw zgba, a w
zwiagzku z tym do okre§lenia wymiaréw narzedzi do obrabki két. Od okregu podziatlowego
odmierzamy w gére po promieniu ~wysoko$é glowy zeba h, a w dét wysoko$¢ stopy zeba hy.
W ten sposéb powstaje okrag wierzchotkéw zgbdw i okrag podstaw (stop) oraz odpowiednio
walec wierzcholtkéw i walec podstaw (bo kazde kolo ma szerokos$c). Wysokosé glowy i stopy
z¢ba uzaleznione sg od modutu i okreslone wzorami:

h,=ym

he=(y +0,25)m

stad wysoko$é zgba h=h, +h¢
y — wspdlezynnik wysokosci zgba. Najczeéciej jest on réwny jednodci i wowezas zeby
nazywamy normalnymi. Jezeli y < 1, to mamy do czynienia z zebami niskimi, stosowanymi
np. w stozkowych kotach zgbatych, w sprzeglach zgbatych itp. Jezeli y > 1, to mamy do
czynienia z zgbami wysokimi, stosowanymi bardzo rzadko, np. w pompach zgbatych.
Z okreslenia wysokosci glow i stop wynikaja érednice:
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wierzchotkow d. =m(z + 2y)
i stop (podstaw) df = m(z-2y-0,5)

Podziatke dzielimy na szeroko$§¢ (gruboéc) zgba g = 0,5(nm — Lo) gdzie Lo=0,04m nazywa
si¢ luzem obwodowy, oraz szeroko$¢ wrebu s = 0,5((mm + Lo).

Jezeli kota wspolpracujace ustawimy tak, aby ich walce podziatowe byty styczne, to
otrzymamy wartoéci luzéw wierzchotkowych réwne réznicy wysokosci stopy i glowy, a
zazgbienie takie nazywa si¢ zerowym. W zazgbieniu o zarysach przesunigtych
(korygowanych) warunek ten nie jest spelniony i rzeczywisty luz moze by¢ inny.

Linia przejécia, ktora moze by¢é w zasadzie dowolna, powinna umozliwia¢ swobodne
przejécie dla wierzcholka zgba kota wspolpracujgcego. Rozpatrujac metody obwiedniowe
dochodzimy do przekonania, ze linia przejécia jest wynikiem (w tej metodzie) toru
wzglednego wierzcholka zgba narzedzia. Mozna przy tym doprowadzi¢ do podcigcia zgbow u
podstawy w zalezno$ci od liczby nacinanych zgbéw. Krzywa nacigta przez ostry wierzcholek
zebatki jest wydhuzona ewolwents. Gdy koto ma malg liczbe zgbow, wowczas ten ostry
wierzchotek nie tylko ksztaltuje linig przejéciows stopy (wrgbu) zeba powodujac jej
podciecie, lecz réwniez odcina czg$¢é ewolwenty znajdujaca si¢ ponad kotem zasadniczym.
Jest to zjawiskiem bardzo niekorzystnym ze wzgledu na wspélprace két zebatych jak i
wytrzymato$ciowych z¢bow podcigtych.

1.2 Warunki wspélpracy zebow

Pozostaimy przy kotach walcowych o zgbach prostych w przektadni réwnoleglej. Zab kota
czynnego naciska na zgb kola biernego powodujac jego obrot. Moéwi si¢ wowczas, Ze zeby te
znajduja si¢ w przyporze. Punkt zetknigcia zarysow zgbow nazywamy punktem przyporu.
(mowa tu oczywiscie o przekroju zaryséw zgbow plaszczyzng prostopadla do osi két). W
rzeczywistodci przypor zachodzi nie w punkcie, a wzdtuz linii na boku z¢ba. Punkt przyporu
przesuwa si¢ wzdluz zarysu zeba. Miejscem geometrycznym punktéw przyporu jest linia
przyporu, wzdhuz ktorej przesuwa si¢ punkt przyporu. Poszczegoblne punkty znajdujgce si¢ na
kole tocznym wedrujg po tuku i w odniesieniu do okr¢gu podzialowego, dhugosé tego huku
odpowiada okresowi zazgbienia kot a nazywa si¢ fukiem przyporu. Stosunek luku przyporu
do podziatki lub kata zazg¢bienia i podziatki kgtowej nazywa sig liczbg przyporu &,

s=et=v,/v
Liczba przyporu musi byé wicksza od jednoéci. Gdyby byta mniejsza, wowczas tuk przyporu
bytby mniejszy od podzialki. Wtedy to jedna para z¢bow wyszlaby juz z przyporu, a druga
jeszcze nie weszlaby w zazebienie, co naturalnie nie zapewnitoby ciaglego spokojnego ruchu.
Przy liczbie przyporu wigkszej od jednosci praca sgsiednich zgbow odbywa si¢ na pewnej
dlugoéci tuku jednocze$nie. Im wigksza jest liczba przyporu, tym praca przektadni jest
bardziej rownomierna.

Powyzsze wprowadzenie ma przyblizy¢é wyobrazenie koniecznosci przeprowadzania korekcji
uzebienia kot zebatych, aby ich wspélpraca byla poprawna czyli odbywala si¢ po jak
najwiekszym tuku przyporu. Zjawisko podcigcia stopy zgba, ktore zawsze wystapi gdy nie
jest zachowana liczba graniczna zgb6w, jest bardzo niekorzystne.



1.3 Podciecie zeba. Graniczna liczba ze¢bow

Przy nacinaniu z¢béw metoda obwiedniowa wierzchotek narzedzia frezuje krzywa
przejéciows i dno wrgbu. Przy kotach o matej liczbie zgbow moze wystgpi¢ zjawisko
nadmiernego rozszerzenia dna wregbu i zmniejszenia grubosci z¢ba u podstawy. Zab narze¢dzia
w miare wspdlpracy z kotem obrabianym styka si¢ z z¢bem obrabianym przy wierzchotku, po
czym punkt styku obniza si¢ dochodzac do dna wrebu. Wspélpraca si¢ jednak nie konczy,
punkt styku zndéw przesuwa si¢ do gory, a w konsekwencji narzgdzie wcina si¢ w zgb nie
tylko poglebiajgc krzywa przejéciows, ale i $cinajgc czeg§¢ utworzonej poprzednio ewolwenty
na zarysie czynnym zeba ponad kolem zasadniczym. Zjawisko takie nazywa si¢ podcigciem
z¢ba. Jest ono bardzo szkodliwe z dwoch powodow:

e pogarsza warunki wspOlpracy (nie ma przylegania), gdyz $cigta zostaje czgS¢

ewolwenty,
e oslabia wytrzymatosciowo zab, zmniejszajac wyraznie jego grubos¢ u podstawy.

Podciccie powstaje, jezeli narzedzie zaglebia si¢ zbyt silnie ponizej okrggu zasadniczego,
zawsze przy mniejszej liczbie zebow od liczby granicznej. Graniczng liczbe zebow dla kata
przyporu o = 20° okresla wzor

z, = 2y/sin’oo

i dla wymienionych warunkéw zg = 17, a poniewaz dopuszczalne jest nieznaczne podcigcie,
wprowadza si¢ praktyczng graniczng liczbg zgbow z,'=5 z, /6 = 14.
Natomiast dla kata ap = 15°, z, = 30, z,’= 25.

2. Korekcja uzebienia czyli przesuni¢cie zarysu

Wiemy juz, ze przy malej liczbie z¢b6w nastapi podcigcie zgbow wywolane zbyt glebokim
wchodzeniem wierzchotka narzedzia ponizej okregu zasadniczego (od ktérego zaczyna si¢
zarys ewolwentowy). Wobec niewrazliwo$ci zarysow ewolwentowych na wzajemne
ustawienie k6t mozna odsungé (wycofa¢) narzedzie o taka wielkoé¢ X = x m, by unikng¢
podciecia. Przy czym x — to wspllczynnik przesunigcia, ktéry dobieramy z wykresu w
zaleznosci od liczby zebow. Przesunigcie X jest dodatnie przy wycofaniu (odsunigciu)
narzedzia, a ujemne (ktére nalezy wykona¢ w kole wspolpracujacym) przy dosunigciu
narzedzia.

UWAGA
Pozostale wiadomosci obowigzujgce na éwiczeniach laboratoryjnych z korekeji, nalezy
przyswoi¢ ze skryptu: ,,Laboratorium z podstaw konstrukcji maszyn” pod redakcja M.
Porebska i M. Warszynski, Cwiczenie nr 13 i nr 14. W éwiczeniu 14 jest opisane
stanowisko, na ktérym bedzie realizowane ¢wiczenie.
,Badanie sprawnosci przekladni zebatej” bedzie realizowane zgodnie z instrukcja w
powyzszym skrypcie, éwiczenie nr 15.

Przed rozpoczeciem éwiczen, przewidziany jest sprawdzian wiadomosci ok15 min
(forma pisemna).
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